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INTRODUCCION

La apertura que México ha tenido en las telecomunicaciones se intensificéd
en los ultimos afios, originando que muchas empresas nacionales e
internacionales estén compitiendo por el mercado, principalmente del
servicio telefénico movil. Acmalmente se vive el creciente y fuerte
desarrolle de la telefonia celular en plenitud.

La estructura de red en la telefonfa movil estd basada generalmente por
areas de cobertura conocidas como celdas, donde cada una de éstas
contemplan una estacidn radiobase como micleo y gue a su vez requiere
tener acceso una central de conmutacion digital o central teiefonica para
poder integrarse a la rted teleféonica publica tanto nacional como
internacional. Este acceso se proporciona en su mayocria por los enlaces de
microondas terrestres punio a punto.

La constante instalacién de estaciones de radiobase ha incrementado a su
vez la gran demanda de los enlaces terrestres de microondas punto a punto
debido a sus ventajas sobre otros tipos de acceso, como el cable coaxial o la
fibra dptica, va que su instalacion es macho mds rapida y facil que estos
Gltimos. Sin embargo, la inmunidad al desvanecimiento de los enlaces de
microondas provocada por las condiciones meteorolégicas de las distintas
zonas de nuestro territorio mexicano, ha reducido su utilizacidn er otras
areas de las telecomunicaciones.

Asimismo, el tiempo que la empresa telefonica se ahorra en los tramites
legales es realmente menor, pues [os permisos son menores debido a que no
se realizan construcciones enormes a lo large de la travectoria, como
ocurre con el cabieado fisico donde hay que hacer excavaciones y colocar
posteria para su intalacion, involucrando varios tramites para su
autorizacion y meses de tiempo para su utilizacion; mientras que en un
enlace de microondas su instalacion es mas sencilla y rapida llevando
escaso medio dia para su puesta en servicio después de la certificacion de
los organos reguladores de la COFETEL (Cormusion Federal de
Telecomunicaciones).
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Fl mini link 7E es un sistema de comunicacidn que utiliza las microondas
como instrumento de enlace, para conseguir €l acceso de las estaciones de
radiobase a la central telefénica, utiliza la banda de 7 GHz de las
microondas en el espectro radioeléctrico y que serd tema de estudio en el
presente. Este equipo es fabricado por la empresa internacional de
telecomunicaciones Fricsson Telecom S.A. de C.V. de origen Sueco, pero
con instalaciones en el estado de México, la cual prestd todas las facilidades
y ventajas para lievar a cabo este trabajo de tesis.

Los objetivos de esta investigacion son: conocer ¢l funcionamiento de un
enlace de microondas gue se emplea principaimente en la telefonia celular,
analizar la forma en como se procesan los datos, conociendo sus
caracteristicas técnicas y fisicas, ademés de trater los aspectos tedricos
recomendados que regulan a este tipo de tecnologia de comunicacion,
tomando como referencia al equipo de microondas mini link 7E.

En el primer capitulo se hace referencia de manera general a los enlaces
terrestres de microondas punto a punto, revisando los conceptos teodricos
que gobiernan la propagacién de las microondas asi como su ubicacién en
el espectro electromagnético. Se mencionan también los efectos
troposféricos como la lluvia, que afectan el desplazamiento de estas ondas
provocando su desvanecimiento.

Los mecanismos de propagacion, como la reflexion y la refraceion entre
otras, también son analizados en el capitulo L, los cuales son variables que
determinan en gran medida la trayectoria del enlace a través del cual se
logra la transferencia de los datos en el sistema de comunicacidn, tocando
temas como linea de vista y margen de libramiento, para representar sus
efectos. Se expresa la importancia que tiene la primera zona de Fresnel para
este tipo de sistemas a lo largo de la trayectoria de propagacion.

