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La aperhira que Mkxico ha tenido en las telecomunicaciones se intensifico 
en 10s 6ltimos afios, originando que muchas empresas nacionales e 
internacionales estkn compitiendo por el mercado, principalmente del 
servicio telefonico movil. Acpalmente se vive el creciente y fuene 
desarrollo de la telefonia celular en plenitud. 

La esttuctura de red en la telefonia movil esta basada generalmente por 
areas de cobermra conocidas como celdas, donde cada una de estas 
contemplan una estacion radiobase como nucleo y que a su vez requiere 
tener acceso una central de conmutacion digital o central telefonica para 
poder integrarse a la red telefonica publica tanto nacional como 
internacional. Este acceso se proporciona en su mayoria por 10s enlaces de 
microondas terrestres punto a punto. 

La constante instalacion de estaciones de radiobase ha incrementado a su 
vez la gran demanda de 10s enlaces terrestres de microondas punto a punto 
debido a sus ventajas sobre otros tipos de acceso, como el cable coaxial o la 
fibra optics, ya que su instalacion es ~riucl~o mas rapida y facif que estos 
liltimos. Sin embargo, la inmunidad al desvanecimiento de 10s enlaces de 
microondas provocada por las condiciones meteorologicas de las distintas 
zonas de nuestro temtorio mexicano, ha reducido su utilizaclon en okras 
ireas de las telecomunicaciones. 

Asimismo, el tiempo que la empresa telefonica se ahorra en los tramites 
legales es realmente menor, pues 10s permisos son menores debido a que no 
se realizan construcciones enormes a lo largo de la trayectoria, como 
ocurre con el cableado fisico donde hay que hacer excavaclones y colocar 
posteria para su intalacion, involucrando varios tramites para su 
autorizacion y meses de tiempo para su utilization; mientras que en un 
enlace de microondas su instalacion es mas sencilla y rapida llevando 
escaso medio dia para su puesta en servlcio despuks de la certification de 
10s organos reguladores de la COFETEL (Cornrslon Federal de 
Telecomunicaciones). 



El mini link 7E es un sistema de comunicacion que utiliza las microondas 
como instrumento de enlace, para consepir el acceso de las estaciones de 
radiobase a la central telefonica, utiliza la banda de 7 GHz de las 
microondas en el espectro radioelectrico y que sera tema de estudio en el 
presente. Este equipo es fabricado par ia empresa intemacionai de 
telecomunicaciones Ericsson Telecom S.A. de C.V. de origen Sueco, pero 
con instalaciones en el estado de Mexico, la cual presto todas las facilidades 
y ventajas para llevar a cab0 este trabajo de tesis. 

Los objetivos de esta investigation son: conocer el funcionamiento de un 
enlace de microondas que se emplea principalmente en la telefonia celular, 
analizar la forma en como se procesan 10s datos, conociendo sus 
caractensticas tecnicas y fisicas, ademas de tratar 10s aspectos teoricos 
recomendados que replan a este tipo de tecnologia de comunicacion, 
tomando como referencia a1 equipo de microondas mini link 7E. 

En el primer capitulo se hace referencia de manera general a 10s enlaces 
terrestres de microandas punto a punto, revisando 10s conceptos feoricos 
que gobieman la propagacion de las microondas asi corno su ubicacion en 
el espectro electromagnetico. Se mencionan tambien 10s efectos 
troposfericos como la lluvia, que afectan el desplazarniento de estas ondas 
provocando su desvanecimiento. 

Los mecanismos de propagacion, como la reflexion y la refraction entre 
otras, tambiin son analizados en el capitulo I, 10s cuales son variables que 
deteminan en gran medida la trayectoria del enlace a traves del cual se 
logra la transferencia de 10s datos en el sistema de comunicacion, tocando 
temas como linea de vista y margen de libramiento, para representar sus 
efectos. Se expresa la importancia que tiene la pnmera zona de Fresnei para 
este tip0 de sistemas a lo largo de la trayectoria de propagacion. 

En el segundo capitulo se describe graficamente las caracteristicas tecnicas 
y fisicas del mini link 7E, mostrando 10s elernentos intemos y externos que 
lo constituyen. Ademas de las diferentes configuraciones que se emplean 
para la variada cantidad de datos a transportar. 

Una de las principales caracteristicas del sistema mini link es, sln duda 
alguna, su flexibilidad para contar con slsternas redundantes o protegldos. 
para evitar cualquier eventualidad en el sistema, asi el equipo tlenc 
estrategias de sezundad para garantizar su eficiencia en 10s sistemas de 



comunicaci6n y la calidad suficiente para empiearse en diferentes ireas de 
ias telecomunicaciones. 

Obo de 10s puntos que se tratan en el segundo capitdo es el referente a la 
administracion de una red de mini link para faciiitarie ;as acfvidades de 
mantenimiento a1 personal que Iabora en la empresa telefonica, debido a la 
bemenda cantidad de estaciones de radiobase y en consecuencia de enlaces 
en la red telefonica celular. El netman es el software que se utiliza para 
gestionar y supervisar toda una red de enlaces cual compleja que esta sea. 

En el tercero y ultimo capitulo se analiza descriptivamente el procesamiento 
de 10s datos en el mini link 7E con la ayuda de diagramas a bloques para 10s 
diferentes subsistemas y grificas de 1as sefiales involucradas en dicbo 
analisis, haciendo referencia a las recomendaciones de la Union 
Internacional de Telecomunicaciones ITU-T. Primeramente se estudia la 
etapa que recibe 10s datos para enviarse a haves del enlace, para luego 
continuar con la etapa final del procesamiento que lleva estos datos a1 nivel 
de las microondas para transmitirlas. Entendikndose coma datos a las 
seiiales que el usuario de la estacion de radiobase conecta al enlace de 
microondas, ademas de toda la seiializacion que el mismo equipo genera 
para su adecuado funcionamiento. 

Finalmente, se anexa un glosario de tkrminos utilizados en el presente 
trabajo para facilitar la comprension y el acceso a 10s tecnicismos y sus 
definiciones, ademas se agrega un apendice con un extract0 fie1 de las 
cuatro recomendaclones de la ITU-T citadas en el capitulo III en su formato 
original. 



ENLACE TEEWESTRE DE MICROONDAS 
PUNTO A PUNTO 

A la interconexion de dos puntos distantes en el imbito de las 
telecomunicaciones se le conoce como enlace, si este enlace se realiza a 
traves del aire y unl~zando ondas electromagneticas de una longitud 
milimenica, entonces recibira el nombre de enlace de microondas. 

Existen dos tipos de enlaces de microondas principalmente. Enlaces 
Terrestres p Enlaces Sateiitaies. Los primeros como su nombre lo dice, se 
efechian sobre la superficie de la tierra (en la troposfera), mlentras que 10s 
segundos se utilizan para conectar un satklite y una estacion ubicada en la 
tierra. 

El proposit0 de un enlace terrestre de rnicroondas es el ~ntercambio de 
mfomacion entire dos puntos distantes. Information como: voz, datos o 
video. Esto depende en gran medida de la capacidad de information que 
manejan 10s sistemas empleados. 

A 10s puntos que un enlace terreshe de microondas interconecta se conocen 
como sitios, 10s cuales deberan tener la peculiaridad de poder verse uno a1 
otro (Iinea de vista), de lo contrario sera imposibie lograr dicha 
interconexion. Sin duda la distanc~a es uno de 10s problemas que existe en 
este tipo de enlaces. Sm embargo, existen enlaces que pueden alcanzar 
distancias de hasta 50 Km o mas en condiciones ideales en la hayectoria. 

Para lograr el establecimiento de un enlace tenestre de microondas se 
requlere en una serie de estudios del lugar donde se pretende instalar el 
equlpo. Todos 10s datos invesrigados nos ayudan a realizar 10s cilculos 
necesanos para: seleccionar el equipo a ut~l~zar, ajustar 10s parametros 
adecuados (frecuencia, potencia, etc.), conocer la pos~c~on correcta de las 
antenas y predec~r el estado de1 enlace en condiciones meteorologicas 
adversas. 



1.1 Mieroondas. 

Las microondas son ondas de radiofrecuencia y e s t h  comprendidas desde 
1 GHz hasta 300 GHz. La longitud de onda de las sefiales de microondas 
jcoiisideiriiido qie  se propagan en el vaiioj, esti compiendida enze 30 cm 

i mm.' 

Las microondas se subdividen en bandas que se indican mediante letras del 
alfabeto, sin embargo, la denominacion y 10s limites de la mayoria de 
dichas bandas no estin bien definidos. Las caracteristicas que definen a las 

microondas y a las ondas electromagneticas en general son: 

a) La arnplitud. Es el mkimo valor de la perturbation, medido desde su 
valor de ieposo. 

b) La frecuencia. Es el nirmero de ciclos que la onda completa en cada 
segundo en un punto dado. La unidad de medida es el Hertz (Hz). Una 
propiedad bisica de la onda es que su frecuencia permanece constante 
para toda clase de circunstancias y solo esta determinada por el 
generador. 

c) La fase. Es la situation de un punto en una onda respecto del principio 
del ciclo. La fase se expresa generalmente en terminos de una medida 
angular. 

d) La longitud de onda. Es la distancia entre dos puntos de igual fase en dos 
ciclos consecutivos de una onda periodlca como la m~croonda. 

e) El frente de onda. Es una superficie   mag in aria que pasa por dos punros 
de igual fase de un conjunto de ondas. Los frentes de onda pueden ser 
superficies de cualqu~er configuration, dependiendo de la fuente, el 
medio y las obshucciones encontradas en el camino. Asi, hay frentes de 
onda esfencos, planos, etc. 

f) Polarization. Es la forma en que vibra el campo electric0 a1 desplazarse 
una onda electromagnktica y puede ser vert~cal u horizontal.' 

I Orlega L Ma De lesds "Pricncas y laboialorzo dc worm electromagnelrca I" Apun:es dc la ENEP 
erag6n M&nlco. Juilo de 1989. pp 7-1 I .  
F r a n k  Baylm ''Televe~5n dom&irlca via satil~le" Baylbn.Gale productions M r x l c o  '985, p 6 



En la tabla 1.1 podemos observar 10s diferentes tipos de iadiacion 
electromagdtica, desde las ondas de radiofrecuencia hasta 10s rayos 
c6smicos qtie recibimos de: esijaciij exterior. Asi coiiio siis difeieiires 
fuentes que las emiten; mientras que en la tercera columna se indican sus 
caractensticas y efectos. 

I I aser. I 
Rayos de orlgcn hrpatenco que procedeores del cspaclo entenor, penenan 1 
conifanfcmente en la atmoifera tenerne i 

C-RACTERISTICAS Y 
EFECTOS 

Induction eIecnorr.agn&fica, put- ( 
den reireflejadas, pioducen algu- 
nos efectos quimlcos y firial6gl- 

1 TIP0 DE RADIACION 
1 
~Ondas de radiofrecuenc~a 

I 
I Rad~acdn infrarrqa 
! 

Luz vlrlble 

1 Radlacldn ultraviolera. 

I 

I Rayos X 
i 
i 

Rayos gamma 

Tabla I .  1. Rad~acion electrornagnetica 

FUENTE DE RADIACION 

Osciladores elecuoragn&txos. par- 
ticular quc re mueven en campor 
magnencos, ei sol. 

Cuetpos calienrea, v~brac~ones acele- 
radas de itomos y moleculas, el sol. 

Objetm cahentei, gases iannadoi, 
cambioi en 103 ertados de ener~ia de 
10s itomas, el sol 

Arcos de vapor de mercuno. carbon 
y hieno, vlbrac~ones aceleradas de 
ktomos y moliculas, el $01. 

Interacc>ones enae elecnoner y 
itomos, el sol 

Susiancias radlactnas. collsionei 
ennc paniculas nuclearer, el erpaclo 
entenor, el sol 

COB. i 
Caltenta lor objetor. caura unpre- 1 
szones en pelicular fotograficai I 

especiales, produce efecros de m- j 
terferencla como 10s de la luz 
vtslble. 
Hacc vzslbles a 10s objeros, mpre- 
m la pel~cula foto~rifica, m d u ~  1 
ce algunas ieaccloner quimlcar i 
tales como la fotosintese, produce 
el efecto fotoelicmca 
Pasa a naves de algunoc maiena- 
ler nanrparenres como el cuarzo. 
pero no a navCs del ndno, es re- ' 
flejada pormefales, produce ioi- i 
forescencia, induce reacciones I 

quimlcas, bioncea la p ~ e l  
Capaces de penehai a eaves de 
s0lldas, son defractados poi cnrta- 
Its. ~mpresionan la pelicula foto- 
grifica. tonizan ias gases. 
Tlenen el mks grande podei de pe- 
neuacsdn de cualquier radiactdn 
elecnoma~nitlca, ton- 10s , 



1.1.2. Espectro eiiectromagn&tico. 

Cada tip0 de radiacion eieciromagnitica se caracteriza por un parametro 
muy importante conocido como frecuencia, asi; cada tip0 de radiacion 
cornpien& .el iiiter~alo de fiecuencias que vim desde ios 3 ;<;iz hasia 
frecuenc~as mis alla de 10s 3xl0~%z. 

En la iigura 1.1 se muestran 10s tipos de radiacibn y su respechvo interval0 
de frecuencias. 

3 KHz 

Radiofrecuencias 

300 GHz 

Radiacibn lnfrarroja 

4 ~ 1 0 ' " ~  

Luz Visible 

8x10MHz 

Radiacibn Ultravioleta 

3x10" Hz 

Rayos X 

3x10'~ Hz 

5x10" Hz 

Ragos Gamma 

3x10'' Hz 

Rayos Cosmicas 

F~gura 1 . 1 .  Especno electromagnetico 



1.1.3. Radiofrecuencias. 

Por acuerdos intemacionales el espectro de radio o tambien conocido como 
radiofrecuencias, esti dividido en ocho bandaq cada una de ellas tiene 
asisado i t e r ~ a k j  de 5emencias p e  va? desde 10s 3 L f z  en iii.hlfip:o~ 
de diez consecutivamente hasta 10s 300 GI-Iz. 

figura 1.2. Espectro de ondas de Radio 



La figua 1.2 ilustra el espectro de radiokecuencias, comprendiendo desde 
las muy bajas frecuencias (Very Low Frequency VLF) hasta las 
extremadamente altas frecuencias (Extremely High Frequency EHF), 
reguladas par la International Telecom?unication Union (ITU). Asi mismo, 
se des?rende el intcrgalo de !as iiiicroondas y siis respeciivas sub-bandas. 

La tabla 1.2 especifica las siglas de cada banda de radiofrecuencias asi 
coma 10s servicios de comunicacion tipicos empleados en esras mismas. 
Cabe resaltar la utilization de las microondas para canales de Television, 
comunicac16n satelital y enlaces terrestres. 

I BAND A SERVICIOS TIPICOS I 

i 

Tabla 1.2. Radiofrecuencias 

'VLF (Ven  Low Frequency) 
Debalo de 30 KHz 

: LF (Low Frequency) 
30 KHz a 300 Kilz 

MF (Medmm Frequency) 
300 KHz a 3000 KHz. 

HF (Hlgh Frequency) 
3 MHz a 30 MHz 
(onda corn). 

I VHF ( V e v  Hlgli Frequency) 

Radlonavegac16n (rad~afaior), comunlcaciOn marituna i 
1 

Comunlcactdn rnaritlma y aeionhutica, rad~alocallzac~bn, 
rad1onavegaci6n (radloiaros) ! 

! 
Radiodifuri6n AM (535 a 1600 KHz), radioahmonados, seriaier , 
de socoiro (490 a 510 KHz), comunlcacldn maritlma y 
aeioniutica. 

I 
Radrodliurldn mternac>onal, comunlcaclones a larga datancla. 
ru&oafic~oiiad~r, banda clvii(26.96 a 27.5 MHz). fiecuencla 
estindai (5. 10, 15.20, ?5 MHz, radloarnonomia, comuntcaci6n 
m%<tima Y aeroniuuca, ~nvestigac~bn espac~ai, facsimll I 
Canales de TV del2 a1 6 (54 a 88 MHz). canales de TV del7 a1 I IOY Hz a 300 MHz 13 (174 a 216 MHz), iad~odiius~bn FM (88 a 108 MHz), 
telemenia espacial. radioafimonados, serviclos plibiror, 1 comun>cac~ones m6viles, comumcaaonen para avmcihn y 
nauegaci6n. mcteorologiu. 

UHF (Ulna Hlgh Frequency) I Canales de TV del 14 a 1 7  
300 MHz a 3000 MHz 1 mvestigaci6n espactal, radloiondas, iadionavegacidn, 

' iadiolocalizacrOn, servlclos plibilcos, avnac>6n. radioaficionados 
i 

SHF (Super Hxgh Frequency) 
3 GHz a 30 GHz 

EHF(Exmeme1y Hhgh Frequency) 
30 GHz a 300 GHz 

Satiiites d r  comun~cac~(m, ratiiltes meteoroi6g>cos, 
iadionavegacjon para satilires, enlaces de mlcroondas, radar, 
rad~onavegaci6n. rsdioastranomia. lnresrlgaclljn erpacial 
lnvesr~gacldn espaclai. radzoarrronom~a. radroiocal1zaci6n, 
expeiimenrac~on 

I 



C A P i n n O  I E?h:e mnesoe de mcroondzr 

1.2. Propagaci6n de microondas. 

Una microonda es una onda electromagnktica que a1 propagarse por el 
espacio libre, el vector E (campo elictrico) y el vector H (campo -" ,,,,g,;;C:,co) soii pperijeii&ctlsres enze ji y ziibos lo son a la diieccih de 

propagation tal y como se puede observar en la figura 1.3.' 

Flgura 1.3. Propagacion electromagnktica 

1.2.1. Relaci6n entre longitud de onda (h) y frecuencia (0. 

La longitud de onda (i,) y la frecuencia (f) de las ondas electromagnetlcas, y 
por consecuenc~a de las microondas, estan relac~onadas de acuerdo a la 
siguiente formula: 



h = Longitud de onda (m) 
f = Frecuencia (Hz) 
c = Velocidad de propagacibn de las ondas 

electroma~6tica.s en el vacio (=3x108 d s )  

-La ecuacion anterior es de suma importancia cuando se fabrican las guias de 
onda de 10s alimentadores en 10s m6dulos de antenas para los enlaces c'e 
mlcroondas. 

1.2.2. Caracteristicas de propagacibn. 

La propagacion de las ondas de radio es afectada por varios factores. 
factores independientes del servicio de la radio comunicacion o de otros 
propositos especificos de telecomunicac~ones. 

Las condiciones meteorologicas, las edificaciones en zonas urbanizadas, las 
irregularidades de la tierra como: cerros, montaiias, manantiales, lagos, 
letreros espectaculares, son ejemplos de factores que afectan la propagacion 
de las ondas de radio en la trayectoria. 

Todos 10s factores tienen un impact0 fuerte sobre la transmision. Es tan 
grande su influencia que cuando estos son combinados deciden si un enlace 
de radio es satisfactono o no.' 

1.2.2.1. Efectos de la frecuencia. 

Los efectos de 10s factores que influyen en la propagacion de ondas de radlo 
varian en importancia, dependeran en gran medida de la banda de 
frecuencia con que se esta trabajando. En las bandas LF (frecuenc~as bajas) 
y en MF (frecuencias medias), la propagaclon es furrtemente lnfluenciada 
por las caracteristicas elecmcas de la tierra y por las condlciones de la 

~~ 

' Eiicrson Lltni Link E Planning and Engineering Manual ERICSSOh Sweden 1997, yp  7-16 
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ionosfera. En las bandas VHF(muy alta frecuencia) y UHF(u1tra alta 
fiecuencia), 10s efectos de las condiciones de la ionosfera decrecen, sin 
embargo, 10s efectos de la tierra se extienden a h  mas, y aparecen nuevos 
factores como las caractensticas meteorol6gicas de la troposfera (la parte 
mis baja de la atmesfera ;ei~estiej qiie de aIguiia foiiiia doiiinaii la 
propagacion de las ondas de radio. 

En la banda de las microondas, la importancia de las caracterishcas de la 
tierra y ias condiciones meteorologicas de la troposfera son a h  
predominantes, sin embargo, amba de 10s 6 GHz 10s efectos de la absorcihn 
de gas (humedad) y la precipitacion (lluvia) deben ser tornados muy en 
cuenta. En las frecuencias muy cercanas a 10s 10 GHz, la precipitacibn 
comienza a domlnar por sobre cualquier ouo factor. La absorcion de gas 
comienza a influenc~ar en gran medida aniba de 10s 22 GHz, donde ei vapor 
de agua muestra un pic0 caracteristico. 

1.2.2.2. Efectos de la tierra. 

Cuando las ondas de radio se propagan cerca de la superficie de la tiena, 
sus caracteristicas de propagacion son dominadas por 10s efectos electricos 
de la tierra y poi la topografia del terreno, incluyendo la vegetacion, ias 
estructuras hechas por 10s hombres, etc. 

La foma curva de la tierra provoca que las ondas de radio tambien se 
curven, esto por las condiciones de permitividad y permeabilidad de la 
troposfera que son 10s que rigen la velocidad de propagacion en el aire, asi 
las ondas altas en un frente de onda plano viajan mis rapido que las ondas 
bajas dando la impresion de que todas las ondas viajan en forma curva. 

Los letreros espectaculares, ]as grandes edificaciones y las zonas boscosas, 
tambien intewienen en la propagacion de las ondas de radio, por lo que se 
hace necesario evitarlos utilizando estrategias como torres para las antenas 
mis altas, la utilization de reflectores que sirvan como espejos, entre otras. 

1.2.2.3. Efectos de la troposfera. 

La constitution gaseosa de la atmosfera influye en la propagaclon de !as 
ondas de radio, debtdo a la absorclon de la energia de la onda, provocando 



una atenuacion y un debilitamiento en su magnitud, ademas par las 
variaciones en el indice de refraccion. 

Las variaciones en el indice de refraccion de la atmosfera causan reflexion? 
refiaccion j- dispersion a las ondas de radio qie viajan a Paves de ella. La 
magnitud de estos efectos depende, por supuesto, de la frecuencia. 

Un decrement0 considerable en la magnitud de la onda de radio involucra 
una gran dificultad para separar la serial de informacion del mido, lo que 
deriva a1 empleo de equipo de recepcion muy selective, sensible y costoso. 

1.2.2.4. Efecto de la Multitrayectoria. 

El termino efecto por multitrayectoria aplica a esos casos en 10s cuales la 
sefial de recepcion efectiva es conshuida por varios componentes cuando 
esta es recibida por la antena proveniente de diferentes caminos o 
uayectonas. Los componentes pueden tener diferentes fases y diferenies 
amplitudes, en consecuencia se pueden anular, dando coma resultado una 
serial muy pequeiia. 

Los efectos de la multitrayectoria resultan de las reflexiones provenientes 
de 10s edificios, la superficie de la tierra o de las interfaces horizontales 
entre diferentes capas en la atrnosfera. Los efectos por multit~ayectoria 
causados por reflexiones son responsables del desvanecimlento ripido 
observado en 10s enlaces de microondas. Estos factores sin duda pueden 
degradar seriamente el servicio de comunicacion. 

1.2.3. Mecanismos de propagacion. 

Las ondas de radio pueden ser propagadas en diferentes formas a traves del 
aire, estas dependen en gran parte de la topografia y de las condlciones 
meteorologicas que pueden, normalmente, pero no siempre, causarles 
ntenuacion en su magnitud. 

Una de las principales tareas de 10s Ingenieros en radio es evaluar la 
aienuacion que pudieran sufrir las sefiales de radio transmitidas entre 
transmisores y receplores. 



Para evaluar la atenuacion de la serial de radio propagada en transmisores y 
receptores, es litii categorizar ia propagacion en ios siguientes mecanismos: 

e Pro;agaci6n en el espacio libre 
* Kefraccion 

Difraccion 
o Reflexion y dispersion 
c Absorcion 

A continuation se describe a detalle cada uno de 10s mecanismos de 
propagacion, presentando ias formulas de calculo para facilitar su 
entendimiento. 

1.2.3.1. Propagaci6n en el espacio libre. 

La propagacion de una onda electromagnetica en el espacio libre, se refiere 
a un medio homogeneo y dielechicamente ideal. Este medio debe ser 
considerado inlinito en todas direcciones. 