En el segundo capitulo se describe graficamente las caracteristicas técnicas
v fisicas del mini link 7E, mostrando los elementos internos 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, sin duda
alguna, su flexibilidad para contar con sistemas redundantes o protegidos,
para evitar cualquier eventualidad en el sistema, asi el equipo tene
estrategias de seguridad para garantizar su eficiencia en los sistemas de

11
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comunicacién y la calidad suficiente para emplearse en diferentes éreas de
tas telecomunicaciones.

Otro de los puntos que se tratan en el segundo capitulo es el referente a la
administracién de una red de mini lnk para facilitarie las actividades de
mantenimiento al personal que fabora en la empresa telefénica, debido a Ia
tremenda cantidad de estaciones de radiobase v en consecuencia de enlaces
en la red telefonica celular. El netman es el software gue se utiliza para
gestionar y supervisar toda una red de enlaces cual compleja que esta sea.

En el tercero v dltimo capitulo s¢ analiza descriptivamente el procesamiento
de los datos en el mini link 7E con la ayvuda de diagramas a bloques para los
diferentes subsistemas y graficas de las sefiales involucradas en dicho
analisis, haciendo referencia a las recomendaciones de !a Unidn
Internacional de Telecomunicaciones ITU-T. Primeramente se estudia la
gtapa que recibe los datos para enviarse a través del enlace, para luego
continuar con la etapa final del procesaniiento que lleva estos datos al nivel
de las microondas para transmitirlas. Entendiéndose como datos a las
sefiales que el usuario de la estacion de radiobase conecta al enlace de
microondas, ademas de toda la sefializacién que el mismo equipo genera
para su adecuado funcionamiento.

Finalmente, se anexa un glosario de términos utilizados en el presente
trabajo para facilitar Ja comprension y el acceso a los tecnicismos y sus
definiciones, ademds se agrega un apéndice con un extracto fiel de las
cuatro recomendaciones de ta I'TU-T citadas en el capitulo 111 en su formato
original.

118!



CAPITULO Y Enface terrestre de mmicroondas

CAPITULO I

ENLACE TERRESTRE DE MICROONDAS
PUNTO A PUNTO

A la interconexion de dos puntos distantes en el ambito de las
telecomunicaciones sc le conoce como enlace, si este enlace se realiza a
través del aire y unlizando ondas electromagnéticas de una longitud
milimétrica, entonces recibird el nombre de enface de microondas.

Existen dos tipos de enlaces de microondas principalmente. Enlaces
Terrestres y Enlaces Satelitales. Los primeros como su nombre o dice, se
efectian sobre la superficie de la tierra {(en la tropdsfera), mientras que los
segundos se utilizan para conectar un satélite y una estacion ubicada en la
tierra.

El propdsito de un enlace terrestre de microondas es €l mtercambio de
informacién entre dos puntos distantes. Informacion como: voz, datos o
video. Esto depende en gran medida de la capacidad de informacion que
manejan los sistemas empleados.

A los puntos que un enlace terrestre de microondas interconecta se conocen
como sitios, los cuales deberan tener la pecaliaridad de poder verse uno al
otrg (linea de wvista), de lo contrario serd Imposible lograr dicha
interconexion. Sin duda la distancia es uno de los problemas que existe en
este tipo de enlaces. Sin embargo, existen enlaces que pueden alcanzar
distancias de hasta 50 Km o mas en condiciones ideales en 1a trayectoria.

Para lograr el establecimiento de un eniace terrestre de micrpondas se
requiere en una serie de estudios del lugar donde se pretende instalar el
equipo. Todos los dates investhgados nos ayudan a realizar los calculos
necesarios para: seleccionar el equipo a utilizar, ajustar los parametros
adecuados (frecuencia, potenciz, etc.), conocer la posicion correctz de las
antenas y predecrr el estade del enlace en condiciones meteorolégicas
adversas.



CAPITUIOI Enlace terrestre de nucroendas

1.1 Microondas.

Las microondas son ondas de radiofrecuencia y estdn comprendidas desde
1 GHz hasta 300 GHz. La longitud de onda de las sefiales de microondas

< 1A QA paies oo T onind f it 3T T Y-
{considerando que s¢ propagan en el vacio), Csta COMpPIcnaida entre 36 cm

y I mm.’

Las microondas se subdividen en bandas que se indican medianie letras del
alfabeto, sin embargo, la denominacion y Jos limites de la mayoria de
dichas bandas no estin bien definidos, Las caracteristicas que definen a las
‘microondas y a las ondas electromagnéticas en general son:

a) La amplitud. Es ¢l méximo valor de la perturbacion, medido desde su
valor de reposo.

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

¢) La fase. Es la situacién de un punto en una onda respecto del principio
del ciclo. La fase se expresa generalmente en términos de una medida
angular.

d) La longitud de onda. Es 1a distancia entre dos puntos de igual fase en dos
ciclos consecutivos de una onda periddica como la microonda.

e} El frente de onda. Es una superficie unaginaria que pasa por dos puntos
de igual fase de un conjunto de ondas. Los frentes de onda pueden ser
superficies de cualgwer configuracion, dependiendo de fa fuente, el
medio y las obstrucciones encontradas en el camino. Asi, hay frentes de
onda esféricos, planos, etc.

£ Polanzacién. Es la forma en que vibra el campo elécirico al desplazarse
una onda electromagnética y puede ser vertical u horizontal ”

"Ortega L Ma De Jesis “Practicas y laboratorio de teona electromagnetica 1 Apuntes de lTa ENEP
Aragon Méxice, Julto de 1989, pp 7-11.
* Frank Baylin “Television doméstica via satéhte™ Bavhn-Gale productions Mexico 1985, p 6



CAPITULO L

Enlace terrestre de mucroondas

1.1.1. Radiacién electromagnética.

En la tablz 1.l podemos observar los diferentes tipos de radiacién
electromagnética, desde las ondas de radiofrecuencia hasta los rayos
cosmicos que recibimos del espacic exterior. Asf como sus diferentes
fuentes que las emiten; mientras que en la fercera columna se indican sus
caracteristicas y efectos.

I TIPQ DE RADIACION
|

FUENTE DE RADIACION

CARACTERISTICAS Y
EFECTOS

“Ondas de radiofrecuencia

Osciladores electomagnéticos, par-
ticulas que se MuUEVen en Campos
magnéticos, el sol.

Induccion electrarmagnénea, pue- ;
den ser reflejadas, producen algu- |
nos efectos quimicos y fisiolégr- ‘
c0s. i

| Radiacién infrarroga
E
r

Cuerpos calientes, vibraciones acele-
radas de dtomos y moléculas, el sol.

Calienta Jos objetos, causa impre- |
stones en peliculas fotogréficas |
especiales, produce efectos de m-

vistble.

Luz visible

Objetos calientes, gases omzados,

terferencia como los de lz Tuz
Bace visibles a los objetos, impre- ‘f

!

atomos, el sol

cambios en los estados de energia de | sionz la peheula fotogrifica, mdu-
los #temos, ef sol ce algunas reacciones quimicas |
tales como la fotosintesis, produce
el efecto fotoeléctrico
{ Radize16n uitravioleta. Arcos de vapor de mercuno., carbén | Pasa a través de algunos materma-
vy hierro, vibraciones aceleradas de | les transparenies como el cuarzo,
atomos y meléculas, el sol, pero no a través del vidno, es re-
flejada por metales, produce fos-
forescenc:a, induce reacciones
quimcas, broncea la piel
jRayos X Interacciones entre electrones y Capaces de penetrar a través de

solidos, son defractados por crista-
les, impresionan la pelicula foto-
grafica, 1onizan los gases. i

Rayos gamma

S

Sustancias radiactivas, colisiones
entre particulas nucleares, ¢l espacio
extenor, el sol

Tienen el mas grande poder de pe-
netracidn de cualquier radiacién
electromagnética, 1onizan log
gases.