La perdida en la transmision sobre el espacio llbre es conocida como la 
perdida mas pequeria posible entre el transmisor y el receptor. Los 
Ingenieros en radio a menudo descartan la perdida en el espacio libre, 
concentrandose mas en pkdidas causadas por otros mecanismos de 
propagacion en particular. 

Basicamente, el calculo de la phdida de la transmisi6n en el espacio libre se 
refiere a un punto fuente isotropico en ambos extremos de la transmision. Si 
estos puntos isotropicos son reernplazados por dipoios de media onda u 
otras antenas que tengan una cierta ganancia, entonces 10s cilculos podran 
ser ajustados ~ntroduciendo estas ganancias. 

La siguiente ecuacion nos sirve para calcular la perdida de la transmision en 
el espacio libre (AFE).~ 

' R U Lame "Dlgrral M~croware System Appllcarroni Sernmar" Harris Corporation, EUA 1997, pp 
279 
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/ AFE (dB)= 92.4 + 20 log f + 20 log D 1 

Donde: 
f = Frecuencia, M;H) 
D = Longrtud de la troyectona (Km) 
AFE= Atenuacidn en el espacio libre en decibeles (dB) 
92.4 es una constante); esrri rnedida en dB. 

La refraction de las ondas de radio a traves de la atmosfera se debe a que 
estas viajm con diferentes velocidades y en diferentes partes del medio con 
caracteristicas electricas variables. Las ondas de rad~o se desplazan mas 
lentamente en la atmosfera donde la constante dielecbica (E,) es mas grande 
que la constante dielicmca del vacio(~,). 

La constante dielbctrica E, depende de la presion, la temperatura y el vapor 
de agua (humedad) que contiene la atmosfera. Normalmente 10s niveles de 
estos parametros meteorol6gicos decrecen con la altitud. Asi una onda 
electTomagnetica se desplaza mas rapidamente en un medio con una 
constante dielectr~ca menor que en ono medio con una constante dielechlca 
mayor, la parte superior de un frente de onda tiende a viajar mas r ipdo que 
la parte inferior, dando origen a una deflexion del haz en forma 
descendente. 

En una atmosfera horizontalmente homoginea el cambio vert~cal de 10s 
parametros meteorologicos es gradual; y en consecuencia la constante 
d~electrica 6 ,  tamb~en cambia. Esto provoca una continua deflexion del haz, 
asi el haz u onda electromagnktica es deflectada desde una capa ligera a una 
capa mas densa del alre, siguiendo la curvatura de la tierra. Por lo tanto, 
existe una relac~on entre el radio de la curvatura del haz y el radio de la 
cuwatura de la tlerra. El radio de la curvatura del haz es generalmente 
llamado "rad~o equ~valente de la curvatura de la tierra". 

Existe tambien una relacion entre el factor de la curvatura de la tierra (k) y 
el indice de rekaccion de la tierra. Esto significa que el factor k afecta la 
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linea recta que conecta a dos puntos arhitrariamente separados en la 
atmosfera, provocando un arco entre estos dos puntos. Si m a  atmosfera 
puede ser descrita por un valor k, el radio del haz que existe entre 10s dos 
puntos arb'itrarios puede ser representado por una linea recta. Tai y como se 
iiustra en ia figura i .4. 

1 Radio del h a  Linea de vlrta Optlca ! 

4nrena rccepiora 

I , . .  . .  . . . I 

I 

Radio de la curvatura de la rlena 

Figura 1.4. El factor k y el radio de la curvatura de la tierra 

Como previamente se menciono, la deflexion del radio del haz esta 
reiacionada a1 indice de refraccion de la atmosfera o por su refrcctividad 
(N). La refractividad depende de la presion, la telnperatura y el vapor de 
agua que contiene la atmosfera. Su variation con respecto de la altura (h) en 
la atmosfera es llamada gradiente refractivo (dNldh) y es relacionado al 
radio de la tiena. 

En la practica. el gradiente promedio medido en el primer kiloinetro sobrc 
la tierra y en regiones con diferentes temperaturas es de -40 li unidades por 
kilometro aproximadamente. Como resultado de lo anterior tenemos un 
factor de la curvatura de la tierra de aproxi~nadalnente 313=1.33 y un radio 
real de la tierra de aproximadamente de 6370 km. Un gradiente de 

I 
refraccion negativo indica una refractividad decreciendo con la altura de la 
atmosfera. 



La combination de 10s efectos provocados por la refraction y la difracci6n 
causarin perdida debido a 10s obstaculos en la trayectoria de 10s enlaces de 
microondas. 

Difraccion es la capacidad de las ondas para deflactarse o cambia1 de 
direction alrededor de obsticulos colocados en su trayectoria.' 

La difraccidn puede ocurrir e incrementar la phdida en la transmision 
cuando el tamaiio de un obstaculo en la trayectoria es tan largo como la 
longitud de onda (h) de la sefial de radio transmitida. Los efectos de la 
difraccion son mas notonos para sefiales arriba de 1 GHz. Esto provoca 
problemas en la trayectoria para la radiocomunicaciCm. 

La phdida en la hansmision debido a una obstruccion depende de las 
propiedades difractivas del obstaculo y ademas deI irea del haz obstruido 
comparada con el total del area del frente de onda. Asi, es necesario dar 
suficiente ciaridad a la trayectoria para que una apreciable p6rdida en la 
transmision pueda ser evitada. 

Si el fkente de una onda es parcialmente obstruida por un obstaculo, un poco 
de energia sera difractada dentro de una region de sombra del obsticulo. Sin 
embargo, en situaciones reales 10s efectos de la difraccion seran 
complicados debido a la fonna del obstaculo y a la atmosfera, per0 en 
muchos casos un modelo simplificado puede crear aproximaciones fitiles 
del fenomeno. Los modelos son generalmente empleados para propagacion 
cercana a la superficie de la rierra 10s cuales comprenden la difraccion 
debido a la irregularidad o protuberancias de la tierra ylo a 10s diferentes 
obstaculos sobre la superficie de la tierra. 

La pkdida de la hansmision sobre el terreno irregular es una funcion 
complicada de frecuencia, trayectoria geometrica, densidad de vegetation y 
otras variables menos significativas. A pesar de la complejidad de este 
problema, algunas simplificaciones y suposiciones tlenen que ser real~zadas 
en orden para que coincidan con esta. El resultado es que algunos metodos 
practicos tienen que ser creados para ia estimacihn de pt-rdida de 



obstrucci6n. Un mitodo conocido es la aproximacion del "borde de 
cuchilla" en el cual la punta de una arista es considerada como obst-uccion 
por su .‘horde de cuchilla", extendiendose infinitamente hacia abajo. Este 
procedimiento se utiliza para tener un razonamiento exacto cuando hay un 
solo pico bien definido o la punta de una arista. 

La figura 1.5. ilustra algunos ejemplos (como una estimation aproximada) 
de la pQdida por difraccion en el "borde de cuchilla" comparado a la 
penetracion del obstaculo dent-o de la primera zona de Fresnel. 

Figura 1.5 Estimation aproximada de la perdida por difraccion 
en el "borde de cuchilla" en dB. 

De esta forma se ha considerado la difraccion debido a la cercania de 
obstaculos con borde de cuchilla para la trayectoria de linea de vista. Sin 
embargo, para trayectorias en cuyos bordes no hay mayor difraccion, un 
obstaculo podria asumir la perdida total por difraccion debido a la forma 
esferica de la tierra. En el mornento en que la iierra tiene forma esferica, las 
distancias desde 10s puntos de transrnision y recepcion hacia el punto de 
obsrruccion (el horizonte) son las distancias de linea de vista. 

I 

I 
La iigura 1.6. ilustra algunas estimaciones aproxirnadas de phdida de 
difraccion sobre un piano esferico de la tierra comparado con la penetracion 

I de las protuberanelas de la tierra dentro de la primera zona de Fresnel. 
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Figura 1.6 Phdida aproximada por difraccion, debido 
a la forma esferica de la tierra en dB 

1.2.3.4. Reflexion y Dispersi6n. 

Cuando las ondas electromagneticas inciden sobre una superficie, estas 
pueden ser reflejadas. La reflexion depende de la frecuencia, el ingulo de 
incidencia y las propiedades electricas de la superficie. Se supone que la 
energia de las ondas electromagneticas no es de ninguna manera absorbida 
por la superficie, y que las ondas son simplemente reflejas hacia una nueva 
direccion. Esto es, por supuesto una reflexion ideal llamada reflexion 
regular o especular, de acuerdo con la reflexion de ias ondas de luz que 
convergen en 10s espejos. La reflexion especular es por lo tanto una 
aproximacion que puede ser usada en muchas aplicaciones relacionadas a la 
comunicacion por ondas de radio. 

La reflexion especular es. como se menciono con anterioridad, un caso ideal 
que puede ser considerada para algunas aplicaciones. Sin embargo, en la 
practica la reflexion en superficies es un poco mas comphcada. 

El criterio de Rayieigh es utiiizado para consideraciones cualitativas de las 
reflexiones sobre una superficie. La pregunta mas importante en este caso 
es: ipara que valor de longitud de onda, superficie irregular ); anguio de 
incidencia, la reflexion regular cambia a reflexi6n difusa?. En otras palabras 
icuando una superficie plana se vuelve irregular?. 
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De acuerdo a1 criterio de Rayleigh3 una superficie se  considera plana 
cuando: 

A < - -  

8 sen y 

Donde h=La altura de las irregularidades de la superiicie en metros 
i=Longitud de onda en metros 
sen? Es el seno del complemento drl Bngulo de ~ncidencia 

El criterio de Rayleigh esti  hasado en la suposicion de que el valor de la 
diferencia de fase entre dos rayos paralelos los cuales inciden sobre una 
superficie es igual a 90'. Naturalmenre, dependiendo de la aplicacion, el 
valor adoptado para la diferencia de fases puede ser de 45', 22.5". asi 
sucesivamente. La figura 1.7, ilustracion grafica del criterio de Rayleigh. 

Figura 1.7. El criterio de Rayle~gh. (a=angulo de incidencia) 



Si la diferencia de fases es pequeiia, las dos ondas estarin casi en fase como 
en una superficie perfectamente plana. Si la diferencia de fases se 
increments las dos ondas se interferirh hasta una diferencia de 180'. En 
este valor las ondas estarin en oposicion de fase y se cancelarh entre si, de 
esta ibma no se tiene fliijo de energfa en ma direccion especifica per0 
como la energia no se puede desaparecer, la energia debe ser distnbuida en 
otras direcciones, esta se dispersa a travbs de !a superficie. De aqui que 
cuando la diferencia de fases es igual a 180, la superficie dispersa la 
energia y se considera superficie irregular. Cuando la diferencia de fases es 
igual a Oo, la superficie refleJa en foma regular y se considera una 
superficie plana. 

Generalmente la reflexion se caracteriza por su coeficiente total de reflexion 
(p) el cual esta definido por el cociente del campo reflejado y el campo 
incidente. El coeficiente de reflexion caracteriza la capacidad de la 
superficie en cuestion para reflejar ondas de radio. Cuando lpl=O nada sera 
reflejado. Cuando /p/=l tenemos una reflexion especular o regular. 

El coeficiente de reflexion depende de la polarization, Ia frecuencia, las 
caracteristicas elkctricas de la superficie y el complemento del ingulo de 
incidencia (y). 

El campo elec~omagnktico resultante en la antena receptora esta compuesto 
poi dos elementos, el campo incidente y el campo reflejado. Asi, tambikn 
depende del coseno de la diferencia de fases entre la onda lncidente y la 
onda reflejada. Esto slgnifica que la sefiai resultante en el receptor, para un 
valor arbitrario del coeficiente de reflexion, oscilara entre un valor minimo 
y un valor maximo. La amplitud de esta oscilacion depende de 10s 
parametros que determinan la diferencia de fases: la altura de la antena, la 
longitud de la irayectoria, el factor de la curvatura de la tierra, la frecuencia 
y el angulo de fase del coeficiente de reflexion. 

Cuando ambos elementos (10s campos inctdente y reflejado) tienen la 
misma direccion, el angulo entre ellos es de 0" y la seAal recibida tiene un 
valor mkximo. Cuando el angulo entre 10s elementos es de 180" ellos tienen 
dlrecciones opuestas y la sefiai recibida tiene un valor minimo. Esros 
valores extremos son ilustrados en la figura 1.8. como una funcion dei 
coeficiente total de reflex~on 



Per&& por 
reflex16n en 

dB. 

I Coeficiente total de refleni6n (lpl) I 

Figura 1.8 Valores minimo y miximo de la pbrdida 
por reflexion en funcion del indice de reflexion 

Como se ilustra en la figura 1.8, el interval0 de la ptrdida por reflexion es 
mis grande que 40 dB para valores del coeficiente de reflexion 
aproximados a 1. El coeficiente total de reflexion puede ser considerado 
como el product0 de tres factores: 

El coeficiente reflective de Fresnel, el cual es aplicable solo para 
superficies lisas y deteminado por la frecuencia, el complemento del 
ingulo de incidencia y, la polarization de la onda y por las 
caracteristicas elbctricas de la superficie. 

e El factor de divergencia, el cual permite la curvatura de superficles lisas 
e irregulares. El valor de este factor depende de la altura de las antenas, 
de la longitud de la trayectona y del factor del radio terrestre. 

El factor de protuberancia, el cual cuenta para la Irregularidad de la 
superficie. El valor de este factor depende de la frecuencia y el grado de 
irregularidad de la superficie. 

Una aproximacion estimada de valores posibles se ilustra en el siguiente 
ejempio: 



Considerando una trayectoria de ondas de radio sobre la superficie de un 
lago, el coeficiente reflectivo de Fresnel es muy cercano a I, para 
aplicaciones de enlaces de radio (y enne 1 mrad y 10 mrad), realmente es 
igua10.9; estimando una distancia de 30 Krn de trayectoria y un factor de la 
curvatura terrestre de i.33, con una diferencia de aitura entre las antenas de 
30 m, entonces el factor de divergencia es de aproximadamente 0.9. Pxa  
fiecuencias aniba de 10 GHz el factor de protuberancia de la superficie de 
un lago durante 10s dias de relativa calma esta alrededor de 0.9. 

Cuando se multiplican estos factores se produce un coeficiente total de 
reflexion de 0.7 (0.9 x 0.9 x 0.9 = 0.7). Aplicando este resultado en el 
diagrama de la fi,ma i.8, tenemos una perdida por reflex1611 de 
aproximadamente / 121 dB. 

Esta perdida por reflexion se conoce como pirdida ndicional en el analisis 
del calculo de un enlace de microondas que se tratara en la seccion 1.3.5. 
diagrama del enlace. 

A frecuencias arriba de 10s 10 GHz, la propagacion de ondas de radio a 
traves de la atm6sfera de la tierra es comiwnente afectada por la absorcion 
resonante de la energia electromagn4tica debido a las moleculas del vapor 
de agua y del oxigeno. En la ingenieIfa de radio es muy usual clasificar la 
composicion quimica de la atmosfera en dos gases principalmente: el vapor 
de agua (humedad) y el aire seco. 

Como es conocido, el nitrogen0 (N2) y el oxigeno (02) constituyen 
aproximadamente el 99% del volumen del aire seco, mientras que el 1% 
restante esta compartido por dioxido de carbono (C02) y un numero de 
elementos raros. Afortunadamente, las molkculas de nitrogeno no afectas el 
espectro de ondas de radio y el aire seco puede, en consecuencia ser 
considerado una composicion de oxigeno solamente. Ademas, la 
composic16n quimica del aire seco no muestra ninguna variation 
significante a naves de la atmosfera y puede ser considerada una constante 
en cualquier punto. La atenuacion por absorci6n del oxigeno muestra un 
pico entre 50 GHz y 70 GHz con un maximo aproximado a 10s 60 GHz 
como puede observarse en la figura 1.9. 



La cantidad de vapor de agua en la atmosfera $,aria gandemente de lugar a 
lugar de acuerdo a las condiciones meteoroi6gicas locales. La temperahxa y 
la humedad son dos variables importantes para determinar la atenuacion 
provocada por ei vapor de agua. La atenuacion por absorcion del vapor de 
agua muestra un pico caracteristico a 10s 23 GHz. Este valor plco 
subsecuentemente cae a un mfnimo a 10s 29-31 GHz aprox~madamente y 
luego sube nuevamente. No obstante, la absorclon por gases es iransparente 
para enlaces de 7 GHz. 

Figura 1.9. Atenuacion por Gases 



1.2.4. Atenuaci6n por ltuvia. 

El siguiente concept0 de atenuacion sera empleado como dispersion dihsa, 
cuando las ondas de radio interadan con la caida de lluvia resultando una 
absorcion. Z1 efecto de precipitacih, especialmente de iiuvia sobre ias 
ondas de radio puede ser de una importancia considerable dependiendo de 
la frecuencia y de la intensidad de la precipitacion. La dispersion y la 
absorcion de las ondas de radio debido a la lluvia causan atenuacion en la 
sefial de recepcion en un enlace de mlcroondas. Aunque todas las 
frecuencias son susceptibles a estos efectos, la arenuacion por lluvia es de 
importancia practica so10 para frecuencias aniba de 10 GHz. 

La atenuaci6n especifica puede ser obtenida de cmas  especiales que 
ilustran la interdependencia de la atenuacion especifica en d B h  y la 
frecuencia en GHz. El efecto de la polanzacion de la onda sera ignorada 
aqui. Sin embargo, para altas tasas de lluvia (30 mm/h) y altas frecuencias 
(20 GHz) la polarizacion horizontal puede dar una atenuacion especifica del 
0.5 dB,& mucho mas alta que la polanzacion vertical. 

La atenuacion por lluvia puede ser evaluad8 introduciendo un factor de 
reducclon, el cual toma en consideration las nubes de lluv~a que se 
extienden a lo largo de la trayectoria del enlace y determinando la longitud 
efechva de la misma trayectoria; luego multiplicando la longitud actual de 
la trayectoria por el factor de reduction, se obtiene la atenuacion. 

Es importante recalcar que la tasa de lluvia es un parametro que depende en 
gran medida de la localization geografica de la trayectona. Esta debe ser 
obtenida de la distribucion acurnulat~va de mediciones de largo plazo, 
ademas, por tiempos de integracion muy cortos, preferentemente recientes. 
Para propositos de planeacion de una red de enlaces, la tierra se divide en 
16 diferentes zonas de liuvia, para las cuales se tienen valores de tasas de 
lluvia actual~zadas. 

A pesar de las caracteristicas fortu~tas de la liuvia, su atenuacion no esti 
inclulda como una contribution a1 calcuio del enlace. Sin embargo, su valor 
es de crucial rmportancia en el calculo del desvanec~m~ento por Iluvla. 

La figura 1.10 muestra claramente la atenuaclon en decibeles por cada 
kilometro cuando la incens~dad de la lluvla varia cons~derablemenre. 



Figura 1.10. Atenuacion por lluvia, 
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Varios factores pueden causar phdida de la sefial cuando dos terminales de 
un enlace de radio estin en linea de vista. Si la linea de vista del sistema 
esti cerca del suelo con obstaculos de gran tamafio, las perdidas por 10s 
obstaculos pueden ser importantes a h  si la linea de vista no esta obshuida. 
Si hay cualquier cambio en el factor de la curvatura de la tlerra deb~do a la 
refraccion, el enlace podria estar sujeto a desvanecimiento por 
difraccionlrefraccion. 

Generalmenre, las ondas de radio se desplazan en la atmosfera, propensas a 
las variaciones meteoroi6gicas y a las condic~ones de la superfic~e terrestre. 
La sefial de recepcion normalmente no permanece constante, si no que 
oscila alrededor de un valor nominal, y a la intensidad temporal del campo 



elechico se le llama c o m h e n t e  desvanecimiento. El desvanecimiento 
puede ocunir ademas por la interferencia entre el componente de campo de 
la seiial directa y las componentes de la sefial reflejada por la tierra o por las 
capas de propagacion de la annosfera o quiza por algunos edificios en la 
trayectoria. 

Los efectos por multitrayectoria causan cortos periodos de 
desvanecimiento. Ademis, a frecuencias arriba de 10 GHz, la atenuacion 
debido a la absarcion por gases atrnosfericos y por lluvia puede ser a h  mas 
importante. El desvanecimiento por liuvia puede alcanzar periodos mas 
largos, arenuando asi a la sefial de recepcion. La importancia del 
desvanecimiento debido a la lluvia y a 10s efectos de multitrayectoria 
depende en gran medida de la frecuencia, del clima y de la longitud de la 
trayectoria. Sin embargo. puede decirse que el desvanecimiento por 
multitrayectoria es la principal influencia que causa atenuacihn abajo de 10s 
10 GHz, asi como la lluvia lo hace para fiecuencias aniba de 10s 10 GHz. 

En conclusion, podemos decir que desvanecimiento es cualquier variation 
temporal de la fase, la polarization o la intensidad de la seiial de recepcion, 
debido a 10s mecanismos de propagacion, condiciones meteorologicas y 
topografia del terreno. 

1.3. Enlace terrestre. 

En la planeacion de un enlace de microondas se deben considerar 10s 
requerimientos, provisiones y dependencias para lograr que el enlace tenga 
suficiente disponibilidad y calldad que garantlcen la completa conexion de 
dos suscriptores dentro de 10s limites que marcan 10s estindares 
intemacionales regulados por la ITU-T.~ 

La planeacion de un enlace de microondas no dzbe ser desarrollado o 
realizado exclusivamente a1 lado de un escritorio, sino que se debe 
inspeccionar, revisar y analizar 10s sitlos en donde se va a lnstalar el enlace. 
A esta actividad se le conoce como estudios de campo, exlsten instrumentos 
que facilitan la elaboration del estudlo de campo para un enlace, entre 10s 
cuales podemos menclonar las siguientes: 

' Encrron. Op. Cir , pp 17-29 



m Cartas topograficas 
e Altimetros 
s Fotografias aireas 

Teodolitos 
e El sistema de posicion global (GPS) 

Sefiales luminosas con espejo. 

Toda la information recopilada en el estudio de campo se vacia 
posterionnente en documentos llamados perfiles de trayectoria, donde se 
dibujan a escala todos 10s obsticulos a traves de la trayectoria, esto con el 
fin de calcular la altura y ubicacion de las antenas de microondas. Los 
mirgenes de libramiento son criterios que deben ser considerados para la 
correcta ubicacion de las antenas, criterios como la irregularidad de la 
tierra, la refraction atmosfirica y el radio de la primera zona de fresnel. 

La distancia de la trayectoria es parte fundamental para la colocacion de 10s 
sitios del enlace, es por esta razon que el analisis de potencias es necesario 
para determinar su alcance. Las potencias de transmision, las ganancias de 
las axtenas, las perdidas en el espacio libre y el desvanecimiento entran en 
juego en este analisis en el diagrama del enlace. 

1.3.1. Linea de vista geomktrica. 

Para un enlace de microondas la linea de vista entre las antenas es 
indispensable. Los obsticulos que resaltan demo y sobre la linea de vista 
causaran atenuacion y h a r h  no practico al enlace. Estos obstaculos pueden 
ser topograficos (como colinas, cerros, etc.), por irregularidades del terreno 
(vegetation, bosques, edificios, chimeneas, letreros espectaculares, etc.) o 
por cualquier otro tip0 de estructuras. 

Cuando se utilizan cartas topograficas para logar las condiciones de linea 
de vista, se deben poner especial atencion a 10s obstaculos cercanos a 10s 
sitios y a lo largo de la trayectoria del enlace, puesto que no podrian ser 
incluidos en las cartas factores inherentes a 10s mapas debido a la escala de 
10s mismos. Las cartas no son muy adecuadas cuando se trabajan en zonas 
urbanas donde existen ediilcaciones o estmcturas hechas por el hombre, por 
eso es necesario desplazarse al sitio para determinar la altura de estas 



estructuras y lograr de cualquier manera que las antenas tengan la linea de 
vista requerida, como se obsewa en la figura 1 .I 1. 

Figura 1.1 I .  Perfil de trayectoria que muesrra 
la linea de vista entre dos antenas. 

1.3.2. Horizonlie de Radio. 

La atmosfera terrestre influye en la propagacion de las ondas de radio en 
diferentes formas. Las ondas de radio se desplazan con diferentes 
velocidades en diferentes capas de la atmosfera, esto debido a las 
variaciones de la constante dielectrics E, las cuales causan refraccion. La 
refraccion atmosfkrica, provoca que las ondas de radio Sean suavemente 
dobladas hacia abajo. 

En 10s sistemas de linea de vista, las ondas viajan en linea recta y se limitan 
en el horizonte a causa de la curvatura de la tiena. Bajo condiciones 
normales la linea de vista de radio u horizonre de radio alcanza distancias 
mas alla de la linea de vista geometrica u horizonte optico. (Ver figura 
1.12). 

La atmosfera terrestre altera enonnernente a1 factor de refraccion, el cual a 
su vez, tiene una estrecha relacion con la curvatura de la tierra (k). El valor 
de k depende de las condiciones del clima; no obstante, tiene un valor de 
4 i j  cuando se aplica a la atmasfera estandar. 
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Figura 1.12. Horizonte de radio. 

El horizonte de radio se determina con la siguiente ecuacion: 

Donde d,,, = distanc~a dei horizonte de radio (km) 
d = disrancia del horizonte geometrico (km) 
k = factor de radio de la iierra (normalmenre 413) 

1.3.3. Claridad. 

Si la linea de vista entre dos a t enas  esta libre, per0 cerca de obstaculos, 
tiene un efecto de atenuacion considerable si dichos obstaculos estan lo 
suficienremente cerca de la trayectoria. Es usual definir una zona de Fresnel 
airededor del cenrro de la linea de la rrayectoria. La primera zona de Fresnel 
esta defin~da como una zona m forma eiipsoidal con sus puntos focales en 
las antenas del enlace. (figura 1 . l3 )  
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Figura 1.13 primera zona de Fresnel 

El cBlculo del radio de la primera zona de Fresnel en cualquier punto, 
requiere conocimiento de la gearnetria de una eiipsoide. obteniendo la 
siguiente ecuacion: 

Donde: r~ =radio de la primera zona de Fresnel en un punro p (m) 
d, = distancia entre la antena 1 y el punto de interis jkm) 
d2 = distancia entre la antena 2 y el punto de interes (h) 

f = frecuencla de transmision (GHz) 
d = distancia total entre las antenas (km) 

! 

Figura 1 13. Elipsoide de Fresnel 



En la primera zona de Fresnei se concenrra el 50% de la potencia radiada 
por el transmisor, es por esta razon que no debe de haber ningun obstaculo 
dentro de ella. Sin embargo, en ocasiones el radio es demasiado grande que 
se hace imposi'oie iibrario en su totalidad; ai crirerio de iibrar ei 60% dei 
radio de Frasnel se le conoce como ciaridad, como se ilustra en la figura 
1.15. 

Figura 1.15. Claridad del60% 

1.3.4. Pefil de trayectoria. 

El proposito dei perfil de trayectoria es proporcionar la informacion 
concerniente a la linea de vista entre 10s dos sitios seleccionados, decidir 
en todo caso si hay suficiente claridad para evitar atenuacion debido a 
obstaculos. El perfil de trayectoria seri utilizado cuando se determine el 
desvanecirniento de la sefial recibida. 

El perfil de trayectoria es esencialmente un plano de la elevacion de la tierra 
como una funcion de la distancia a lo largo de la trayectoria entre las 
antenas. El dato es originado por la localization de las dos terminales sobre 
un mapa de contorno elevado. dibujando una linea recta entre los dos 
puntos, y leyendo 10s contornos de elevacion en intervalos adec~iados en 
distancia. 
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La informacion topografica utilizada para disefiar un perfil de trayectoria 
puede tambien ser obtenida de bases de datos de mapas topograficos, 10s 
cuales incluyen una base de datos de altitud y una base de datos de las 
caracteristicas de la tierra. El perfil de trayectoria se es mapea sobre una 
carta de perfii de trayectoria (Figura i .  i6). ~ d e m a s ,  ei borde de ia tiera Ah 
debe ser caiculado de acuerdo a la siguiente formula: 

Donde Ah=La ~rre~ular idad terrerrre en un cleno punto a la laiza de la trayecror~a(rn) 
d,=A la dlitancta del sitio I al punto de intei6r(Km). 
d,=A la d~rtancta del sirlo opuesta al punto de inreres (Km). 
k =Factor de la curvarura de la rierra. 
R=Ei radro del giobo terrertre (6370 Km) 

- ? - - 
? 

-3 
Z j6 
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0 25 50 

Diitanciv (km)  

Figura 1.16 perfil de trayectoria." 

'Harris Corpoiat~on Op Cit . p211 



En un perfil de trayectoria diseiiado con un factor k cortespondiente a la 
atmosfera esthdar de los lugares geograficos en donde se encuentran 
Iocalizados 10s sitios, el radio del haz se dibuja en forma rectilinea. 

i a s  escaias de elevacion y distancla del periii de trayectona se ajustan a ias 
condiciones reales de 10s obsticulos. La escala de elevacion normalmente 
cubre algunos cientos de metros, y la escala de disrancia normalmente 
cubrira algunas decenas de kilomebos. 

Una vez obtenido el perfil de trayectoria, las elevaciones de las antenas se 
registran y la linea de vista se dibuja entre &stas. Si la primera zona de 
Fresnel tambien se regisba, entonces se puede determinar en todo caso si 
hay suficiente claridad para tener una linea de vista libre de obstaculos 
sobre 1a trayectoria proyectada. El perfil de trayectoria tambien debe 
contener information acerca de bosques, edificios y otras estructuras hechas 
por el hombre a lo largo del trayecto. 

1.3.5. Diagrama del enlace 

Un diagrama de enlace debe prepararse para calcular el nivel de la serial 
recibida en condiciones ideales (sin desvanecimiento). El diagrama suma 
todas las atenuaciones y las amplificaciones de la sefial entre la salida del 
Wansmisor y la entrada del receptor del enlace. Esto puede ser ilusbado de 
acuerdo a la figura 1.17. 

La potencla de reception en un enlace de radio puede ser calculada por la 
siguiente ecuacion: 

P,, = Po,, - ZAF + ZG - AFE - A,, - AC - AL 

Donde P,, = Potencia de recepcikn (dBm) 
Po,, = Potencla de transmlsion (dBm) 
Ar = Perdida en el allmentador de la antena (dB) 

G = Gananc~a de la antena ( ~ B I )  
Ai, = Perdida en el espacio libre (dB) 
% = Perdlda por obstaculos (dB) 

A,; = Atsnuac~dn por gases (dB) 
A, = Perdida adlclonal (dB) 



Figura 1.17 Diagrama del Enlace 

1.3.6. Margen de desvanecimiento. 

La sefial de recepcion varia con respecto del tiempo debido a1 
desvanecimiento. La seiial a la entrada del receptor calculada con el 
Diagrama del Enlace es valida solamente para condiciones donde no se  
contempla desvanecimiento. El sistema debe estar dimensionado para 
proporcionar un suficiente margen para el umbra1 de recepcion o rnargen de 
desvanecimiento. 

El margen de desvanecimiento tiene que ser lo suficientemente grande para 
evitar la phdida de la sefial de recepcion y a la vez lo suficientemente 
pequeiio para impedir la saturation por exceso de la sefial en el equipo, ya 
que en cualquiera de las dos condiciones rendriamos errores en la 
informacion. Usualmente el margen de desvanecimiento esra arriba de 10s 
40 dB. El clima, la situation topografica !. la Ionyitud de la rrayecroria son 



factores decisivos para la sensibilidad a1 desvanecimiento de un enlace de 
microondas cualquiera. 

Los desvanecimientos tipicos que se toman en consideracion normalmente 
son 10s provocados por ia precipitacion piuviai, par ia propagacion en 
multitrayectoria y par la refraction atmosf6rica. 

La probabilidad calculada de que ocurran 10s tipos de desvanecimiento 
sobre un enlace de microondas dado, debe estar subsecuentemente acotada 
por 10s factores definidos de calidad y disponibilidad del enlace adoptados 
y estandarizados par la ITU. 

1.3.7. Diversidad. 

Diversidad, significa que la onda de radio puede alcanzar al receptor por 
medio de dos o mas vias o trayectorias. La sefial de recepcion proviene de 
diferentes trayectorias con desvanecimiento propio e independientes en 
cada una de ellas. En el caso del mini link, la serial mas grande o potente se 
selecciona. Sin embargo, en algunos otros equipos la sefial se combina para 
obtener una sefial compuesta de la surna. Las diversidades mas 
frecuentemente usadas son: Diversidad de Espacio y Diversidad de 
Frecuencia (figura 1.18). 

La diversidad ser usada si una trayectoria proyectada es severamente 
influenciada por desvanecimiento debido a la propagaci6n par 
multitrayectoria. La diversidad reduce 10s efectos del desvanec~miento, pero 
tambien increments la cantidad de equipo requerido para el enlace. Un 
problema en 10s enlaces de microondas, es la dificultad de contrarrestar las 
condiciones atmosf~ricas severas y las reflexiones de las ondas de radlo en 
superficies planas demasiado extensas, originadas por trayectorias largas. 
Este es el caso de enlaces que cruzan ireas con agua y que dependen de una 
ahnosfera inestable, de esta forma se hace necesario un arreglo con 
diversidad. 

La diversidad de espacio emplea una antena transmisora y dos antenas 
receptoras. Las dos antenas de recepcion captan las seriales provenientes de 
diferentes trayectorias de propagacion. Esto requiere un par de antenas para 
cada sitio del enlace, una unidad para la selection de la mejor serial de 
recepcion en cada terminal. 
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En la diversidad de fiecuencia la misma serial se transmite simultineamente 
sobre dos frecuencias diferentes. Las frecuencias diferentes provocan 
desvanecimientos particulares para cada serial de recepcion. Solo una 
antena se requiere en cuaiquier sitio del enlace, pero m a  unidad selecciona 
ia mejor sefiai de recepcion y en consecuencia se debe dupiicar ei 
equipamiento en cada transmisor y receptor. 

Por cuestiones economicas, a menudo se sugiere el uso de diversidad de 
espacio en lugar de diversidad en frecuencia, debido a1 costo de Ias 
frecuencias en el mercado. En casos extremos una combination de ambos 
esquemas de diversidad pueden ser empleados. 

Figura 1.18 Esquemas de diversidad 



1.3.8. Disponibitidad y Calidad. 

Las bases para el dimensionamiento de ias conexlones en una red algunas 
veces provienen de un requerimiento operational del usuario, el cual 
descri'oe la disponi'oiiidad de una conexion y la caiidad requerida duranre el 
tiempo en funcionamiento del enlace. Un dimens~onamiento estindar 
desarrollado por la ITU-T a menudo se utiliza para obtener una 
disponibilidad y calidad aceptadas internacionalmente para todas las partes 
de una red completa que sera planeada. La propagation de ondas de rad~o, 
las caractensticas del equipo, el tiempo de restablecimiento despues de una 
reparacion y 10s problemas par interferencia son 10s principales factores que 
se consideran cuando se dimensiona una red, la cual r e h e  los 
requerimientos estandar recomendados por la ITU-T. 

Los estindares estin basados en dos recomendaciones principalmente: 

a ITU-T Recomendaclon G.821, utilizada para conexiones digitales a 
64 kbps. 

e ITU-T Recomendacion (3.826, utilizada para conexiones digitales con 
velocidades arriba de 2.048 kbps (estindar europeo) 6 1.544 kbps 
(estindar americano) 

Las recomendaciones definen 10s tkrminos medibles para la calidad y la 
disponlbilidad y una meta estandar para el dimensionamiento de conexiones 
digitales. La recomendacion G.821 define 10s siguientes terminos de 
disponibiiidad: 

e AT, (Available Time), El tiempo de disponibilidad comienza en el 
primer segundo en un periodo de 10 segundos consecutivos, en el cual 
cada uno tiene un BER (Bit Error Rate), menor que 1x10.~. 

a UAT (Unavailable Time), El Tiempo de lndisponibilidad comienza 
cuando el BER en cada segundo es mayor que 1x10.~ durante diez 
segundos consecutivos. Estos segundos sz consideran coma tiempo 
indlsponible. 
AT+C'AT=TT (Total Time), tlempo total de v~da estudiado. 

La recomendac16n 6.821 tambien define 10s siguientes terminos de caiidad: 



" ES (Erroneous Second). El segundo erroneo esti definido como un 
segundo que contiene uno o mas bits erroneos en la trama de datos. 

" SES (Severely Erroneous Second). El segundo severamente erroneo esta 
definido como un periodo de un segundo durante el cual el BER es 
mayor que 1x10". Consecuentemente un SES es tambien un ES. 
DM (Degraded Minute). El minuto degradado esti definido por la resta 
de AT-SES y luego agrupando 10s se,wdos restantes en minutos. Cada 
minuto contiene un BER mayor que 1x10.~ y es considerado un minuto 
degradado. 

" ES,SES y DM son calculados solamente durante AT. 

La recomendacion G.826 defme 10s siguientes t6rminos de disponibilidad: 

AT, el tiempo de disponibilidad comienza con el principio de diez 
segundos consecutivos con ningbn evento SES. Estos diez segundos son 
considerados como tiempo de disponibilidad. 
UAT, El tiempo de indisponibilidad con el principio de diez segundos 
consecutivos con SES. Estos diez segundos se consideran como tiempo 
de indisponibilidad. 
AT+UAT=TT 

La recomendacion G.826 define 10s siguientes terminos de calidad: 

EB (Erroneous Block). El bloque o trama err6nea esti definido como un 
,mpo de uno o mas bits incorrectos. 
ES , el segundo erroneo esti definido como un periodo de un segundo 
durante el cual uno o mas bloques estan distorsionados. 
SES, el segundo severamente erroneo esta definido como un period0 de 
un segundo en el cual 30% o mas de 10s bloques transmitidos estan 
distorsionados. 

" Un bloque esta definido como un grupo de bits consecutivos en una 
conexion digital donde cada bit pertenece solamente a un bloque. Por 
ejemplo, en una tasa de 2.048 kbps podra contener 2048 bits por bloque. 
EB,ES y SES estan calculados solo durante AT. 

La ITU-R recomienda especificamente tiempos de disponibilidad dei 
99.9994% en un enlace, en consecuencla, se tienen tiempos de 
indisponibilidad de 0.0006%. Esto es, por ejemplo: si un enlace tiene un 
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tiempo de vida (TT) igual a 50 aiios, el tiempo de indisponibilidad sera de 
0.0003 aiios, es decir; 150 minutos por aiio aproximadamente, tiempo en el 
cual el equipo estaria fuera de servicio (sin trafico). Es obvio que este 
tiempo no necesariamente significa fzlla del equipo de microondas. 

1.3.9. Plan de freeuencia. 

El objetivo de la planeacion de frecuencias es, asignar adecuadamente las 
frecuencias a la red de tal forma que se obtenga un nibel suficientemente 

ba jo  de interferencia y que esta no le afecte a la disponibiiidad y calidad de 
10s radio-enlaces de microondas. Una red libre de interferencias por 
frecuencia, es rara y economicamente no viable. En muchos casos la 
planeaci6n de frecuencia se calcula con un nivel de interferencia dando un 
umbra1 maximo de deterioro en la recepcion de 3 dB. Esto provoca un 
increment0 del margen de desvanecimiento de 3 dB. 

La selection de dos frecuencias de transmision diferentes para el rnismo 
enlace, es de primordial importancia para evitar riesgos de interferencia. El 
plan de frecuencias se facilitara utilizando una de las matrices de 
frecuencias estandarizadas por la ITU-T. Algunos puntos a considerar 
durante la planeacion de frecuencia son: 

La reutilizacion de frecuencias. que es repetir las frecuencias tanto coino 
sea posible. 
El uso de buenas antenas, con una buena reiacion frente-atras y una gran 
supresion de lobulos laterales. 

e No utilizar radios de microondas con potencias de transmision tan altas 
que las necesarias. 

Algunos casos de interferencia entre sistemas son:" 

s Dos pianes de frecuencias en repetidores. 



Recibir una serial trasera 

c Inducir radiaci6n a un sistema traserc 

e Cuatro planes de frecuencia 

m Lanzar mas alla de dos y cuatro planes de frecuencia 
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DESCRLPCIQN GENERAL DEL MINI LINK 7 E  

En cada siuo del enlace de rnicroondas, el mini link 7E esti constituido de 
tres panes bisicamente, como se ilnstra en la figura 2.1. Estas tres pmes  
son: 10s elementos externos (I), 10s elementos internos (2) y el cable de 
radio (3). 

La Unidad de Radio (RAU RAdio Unit) y el Modulo de Antena componen 
10s elementos ubicados en la intemperie del sitio o tambien conocidos como 
elementos externos. La unidad de radio es independiente de ia capacidad de 
trifico; sin embargo, suministra varias sub-bandas de frecuencia para 
transmitir en 7 GHz. La antena y la radio llegan por separado, pero en la 
instalaci6n siempre van juntas. Para sistemas protegidos con redundancia, 
se deben instalar dos unidades de radio y una o dos antenas por cuestiones 
de seguridad. TambiCn existen varios tipos de m6dulos de antenas, las 
cuales vm'an por su d i h e t r o  y obviamente por la ganancia que le 
proporcionan a la serial de transmisi6n. 

Los elementos instalados en el interior del sitio son completamente 
independientes de la banda de frecuencia; sin embargo, estos detenninan las 
diferentes capacidades de trifico que maneja el mini link 7E. Estos 
elementos interiores son: el Gabinete para el M6dulo de Acceso (AMM 
Access Module Magazin), la Unidad de Modem (MMU ModeM Unit) y 
otras unidades opcionales como las unidades de conmutaci6n y acceso. Para 
slstemas configurados con redundancia se deben instalar invariablemente 
dos unidades de modem y una unidad de conmutaci6n por cada sitio. 
Ademas cuando se requiere un canal telefonico para comunicar 10s sitios en 
la red de mini link o s6Io entre 10s dos puntos de un enlace, se necesita 
instalar la unidad de acceso y servicio. 

Finalmente la filtima pane, per0 no menos importante del mini link es el 
cable de radio, iste es un cable coaxial que une a la unidad de radio con su 
respectiva unidad de modem en cada sitio dei enlace. En el cable viajan 
tanto la seiial de reception como la de transmision, el voltaje de 



alimentaci6n para la RAU, a d e d s  10s comandos de control y alarmas para 
el buen funcionamiento del enlace de microonsas. 

Figura 2.1 Componentes del mini link 7 ~ . ~  
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2.1. Elementos de intemperie para el enlace. 

La Unidad de Radio es el elemento que dete&na la frecuencia de la seiial 
portadora en un enlace de microondas, la cud  puede variar desde 7.1 GHz 
hasta 7.7 GHz, en iaervalos de 250 'KHz. Sin embargo, como un ancho de 
banda de 600 MHz (7.7 GHz - 7.1 GHz = 0.6 GHz) en una unidad de radio 
es demasiado grande, por esta raz6n existen varias unidades de radio en el 
mini link 7E para que manejen las diferentes sub-bandas de todos 10s este 
intervalos. 

El Modulo de Antena constituye la parte complementaria de los elementos 
extemos, el cual esti conshuido para manejar la banda de 10s 7 GHz en el 
mini link. El m6dulo puede instalarse y adaptarse para manejar tanto la 
polarization vertical como la horizontal en la etapa de radiofrecuencia; su 
reflector es un paraboloide que permite direccionar la seiial de transmision 
hacia un punto especifico, evitando asi interferencias con otros enlaces. 

A continuacion, se describiriin cada uno de 10s elementos para intemperie 
del enlace de microondas construido con mini link 7E, asi como las 
caracteristicas del cable de radio. 

2.1.1. Unidad de Radio. 

La unidad de radio cs una caja impemeablemente y sellada, con una haza 
para transportarla y subiria a la torre para su instalacion. La unidad de radio 
se fija en la parte trasera del modulo de antena y ista liltima a la torre. 
(figura 2.2)' 

La potencia de salida para la transmision en la unidad de radio varia desde 
1 dBm hasta 28 dBm, sin embargo, si se requiere una seiial mas baja en 
potencia, existe un atenuador que debe ajustarse en la unidad para lograr 
una salida tan pequefia como -16 dBm. 

Algunas de las sub-bandas que manejan las unidades de radio se describen 
en la tabla 2.1. Por ejemplo, para la unidad de radio con ona sub-banda 1 1 ,  
c u p  frecuencia de portadora puede seleccionarse desde una frecuencla de 
7429.75 MHz hasta 7482.15 MHz en intervalos de 0.25 MHz. solo tiene 
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52.5 MHz de ancho de banda de la banda total de 600 MHz que maneja el 
mini link 7E. Asi existen aproximadamente 64 sub-bandas y en 
consecuencia se ocupan 64 unidades de radio para manejar toda la banda de 
10s 7 GHz. 

Figura 2.2. Un~dad de Radio 

Una observaci6n importante es que. la unidad de radio con c6digo 11 s6lo 
puede trabajar con la unidad de radio con c6digo 15 en un enlace de 
microondas, debido a que ambas estan sintonizadas para manejar 
frecuencias de transmisi6n diferentes y separadas 154 MHz una de la otra 
(colnmna Duplex de la tabla 2.1). Asi, si alguna de estas unidades llepara a 
daiiarse se debe emplear el mismo c6digo para sustituirla. por que de lo 
contrario nunca se poddn enlazar: ya que la frecuencia de transmisi6n de 
una, es la frecuencia de recepci6n de la otra. La sub-banda con c6digo 32 es 
compatible con con la 36 y as: sucesivamente. 

Existen cuatro columas en la tabla 2.1 que indican 10s ~ntervalos de 
frecuencia de transmisibn para cada una de 13s capacjdades de trafico que 
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maneja el mini link 7E. Sin embargo, como puede observarse es el mismo 
intervalo, con la diferencia de que el inicio de cada intervalo se desplaza un 
poco debido a1 ancho de banda del trsico a transportar. Asi. para un trhfico 
& 2x2 Mbps se tiene un ancho de banda de 3.5 MHz, mientras que para 10s 
triiicos de 8,2x8 y 34+2 idbps sonde 7, i4  y 28 Mnz respectivamente. 

1-ex I interval0 de Frecuencias de transmision (MHz) 1 

Tabla 2.1. Plan de frecuencia del mini link 7E 

j ~~ 

i c6digo 1 
11 
1 4  

2.1.2. M6dulo de Antena. 

Un m6dulo de antena comprende a1 reflector, el alimentador y el herraje 
para montarse a la tone como se ilustra en la figura 2.3. El m6dulo de 
antena esta disponible en varios diimetros para obtener mayor ganancia. 

(MHz) 
154 
I <A 

Ahora con la introduction de la antena HP (High Performance. alto 
rendimiento) se ha logrado suprlmir en gran medida 10s 16bulos laterales cici 
patr6n de radiaci6n. logrando asi una gran directividad y evltando 
considerablemente la interferencla entre otros enlaces. 

en pasos de 0.25MHz I 

2x21Mbps I 8Mbps I 2x8Mbps 1 34+2Mbps : 
7442.0017470 00 
7596 0017624 W 

7429 7517482.25 
7583.7517636.25 

7431.50.7480.50 
7585,5017634.50 

7435 OOfl477 00 
7589.00.7631.00 
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Para seleccionar la polarizacibn del campo elCctrico de la serial de 
transmisibn, es necesario girar 90" el alimentador de la antena, de esta 
forma se puede seleccionar una polarizacibn horizontal o vertical. 

I Reflector 

Figura 1.3. Mbdulo de antena 

En la tabla 2.2. se ilustran 10s d ihe t ros  (a) de las antenas para 7 GHz con 
sus respectivas ganancias, a mayor diimetro mayor ganancia. Por ejemplo 
una antena con un diimetro de 60 cm tiene una ganancia de 30.6 dB, es 
decir tiene una ganancia de 30.6 dB m8s que una antena isotrbpica o ideal 
que radia en forma esfirica. 

Usualmente las antenas de mayor diimetro como la de 3 metros se maneJan 
para enlaces tan largos que podrian alcanzar hasta 10s 80 Km en 
condiciones donde el desvanecimiento sea minimo, tambiin son empleadas 
cuando se requiere ganancia extra en el enlace. 



Por otra parte, las antenas con un d i h e t r o  de 60 cm se utilizan para enlaces 
cortos conocidos como "de 6ltima miila", es decir cuando se conecta d 
usuario final a la red de microondas. 

Tabla 2.2. Ganancia de las antenas 

Dihetro 
0 

2.1.3. Cable de radio. 

Ganancia 
dB 

El cable de radio es un coaxial RG8 con impedancia de 50 Q y 10 rnm de 
diametro como se puede ver en la figura 2.4. Este cable une fisicamente la 
un~dad de radio con la unidad de modem, por 61 se transportan cuatro 
sefiales principalmente: la sefial de transmision, la sefial de reception, 
comandos de control y el voltaje de alimentac~on para la unidad de radio. 

I I 

La maxima longitud del cable es de hasra 200m entre la unidad de modem y 
la unidad de rad~o, mientras que; si se usa cable con mayor d i h e t r o  (por 
eje~.plo de 15 mm) se tendri una longitiid hasta de 400 m. Un conector N 
estindar se utiliza en el cable de radio para la RAU. 

Para evitar descareas electricas sabre el cable de radio, debido a la iluvia, 
iste es atenizado cada 50 metros cuando su long~tud excede 10s 100 m. 6sta 
es una recomendacion proporcionada por el fabncante del mini link 7E. 



Conector N 

COAXIAL RG8 

Figura 2.4. Cable de radio para el mini llnk 

2.1.4. Accesorios externos. 

Dentro de 10s accesorios extemos esti  el power splitter que no es rnis que 
un acoplador utilizado para conectar dos unidades de radio con un solo 
mddulo de antena, como se puede ver en a1 figura 2.5. Este power splitter se 
utiliza para enlaces con diversidad o proteccion 1+1 donde por cuestiones 
de espacio en la tome solo una antena puede ser instalada. En la figura se 
alcanza a ver dos ranuras de guia onda donde son acopladas las antenas 
utlizando un par de guia onda del tipo flexible, como se rnuesrra estas 
ranuras estin con diferente polarizacion tanto Horizontal como Vertical. 

Otro de 10s accesorios importantes para la parte extema de un enlace es sin 
duda el atenuador de microondas (figura 2.5). el cual presenta una 
atenuacion de 1 ldB 6 20 dB a la sefial de transmis~on. Este atenuador se 
coloca en la unidad de radio. antes de ser montada al m6dulo de antena y 
con el sistema totalrnente apagado, es recornendada su utilization para 
enlaces de rnuy cona distancia ya que evlta la distorsi6n de la sefial recibida 
debido a la saturation en la RAU.  Esta saturaci6n se alcanza a un nivel de - 
20 dBrn aproxlmadamente. 
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Solo para mencionar algunos otros accesorios. el mini link cuenta con 
tripies para colocar la antena en una instalacion sobre un edificio que no 
requiera tome muy alta, tambitn esti el kit universal de instalacion para 
colocar la antena sobre un muro o aiguna torre donde el herraje de montaje 
no pueda ser utilizado. Por hltimo, esti tambikn el vistago para atemzar la 
unidad de radio y protegerla asi de 10s rayos en alpuna tonnenta elecmca 

I Power splitter atenuador I 

Figura 2.5. Accesorios extemos 

2.2. Elementos internos para el enlace. 

Los elementos intemos del enlace determlnan la capacidad de trafico dei 
enlace de microondas que puede ser desde una hasta diecisiete sefiales de 
2 Mbps. Tambien proporcionan 10s controles para el ajuste de 10s 
parimetros del enlace como: la frecuencia de la portadora. la potencia de 
transmisi6n etc. Ademhs de proporcionar la lectura del n~vel de la sefial de 
recepcion. 



Los componentes intemos que constituyen el enlace de microondas son: la 
Unidad de Modem, la Unidad de Conmutaci6n y Multiplexaci6n, la Unidad 
de Acceso y Servicio y el M6dulo de Acceso. Estas cuatro unidades 
representan la interfaz del usuario con el equipo de microondas, ya que a 
a a v k  de eiias podemos conecrar la informaci6n a transmitir, asi como de 
observar el estado que guarda el enlace. A continuaci6n se describen cada 
uno de ellos. 

2.2.1.Unidad de Modem. 

La Unidad de ModeM 6 MMU es la tarjeta que se encarga de recibir en 
primera instancia la se6d de trifico que va a ser transmitida a travis del 
enlace. Esta unidad ademis de multiplexar las se~iales de trrifico, para 
ohtener una trama iinica, tambiin se encarga de modularla y asi subirla a 
travis del cable coaxial hasta la unidad de radio como una seiial de 
frecuencia intermedia ('A). 

Considerando que la comunicaci6n en un enlace es bidireccionai, tambih 
la unidad de modem recibe la sefial de trafico de la unidad de radio para 
procesarla y eniregarla como la seiial de recepci6n haciendo el proceso 
inverso que en la seiial de transmisi6n, es decir, demodulaci6n y 
demultiplexaci6n. 

La  figura 2.6 ilustra fisicamente la forma de la unidad de modem. En la 
parte central contiene una pantalla (1) para visualizar la frecuencia, la 
potencia, el nivel de recepci6n y las alarmas del enlace. El conector de 
trifico (2) esta ubicado en el lado izquierdo del frente de la tarjeta, rnientras 
que el cable coaxial se conecta en el extremo derecho (3) junto a1 conector 
de alimentaci6n (4). 

Existen cuatro tipos de MMU, que se diferencian por la capacidad de trafico 
que manejan cada una de ellas, como se ilustra en la tabla 2.2. Asi se tiene 
la MMU 2x2 que rnaneja dos sefiales tributarias de 2 Mbps como capacidad 
mixima de trifico. la MMU 4x218 puede transportar cuatro de 2 Mbps 6 
bi&n una de 8 Mbps, la MMU 2x8 lleva hasta dos tributarias de 8 Mbps y 
finalmente la MMU 34+2 que trabaja con una de 34 Mbps y okra de 2 
Mbps; sin embargo, esta iiltima puede transportar diecisiete de 2 Mbps 
conectindola con una SMU 16x2 como se veri mas adelante. 
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Figura 2.6. Unidad de Modem 

/ TiPo de MMU I Capacidad de Trrifico 

/ MMU 2x2 
I 

2 de 2 M b ~ s  

Tabla 2.2. Tipos de MMU 

MMU 4x218 1 4 de 2Mbps 

2.2.2. Unidad de Conmutaci6n y Mulliplexaje. 

MMU 2x8 
MMU 34+2 

La Unidad de Conmutaci6n y Multiplexaci6n (SMU por sus sigias en ingles 
de Switch Multiplexer Unit) se utiliza para enlaces en configurnci6n 1+1, 
debido a su funci6n de conmutado. (figura 2.7). 

8 de 2Mbps 
17 de 2Mbps 
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Un sistema o enlace en configuraci6n lit1 significa que la SMU se conecta 
a dos MMU con su respectiva RAU, con la finalidad de tener un enlace 
disponible en caso de que uno llegara a fallar, logrando asi mayor 
confiabilidad en el enlace. De esta manera la SMU puede conmutar el 
trifico a la MMU dei enlace que se encuentra en buenas condiciones. 

La SMU recibe el uifico del usuario que sera enviado a traves del enlace. 
canalizrindolo a cualquiera de las dos MMU que tiene conectadas a su 
salida. La selecci6n de la MMU, que transportari el trifico, va de acuerdo 
a1 estado en que se encuentra cada una de ellas en ese momento, lo anterior 
tiene mucha relaci6n con el BER (Bit Error Rate. tasa de bits err6neos) 
entregado por cada hop o enlace, asi el enlace con el BER m b  bajo ser.4 el 
que transportar.4 el uifico. 

Existen tres tipos de SMU de acuerdo a la tabla 2.3. La SMU Sw (Switch) 
tiene las interfases de trifico en la parte frontal, estas interfases en sus 
diferentes capacidades de 2, 8 6 34 Mbps, como se puede observar en la 
figura 2.7. De esta manera la SMU Sw puede acoplarse a las diferentes 
MMU disponibles para trabajar como un conmutador exclusivamente. 

La SMU 8x2 solamente trabaja con las Unidades de Modem 2x8 debido a 
que esta MMU no tienen enuadas para tributarias de 2 Mbps sino s610 de 8 
Mbps. En esta situaci6n la SMU funciona como un Multiplexor de ocho 
flujos de 2 Mbps 10s cuales son agrupados para obtener dos tributarias de 8 
Mbps y asi poder inyectarlas a la MMU 2x8. Lo mismo sucede para la 
SMU 16x2, solamente que &sta lo hace con la MMU 34+2 con la diferencia 
que aqui se insertan dieciseis de 2 Mbps agmpados en un solo flujo de 34 
Mbps. 

El trifico que sale de las SMU se canalizan a sus respectivas MMU a traves 
del circuit0 impreso o back plarle proporcionado por el Magazin del 
M6dulo de Acceso en cada sitio. Es importante sefialar la funcionalidad de 
Multiplexacion que tiene la SMU se utiliza como: un conmutador, un 
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Figura 2.7. Unidad de Conmutaci6n Sw 

Tipo de SMU Capacidad de Trifico 1 
I 

Tabla 2.3.Tipos de SMU 

I 

2.2.3. Unidad de Acceso y Servicio. 

SMU Sw 
SMU 8x2 
SMU 16x2 

La Unidad de Acceso y Servicio (SAU Service Access Unit) tiene dos 
funciones principales. una de ellas es unir todos los enlaces de mini link de 
una red. con el objeto de rransferir a lam~as 4 datos de! esiado de cada uno 
de ellos hacia un punto central para facilitar su mantenirniento. Por otro 
lado. la unidad tamb~en proporciona una interfaz para conectar un telefono 

2X2,4x2, 8,2x8,34+2. 
8x2 
17x2 
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de servicio en cada sitio para comunicarse con el personal de 
mantenimiento que labora en otro sitlo. 

Una tarjeta de acceso SAU se instala para cada enlace de microondas. es asi 
como esta unidad contiene toda la informaci6n de mantenimiento 
relacionada con cada enlace. Para poder uansferir la informaci6n de 
mantenimiento de un enlace hacia otro, se deben interconectar las SAU de 
cada enlace por medio de su interfaz RS-232. Sin embargo. si dos .MMC de 
dos enlaces diferentes coinciden en un mismo sitio y a su vez estan 
instaladas en un mismo magazin, entonces no requeririn tarjetas SAU para 
compartir la informacion de mantenimiento de cada uno. 

Asi, la SAU se requiere para unir dos magazines en un sitio, por lo tanto. 
s610 una SAU se coloca en cada magazin y manejari la informacion de 
mantenimiento de 10s enlaces instalados en ese magazin en particular. 

Cuando se utiliza la SAU para conectar el telifono de servicio se debe 
instalar invariablemente una SAU en cada extremo del enlace o bien una 
SAU con telbfono de servicio por sitio. 

Existen tres tipos de SAU: la Bisica, la Expansion 1 y la Expansi6n 2. La 
SAU Bdsica se emplea para acceso solamente, la SAU Expansion 1 que 
ademis de usarse para acceso tambiin proporciona dos canales dig~tales de 
servicio para poder enviar cualquier informaci6n que se desee a travis del 
enlace con una capacidad de 64 kbps cada uno, por hltimo, la SAU 
Expansion 2 es muy similar a la Expansion 1; con la diferencia de que solo 
tiene un canal digital y uno analogico para el telefono de servicio. 

Las tres SAU cuentan tambiin con una interfaz, de reeievadores y 
adaptadores, donde se puede extraer las alarmas que existen en el enlace y 
conectar alarmas externas del sitio para visualizarlas tanto local. como 
remotamente, todo esto para facilitar 21 trabajo de mantenimiento del mini 
link en el propio sitio 

La figura 2.5 muestra la parte frontal de la SAU expansion 2, donde se 
observan lss interfases de acceso (I),  el conector RGI I para el telifono 
analogico de servicio (2), una interfaz d~gital para transmisi6n de datos al 
sitio remoto (3) y por liltimo un conector DB25 (4) donde son extraidas las 
alarmas generadas localmentes para conectarlas a un panel luminoso. 
tambiin en Cste conector sirve de acceso a las alamas extemas que son 
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ajenas a1 enlace de microondas, como la falla de la red elCcmca en el sitio. 
la intrusion a1 contenedor, enue otras. 

Figura 2.8. SAU Expansion 2 

2.2.4. Magazin de Acceso. 

El magazin de m6dnlo de acceso (AMM Access Module Magazine) se 
utiliza para alojar las diferentes tarjetas con que puede contar un enlace de 
microondas con equipo mini link (figura 2.9). 

Hay tres tipos de AMM como puede observarse en la tabla 2.4. El AMM 
1U tiene la capacidad de s6lo una tarjeta MMU, el AMM 2U-3 permite la 
instalaci6n de cuatro tarjetas: una SAU, dos MMU y una SMU, por iiltimo 
el magazin AMM 4U, el cual es el mhs grande, ya que se le pueden colocar 
siete tarjetas: una SAU, cuatro MMU y dos SMU. 

No es necesario llenar cada uno de 10s magazines para m a r  un enlace. 
pero si es importante colocar cada tarjeta en su ranura correspondiente en el 
magazin, de lo contrario; el enlace tendra problemas. 

Los magazines AMM 2L'-3 y AMM 4U tienen una tarjeta de circuito 
impreso (backplane) que sirve para transferir informaci6n de mantenmiento 
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entre MMU-SAU alojadas en 61 y el irifico de la SMU a cada una de las 
MMU en un enlace protegido 1+1. 

Tabla 2.4. Tipos de Magazines de Acceso 

1 Tipo de Magazin 1 Capacidad de Tajetas 1 
AMM 1U / 1MMU I 

AMM 2U-3 ' I S A U + ~ M M U +  ISMU I 

- - - --*, 

. MMU 
SMU 
SMU 

,- ,. 

~ ~ ~ ~ - - = Z Z . Z . Z ~ z ~  - _  ~ _ -  ~ 

- ~,*> - - ~ - - ~ - ~ - 5  

AMM 4U 

i 

Figura 2.9. AMM 4U 

ISAU + 4MMU + 2SMU 1 



2.2.5. Accesorios internos. 

El mini link 7E cuenta con una gran variedad de accesorios ubicados en ei 
interior del sitio para ayudar a que la eficiencia del enlace se incremente 
(figura 2.10). Uno de estos accesorios es ia interfaz desbalanceada ae 2 
Mbps. Es desbalanceada porque tiene conectores para trafico con cable 
coaxial de 75 R, sin derivaci6n a tierra. Esta interfaz permite el arreglo 
correct0 y estitico de ios cables de las uibutarias que en ocasiones son 
dernasiados. Ademb de permitir el acoplamiento de impedancias de las 
tributarias con la MMU, donde la primera es de 75 Q usuaimente y la 
segunda siempre es de 120 Q. 

Por otra parte, tambien existen ventiladores de aire y equipo de 
enfriamiento para 10s sitios que tienen gran cantidad de equipamiento de 
tarjetas que generan grandes cantidades de calor. Estos sistemas ayudan a 
proiongar la vida titi1 de Ias tarjetas evitando su desgaste por calenramiento. 

Figura 2. iO .  Accesorios internos 



Para colocar varios magazines del mini link 7E se puede emplear el bastidor 
BYB contemplado en la lista de accesorios, el cual cumple con el estandar 
europeo ETSI de 19 pulgadas de ancho y que es adaptable con otros 
sistemas de telecomunicaciones instalados en el propio sitio. 

2.3. Estructura de una red de Mini Link 7E. 

La red de Mini Link 7E esti  constituida por una gran cantidad de enlaces 
que cubren un irea extensa similar a la de un pais (figura 2.11). Estos 
enlaces pueden ser configurados sin proteccion (110) para casos en donde 
el trifico no sea tan importante o no exista riesgo de que el enlace se pueda 
caer. Sin embargo, existen puntos donde se debe de asegurar la 
confiabilidad de nuestro enlace, por ejemplo: en sucursales bancarias donde 
se manejan datos extremadamente costosos, es aqui entonces. donde se 
emplean las configuraclones con proteccion (li.1). 

Un ejemplo muy prhctico de red de Mini Link es el empleado en la telefonia 
celular, donde todas las celdas estan conectadas entre si mediante enlaces de 
microondas y &stas a su vez a la central telefonica. El empleo de Mini Link 
7E en celular es muy grande debido a su facil y ripida instalaci6n y 
mantenimiento. 

En una red de M i n ~  Link 7E la transferencia de information de 
mantenimiento es muy importante ya que b t a  nos asegura el buen 
funcionamiento de cada uno de 10s enlaces en la red y por consiguiente de 
cada uno de 10s sitios que constituyen la red. Para lograr la transferencia de 
informaci6n de mantenimiento a travis de 10s enlaces y concentrarla en un 
punto central de supervisiCln, se requiere como ya se vi6 anterioxmente, de 
tarjetas de acceso y servicio SAU. 

El centro de supervisi6n es el lugar donde converge toda la informaci6n de 
mantenimiento de la red, la informaci6n de mantenimiento se compone 
principalmente de: alarmas. datos de 10s parametros ajustados y cantidad de 
equipamiento en cada sitio de la red. Toda la informac~on de mantenimiento 
llega a un servidor instalado en el centro de supervision, el servidor tiene un 
software de supervision de ,Mini Links para visualizar toda la infonnaci6n 
que llega de la red, este software es el Netman y es una herramienta 
verdaderamente imponante para esta tarea. 
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Figura 2.1 1. Ejemplo de una red de mini link. 

El Netman es un programa elaborado exclusivamente para supervisar m ~ n i  
l~nks,  este software funciona en un servidor con Windows NT. El programa 
trabaja dividiendo a la red de mini links en diferentes sub-redes. cada una 
con aproximadamente cien enlaces. cada sub-red transfiere la informaci6n 
de mantenimiento al servidor utilizando el protocolo TCP IP y SNMP para 
la transferencia de datos en una red. 
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2.3.1. Terminales de red. 

Una terminal es un extremo del radio-enlace de microondas ubicado en la 
3 zona geogrifica de ia red . 

Nomalmente, una terminal es el punto donde se insertan y se extraen las 
tributarias de trhfico del usuario para ser transportadas a travis de la red de 
microondas; sin embargo, existen tambien terminales que funcionan como 
repetidores, en 10s cuales no se extrae ni se inserta el trifico sino que se 
enruta hacia otra terminai para transportarlo hacia otro lugar. 

Las configuraciones de las terminales pueden ser con protecci6n l i l  6 sin 
protecci6n 1+0 y depende, sin duda de la cantidad e importancia del trafico 
que se maneja a travis del enlace. 

2.3.1.1. Terminal sin probecci6n 1 4 .  

Una teminal sin protecci6n es aquella que cuenta soiamente con una tarjeta 
MMU de cualquier capacidad en su magazin, una Unidad de Radio con su 
correspondiente M6dulo de Antena y un cable de Radio; todo esto en cada 
ememo del enlace. 

El tirmino 1+0 significa que existe un enlace trabajando entre dos sitios de 
una red con cero enlaces en espera o de protecci6n. 

La figura 2.12 ilustra claramente 10s elementos bisicos que se emplean en 
10s enlaces mencionados denrro de toda una red de microondas. 

'Erlcsson Mlnl Link t. P l a n n l n ~  and Englnccrmr Manual Op Qt.. p 3 ~ 5  

I 
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Figura 2.12. Terminal sin protecci6n 1+0 

2.3.1.2. Terminal con proteccidn 1+1. 

La terminal con una configuraci6n 1+1 tienen m realidad dos enlaces que 
unen dos sitios dentro de toda una red de microondas: en otras palabras, 
para a m a r  una terminal con protecci6n se deben duplicar cada uno de 10s 
componentes del enlace, pero ademis se afiade una tarjeta SMU para hacer 
el trabajo de seleccionar el enlace que va a trabajar. 

En esta estmctura. por consiguiente, se puede tener un enlace trabajando o 
transportando el trifico y otro permanece en espera y s61o funcionar6 
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cuando el otro falle. Sin embargo, en la actualidad se pueden emplear 10s 
dos enlaces para transportar el trrifico simultaneamente y s61o uno se 
selecciona para obtener la recepcibn, de esta forma se dispone de la 
protecci6n mucho mas rapid0 que si permaneciera apagado. 

Figura 2.13. Tenninal con proteccibn i + l  

Cuando se utiiizan ambos enlaces para transportar el tritico de forma 
simuitinea se tienen dos opciones: la primera es cuando s6io una unidad de 
radto transmite y dos reciben en cada extremo, ademas se emplea sblo una 
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frecuencia de transmision; la segunda opcion es cuando las dos unidades de 
radio en cada sitio transmiten y reciben, utilizando dos frecuencias de 
transmisi6n diferentes. A estos dos modos de transnisi6n se le conocen 
como: Hot-standby y Working-standby respectivamente. 

Otra caracteristica muy importante de este tipo de configuraci6n de terminal 
es que se puede instalar so10 un modulo de antena para las dos Unidades de 
Radio en cada sitio, colocando el power splitter, como se puede observar en 
la figura 2.13. Lo anterior es muy prActico y comunmente utilizado para 
sitios donde la tone esta rnuy saturada de antenas y no hay suficiente 
espacio para colocar otras dos. 

2.3.1.3. Terminal sin protecci6n 2+0. 

La terminal sin proteccion 2+0 se considera cuando se tienen dos enlaces 
sin protecci6n e independientes que unen dos sitios de la red, pero 
utilizando un modulo de antena comun; Csto se lopra con la ayuda de power 
splitter de polarizaci6n cruzada colocado en el m6dulo de antena. 

Cada enlace transports su trifico en particuiar y diferente del otro enlace, 
asi se pueden tener dos MMU con diferente capacidad en cada terminal y 
alojadas en el mismo Magazin de acceso. Es importante hacer notar que en 
un enlace de mini link se deben instalar las MMU de la misma capacidad en 
cada sitio, porque de lo contrario no se loprara la comunicacion a travis del 
mismo. 

La estructura 2+0 es muy utiiizada para lugares donde la capacidad de un 
enlace es insuficiente y en consecuencia se requiere la instalaci6n de otro, 
empleando parte de la infraestmctura existente en cada saio. Es muy comun 
en campo encontrar enlaces donde cada vez converpe d s  trafico y se hace 
necesario su crecimiento. 
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2.3.2. M6dulo de Acceso a la red. 

Para interconectar toda una red completa de enlaces de rnicroondas con 
mini link 7E para el intercambio de infomaci6n de control y alarmas para 
cuestiones de mantenimiento, se requiere de ia tarjeta de Acceso y Servicio 
SAU, como ya se explic6 anterionnente. 

Los dos canales externos de alarmas permiten unir mis  de dos tarjetas S;\fJ 
pertenecientes a diferentes Magazines. La conexitin es en forma serial, es 
decir, el puerto EAC2 de la primera SAU se conecta directamente al EACl 

d e  la segunda SAU y si existiera en el sitio otro magazin con su respectiva 
SAG, Csta tercera se uniria a las otras dos conectando su canal EACl con el 
EAC2 de la SAU anterior. 

Una vez que se han unido 10s magazines de diferentes enlaces que 
convergen en un sitio en particular, pueden intercambiar infonnacion de 
mantenimiento entre ellos. Siguiendo la ticnica de conexi6n de 10s EAC, se 
puede crear el intercambio de infomaci6n a travks de toda la red de enlaces 
de microondas, sin embargo, la utilizaci6n del bus del EAC e s d  limitado 
por su longitud debido a que es aproximadamente de 1200 metros o 32 
puertos EAC a lo largo de 61, isto restringe su utilizaci6n en un sitio 
exclusivamente. 

Para contranestar esta limitante, existe otro puerto muy similar a1 EAC 
conocoido como Canal de Acceso Remoto (RAC Remote Access Channel). 
Este canal se utiliza para interconectar un magazin de otro enlace de 
rnicroondas que se encuenua alejado y aislado de la red de mini links, pero 
requiere de la ayuda de dos modems y una linea telefClnica. 

Es suficiente que un extrerno del enlace de microondas se conecte a1 EAC 
para poder incorporarlo a la red. Asi, el otro extremo queda supervisado 
debido a1 enlace de microondas; por lo tanto; se puede conecta- a otro 
magazin en el otro extremo de la red para quedar en cascada y lograr su 
enlace. Este tipo de conexi6n es muy u t~ l  cuando se instalan repetidores a lo 
largo de una trayectoria demasiada extensa. 

En la figura 2.14 se muestra la interconexion de dos magazines del mini 
link 7E en un sitio a travis del EAC, tambi6n se observan dos cosas muy 
importantes, un canal de ExtensiCln del Canal Extemo de Alarmas 
(BRIEAC: Branching External Alarm Channel) que es muy cornfin en s~tios 
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donde se encuentra el telifono de servicio cornpartido por varios enlaces, 
oazin de por otra parte, tambikn se observa la conexi6n de otro ma, 

microondas con caractensticas diferentes, no obstante, utiliza el canal EAC. 

Compatible con el 7E 

Figura 2.14 Conexion del Canai ae A l a m s  Extemas 
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2.3.3. Sitio. 

El sitio es la localizaci6n geogrifica donde se encuentran las terminales de 
enlace de microondas con mini link. Las terminales cornparten en el sitio 
aigunos recursos como alojamiento, ei abastecimiento de enerxia, el clima o 
aire acondicionado , entxe otras cosas. 

Los magazines de mtrdulos de acceso pueden, pero no necesariamente, ser 
interconectados entre si para construir una red de operaci6n y 
mantenimiento, como se explic6 en el punto 2.3.2. Lo anterior se ilustra 
clararnente en la figura 2.15, donde se observa que en el sitio existen dos 
m6dulos de acceso con cuatro enlaces cada uno y que ademis estin 
interconectados para la transferencia de la infomaci6n de mantenimiento y 
operaci6n. 

F~gura 2.15 Sitlo de un enlace de microondas 

Normalmente se asigna una identidad a cada terminal de un enlace con mini 
link, esta identidad se constituye de cuatro letras o nlimeros, siendo 
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mayhculas o mintis~ulas. Por lo general, las tres primeras letras 
corresponden al nombre de la region en el pais y el 6ltimo digito 
corresponde al niimero del enlace que hay en ese sitio. Ejemplo, para la 
ciudad de Monterrey su abreviacion seria miy 6 MTY; por lo tanto, se 
tenh'an identidades como mtyl, mty2 mty3, si en ese sitio existieran tres 
enlaces. Sin embargo, en Europa es comun encontrar confiyuraciones donde 
a1 sitio se le identifica por ntimeros, siendo estos 10s tres primeros digitos de 
la identidad, mientras que al enlace se le asigna una letra del alfabeto para 
compleiar 10s cuatro caracteres. 

2.3.4. El software Netman. 

El Netman es una herramienta de administraci6n de red de microondas con 
mini link que se utiliza para centralizar la supervision, operaci6n y 
mantenimiento. El Netnam provee una extensa cantidad de funciones para 
fallas y rnanejo de comandos de configuraci6n de enlaces. Tebricamente el 
Netman no tiene limitaciones en el niimero de enlaces que puede 
administrar. 

El Netman opera bajo la plataforma de Microsoft Windows NT 4.0 y una 
computadora personal estindar que funcione como servidor. Algunas de las 
funciones que se encuentran son: creaci6n de la lista de 10s sitios que se 
encuentran en la red, estructurar sub-redes de mini links para acelerar el 
acceso a cada terminal, disponer de toda la configuraci6n en frecuencia, 
potencia y capacidad de trifico en cada terminal de la red, actualizar el 
sofrware a cada terminal via remota, manejo de alarmas y pruebas de 
mantenimiento corrective. 

En la primer columna de la figura 2.16 se muestra la lista de las identidades 
de todas las tenninaies que existen en una sub-red de microondas, y en el 
lado izquierdo, marcada con una sombra, la lista de !as redes que 
constituyen toda la red, para este caso se tiene una sola red llamada 
Network . Por otra pane. la figura 2.17 ilustra la pantalla completa de un 
enlace seleccionado (esto se logra haciendo doble clic con el mouse de la 
computadora en la identidad), se aprecia en forma amigable la antena y 
cada una de las unidades que constiiuyen el enlace, con toda la informaci6n 
de 10s parimetros transmisitin y recepci6n. 
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Figura 2.10. Adrinistrador de Elementos en Red, Netman 



Para apoyar al mini link existe el MSM (Mini Link Service Manager 
Administrador de Servicio a Mini Links), el cud se encarya, a1 igual que el 
Netman, de gestionar una red de mini links constituida de hasta cien enlaces 
o doscientas terminales con su iespectiva identidad, a d e d s  de proporcionar 
ias herramientas necesarias para la insialaci6n y puesta en seivicio de un 
enlace en foma local sin la necesidad de llevar el Netman hasta el sitio de 
la instalaci6n. 

Figura 2.17. Ventana de un enlace de mini link en el Netman. 



CAPITULO 111 

ANAEISIS DESCHPTIVO DEL PRBGESAMIENTO DE 
LOS DATOS EN EL MINI LINK 7E 

La principal serial de infomacion que se maneja en un enlace de 
microondas con el mini link 7E es el trafico del usuario y es a la vez la 
unica raz6n y objetivo del enlace de microondas. transpartar 10s datos desde 
un punto a otro con la calidad y confiabilidad requirida por el cliente y 
exigida par 10s estandares intemacionales, son en realidad, el sentido de la 
existencia de un enlace de microondas. Las tributarias o seiiales de trafico 
son proporcionadas por el mismo cliente en un formato estandar conocido 
como El de 2.048 Mbps, el cual se transporta a travis del espacio a1 
extremo remoto del enlace donde se recibido con las n~ismas caractensticas 
con que se conect6 al equipo de microondas. 

El minilink es en realidad solo un medio de transporte que enlaza dos 
puntos extremos utilizando, para tal fin, un medio como el aire y las 
microondas. 

Ademis del trafico, dentro del mini link, se utilizan otras seiiales necesarias 
para controlar el traslado de 10s datos, estas sefiales son: comandos de 
instmccion y alarmas. donde las primeras se utilizan para el control de 10s 
m6dulos en el enlace y las segundas son seaales indicativas utilizndas para 
avisar que algun modulo o etapa del sistema de microondas esri trabajando 
de forma anotmal. Tanto 10s comandos de control como las alannas son 
necesarias para garantizar que el trabajo de todos 10s modulos dentro del 
equipo de microondas sea el adecuado y en consecuencia la sefial de trifico 
llegue a su destino de una forma segura y corrects. 

Existe una cuarta serial que utiliza el mini link para su alimentacion, que sin 
su existencia seria imposible su funcionamiento, esta seiial es de corrlente 
directa y energiza cada uno de 10s modulos que se encuentran dentro del 
sistema de microondas. Este voltaje de alimentacion cs proporcionado por 
slstemas de suministro externos a1 enlace, normalmente pueden ser de +24 
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voltios cuando el mini link se coloca en una radiobase, o bien de 4 8  voltios 
cuando se instala en una central telefonica. 

En este capitulo se analizari el procesamiento de la seaal de trifico o datos 
dentro de todas las etapas y m6dulos del mini link en un enlace de 
microondas, asi como la utilizaci6n de las onas tres seiiales involucradas 
para tal fin. El anhlisis seri desde el momento en que 10s datos se conectan 
a la unidad de Modem, su paso por el cable de radio. su procesamiento en la 
unidad de Radio hasta llegar a la antena parab6lica, analizando las etapas de 
multiplexaci6n, codificaci6n y modulation de 10s datos. 

De esta rnanera, tambikn se analizarhn 10s datos en la forma inversa, es 
decir, en la etapa de recepcibn, desde su llegada a la antena, su detecci6n en 
la RAU, su bajada por el cable de radio, la entrada a la MMU y finalmente 
la fonna en que se entregan a1 usuario final. 

La forma de abordar este anaisis seri con la ayuda de 10s diagramas de 
bloques de cada uno de 10s m6dulos que constituyen el sisterna de 
microondas, que son obviarnente proporcionados por el fabricante europeo 
Ericsson, asi mismo, con las mediciones realizadas con un osciloscopio y 
un analizador espectral apegandonos a las recomendaciones de la ITU-T. 

3.1.Unidad de Modem. 

Las MMUs comprenden 10s bloques funcionales mostrados en las fi guras 
3.1 y 3.2. Para el primer caso se observan las interfases de trifico, el 
multiplexor, el demultiplexor del trifico y canales de sewicio, el 
modulador, el deinodulador de la trama para el radio, la interfaz del cable 
coaxial que va a1 la RAE, el procesador cle control y supervisi6n y 
finalrnente el convertidor de DCIDC. Mientras que para la MMU 4x2 se 
agrega una tapa de multiplexaje y demultiplexaje de 218. 

En lo subsecuente se trataran las funciones y caracteristicas de cada uno de 
estos bloques, as; como el procesamiento que cada uno de ellos desempeiia 
en 10s datos en el mini link. 
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2x8 y 34+2." 
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Figura 3.2. Diagrama a bioques de la MMU 4x218 
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3.1.1 Tributarias de Trafico. 

A continuacion se analizarh las caracteristicas de las sefiales de tributarias 
con velocidades de 2.048, 8.448 y 34.368 Mbps de acuerdo a las 
reconlendaciones G.703, G.704,G.742 y G.751 de La ITU-T. 

3.1.1.1 Interfaz a 2.048 Mbps. 

La longitud de trama bbica de 2.048 Mbps esta formada por 256 bits, 
numerados del 1 al 256 y agrupados en octetos o canales de 64 kbps. La 
frecuencia de repeticion de la tributaria es de 8000 Hz, ademas con un 
cbdigo de linea HDB3 (bipolar de alta densidad de tercer ~ r d e n ) . ~  

Figura 3.3. Estructura de una Trarna y Multitra~na para una interfaz de 
2.048 Mbps 
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La figura 3.3 muestra en sintesis la estmctura de una mbutaria de 2.048 
Mbps con sus 32 canales de 8 bits cada uno, 10s cuales se repiten cada 125 
~s 6 cada 8000 Hz. a d e d s  de que la figura ilustra un gmpo de 16 tramas 
que conforman una Multitrama. 

El canal 0 de cada trama esta destinado exclusivamenre a la alineaci611 de la 
trama, contando para isto con dos octetos bisicos que indican si la trama es 
par o impar, estas dos palabras de 8 bits son muy importantes para mantener 
la sincronia entre el receptor y el transmisor en el sistema de comunicaciSn. 
Cabe hacer menci6n que el octeto que indica trama impar puede variar su 
sexto bit 116s significativo, debido a que es cornfin su utilizaci6n para 
indicar una alarma de pirdida de alineamiento de tranla, si istc bit es on 
UNO 16gico indica tai situaci6n. 

Por otra parte, en la trama CERO de una multitrama el canal 16 sirve para 
cuestiones de alineamiento de multitrama indicando cuando comienza &a. 
Su combinaci6n es practicamente la que se muestra en la figura 3.3; sin 
embargo, cuando por alguna causa se pierde la alineacion del comienzo de 
la multitrama el receptor envia un estado logico UNO en el tercer bit mas 
significativo del octeto indicando asi la alanna. Es importante remarcar que 
esta palabra de alineamiento de multitrama solamente se inserta en la trama 
cero de una multitrama, porque en las i5 tramas restantes este octeto se 
utiliza principalmente para seiializar el estado de 10s 30 canales de voz a lo 
largo de la trama. 

Los canales sobrantes en una trama se utilizan para transportar canales de 
voz digitalizados previamente, mediante el proceso PCM (Pulse Code 
Modulation, Modulacion por pulsos codificados) de 8 bits. Estos octetos se 
repiten a una fracuencia de 8 kHz por lo que la velocidad de transmisi6n p o ~  
canal es de 8 bits x 8 kHz = 64 kbps. 

Todos 10s bits en una t r a m  se codifican empleando el c6digo de linea 
HDB3 para tal fin, donde 10s bits UNO binario se representan generalmente 
por impulsos altemados positivos y negativo, y 10s bits CERO binario por 
espacios sin polaridad; sin embargo, se establecen excepciones, 
especificadas en 10s distintos cSdigos, ara el caso de cadenas de bits 
CEROS consecutivos en la seiial binaria. ,B 

"ITU-T Recornendachbn G 701 the rnndliied alrernals mark rnverrlon codes Terrnlno 9005 



Cada bloque de tres o cuatro CEROS consecutivos se reemplazan por OOOV 
(cero, cero, cero, violaci6n) donde, V representa una vioiaci6n a1 c6digo 
AM1 (Alternate Mark Invertion, inversidn de marcas altemadas) de esta 
manera insertando bits de violacidn y altemando su polarizaci6n se evita la 
componente de comente continua en ia tri'outaria. tai y como se muestra en 
la figura 3.4. 

Figura 3.4. C6digo de linea HDB3 

Finalmenre y segcn ia recomendaci6n G.703, la cual indica que a la entrada 
y salida del sistema de microondas, el pulso debe tener las caracteristicas 
mostradas en la figura 3.5 y detalladas en el cuadro 3.1 para asegurar la 
inmunidad adecuada contra las reflexiones de sefiales que puedan 
producirse en el interfaz debido a irregularidades de impedancia entre 10s 
repartidores digitales del cliente y 10s accesos de entrada y salida del equipo 
de microondas, por lo tanto, 10s accesos de entrada y salida deberin cumplir 
10s siguientes requlsitos: 

Contemplar una impedancia nominal de 75 Q para la ~nterfaz de pares 
coaxiales o bien de 120 Q para la interfaz de pares sirn6tricos. ademis de 
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aterrizar el conductor exterior del par coaxial o el blindaje del par 
sim6trico." 

Figura 3.5. Plantilla para el impuiso de una interfaz a 2.048 Mbps 
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Cuadro 3.1 Especificaciones para 10s accesos de entrada y salida 
G.703. 

PnZ"&, >mv>,w 
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3.1.1.2 Interfaz a 8.448 Mbps. 
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La sefial de 8.448 Mbps se generan a travis de la multiplexacion de 4 
tributarias de 2.048 Mbps. estmcturadas en una trama de 848 bits, de istos, 
206 bits corresponden a cada una de las afluentes de 2.048 Mbps y 10s 24 
bits restantes de la trame sirven para alineacion de trama, bits de 
justificacidn e indicadores de alarma.12 
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De acuerdo a la recomendaci6n 6.742 de la ITU-T, la velocidad biuaria 
nominal es de 8.448 Mbps con una tolerancia de % 30 ppm (partes por 
mill6n), lo cud indica que puede sufrir variaciones de 30 bits por cada 
mill6n, pot tanto, la cantidad de bits por nama puede variar hasta i056 bits 
con el mismo periodo de 125 ~ s ,  de aqui que a este tipo de seriales se les 
conoce tambiin como plesiocronas o casi sincronas. 

El cuadro 3.2 muestra la estructura para la serial de 8.448 Mbps de acuerdo 
a la recomendacion G.742. Observese que las 4 afluentes tienen una 
velocidad de 2.048 Mbps. La trama esth divida en cuatro gmpos de 212 bits 
cada uno; notese que en el gmpo 110s primeros 10 bits corresponden a la 
serial de alineacion de trama con un formato fijo (1 11 10i0000). El bit 1 1 se 
utiliza para transmitir una indication de alarma (UNO 16gico) a1 equipo 
distante cuando se detectan condiciones de averia en el equipo local como: 
perdida de alguna afluente de 2.048 Mbps o pkdida de la propia serial de 
8.448 Mbps que se recibe, perdida de la alineacion de trama, enne otras; el 
bit 12 del grupo en cuestion esti reservado para uso nacional, es decir, en 
un trayecto digital que atraviese una frontera con otro pais, el valor de este 
bit se pone a UNO 16gico. 

i o s  bits de cada afluente se airernan formando subgrupos de 4 bits 
correspondientes a cada entrada de 2.048 Mbps, de esta forma hay 206 
subgrupos de 4 bits cada uno repartidos en 10s cuatro grupos a lo largo de la 
t r a m  de 8.048 Mbps, sin embargo, 10s 12 bits que faltau para completar 10s 
848 de la trama son para el control de justificacion y esthn a1 principio de 
10s gNpOS 11, 111 y Iv. 

Se considera perdida la alineacion de la trama cuando se reciban 
incorrectamente, en sus posiciones previstas, cuatro seiiales consecutivas de 
alineacion de trama. Cuando tsto suceda, el d~sposit~vo de alineacion de 
trama deduce que se ha recuperado !a alineacion hasta que se detecte la 
presencia de tres seiiales consecutivas de alineaci6n. Sin embargo, puede 
utilizarse cualquier estrategia adecuada. siernpre que la calidad de 
funcioriamiento obtenida sea por lo rnenos tan eficaz como la recomendada, 
en otras palabras, se puede ser mis estricta la recuparacion de la trama hasta 
que se reciban mis de tres seiiales de al~neacion. 



I Bits de control dejusrlficaclhn de lor afluentes 
1 Bits procedentes de 10s afluentes 

- 
Veiocidad binana de 10s afloentes (kbpsj 
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Bits procedeores de 10s afluenres 
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Plan de nurnerac16n de birr 
Grupo I 
i a 10 

11 
12 

13a212 I 

I 
Bits de control dejusttftcaa6n de 10s afluenres 
Birs procedemes de 10s atluentes 

Cuadro 3.2 Esmctura de trarna para la multiplexaci6n a 8.448 Mbps 

I 

Cuando se detecta la pQdida de alguna afluente de 2.048 Mbps a la entrada 
del multiplexor, 10s espacios asignados a este flujo son substituidos por una 
Serial de Indicacion de A l m a  (AIS Alarm Indicator Signal) de UNOS 
l6gicos ec toda !a tributaria de 5.148 W.bps y el bit !I es puesto en estado 
16gico de UNO tamb~en. De esta manera en el lado receptor, al momento de 
demultiplexar las 4 afluentes una de ellas solo dara como resultado la 
cadena de UNOS (AIS) indicando ptrdida de la afluente en el lado del 
transmisor. 

Longlrud de la uama 
Bits por afluente 

848 bits 
206 bits 
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Por Gltimo, las caractensticas el.5ctricas de la serial de 8.448 Mbps se 
describen en el cuadro 3.3 para lineas coaxiales de transmisi6n y en la 
figura 3.6 se ilustra la plantilla que complements 10s niveles elictricos de la 
serial en base a la recomendaci6n G.703 antes citada. 

Fama del lmpulso 
(forma nominal rectangular) 

Par(es) en cada sentlda de tmnsmsldn 

negatsuos para ios puaros de semampii t~d noranal I 
Mixima flucmacl6n de rase crerra a creiw en un puerto de Vtase lac16usula 216.823 

Todas las marcas de una sefial vdlida 
drbersn ajustarse a la planul1a (figura 161. 
independtenremenle del s l g o  

Un par coaxnl (vtare 10 4: 
~~~ 

Irnpldanc~v de c a g a  de piueba 

Tensidn nom~nal de cresra de una marca (irnpulso) 

Tensldn de cresta de un erpaclo (ausencia de impulso) 

Cuadro 3.3. Especificaciones el6ctricas para la interfaz a 8.448 Mbps. 
Recomendaci6n G.703 

75 ohmtos iesisuvz 

2.37 V 

0 V ?  0,237 V 

Anchura namlnd del lmpulso 59 ns 

Reluadn enrie las anchuras dc 10s impulses ~osiuvos y l ade  De 0.95 a 1.05 
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V=100% 

Valor pic0 

Figura 3.6. Mascara para el impulso de una interfaz a 8.448 Mbps. 



3.1.1.3. Interfaz a 34.368 Mbps. 

La sefial de 34.368 Mbps de tercer orden, se genera a partir de la 
nultiplexaci6n de 4 afluentes de segundo orden a 8.448 Mbps. La 
estructura de la tributaria para este flujo comprende ahora i536 bits, de ios 
cuales 378 corresponden a cada una de las afluentes de 8.448 Mbps y 
a d e d s  se conservan ios 24 bits para aiineacih. bits de justificaciirn e 
indicadores de alarma como en la trama de segundo orden.13 

Blts de cannol delust~ficaciCln de 10s afluenres 
Blrs procedentes de 10s afluentes 

Velocldad blnvrln de 10s afluentes (kbps) 
Niirncro de afluentes 

E S U U C ~ U ~ ~  de irarna 

Seiial de alineaci6n de uama (I 1110100001 , Indlcact6n de a l m a  derrnnada al equlpo rnult~plenor disrante 
Blt ieseivado para "so naclonal 

Bits de control de~uat1ficacl6n de 10s afluenres 
Bits procedentes de 10s afluentes 

8448 
4 

Plan de numeiacdn de bltr 

Gmpo ! 
I a 10 

11 
I?  

Grupo I1 
l a 4  

52,384 

Blrs procedentes de 10s afluentes i 13 a 384 

Grupo 111 
I a 4  

5 a 384 

I Giupo !V i 
Blts de control dejusrzficaci6n de 10s aflueotes l a 8  
Bats procedenres de 10s vfluenies 9 a 3S4 

i 
I 

Cuadro 3.4 Estmctura de trama para la multiplexacion a 34.368 Mbps 

i ?  1TU-T G 75 1 Digital rnulrlpier equiprncnlr operailn; i t  thc thlid order b8i rulc of 34 368 LbnUs and the 
fourth order bhl irtc of 139 26.1 LhiVa and uslng p c r i ~ r \ i c  juruficnuon 1993 
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El cuadro 3.4 muestra la esbuctura para la seaal de 34. 368 Mbps de 
acuerdo a la recomendaci6n G.751. La trama esta divida en cuatro grupos 
de 384 bits cada uno; al igual que en la trama de 8 Mbps en el gmpo I 10s 
primeros 10 bits corresponden a la seiial de alineaci6n de trama con un 
formato fijo (illi010000). EI bit 11 se utiliza para transmitir una 
indicaci6n de alarma a1 equipo distante, el bit 12 esti reservado para uso 
national. Los bits de cada afluente se alteman formando subgrupos de 4 bits 
correspondientes a cada entrada de 8.348 Mbps, de esta fonna hay 378 
subgrupos de 4 bits cada uno repartidos en 10s cuatro grupos a lo largo de la 
trama de 34. 368 Mbps, sin embargo, 10s 12 bits que faitan para completar 
10s 848 de la trama son para el control de justificaci6n y estin al principio 
10s gNpOS 11,111 y Iv. 

Las caracteristicas elkctricas de la seiial de 34.368 Mbps se describen en el 
cuadro 3.5 para lineas coaxiales de transmisi6n y en la figura 3.7 se ilustra 
la plantilla que complernenta 10s niveles elCctricos de la seiial en base a la 
recomendaci6n G.703 antes citada. 

Cuadro 3.5. Especificaciones elictricas para la interfaz a 34. 368 Mbps. 
Recomendacion G.703 
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Figura 3.7. Mhcara  para el nnpulso de una interfaz a 34. 368 Mbps. 
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3.1.2. Interfaz de trgfico y ruteo. 

La interfaz de trifico es un punto de conexi6n donde convergen Ias seiiales 
de trBfico del usuario. Tanto la entrada, como la salida de las sefiales se 
conectan en la pate  frontal de la tarjeta MMU, luego son regeneradas y 
decodificadas de HDB3 a codigo h W  (Non Return to Zero, no regreso a 
cero) para luego emtarlas al multiplexor de la trama de radio. Si la MMU 
comparte el mismo AMM con otras unidades de modem, las seaales de 
trafico pueden ser traidas por el backplane desde una segunda MMU o bien 
desde una SMU, siempre y cuando estas mbutarias correspondan a la 
misrna velocidad binaria y capacidad dc la MMU sn cuesti6n. 

El enrutamiento de trifico entre MMU's del mismo magazin facilita la 
operatividad de enlaces de microondas con repetidor, porque no se requiere 
la conexi6n entre las partes frontales de cada MMU, sino que las tributarias 
pasan a travis del backplane del magazin, disminuyendo de esta fosma la 
utilizacihn de cables para tributasias y la posibilidad de una interfaz 
desbalanceada de 2 Mbps. 

La figura 3.8 ilustra la interfaz de trifico y ruteo para las MMU's 2x2, 2x8 
y 34i2, observese que s61o exisien dos conexiones bidireccionales por ei 
frente de la iarjeta (lateral izquierda de la figura) para cualquier caso, 
porque para la MMU 2x2 serian dos de 2.048 Mbps, dos de 8.448 Mbps 
para la MMU 2x8 y finalmente para la MMU 34+2 seria una para la sefial 
de 34.368 Mbps mas otra para la serial de 2.048 Mbps. AdemL, notese que 
la posible conexi6n de trifico proveniente de okra MMU 6 SMU a traves del 
backplane (parte superior de la figura). 

Para la MMU 4x218 (figura 3.9) se requieren 4 conexiones bidireccionales 
si trabaja con cuatro seiiales de trifico de 2.048 Mbps o bien 4 accesos a 
travks del backplane por si estas tributarias son enviadas desde otra MMU 6 
SMU que comparten el mismo magazin, estas tributarias se pasan a la 
segunda etapa del procesamiento que es un multiplexor de 2 a 8 Mbps para 
lograr una seiial de 8.448 Mbps que se conecta a una segunda interfaz de 
trjfico y ruteo. Sin embargo, cuando se utiliza la MMU para una sefial de 
trifico de 8.448 Mbps, esta se inserta directamente a la segunda interfaz de 
trafico y ruteo. Hay que recordar que todas las tributarias son 
bidireccionales, es decir, que tienen dos cables de 10s cuales uno es para la 
transmisi6n y otro para la recepci6n. 



Derde otras MMU o SMU 

NRZ 
2/8/34 h4bpr 

Interfaz 
- 

HDBj 

Y 

2!8!2 Mbpi 

Figura 3.8. Interfaz de trafico y ruteo para las MMU's 2x2, 2x8 y 34+2 
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Figura 3.9. Interfaz de trafico y ruteo para la MMU 4x2183 
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3.13. Control y supervisidn. 

El sistema de control y supervisi6n est6 compuesto de un microprocesador 
ubicado en ias unidades MMU: sus principaies funciones son: recolectar 
alarmas de cada etapa de la MMU, establecer 10s parhetros del enlace y la 
ejecuci6n de pruebas de rutinas para mantenimiento. Todas las fallas que se 
originan en el enlace son indicadas con un led rojo ubicado en el frente de 
la tarjeta MMU (viase la figura 3.10), sin embargo, si el enlace esta 
trabajando en perfectas condiciones el led rojo se apaga y asi pemanece, 
mostrando la operaci6n normal del equipo. El microprocesador envia 10s 
datos del estado del enlace ai netman a travis de un puerto de comunicaci6n 
serial RS-232 de operaci6n y mantenimiento) ubicado en el frente de la 
tarjeta MMU. 

Los procesadores de las MMU colocadas en el mislno AMM estin en 
constante comunicaci6n a traves de un canal de comunicaci6n de nodo 
NCC (Node Communication Channel) proporcionado por el backplane del 
magazin. Por otro lado, la comunicaci6n entre MMU de un enlace se logra 
mediante un canal especial a travis del propio enlace de microondas, 
conocido como HCC de Hop Communication Channel. Estos canales de 
comunicaci6u son imporianies para el monitoreo de alarmas remotas, el 
intercambio de parhetros de ajuste en el enlace (coma la frecuencia y 
potencia de transmision y recepci6n en ambos extrernos), a d e d s  de la 
cantidad de equipo que existe en el extremo distante; sin embargo, el 
procesador de la MMU conoce estos parimetros siempre y cuando haya 
comunicaci6n con el microprocesador de su RAU a travis del RCC (Radio 
Communication Channel, Canal de Comunicaci6n para el Radio), el cual es 
proporcionado por el cable coaxial que une la MMU con la RAU. Estos tres 
canales de comunicaci6n se ilustran el la figura 3.1 1. 

La comunicaci6n a travis del HCC se direcciona a! multiplexor de la trama 
de radio para mezclarse con el trifico que sera enviado hasta la MMU 
remota, mientras que el NCC se conecta de forma local a1 backplane del 
AMM y finalmente 10s datos que viajan por el RCC son apuntados hacia la 
interfaz del cable coaxial para que estos puedan llegar a la RAU. Todos 
estos canales de comunicaci6n son bidireccionales. 
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Figura 3.10. Frente de la MMU 2x2 mostrando el Led de alarma 
y la interfaz RS-232 

Figura 3.1 1. Canales de comunicacion NCC, HCC y RCC 
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3.1.4. Multiplexor y Demultiplexor de la trama de radio. 

La trama de radio es un flujo de datos 6nic0, derivado de tres diferentes 
tipos de sefiales unidas por un multiplexor, la cnal se envia a1 otro extremo 
del enlace de microondas. Dichas seiiales son: El bifico del usuario, La 
infonnaci6n de control del HCC y el canal de servicio de la SAU en caso de 
que esta ultima estC disponible en el enlace (ver figura 3.12). 

Si hay ausencia de datos de trifico en lugar de iste se envia una sefial 
indicadora de alarma AIS de acuerdo a la recomendacion 6.703. El canal 
HCC se establece para el intercambio de control e infonnaci6n de 
supervision entre 10s extremos del enlace a una velocidad de 64 kbps, 
ademas, dos canales de servicio estin disponibles en la trama de radio 
independientes uno del otro y de 64 kbps tambitn. 

Los datos de trifico, el HCC y 10s canales de servicio son intercalados con 
otros bits en la trama de radio, estos bits son de relleno para ajustar la 
velocidad de la trama con el reloj de referencia del multiplexor y a la vez 
garantizar que la t r a m  dure 125 FS. Ademis de 10s bits de relleno son 
intercalados con bits de correction de errares FEC (Forward Error 
Correction), bits de cheque0 y una cadena de 12 bits de encabezado para 
cuestiones de alineaci6n dc trama (FAS Frame Aligning Signal), como se 
observa en la figura 3.13 para el ejemplo de la trama de radio de la MMU 
2x2. 

Las velocidades de la trama de radio para el trrifico de 2 Mbps y 2x2 Mbps 
son: 2.2758 Mbps y 4.5195 Mbps respectivamente, por supuesto 
considerando todos 10s bits mencionados anterionnente. En la etapa de 
recepcion la trama de radio se desintegra en el demultiplexor de la trama y 
todos 10s datos son enrutados a sus respectivas etapas, el HCC se envia a la 
etapa de control y supervisidn, el trafico a su interfaz cot! el usuu;.o c hacia 
el backplane segun sea el caso, 10s canales de servicio para la SAU; todo 
tsto no sin antes verificar 10s bits de FEC aue vienen estmcturados a lo 
largo de 8 tramas de radio y que determinan si todos 10s datos estan 
llegando sin errores considerables (se contempla una tasa de errores 
considerables cuando el BER esti por debajo de 10~~1,  ademis el FEC 
permite corregir 10s errores sin solicitar una retransmisi6n del punto remoto. 
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Figura 3.12. Flujo de datos que entran y salen de Multiplexor 
Demultiplexor de la trama de radio 



C m T ~ i O  iii h&:ali descnptivo dcl procesamenro dc lor datos en d mini imk 7 5  

Radio  Channel Frame Structure (Estructwa de la uarnv de radm 
Example: 2x2 MbWs ejemplo 2x2 Mbpr) 

-. ~~ 

Frame FAS T1 TI 12 /ST ill Ti 112 T2 /TI T1 T2 FEC 
to-, + + * * + + * + a  

2 1 IT, IT2 2 1 2 2 1%. T? T2 

Numberof 12 10 2 2 10 12 10 2 
b119 I 

Framelengtn 125 p 

Lan.itud de la 
Trarna 125 p 

TI = daros de ridiico del canal 1 
72 = datoi de u6:;co del canai 2 
KI.KZ = reileno 
FEC = bits de correcc16n de enorcr 
FAS = seaal de alineacr6n de uarna. 
CH = blts de chequeo 
Sl .  S2, SCI y SCZ = no utliiiados 

Figura 3.13 Estmctura de la trama de radto 
para trifico de 2x2 Mbps 
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3.1.5. Modulador y Demodulador. 

La trama de datos provenientes del Multiplexor de la mama de radio se 
introduce a ia etapa de modulacidn, donde se monta sobre una sefiai 
analdgica de 350 Mhz, empieando la ticnica de modulacidn C-QPSK 
(Complex Envelope Offset Quadrature Phase Shift Keying). Esta ticnica es 
una variante de QPSK optimizada para nna alta eficiencia a partir de tener 
una envolvente compleja I y Q (I inface y Q quadrature) lo que ofrece una 
alta discriminaci6n a la interferencia. 

Modular es el proceso de montar la fuente de informacidn en una set'ial 
portadora con la perturbaci6n de la amplitud o la fase de esta portadora, 
dando como resultado una sefial con un ancho de banda mayor en su 
espectro. Esta seiial modulada a1 pasar por un canal de comunicaci6n, como 
lo es la atmdsfera, el ruido la corrompe dando como resultado una sefial 
modulada con mido al llegar a1 receptor. iste 6ltimo tiene que tratar de 
recuperar la inf0nnaci6n.'~ 

En el modulador se generan dos flujos de datos binarios dados por !as 
expresiones I = ml(i) y Q = mz(t) a partir de la trama de radio. Por lo que la 
sefial niodu;ada g(i) C-QTSK con portadora A, esti dada por la siguiente 
expresi6n: 

La portadora se modifica en su fase por dos Aujos de bits en cuadratura, a 
esta cuadratura se le seiiala con j extraida de la representacidn compleja de 
la seiial analdgica a modular. La portadora se modifica en su fase a partir de 
la suma o comb~nacidn de I y Q, por lo que a! tener dos variab!es el nlimero 
miximo de combinaciones binarias es 4, asi se tiene cuatro seiiales 
portadoras con la misma frecuencia y amplitud, pero con un desfasamiento 
de 90" entre ellas debido a cada una de las combinaciones de I y Q, como se 
observa en la figura 3.14a y 3.14b. De esta forma si se tiene un flujo para la 
componente I de "01 100" y para !a componente Q de "01010 entonces la 
seiial modulada en C-QPSK se muestra en la figura 3.15. 

"Leon W Couch Mobile Carnrnunlcarion Handbooi Flor>dd. 1999 



Figura 3.14a 4 portadoras defasadas 90". 3.14b combinaciones de I y Q. 
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Figura 3.15 Modulaci6n C-QPSK 
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Para obsevar todos los cambios posibles entre la componente I y la 
componente Q se mapean las transiciones de fase para un flujo de datos 
aleatorio coma se ilustra en la figura 3.16. Nomalmente las situaciones 
criticas son a 180°, es decir, cuando I y Q cambian de estado 16gico 
sirnuitsineamenre y obiigan a la portadora a pasar por el origen creando asi 
un rendimiento en la potencia de transmisi6n muy bajo; para evitar isto el 
modulador desplaza medio bit a la componente I cretindole un offset para 
que las transiciones de ambas componentes no sean simultineas y no pasen 
por el origen, a isto se le conoce como Complex Envelope Offset 
Quadrature Phase Shift Keying, figura 3.17. 

Figura 3.16. Transiciones de estado de I y Q en C-QPSK 
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GI axis A 1 

1 rd4 shifted CQPSK 1 

Figura 3.17 Transiciones de estado de I y Q en C-QPSK 
con despiazamiento 

El modulador consiste de un oscilador controlado por voltaje operando a 
350 MHz como subportadora de FI (Frecuencia Intermedia) para la 
transmisi6n de la serial de la trama de radio. La etapa demoduladora se 
encarga de realizar el procesamiento inverso, por lo que a1 recibir la serial 
de FI de recepci6n proveniente de la interfaz de cable, la demodula 
observando las transiciones de la fase de &a, para obtener 10s dos fiujos I y 
Q conocidos y necesarios para derivar la trama de radio original enviada 
desde la MMU remota. La FI de recepcion es recibida a una frecuencia de 
140 MHz. La figura 3.18 resume el procesamiento de las etapas de 
moduiaci6n y demodulacidn dentro de las MMU's utilizadas en el mini link 



Figura 3.18. Mudulacion y demodulation de la tralna de radio 
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3.1.6. lnterfaz de cable. 

La serial nlodulada en C-QPSK proveniente de la etapa de mudulaci6n se 
conecta a la interfaz de cable para su envio a la Unidad de Radio a traves 
del coaxial empleando una frecuencia intermedia de 350 MHz; por el otro 
lado, la recibe el demodulador a una frecuencia de 140 MHz coma se 
ejemplifica en la iigura 3.19. 

La sedal de control y alamas que transporta el canal de comunicacion RCC 
tambiin se conecta a la misma interfaz del cable coaxial, sin embargo, este 
canal no viaja en forma de datos binaxios como lo hace el HCC, sino que se 
emplea la modulaci6n ASK (Amplitude Shift Keying) para montar estos 
bits previamente sobre una portadora anai6gica de 6.5 MHz para 
transmitirlos y recibirlos en el microprocesador de la RAU, el cual envia 
sus datos de control a la MMU en una frecuencia de 4.5 MHz tambikn en 
ASK y por el RCC. 

Finalmente, la comente de alimentacion para que la RAU funcione 
adecuadamente se inserta a la rnisma interfaz con un nivel aniba del normal 
que es de 48 volts (aproximadamente de 60 volts) previniendo una caida de 
tension a lo largo dei coaxial por ser esra una seiial de comente continua. 

Las sefiales de datos y energia son multiplexadas en frecuencia dentro de la 
interfaz de cable, para facilitar esta multiplexaci6n las seiiales deben llegar 
desplazadas en frecuencia con su respectiva modulaci6n. asi entonces, se 
tiene que se usa C-QPSK a 350 y 140 MHz para trifico y ASK a 6.5 y 4.5 
MHz para RCC. Para la componente de comente directa no hace faita 
desplazaria en frecuencia debido a que es uua sefiai de comente directa. 

La modulation par desplazamiento en amplitud ASK (Amplitude Shift 
Keying), utilizada para transponar los datos de! canal RCC a travis del 
cable coaxial, se ilustra en la figura 3.20, donde cada bit es substituido por 
una onda sinusoidal de diferente amplitud, pero con la misma frecuencia. 

I 
as: como se tienen solo dos estados 16gicos (1 y 0) tambiin dos amplitudes 
de sefial analogica. 
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Figura 3.19. Entradas y salidas de la interfaz de cable. 
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Figura 3.20. Modulation ASK para el canal RCC digital. 

3.2. Unidad de Radio 7E. 

La unidad de radio contempla diversas etapas de procesamiento, dentro de 
las cuales estan: la interfaz de cable, el transmisor de RF (Radio 
Frecuencia), el filtro sintonizado, el alimentador y el receptor de RF, como 
puede verse en la figura 3.21 el interior de la RAU 7. 

El diagram de bloques de la figura 3.22 muestra la secuencia del 
procesamiento de la infonnacion dentro del Radio. Comienza con la 
interfaz de cable que recibe las cuatro seiiales que se transportan a traves 
del coaxial provenientes de la MMU, 10s procesadcres de F! , el transmisor 
de RF para sublr la serial de transmsi6n a1 nivel de las microondas, el filtro 
duplexor que se acopla a la antena para radiar la seiial procesada. A1 mis~.o 
tiempo la seiial de recepci6n se adapta a1 mismo fiitro duplexor para 
direccionarla a la etapa de Receptor de RF donde se extraen 10s datos de la 
seiial de microondas proveniente del extremo remoto, 10s datos se entregan 
a1 procesador de FI y luezo se envian a la MMU. 
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Figura 3.21. Vista interior de la Unidad de Radio 

Las sefiales de control y alamas qGe llegac p ~ r  e! cable coaxia! son 
enrutadas a1 procesador de control y supervisi6n para ajustar 10s niveles 
adecuados en 10s parBmetros de transmisi6n del enlace. Fina!mente !a 
alimentacion de CD es canaiizada por el convertidor de CDJCD para 
energizar todas las etapas de la RAU. 



CA?iTL'iO iii nniiisjs d c s c ~ ~ p r i ~ ~  dei piocesarnlenro de ios datos en el minl link i E  

Figura 3.22. Diagrarna a bloques de la RAU7. 

3.2.1. Interfaz de cable. 

La seiiai de enirada a ia interfaz dei cable coaxial desde la MML esta 
compuesta de la information de trafico de transmislon con una frecuencia 
Lnte-edia F! de 350 MHz , !os comandos de comrol y ajuste en una 
frecuencia de 6.5 MHz y la corriente directa de 60 vcd para energizar 10s 
dispositivos electronicos dentro de la misrna RAU. Ademas, por la interfaz 
de cable se envia !a seiial de trafico de recepcion sobre una subportadora de 
140 MHz para su procesamiento en la MML, las alarmas de la RAU junto 
con 10s niveles de la sefial de recepcion, la temperatura. etc. 
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Asi el t r z ~ c o  de recepci6n y transmisi6n estin modulados en C-QPSK, de 
acuerdo a1 punto 3.1.5. (ver figura 3.13, tambikn las seaales de control y 
alarmas lo e s t h  en ASK (figura 3.20), utilizando varias subportadoras para 
facilitar su transportaci6n a travts del cable coaxial. 

La interfaz de cable en la RAU 7E acttia como una serie de filtros pasa 
banda, el cud canaliza a sus respectivas etapas de procesamiento las sefiales 
que llegan del cable, acoplando las impedancias entre estas etapas a 50 Q 
del coaxial. A d e d s ,  la interfaz incluye una protecci6n de sobre voltaje 
derivado de alguna descarga elkctrica en 6pocas lluviosas o del mismo 
convenidor de cd en ia MMU. 

3.2.2. Amplificadores de Frecuencia Intermedia. 

En esta etapa se amplifica la sefial de Fl debido a la severa atenuaci6n que 
existe en el cable de radio cuando la longitud de tste es muy grande (de 2 a 
3 d 3  de atenuaci6n aproximadamente) a d e d s ,  considerando la etenuacion 
en 10s conectores N para el coaxial la amplificaci6n se hace necesaria de 
alguna manera. El amplificador tiene un control autodtico de ganancia 
para compensar la atenuaci6n mencionada, el nivel de dicho control sirve, 
ademh, para generar una alarma indicandora de bajo nivel de la sefial IF en 
la transmisi6n para visualizarse en la MMU. 

El amplificador de transmision de FI esti sintonizado para trabajar 
exclusivamente a 350 MHz, mientras que el amplificador de recepci6n lo 
hace a 140 MHz que son las frecuencias de las subportadoras de FI para el 
trifico. Despu6s de arplificarse !a sefial de recepci6n se conecta a la 
interfaz de cable, no sin antes tomar una pequefia porci6n de esta sefial y 
alimentarla a un detector calibrado para asi obtener una medici6:: =As 
exacta de la entrada que se recibe desde el extremo remora del enlace. 

La figura 3.23 muestra la etapa amplificadora de FI para la sefial de 
transmisi6n en la RAU 7E, ejemplificando la forma de aumentar el nivel de 
la sefial. 
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1 Entrada de FI Salida de Fi 
! i I 

Figura 3.23. Entrada y salida del amplificador de FI 

3.2.3. Transmisor de Radio Frecuencia. 

El transmisor de RF esta constituido por un convertidor de subida (Up 
converter), un oscilador PLL y ademas de un amplificador de potencia. La 
figura 3.24 muestra la estructura del transrnisor de RF y sus tres etapas, 
desde la entrada de la seiial en FI, su desplazamiento a las microondas y 
finalmente su ampliticacion para obtener asi la sefial de RF que se utiliza 
como enlace entre 10s dos puntos de comunicacion. 

El oscilador PPL (Phase locked loop) sirve para entregar la rnicroonda con 
una considerable potencia y para proporcionar un rango de frecuencias que 
son seleccionables en pasos de 0.25 MHz desde la MMU. Este oscilador 
juega un papel muy importante en el desempeiio del sistema debido a la  
presicion con que debe ser generada la microonda, para ello se vale de un 
cristal de cesio controlado por temperatura como seiial de referencia cp,,,, El 
oscilador es un sistema de control con realimentacion negativa que utiliza 
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un detector de fase PD (Phase Detector), un filtro paso bajas LPF (Low Pass 
Filter), un oscilador controlado por voltaje VCO (Voltage Control 
Oscilator) y un divisor de frecuencia FD (Frequency Divisor) como se 
observa en la figura 3.25.'' 

El VCO genera una salida que depende a la vez de un voltaje de corriente 
directa como control, el cual proviene del procesador de la RAU. El 
detector de potencia compara la fase de la seiiai de referencia contra la fase 
dividida del VCO y genera una seiial de correccion proportional a la 
diferencia de fase utilizada para evitar cualquier despiazainiento de la 
frecuencia portadora; la funcion de filtro LPF es atenuar las bandas laterales 
que pudiera tener 1a seiial de referencia, ademh de darie forma a su fase 
suprimiendo su ruido; la seleccion de la frecuencia de salida p se completa 
con la variacihn del divisor FD a lo largo de cierto interval0 que cubre la 
frecuencia deseada como portadora. 

Figura 3.24 Entrada y saiida del transmisor de RF 

" Seel?. N a n e n  L The RF and Mtcrouave Hacdbook Flo::dz2COlI, pp 5 7-5 8 
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3.2.4. Filtro de Radio Frcuencia. 

El filtro de RF es una cavidad resonante utilizado en el mini link para 
sintonizar la microonda de recepcion y a1 mismo tiempo funciona coma 
duplexor permitiendo el paso simultaneamente de la transmision hacia el 
alimentador de la antena parabolica, la seiiai de recepcion proveniente del 
alimentador se inyecta a1 receptor de RF a travis de un camino diferente a1 
de la transmision. La figura 3.26 muestra la colocaci6n del filno de RF 
dentro de la RAU. 

Figura 3.23 Filtro de RF 

El filtro de RF tiene u n  ancho de banda de 250 MHz aproximadamrxe can 
una frecuencia central variable. la cual puede ser ajustada por medio de un 
grupo de pemos alojados en la pane superior del filtro. Este ajuste se realiza 
para poder util~zar el mlsrno filtro en cualquier RAU dentro de la banda de 
10s 7 GHz. 
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Figura 3.27 Bioques funcionaies dei receptor de RF. 

3.2.6. Control y supewisi6n. 

La unidad de radio contiene un microprocesador para control y supervision 
cuyas funciones principales son: 

o Colectar las alarmas de la RAU para enviarlas a la MMU. 
o Interpretaci6n de comandos provenientes de la MMU. 

Las aiarmas qiie se envian a la MMi: son visuaiizadas desde ios ieo!: 
colocados en el frente de la tarjeta o bien desde la pantaila; mientras yue 10s 
comandos procesados en la etapa de control sirven para activacion y 
desactivacion de la RAU, para generar un Loop de RF en situaciones de 
mantenimiento y tambien para seleccionar la frecuencia y la potencia de 
transmision. 



3.3. Unidad de Multiplexaje y Conmutacion. 

En la seccion 2.2.2. del capitulo I1 h e  tratado el tema de 10s tres tipos de 
SMLT con que cuenta el sistema mini link, 10s cuales son: la SMU Sw, la 
SMU 8x2 y la SMU 16x2. El diagama a bloques de la estructura de cada 
una de las SMU se muestran en las figuras 3.28, 3.29 y 3.30 
respectivarnente, estos tres diagramas tienen tres bloques funcionales 
comunes: Control y Supervision, Logica de Conmutacion 1 ~ 1  5 el 
Convertidor cdlcd, ademas existe una seccion que 10s diferencia entre ellos 
referente a1 procesamiento del tidfico debido a que la 8x2 como la 16x2 
realizan funciones de multiplexacion por su utilization para manejar 
tributarias de 2 Mbps en su acoplamiento con las MMU 2x8 y 34+2 
respectivamente porque estas hltimas no cuentan con interfases de trafico 
para 2 Mbps. 

Figura 3.28 Diagrama de bloques de la SMU Sw. 
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La S M J  Sw no desempeiia la funcion de multiplexacion en el sistema por 
que solo tiene la interfaz de trrifico y ruteo, sin embargo, esta tiene la 
peculiaridad de adaptar cualquier velocidad de tributaria para cualquiera de 
las MMG's colocadas en el magazin, de esta forma se tiene disponible la 
interfaz para 2.048, 8.448 y 34.368 Mbps. 

Las SMLI's 8x2 y 16x2 son utilizadas para conmutar las MMU's 2x8 ) 
34'2 en enlaces con protecci6n l+l, para cuestiones de multiplexacion 
solamente o bien para ambas funciones. 

,,,,e.incn d i  
ow,arion l 

.;,"",~",:ll,c",~, 

*I , . rn, l rd i l i  
M M l .  ~ 

MMI COOIEnldOrd* 
vo,,a,e< \e~,,>*d.,r,t3b 

Figura 3.29 Diagrama de bioques de la SMU 8x2  
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MML Cutarn,dc>r d i  

Figura 3.30 Diagrama de bloques de la SMC 16x2 



3.3.1. Interfaa de trafico y ruteo. 

La entrada y la salida de 10s datos del usuario se conectan por el frente de la 
SMLJ o bien desde el backplane del modulo de acceso, llegando en primera 
instancia a la interfaz de trifico y ruteo. Las tributarias conectadas por el 
frente son regeneradas para evitar algun error por distorsion de cada 
impulso y decodificadas de HDB3 a codigo NRZ, como se obsema en la 
figura 3.3 1. 

Para la SMU Sw, la interfaz de trafico recibe por el frente cualquier 
velocidad de tributaria a transmitir y la enruta a las dos MMU conectadas a 
su salida mientras que las interfases de trafico de las SMU 2x8 y 16x2 solo 
reciben trafico de 2 Mbps par el frente, aunque pueden recibir el trafico de 
2 y 8 Mbps, pero por el backplane exclusivarnente. 

Tidfico de 
Tritico regenerado ! 

codificado en codificado en URZ 

I 

I ~ I 
! 

i 
I 
I 
I 

Figura 3.3 1. Interfaz de trafico y ruteo 
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3.3.2. Etapa de multipleraje y demultiplexaje. 

El multiplexor y demultiplexor que se utiliza en las SMU's siempre tiene 
cuatro entradas. las cuales se conocen coma afluentes y una salida llamada 
tributaria. cuya caracteristica principal es la de tener una mayor velocidad 
de desplazamiento con respecto de las afluentes. Ambas sefiales, tributaria y 
afluente son bidireccionales contando con dos lineas una para transmitir y 
otra para recibir; todo esto se ilustra en la figura 3.32, donde tambien se 
obsena que el multiplexorldemultiplexor no altera el codigo de linea de ias 
tributarias sino lo conserva en NRZ. 

Para el caso de 10s multiplexores y demultiplexores de 218, la velocidad de 
las afluentes es de 2.048 Mbps y la velocidad de la tributaria es de 8.448 
Mbps de acuerdo a la recomendacion G.742 de ITU-T. En 10s 
rnuitiplexores y demultiplexores de 8134 sus velocidades son de 8.438 y 
34.368 Mbps para afluentes y tributaria respectivamente en concordancia 
con la recomedacion ITU-T G.75 1. 

1 4 Tributmar Afluente de tiaiico 
codifitadas en multiplexado a una 

veioc~dad mayor y 
codificada en NRZ 

J X I L r L  1 
I 

~ I 1 
1 

I 
I I 

Figura 3.32 Multiplexor y demultiplexor para las SMU's. 
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3.3.3. Conmutador iogico 1+1. 

El SMU contiene toda la circuiteria del conmutador logico para sistemas 
prote_eidos en esta funcionalidad, el conmutador logico controia la 
conmutacion del transmisor y el receptor en las RAU's, seleccionando la 
RAU que transmite y la que recibe, esta conmutacion se controla manual o 
automaticamente. La selecci6n manualmente aplica desde el frente de la 
MMLi o bien con una compuiadora personal, mientras que la seleccion 
automatica depende de varios factores. 

La seleccion automatica del transmisor solamente aplica para sistemas en 
hot standby y se basa en la informacion de las alarmas de cada transmisor 
de la RAU o bien de la MMU, por lo tanto una alarma con alta prioridad 
predornina sobre una alarma de baja prioridad entonces, la RAG con 
alarmas de menor prioridad transmite la seiial. 

La figura 3.33 muestra como la SMU conecta el trafico a ias dos MMU y 
estas a su vez lo envian a las dos RAU's, sin embargo, solo una RAU lo 
transmite basandose en la seiial de control originada por el conmutador 
logico l i l  de la SMU. La interfaz de trafico de la SMU envia 10s datos del 
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usuario a1 multipiexor de la trama de radio (MTR) de cada MMU, mientras 
que ei conmutador logico l+l  hace lo mismo con 10s comandos, pero con la 
etapa de control y supervision (cpu) de las mismas MMU's. 

La conmutaci6n en la reception es de dos tipos: par falla de! equipo > por 
bajo nivel de se~ial recibida. La seleccion se basa sobre la informacion de 
alarmas de la seccion receptora de la RAU y MMU. Las alarmas son 
colectadas por la etapa de control y supervision de la MMU y enviadas a1 
conmutador logico 1+1 de la SMU. 

Las dos RAG'S reciben trafico simultaneamente y io tienen disponibie para 
conectarse a las dos MMU's, sin embargo, solamente una MMU se 
selecciona para canalizar estos datos a la interfaz de trafico y ruteo de la 
SMU, esta seleccion la realiza el conmutador logico con la ayuda de dos 
llaves de paso ubicadas tanto en la entrada como en la salida de cada MMU, 
como se observa en la figura 3.34. 

Figura 3.34. Conmutacion de la proteccion l+l en recepcion. 
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3.3.4. Control y supervisi6n. 

La etapa de control y supervision, al igual que otras unidades, esth 
constituido de un microprocesador cuyas funciones principales son: 
recolectar alarmas, ajustar 10s parhetros dei sistema y ejecutar pmebas de 
mantenimiento. Este microprocesador se comunica con 10s otros 
microprocesadores del sistema via el NCC del magazin. 

La etapa de control y supervisi6n tambitn controla la funcion que realiza el 
conmutador 16gico 1+1 para tomar la decici6n de selecci6n de transmisor y 
receptor para sistemas trabajando con protection. 

3.4. Unidad de acceso y servicio. 

La unidad de acceso y servicio SAU provee algunas caractensticas 
adicionales coma 10s canales de usuario, el canal de servicio telef~jnico, 
canales EAC para la comunicaci6n de aiannas entre magazines como se 
explico en la secci6n 2.2.3 del capitulo 11. 

Los diagramas a bloques de las SAG'S bisica, expansion 1 y expansi6n 2 se 
muestran en la figura 3.35, 3.36 y 3.37 respectivamente, estos diagramas 
tienen en cornfin 10s bloques funcionales de control, interfaz de 
comunicaci6n y convertidor de cd. Las SAU's expansi6n 1 y 2 se 
diferencian de ia basica por sus dos canales de servicio para usuario. dos 
digitales para la primera, un anal6gico y un digital para la segunda. 

El procesador de la SAU desempeiia el enrutaxxiento de !os canales EAC 
para su conexion con ouas etapas de control y supervisi6n del mismo 
magazin a traves del NCC, ademhs de controlar la information de 10s 
canales de servicio para su direccionamiento hacia las MMU's del magazin 
par media del backplane. 

Los canales EAC conectados por el frente de la SAU se reciben desde otros 
magazines hac~a la interfaz de comunicacion para su procesamiento y 
anhlisis en la rnisma tarjeta SAU. 



CAPITVLO 111 4n811as descriptive del procesamiento de los datas en ei mlnl lhnh 7E. 

Figura 3.35 Diagrama de bloques de la SAG basica 
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Figura 3.36 Diagrama de b!oques de !a SAU Exp 1 
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Figura 3.37 Diagrama de bloques de la SAU Exp 2. 

Los canaies de sewicio solo e s t b  disponibles para las S A U s  exp I y exp 2. 
Son dos 10s canales digitales por enlace utilizados en la SAU exp 1, 10s 
cuales son bidireccionales y tienen una velocidad de transmision maxima de  
64 kbps de acuerdo a la recomendacion G.703 de la ITU-T y ademas 



utilizan un conector DB25. Estos canales digitales son a menudo empleados 
para el intercambio de informaci6n entre computadoras colocadas en ambos 
extremos del enlace. Esta information es multiplexada en la trama de radio 
como datos de usuario como se explic6 en la secci6n 3.14. 

La SAU exp 2 tambien maneja dos canales de servicio, sin embargo, solo 
uno es digital como en la exp 1, el segundo canal de servicio de la SAU exp 
2 es analogico; de tsta forma permite la conexion de un telefono de servicio 
para cuestiones de mantenirniento en la red de enlaces de microondas. 

El canal analogico tiene una interfaz de dos hilos de acuerdo a la 
recomendacion G.712, un conector modular RJI I y una impedancia de 600 
ohms con un nivel de salida de hasta 4 d ~ . ' ~  

En las figuras 3.36 y 3.37 se observa que cada canal de servicio tiene cuatro 
entradas y cuatro salidas debido a que esta pensada la posible instalacion de 
la SAU en un magazin AMM 4U donde son colocadas hasta cuatro 
MMU's para cuatro posibles enlaces, de esta forma cada enlace tiene sus 
dos canales de servicio disponibles. 



El analisis descriptive dei procesamiento de 10s datos en el mini link 7E se 
realizo satisfactoriamente, debido a la importante accesibilidad de la 
informacion por parte del fabricante y su gran disponibilidad a1 permitir el 
acceso a sus recusos para ejecutar las mediciones del desempefio del 
sistema de microondas. 

Este anallsis fue realizado en base a 10s diagramas a bloques de 10s 
subsistemas del mini link 7E y a las graficas de las sefiales involucradas en 
las unidades, corroborando de esta forma 10s aspectos teoricos del enlace 
construido con este equipo de microondas para comumcacion. 

Las sefiales fueron estudiadas empezando por la Unidad de Modem en el 
momento en que la informac~on del usuario se conecta a la interfaz de 
trafico de dicha unidad, basta la salida por la interfaz del cable coaxial. 
Obviamente pasando por las diversas etapas del Modem, como el 
multiplexor de la trama de radio que se encarga de estructurar el paquete de 
informacion que se envia hasta el extremo remoto del enlace, la forma de 
mezclar o intercalar todos 10s bits del trifico, de 10s canales de servlclo, de 
10s canales de control, entre otras, teniendo asi la informaci6n en banda 
base del sistema; tambien la etapa de modulation donde se convlerte el 
paquete de informacion binaria a una seiial analogica obtenlendo asi, la 
serial de frecuencla Intermedia y poder transmitirla a traves del cable 
coaxlal conectado a la MMU. 

Asi mismo, se vio que todas las seiiales involucradas en el mini link 7E 
estan restringidas y reglamentadas por el formato dictado por la Union 
lntemacional de Telecomunicaciones, por lo que, el slstema cumple con 
todos 10s estandares lntemacionales recomendados y permisos nacionales 
otorgados por la COFETEL. Un pequeiio extract0 referente a 10s formatos 
de las seiiales de datos basados en las recomendaciones de la ITU-T se 
encuentra en el apendice de este traba~o de investlgacion; se prefirio 
integrat las recomendaciones en su idloma original para contar con una 
copia fie1 de las mismas. No obstante, durante el desa~~olio del naba~o se 
hizo referencia continuamente a ellas. 



Durante la tesis se hablo exciusivamente de seiiales de trafico del usuano, 
por llamarlo de una forma general puesto que el mini link por su 
flexibilidad, se emplea para una gran variedad de servicios de 
comnnicaci611, como en la telefonia ceiular, en ia conexion de ios cajeros 
automaticos a la red de bancos, en empresas que cuentan con un 
conrnutador privado y requieren acceso a la red puhlica de telkfonos 
rentando de esta manera s61o noncales digitales de conmutacion, en fin, en 
todas esas aplicaciones que tengan El's para transportar desde un punto a 
otro y a traves de trayectorias tan cortas como cientos de metros o tan largas 
como hasta 100 km. 

Ademas de las seiiales de trafico y servicio en el mini link, estan 10s 
comandos de control y las alarmas generadas por las unidades, que tambien 
intermenen en el ~rocesamiento de la informacion. Como se ohservo. estas .~ 
seiiales son verdaderamente importantes para el buen desempefio de todo el 
sistema, porque garantizan su funcionamiento y facilitan la maniobrabilidad 
para el operador del servicio, mantenikndolo bajo monitoreo constante; ya 
que dichas alamas se envian a un servidor, el cual concentta toda la 
informacion concemiente a la red de mini lmks que se pudieran tener. Tal 
servidor contiene la interfaz grafica NETMAN que hace amigable el control 
de la red. 

Dentro de la Unidad de Radio, se estudiaron las etapas que la constituyen, 
analizando la forma en como el convertidor de microondas genera la seiial 
de radiofrecuencia para mezclarla con la seiial de frecuencia intermedia 
proveniente de la MMU; consiguiendo de esta forma la mlcroonda que se 
radia en la antena con una potencia tal que permite su deteccion en el otro 
extremo del enlace. La antena remota recibe dicha seiiai y la entrega a1 
convertidor de bajada para realizar el procesamiento pero en sentldo 
inverso, esto significa que se separa la sefial de frecuencia intermedia de la 
radiofreciencia portadora para enviarla hasta la MMU local a naves del 
cable coaxial. 

Una vez recibida la sefial de frecuencla intermedia en la Unidad de Modem 
del extremo remoto, esta la demodula, ellmlnando la subportadora y 
consiguiendo de esta manera el paquete b~nario onginal: sln embargo, 10s 
blts contenidos en el paquete estan desordenados debido a la multipiexac~on 
de 10s diferentes flujos de datos que lo estructuran, por lo tanto, se ordenan 



y se mandan a sus respectivas etapas para continua con el procesamiento 
adecuado. Con referencia a1 trafico del usuario, este se envia a una interfaz 
para convertir el codigo de linea NRZ utilizado en el mini link a1 codigo 
estindar intemacional HDB3 y entregarlo finalmente a1 usuario destino. 

Como en casi todos 10s sistemas de comunicacion duplex, 10s datos en el 
mini link tambien son bidireccionales, es decir, en ambos extremos del 
enlace se realiza todo el procesamiento de la informacih antes comentada, 
contando de esta forma con un enlace de microondas punto a punto duplex. 

Adicionalmente, este analisis dio como resultado el conocimiento de otras 
caractensticas que complementan el funcionamiento del mini link, entre 10s 
cuales estan dos interesantes, el telefono de servicio para situaciones de 
mantenimiento y un sistema de protecci6n que permite tener un enlace de 
comunicacion redundante proporcionando una mayor confiabilidad a1 
usuario. 

Finalmente se concluye que 10s enlaces terrestres de microondas son lo 
suficientemente confiables como la fibra optica o el cable de cobre, a pesar 
de su gran vulnerabiiidad a las condiciones meteorologicas que tiene. Sin 
embargo, su ripida disponibilidad y su facil operacion lo tienen bajo la 
preferencia de muchos operadores. Pero su alto grado de utilization en la. 
actualidad podria llevamos a consecuencias de salud lamentables debido a 
la cantidad de potencia que radian. 



AIS. 

ANSI 

AMI. 

AMM 

ASK. 

Alarm Indication Sisnal. (Sefial Indicadora de A l m a ) .  

Instituto Americana de Normas. Organizaci6n que 
desarrolla y apmeba normas de 10s Estados Unidos. 

Alternate Mark Invertion Code. 
C6digo de linea que emplea una seiial ternaria para 
cransportar digitos binarios, en el cuai 10s uunosn 
binarios consecutivos estin representados por elementos 
de sefial cuya polaridad aitema normaimente entre 
positiva y negativa, pero tienen la misma amplitud, y 10s 
~ceros>> binarios e s t h  representados por elementos de 
sefiai de amplitud nula. 

Access Module Magazin. (Gabinete de Acceso) 

Amplitude Shift Keying. 
(Moduiaci6n por desplazamiento de amplitud) 

Bit Error Rate. (Relaci6n de bits erroneos) 

Unidad minima de infonnaci6n digital que puede ser 
uatada por un ordenador. Proviene de la contracci6n de 
la expresi6n binary digit (digit0 binario). 

Medio de transmision unidirectional de sefiales entre dos 
puntos. 

Unidad de Procesamiento Central 

Complex Envelope Offset Quadrature Phase Shift 
Keying (Modulaci6n por despiazamiento de fase y 
envolvente compleja). 



dB. 

9325. 

Decibel. Representation logan'tmica de la relacion entre 
dos sefiales. El dBm es la relacion logan'tmica de una 
sesal con respecto de 1 miliwatt. 

Conector de 25 pines que se utiiiza para unir 
cornputadoras a perif6ricos. 

DC. 

Demultiplexor. 

Desvanecimiento. 

EAC. 

ETSI. 

FEC. 

FI . 

Frecuencia 

GPS. 

Direct Current. (Corriente Directs). 

Equipo que descompone una sefial digital compuesta en 
sus seiiales digitales constitutivas. 

Cualquier alteraci6n o degradaciou de 10s parrimetros 
(fase, arnplitud o polarizaci6n) de una onda 
electromagn6tica. 

External h lann Channel. (Canal Extemo de Alannas). 

European Telecommunication Standar Institute.(lnstituto 
Europeo de Estindares en Telecomunicaciones). 

Forward Error Correction. Metodo de correcci6n de 
errores hacia adelante. 

Frecuencia Intermedia 

IVCmero de ciclos que una seAal completa en un segundo. 

Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento 
Global). Formado por una constelaci6n de satilites 
artific~ales que, comunicados con un segment0 de control 
y con receptores GPS, pueden determinar la posici6n de 
cualquier punto sobre el cual se encuentre el receptor en 
cuestlon. 



HCC. 

HDB3. 

Interfaz. 

ITU-T 

LED. 

LNA. 

LPF. 

Microondas. 

MMU. 

Modem. 

MTR. 

Multiplexor. 

Hop Communication Channel. (Canal de Comunicaci6n 
del Enlace de Microondas). 

C6digo de linea de alta densidad binaria de tercer orden. 

Interfaz a travis de la cud  las seflales que han de 
transferirse y sns sefiales de temporizaci6n asociadas se 
transmiten en el mismo sentido. 

Uni6n Intemacional de Telecomunicaciones para Radio. 

Uni6n Intemacional de Telecomunicaciones 

Light Emisor Diodo (Diodo Emisor de Luz), 

Low Noise Amplifier (Amplificador de bajo nivel de 
~ i d o )  

Low Pass Filter (Filtro Pasa Bajas) Circuito electronico 
que pennite el paso solamente de seflales con baja 
frecuencia. 

Mega bits por segundo. Cantidad de Millones de bits 
transmitidos en un segundo de tiempo. 

Las microondas son ondas de radiofrecuencia y estan 
comprendidas desde 1 GHz hasta 300 GHz. La longitud 
de onda de las seflales de microondas (considerando que 
se propagan en el vacio), esta comprendida entre 30 cm y 
i mm 

Modem Unit. (Unidad de modulaci6n y dernodulaci6n). 

Multiplexor de la trama de rad~o 

Equipo que combina mediante mult1plexaci6n por 
div1si6n en el tiempo dos o mas setiales digitaies 
afluentes para formar una setial digital compuesta lin~ca. 



afluentes para formar una seiial digital compuesta finica. 

Multitrayecroria. 

NCC. 

NRZ. 

PLL. 

PSTN. 

RAC. 

Radiofrecuencia. 

RAU. 

RCC. 

Red 

RF. 

RS-232 

Conjunto ciclico de tramas consecutivas en el cual se 
puede identificar la posici6n relativa de cada una de 
eiias. 

Reflexiones provenientes de 10s edificios. la superficie 
de la tierra o de las interfases horizontales entre 
diferentes capas en la atmosfera. 

Node Communication Channel. (Canal de comunicaci6n 
del nodo). 

Non Return to Zero. (No retorno a cero) 

Phase locked loop. (Phase de iazo cerradoj. 

Public System Telephony Network. (Red pfiblica del 
sistema telef6nico). 

Remote Access Channel. (Canal de acceso remoto). 

Porcion del especuo eiectrornagnt5t1co cuyas frecuencias 
comprenden desde 10s 3 kHz hasta 10s 300 GHz. 

Radio Unit. (Unidad de Radio). 

Radio Communication Channel. (Canal de comunicaci6n 
de la unidad de radio). 

Grupo de elementos interconectados entre sf para 
integrar una plataforma de comunicacion. 

Radio Frcuencia 

Recommended Standard 232. (Estandar reconlendado 
232) Se tram del principal rnedio por el cual se conecta 
un ordenador a un perifirico isohretodo el modem). La 
interfase tiene 25 conexlones denom~nadas DB25. 
aunque existe otro de s6io nueve. denom~nado DB9. Es 



SAU. 

Sitio. 

SMU. 

SNMP. 

Software. 

TCP-IP. 

Trama. 

Tributaria. 

Trop6sfera. 

VCO 

un esthdar de Electronic Industry Association (EIA). Es 
tarnbiin conocido como: IEEE-448. 

Service Access Unit. (Unidad de acceso y servicio) 

El sitio es la localizaci6n g e o g r s c a  donde se encuentran 
las terminales de enlace de microondas con mini link. 

Switch Multiplexer Unit. (Unidad de Conmutaci6n ) 

Multiplexaje). 

Simple Network Management Protocol. (Protocolo 
simple de direccionamiento de red) Uno de 10s 
protocolos pertenecientes a la familia TCPiIP utilizado 
para gestionar grandes redes, 'Internet' par excelencia. 
SNMP se encarga de realizar funciones de 
direccionamiento de red. 

Programas que realizan tareas especificas, como 
procesamiento de texto o administraci6n debase de datos 

Protocolo de Control de transmision. En Internet, 
Protocolo esthdar que permite que dos computadoras 
conectadas a Internet establezca una conexion confiable. 

Conjunto ciclico de intervalos de tiempo consecuilvos en 
el cual se puede identificar la posici6n relativa de cada 
uno de ellos. 

Sefial binaria con cierta velocidad de transmision 
generada a partir cuatro o d s  afluentes de menor 
velocidad. Tambien conocida como trafico de usuario. 

El nivel mis bajo de la atmbsfera terrestre, localizada 
entre ia superficie de la tierra y 17 km de altura. 
Caracterizada por contener nubes y par tener una 
temperatura menor conforme se incrementa la altura. 

Voltage Controled Oscilator. (Oscilador Controlado por 
voltaje) 
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9 Interface at 2048 kbitls 

9.1 General characteristics 

Bit rate: 2048 kbir/s i 50 ppm 

Code: High density bipolar of order 3 (HDB3) (a descnprion of this code can be found in Annex 4) 

Overvoltage protection reqmrement: refer to Recommendation K.41 

9.2 Specifications at the output ports 

See Table 7. 

1 Pair(s) in each direction One coaxial pair One symmrtrlcal par 
is?.- O 4) /see 9 41 1 

Table 716.703 -Digital interface at 2048 kbitis 

Pulse shape 
(nommally rectangular) 

A!! marks of a valid signal must conform uith the 
mask (see Figure 15) ~rrespective of the sign The 

Test load impedance 

Nominal peak voltage of a mark (pulse) 

Peak voltage of a space (no pulse) 

Nomnal pulse width 

value V cnmewonds to the nominal ~ e a k  value. 

Ratio of the amplitudes of positive and negative 
pulses at the centre of the pnke interval 

75 ohms reslsove 

2.37 V 

0 + 0.237 V 

0 95 to 1.05 1 

120 ohms resistive 

3 V 

0 i 0 . 3 V  

Ratlo of the widths of posi 

2 U  ns 



Figure 15/G.703 - Mask of the pulse a t  the 2048 kbiVs interface 

9.3 Specifications a t  the input ports 

The dig~tal signal presented at the input port shall be as def~ned above but modlfied by the 
charactenstic of the interconnecting pair. The attenuatlon of thls pair shall be assumed to follow a 
4 law and the loss at a frequency of 1024 kHz shall be m the range 0 to 6 dB. This attenuatlon 
should take into account any losses incurred by the presence of a dlgital d~stnbut~on frame between 
the equlpments. 

For the j~tter to be tolerated at the input port, refer to clause 316.823. 

The return loss at the Input port should have the follow~ng provisional mmmum values: 

Frequency range Return loss 
(kHz) 

51 to 102 
102 to 2048 

2048 lo 3072 14 

To ensure adequate immunity agalnst signal reflections that can anse at the inlerfiace due to 
impedance irregularities a! dlg~tal distribution frames and at d ~ g ~ t a l  outpu: ports, input pons are 
requlred to meet the follow~ng requirement. 



A nominal aggegate signal. encoded into HDB3 and having a pulse shape as defined in the pulse 
mask. shall have added to it an interfering slgnal with the sanie pulse shape as the wanted s~gnai. The 
interfering signal should have a bit rate within the limits specified in thts Recommendatton. but 
should not be sqnchronous with the wanted signal. The interfering siznal shall be combined with the 
wanted signal In a combining network. with an overall zero loss in the signai path and with the 
nominal impedance 75 ohms (tn the case of coaxial-pair mtelface) or 120 ohms (in the case of 
symmetrical-pa31 intrrface). to glvc a signal-to-interference ratio of I8 dB The binary content of the 
interfrnng signal should comply with Recommendation 0.151 (2'' - I bit period) No errors shall 
result when the combined signal; anznuared by up ro the maximum spccitied interconnectln: cahle 
loss, is applied to the input port. 

NOTE-A rccuivcr implerncnrauon providing an adaptive rather than a fixed thrc\hold 1s cc,ilsidcrcd lo hc 
more robust agatnst rctleurions and should therefore he preferred. 

9.4 Grounding of outer conductor or screen 

The outer conductor of the coaxial pair or the screen of the symmetrical pair shall he connected to 
the bonding network both at the input port and the output port. 

NOTE I -Thc cablc routing is important ti '  leaving thc systcm block Consult Rccommendauon K.27 h r  
guidance. 

YOTE 2 -The dircct connection of the outer cunduciors of co-axlal c&hlcs to ihc hondtng nctwork at thc 
tiansinit and icccirc intcilhces may, because ofdiflerences in earth poiential at cach end olihe cuble. rcsuit 
in unwanled current Ilowlng in the outcr conducurr. thmugh connector$ and through the rccri~cr lnpui 
clrcuitiy. This may result in errors or even permanent damage. To prevent this pmhlem. DC irolat~on ma) he 
~ntraduccd betwcen rhc ourcr conductor and bond~ng nctwork at thc rccelvc interface Thc rncthod of DC 
isolation must no1 cornpro~l~iac ihc EMC cornpliancc ofthi. equipment and thc ovcmli inai:iliatlon 

NOTE 3 - Thc "re of isolut~on to thc hondins nctwork i hi funhcr study. 
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5 .  Interface at 2048 khib's carrying 61 khitls channel?. 

5.1.1 Frame structure 

5.1.1.1 Number of bits per 61 kbiUs channel linle slot 

Eishr. numbcrcd I to 8. 

5.1.1.2 Numhrr oF6J libills channel time slots per frame 

Bilr I lo ?.ih in the hasic irmie carry .32-ncvl interleaved litli? slots nuillhered O Ir' 3 I 

j.1.2 (Ire of other 64 khit/s chlmxc! time s!o:s 

Ench of the 64 kb~tls cliaiinel tillie slots 1 to I5 and 17 ro 31 can nccornrnodalc. t'nr elnmple. n 
PCbl-ciicodcd \.oicchantl signal accordins lo Rccotnmci~dnrio~i G.71 I or a 64 Ll>iI/\ digiral 5igll:ll 

Tbc 64 LbiUs chaoncl riiiic slot 16 inxy be uuscd for iignalltn:. II not nccdcd tbr rigiinlllrig. iil mini. 
cases il rnd) hc. usr~i lor a hi khitls chmnel in [he sanle w ~ y  as liirle rli>l\ I tc l i  2nd 17 10 .?I. 

5.1.3 Signalling 

The use o l  hi hhllib channel liriie s i i ,~  ih i* recoiilrliended <or eilher aruirtrr:ri channel <)r chunrlb 
as<ociilicd sil.nalling a\ required. 

5.1.3.1 Cc~mmon channel signalling 

Thz 61 khitls chsnnei tiruc \li,l 16 i1,g k ukcd for com,nnn channi.l ,,gw~lling \y\Ierni up !<, ;r r s c  
o i  64 khitl.; The ln!rtliod of nhtniilinp slpnnl nlifnmcili will for111 pJ17 of tlie pill~ll~uI111 ~olllllloii 
channel sigiixlli~i~ ,pcciticaIion. 

5.1.3.2 Ch;tnnel-associaled signalling 

This \uhclar,\c contalit\ the rrcuii,i~,cnded .irmnseineni lor (he u\c < r l  lllc M Lhit/\ c:tp3hillt) ~i 
channcl itmi. \lot I h for channel-;is\i,ci;itcd \c~n~I l ing  

The tt~ul~ilrarne align~~wni , , g r ~ ~ l  1, OOOO and o c c u p ~ e ~  c l i p $  ~ ~ r n c  \lei. I I C ,  4 <d 64 !,hi!/\ cIi.tn~icl 
tirlir rlot I h in frmic 0. 



5.1.3.2.2 Allacation of@ iibivs channel tinbe slot 16 

When (d kbitis cl~annel rimc slot l b  is used foi-channel-associated sisnallinp. tile (11 khitls capacil! 
is sub-:oultiplcxcd itlto lowcr-ratc si_enalIinz chattncls us it^^ tiic molriftai~~i' nli:ilmcnt stznal as a 
rrl2rrncr. 

Details of the hi: allocnrion are g i ~ e n  in Tahlc 1.1. 

Table 14fG.704 - Bit ;tlloralion oi'char~nel associated 64 kbit/s 
time slot 16 f<,r channel-%ariated signalling 

NOTE 2 -This htt nllvc;ltron provrdra four 500 bit/, aipnali~ng uh;innrl> deii&snatcil ;I. b. r. 2nd d lor c:li.Il 
charn~cl lor iclcphottc and orher $civicci Wit11 l b ~ \  air;~i~gct~ic!~l. lhc ri~o.illtr~y d~.rciii~oi~ uf ~ u l l  
signall~ng channel mrroducrd by thr PCM rranstniwon sycvm. will not cx~.ced t ? III\ 

NOTE 3 - Whcn hlrs 1). c o r d  are not uqcd thsy should have the vnlut$. i3 = 1 .  c = 0. d = 1 

I t  1s recommended thar rhc comhmation 0000 of hits 3. h. c 2nd d bhoulil nut ht. usell lor ilgn:llling 
porposcs for channels I to IS 
NOTE 4 - r = Spnl.r bit. ro k irt to 1 ifiiot wed. 

y = Bu used for alarm indicarion to thc I r m a e  md. In undictur1,ed opecanon. set lo I). i n  an 
.ilann cundirlon. set tu I 

5.2.1 One 11 r 66 kbiUs s ig l~a l  on the tribnl;lry side oTn 1rl~rlfiple.x equipment 

P 

Ti~nc dut I h 
of tr2!,li. 1.5 

! 
aha1 nlwd 1 

i.h:inntl 15 I chaiincl .X 

Tilrlc slors of thr 20.18 Lbitlc iraiac arc tilled 3s iollous: 

TSO: According to 2 3. 

TSlh: Rrsrried iilr ihr acccii!~ti>~rddt~cin. i f  reiltlirrd. oi., 64 khlt/h itfn,illlns channel 

- I f  2 < n < 15. TSI toTS11 arc tillcd will1 n x 64 hhitlb darn lccc Fteiiru 3 ni l .  
- If 15 < n < 30. 1'31 rci  TS15 and T S l i  I < >  T S ( n  + I )  arc f~llcil a i ih  n x 04 khit/\ ~ l n r ~  

[set! Mfotr .3 hl l .  
- RrmalninF tirnr \lot\ are fillcri with 211 I \ .  

NOTE I -Chaunt1 tiitznhcn refer to tclcphnnr chnancl nil~abci\ 64 Lhid~channcl timc cliit< I lo 15 nnil 
17 to 3 1 zri. a%in,ncd 10 relephonr chznnels numhcred from i to 30. 

--. 

- - - ' 
TII~IC 5Ir)l I6 
of trviiic 1 

nlxd ahti1 
channel1 chmnel l i  

Tirne slur 16 
of fmllls 0 

O(XIOxyix 

Time slot 16 
of-fivills I 

nhcd 
r b ~ m e l  i 

ahcd 
chmnl  16 



Figure 31G.7U-1 

9.2.2 One or more n x 64 khitis signal on the multiplexed signal side of a mllltipicsing 
equiprner~r 

For any onc n x 61 kbirls signal. lime slots of thc ?(US khirii itarrlc arc fiilcd as tbllow~: 

TSO According to 2.3. 

TS16 Reserked fur the accoo i~a~~lx~ ion .  i lrquired. i>l s h4 !.hit/& ,i$nsiltng chlaicl 

TS ( x ]  of ihc 2048 k h i h  kame i\ derifnalrd IS the linle sli,l imo whlch !he fin1 liilii .  hIul I,! 11:~ 
n x 64 khirh ih acc~,mmotia!mi. 

- I f x <  l l a n d x + [ n -  I ) <  IJ .o i . i ix '>  1 7 m d x + [ n -  I ) < i l . l h r n l h r  i i l l ~ n ~ o l  tiriic\luls 
is from TS (r i to TS 1s + n - i i [see Figure J a)  and bi]: 

- If x + In - ! I '  > 16. illcir thc iillic~g of 1i~:lc slots is f;.oln TS (n) to TSl5  2nd TSI? lo 
TS l x  + n)  [sn' Rgure 4 cl]. 

SOTE- Once n x Lhltis slgnai h x  keli accommodaied illto !he mult~ple~r.d crgnai. "a)? \i>nuld hi. m h t n  
!n rhc ~nl~~pr~ td t lon  ot the a b ~ \ e  ~ O ~ C S  10 cnsurc Ik l l  illnhrr w u h  ilgnllls only ilst the timc blolr which lclnnln 
spnvr 
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SECOND ORDER DIGITAL MULTIPLEX EQUIPhlEh'T OPERATING AT 8148 hbitls 
hhU USING POSITIVE JUSTIFICATlOX 

1 General 

The second order dig~tal mult~plen equipment "am: posltlve justtficaoan, descilbcd beloii. is inrendcd for use 
on digital parhs beiween counmes usmg 2048 khitis primary muiriplrn equlpments 

2 Bit rate 

The nominal b ~ t  ratesholrld he 8448 khi~Is. 

The ialeiancc on that rue  should be t 30partr per milllan (ppml. 

3 Frame struehrre 

Table liG 142 gwes 

- the tnbutaiy hit rare and the number of mbutarles, 

- the number of blti per frame: 

the bit numbering scheme, 

- the ba aislgnment. 

- the bunched frame allonmen1 aignal 



TABLE IlG 742 

SUB-kbiws multipiedng frame structure 

Nore - C , ~ndlcales Lhc i!hjuii#ficatlon control bhc ofrhc)th mbulrr; 

T n b u i q  ba rare (kbltls) 

I u m b e i  of rnbufanei 

Frame structure 

Fmme d~gnmenr i l p a l ( l l  IIOIWW! 
~ i u m  lndhcatlon to h e  remote d1ga3i multlplen equlpmenr 
BII rerewed for narlonal use 
Blu from inbutanes 

Jurrificar~on conriol bits C,, (see Sotel 
Bits from tnbulancr 

Juinficuton control bas C,> (see Nore! 

Bits from m b u m e r  

Jumfication canriol b,ls C,> (see Nofel 
B ~ t r  from rnbutv8ei arvlabie forjuiliticatlon 
Bits from Inbutanes 

F 

Frame length 
B ~ f s  per lnbutary 
Ma\imumjuitlficvrmn rare per t n h u t q  
Nom~nal jurtlficrr~on rar~o 

4 Loss and recovery of frame alignment and consequent action 

Loss o f  frame allenmenc should be assumed to have taken place when lour con\ecutlve frame iil.nrnent sionals 
have been ?nconeclly receiicd in thew predlcird poslttonr 

204s 

4 

Bit numhe; 

srr I 
I to 10 

11 
I? 

13to212 

sri I1 
I f 0 4  

St0212 

sei I11 
1 1 0 1  

5 ,0212  

Set 11: 
1104 
5 to 8 

9ro212  

848 bni 
ZOO blli 
IOkb!Vs 

0 421 

When frame allgnmenr is assumed to bc ioar. the frame alxgnmenl dcvlce should decide ihm such alrgnmenl hnr 
effectiveiy been recovered when i l  detects the prercncc of ihrer crmsecurxve l r r m c  ollgnmrnl \ ~ @ n d l i  

I 

The frame nllgnmenl dcvice havhng dctecred the appearance o f  a shngle corre't t rnmc alngnmenr i isnzl .  ihrluld 
beem a new search for  the frame alienrnent rxgnal when XI detect, rhc absence ot the fmme ali$nmcnr 51gnal in one rlr rhc 
iwo following frnmes 

h;o,e - AS i r  i s  nor ar;lcrl) nccer,~r! ro  \pecll)  ihc dc~a t led  frame alxgnmcnt rrraiei.>. m y  su~llible lrdme 
ailgnmen~ siia~egl, may  he used pioildcd the pcrfi.rmnncc achtcved I \  21 I c ~ t  aa r f f n > r n i  ;n ail reipcur as >ha! ablalnrd 
by the above frame ailgnmeni i l r a r q )  



The~ust~fication control stgnal should be d:stribured and use the C,,~birs 0, = I .?,  3. see Table 11G 7121 

Pas~r ivejus t i f i~at~on should be lndicated by the slonal 11 I. no justification by the sienal 000 Majorrty decision 
is recommended 

Table lIG.742 :wen the maximum justification rate per tributary and the nominal jnstificaiion ratlo 

A 2018 kblVs signal, modulated by iinusoidal jltrer, should be subject to a muldex jlrrer transfer characrsrisilc 
w~thihio the ~aldfrequency Imns  gven in Ftpure 116.742 The equivalent binary content of the test rlgnal should bc 
1000 

Note J -The frequency ,fo inovld hc lcri thu, 20 Hz and as I n i  % pms,hlc i c  g I0 Hi). 
taking into account he  limxtalloni of mer-unny equhpmenr 

~VOI 2 -To achicvc accurate measurements, rhe use of r sclcciruc method i q  recommended 
with a hmd$v!dlh sdfiaenl ly small rcfcncd to thc rcleranc mealurerncnf frequency, hut no, 
wider than 40 Hi 

Nore 3 - The need to tolcrste ipur8aur rcrponrer gremcr thin -19 5 dB in ihc trcqucnc) 
rangel, m,$ IS for further study 

FIGURE IIG 742 

The peak-to-peak jlrter at u tributary ourput in rhc ab\cncr of xnpul l lttcr ihould nor exceed 0.25 UI whcn 
mcvsuied in the irequency range up lo 100 kHz. 

When measuicd with an tnsrrumenl incorf,orarin- a handp.irr t l l lcr hawng a lkiucr cuk>il lrcqucncy 0 1  18 bflz. 
a roll-off of 20  dB1decade and an upper iimlt of 100 kHz. the pwk-t r , -pal  oulpur jltrci \hriuld no! exceed 0 05 U l  with 4 
probablllty of 99 9% dunng a measuiemenr period of 10 i 

Noie - For lnierfaces meellng the nanonal hieh Q opta,n. dclahlcd tn  Kcc,mmendak>on <; 703, rhc luwer cmatt 
frequency for the above meaaurernent should be 700 Hz. 

6 3 rMulriplexri~rinl outpeijioei 

In the case uheie the tiansmirring nrnin: 5sgnn! t i  derlicd f rom an inleinri i~icillalu:, thc  peib-l,,-pcdl ln!ci .I! 



102.2 A i m  lndlcaiion to the remote mulUplex equlpmenr senerated by chanping from the stale 0 to the 
siate 1 blr 11 of Set I ar the 8448 kb~tlr output of the multlplexer. 

10.2 3 AIS (see Notes I and 2 h e l o i )  applied to all four 2048 kbtds rnbutary outputs f rom the d e m u l i ~ p l e ~ e r  

10 2 4 AIS (see Noies I and 2 below) applied to the 8448 kbiVs output of h e  multlplexer 

102.5 AIS (see Nore 2 below) applied to the ilme slots of the 8448 khir/i stgnal at the ontpul of rhc multiplexer. 
~or respondlng  to the relevant 2048 k h d s  V i b u r q  

%,)thin the tolerance specified for that tributary. 

TABLE ZiG 742 

Fault conditions and consequent actlons 

Muluplerer Falure of poxcr supply Ycr 
and 
demulupiexei 

Equlpmenf 
Pan 

Nole - A Yes ~n ihc wble rignliicr that i certain nctlon should hc tahcn a, r conrcqucnce ol {he rclevant tuulc iondmoii 4n ,,pr.,# ,,nlr.,. 
tn the lahic rtgnlfier that the rclcrml acllon should nor he lahcn nr a cnllicqucncc of ihc iclevint taul! condlt?on. II ihl. iandl!lon 
ihc only one pierent If morc thlr onc fault condtl,on xi s>mul~nllcou5ly procril the relevant acilon should bc i&cn 1,. tor 41 lcr>: , ,nt  
of the condlnonr, a Yer I S  dcflned in rclallun io  rhts aition 

Rompr 
Faulr condition mmntenmce 

(see 5 lo I )  
lndicatlon 
generated 

Demuiilplexcr 
only 

A l a m  
>ndlcn!lon to 

the rcmolc 
mu!llplcx 
equipment 
generated 

Loss oftr ime alignrncnt 

Alirrn lndlczltlon 
rccclved from the 
rcmotc mvlllplcr 
cqulpmcnl 

TO d l  the 
mhuraner 

Y c i  

I 

To fhc 
compostrc 

ilgnrl 

Ycr 

To ihc 
iclcrant clme 

rlocr at thc 
compoihlc 

rlgnai 

Yes 



.&'ore i - The ba rate of the AIS at the output of the rnultiplcner equipment or at the output of the demultiplcrer 
equipment should be in accordance wtth the interface specificatlans 

Nore 2 - The equwalent bmzy content of the AIS a! ? a 8  kbltls and 8448 ibitls is nomlnaily a continuous 

stream of Is. The strategy far detectinp the presence of the AIS should be such that the AIS is detectable even m ihe 
of an emor ratio 1 - 10-3 Homever. a signal. with all bits ehcept the frame al i~nment  signal in the l r  state. 

should not be mistaken for an AIS. 

10 3 Trme requirements 

The faulr dererr~on and the appljcatlan of the consequent acuons Itsred in 8% 10.2.2 to 10.2 5 .  including the 
derection of 41s. should be compleied wlthiil a tlme limlt of I ms. 
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Recommendation G.751 

D!GITAI. MULTIPLEX EOUIPMENTS OPERhTIKG AT THE THIRD ORDER BIT RkTE OF31 368 kbit/s 
\\I) T l l t .  FOlR r H  OSiiFK iii: X:?'Cs: !3Y ?N Lhirr 

a w  I SIXL l 'osJ 'rJ\  I ~ ~ ' s r 1 ~ 1 c . a  I IO\  

1 General characteristies 

1.1 There should be r 4th-order btt rate o i  139 261 kbit!i in the dlgxnl hierarchy $+hrch rs based on the 2nd-order 
hrt rareof 84-42 k b d r  

There should be two merhods of a c h ~ c v ~ n g  ihc 4th-order bir rare 

Method I -by usmg a 3rd-order b ~ t  rate of 34 368 kbttis in the dtglrai hreiarchy. 

iWerliod2 by dgrectly multiplerlng slxreen digital sngnals at 8148 kbzh 

The d~pital rlgnals a; the blr rate of 139 261  kbids ohtamed by these t w  methods should be ~dcntlcui 

1.2 The exrstence of the above two rnethada lmplles thar the usc of the blr rare of 34 368 kbltir should not be 
imposed on an Adrn~mstratlon rhar does not wish to realne rhe corresponding eqmpmem 

1.3 In accordance a . ~ h  the above two rnerhads. the fo!ioa.ing iealizatroni of dif~ra! rnullrple\ equlpmenls usan8 
poiio\ejustrf?cation are recommended 

Method I - Reahzauon by separate digtral mult~plex eqlxpmenrs- one type i>,h$ch opcrates ar 34 368 kbtus and 
multrplenes four d~gtW1 srgnals ur  8418 kblrii; the orher type u,hich operates at I39 26-1 kbids and rnul:iplexcs 
four digital signals at 34 368 kb~Us 

The muioplertng fur the 31  368 hbrr/s dhglra! muilipiea equsprnent is  recommended in 8 1 4 beloa, uhllc 
furlher speclficat~on of this equipment is piven in 4 ?below 

The rnultiplentng for rhe 139 264 kbtrii dlgiral rnultlplcx equipment is recommended in 3 1 S belo*, whlle 
further spec~ficat~on ot thla equipment is flvrn in 9 3 below 

Meihud? - Rral!zurrun by a srngle digital rnolt~pler equgpmeni which operates sr 139 263 kbitk and mulitplexea 
irxleeir digital srgnvli at 8448 kbxwb. 

The d ~ g ~ t a i  mulriplerlng tor the 139 264 Lbltii blr rate should be achicved by rnulr~plex~ng. in vccordilnce wnh 
D 1 5 below. four digmi slgnili ar 34 368 kbltis. each of whlch ,a obtalned by mulr~plertng. ~n accordance w t h  
P 1 4 beiou, ioui d~glral signals a1 8448 hblva. Further rpcclfscat~on oftbhr cqulpmenr l a  gwen in 5 4 belorn 

1 4 , l f ~ d i i p f e ~ / o u r  drgirnl srgli i i l~- ur 6+-3Sibii.'i 

1 4 1 Bzr rare 

The nonunal bli rate should be 34 368 kblda 

The tolerance on that rate rhould be ? 20 pairs pcr millwn lppm, 

1 12 Fr'zn?r irrui~rrri 

Tablc IIG 7 j 1  p:ve, 

rha rrrbutdry bo  raw  and !he numher ofrrrbutanei. 



the number of b11s per fiame, 

the blr numbering scheme. 

the b11 assignment, 

*e bunched frame alignment slgns! 

TABLE 1/G 751 

34 368 LbiUs multiplexing frame structure 

luiuiicanon sernce b ~ t i  C,, (see Note) 

Biii from rnhuimci 

inburan. hll rate (kblr/i) 

humhcr oirnhuraner 

Frame iirucruie 

Fmcal ignment  rlgnal (lII1010WO) 
*lam, inmcat,on to the remote &gxtul mull~plex equlpmcnt 
Btt reiened for nrr>onal use 
Errs from lnbvtvlei 

8J4S 

4 

B$r number I 
5ei I 

I io 10 
I i  
12 

13 io381  

hot< - C,,, lndlcalci the , , thjusl~:icauon service bll o i l h e ) l h  tilhurrr) 

Ju~lvfcat!on SCWICF hll Cj1 (see hotel 

Bxi  from lnhutvre avallrble for!urrlflcvl~on 
BILS from m b u t v ~ e i  

Framc lcngih 
Birr per l n b u r q  
Vislrnum !usl~ficurnnn raw pcr l i lhu t j r )  

Norn!nal!urr~f~cm~on rill" 

1.4.3 h i s  u ~ d  rr.cui,en of froitie iilijin,iie,zr 

srr 11' 
I t 0 4  
5 to 3 

9 m 384 

I 

1536 hns 
178 bits 

2 2  375 kbrl/r 
0 436 

Loss of frame al~gnmm! should be abiumcd rr,  h a r e  taken place when iour conrccuovc tram2 ~ l i p n m e n l  vpndl, 
have been incomc!ly recesved in the i r  predicted poaltmoni 

When trvmc alignment IS a\iurned la be lost, t h e  frdrne allanmen, devjce should deride ihar s u c h  al#gnmen! has 
effecriiely been recnrcrsd when 11 dciccls thc prnenci: of  lhrre canrccucive frame dI8gnrnrnt r lgnrls  



The fr;!me alignment device hain: <!etecrrd the :ipncar;incr of ;i rlnglr i.nir<ct fr:irni. :dtpmcnt it:n:cl. ,hi>l!l;i 
tlcxia a new starch for rhc fimr alisnit>enL ,i$oal wls i i  i t  dezcc'u tne ~I I \CI ICC ~ l t i l ~ .  lr3111c J ~ ~ ~ I I I I I C O I  3ignai in itnc <,iliii. 
rwo folliiuin$ t m m o ~  

f y l l i .  ht! interl<;i%in$ ~n rhr mhiltar). n u m k n n z  urdsr and pwitlve ~~~ i :~ t ,c i ! t~on  li ~c~\?ni\iirntki. 'Th? 
ji~rt~lii.;iiian control \ ~ y a t  ihoiiki he disuihacti ;and.n,e the $,:-bbt\ (ii = I. 2. 3. v c  ?';ihlr l/G Ti t !  Pos:ti\e 
jil5nilcntlon rhllllld he inil~c;r:rd h? the ii:s;ri I I I. najllwlticnt!i,n hy the \~:n;ll Om. hl:tjori!? iiechion 3, rcsammen~ird 

T s o  hll i  per irame arc malinble for w-virr iuirtroni. 011 I I oi Sd I !i u v d  lo tcnnqnat an Jnnr~ ,odvm,on ti. 
tlie r rn~otc  niulriplr\ equipment whm rpscitlc t a o l ~  conditxoilr ore detected > n  tlie n~oltiplc\ eqiiipmcnt { ice  + h  ? 5 and 
4 ,  brioui. Blr ]?of  Set 1 1 s  rcscnsd fbrnal iond ucr. On .? dipla1 path cjmrlnp lhr bilrdrl. rhir hll I. f i \ r d a t  1 
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