{ Rayos cosmicos

.

constantemente en la atmosfera terrestre

Ravos de ongen hipoténico que procedentes del espacio exteriof, penetran {

Tabla 1.1. Radacidn electromagnética



CAPITULO I Enlace terrestra de mucroondss

1.1.2. Espectro electromagnético.

Cada tipo de radiacién electromagnética se caracteriza por un parametro
muy importante conocido como frecuencia, asi; cada tipo de radiacion
comprende un intervalo de frecuencias que van desce los 3 KHz hasta
frecuencias mas alla de los 3x10% Hz.

En la figura 1.1 se muestran los tipos de radiacion y su respectivo intervalo
de frecuencias.

3KHz

Radiofrecuencias
300 GHz
Radiacién Infrarroja
4x10' Hz
Luz Visible
8x10™ Hz
Radiacion Ultravicleta
3x10'7 He
Ravos X
3310 Hz
5x10" Hz
Ravos Gamma
3x10” Hz

Rayos Césmicos

Figura 1.1, Espectro electroragnético
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1.1.3. Radiofrecuenctas.

Por acuerdos internacionales el espectro de radio o también conocido como
radiofrecuencias, esta dividido en ocho bandas; cada una de ellas tiene
asignado un intervalo de frecuencias que van desde 108 3 KHz en muitiplos

de diez consecutivamente hasta los 300 GHz.

_ 112GHe_
e 3RHz_ L
- L
VLE /
: 176GHz _ |
30 KHz
1 .! LS
LF /
. 2.6 GHz B
| 300 KHz .
/ 5
MF :
/ | 395GHz |
3 MHz -
C
HF /
589GHz |
; 30 Milz /
vt (i v o w — 0 e F — e v — . —- XN
VHF
| 82GHz |
300 MHz ”—1
X
UHF
microondas 12 9 GHz __%
] 3 GHz
Ku
SHF
18 GHz 1
] 36 GHz
K
EHF
265GHz |
...... 300 Gtz
....... — e 4y wm— .\ Ka
AN 40 GHz R
N, 300 GHz

figura 1.2. Espectro de ondas de Radio
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La figura 1.2 ilustra ef espectro de radiofrecuencias, comprendiendo desde
las muy bajas frecuencias (Very Low Frequency VLF) hasta las
extremadamente altas frecuencias (Exiremely High Frequency EHI),
reguladas por 1a International Telecommunication Union (ITU). Asi mismo,
se desprende ¢l intervalo de las microondas y sus respeciivas sub-bandas.

La tabla 1.2 especifica las siglas de cada banda de radiofrecuencias asi
como los servicios de comunmicacién tipicos empleados en estas nmsmas.
Cabe resaltar 1a utilizacién de las microondas para canales de Television,
comunicacion satelital y enlaces terresires.

[ BANDA _{ SERVICIOS TIPICOS

'VLF {Very Low Frequency) Radionavegacidn (radrofaros), comunicacién maritima
Debayo de 30 KHz i
i LF {Low Frequency) Cormuricacion mariima y aefondutica, radiclocalizacion, l
30 KHz 2 300 KHz radionavegacion (radiofaros) !

!
MF (Medum Frequency} J Radiodifusion AM (535 2 1600 KHz), radicaficionados, sefales
300 KHz 2 3000 KHz. | de socorro (490 a 510 KHz), comunicacion maritma y ‘

‘ aerondutica.

(HF (High Frequency) Radiodsfusion mternacional, comunicaciones a larga distancia,
3 MHz a 30 Mz radwaficonados, banda el (26.96 2 27.5 MHz). frecuencta
(onda corta). estandar (5, 10, 15, 20, 25 MHz, radioastronoimia, comumeacion

L marituna v seronautcs, mvestieacidn espacial, facsitil

| VHF (Very High Frequency) Canales de TV del 2 al 6 (54 2 88 MHz), canales de TV del 7al |
30M Hz a 300 MHz 13 (174 a 216 MHz), radhodhfusién FM (88 2 108 MHz),

telemetria espacial. radivaficionados, servicios publicos,

I { navegacidn, meteorelogia.

comunicaciones moviles, COMUNICatiONes Para aviation ¥

UHF (Ultra High Frequency) | Canales de TV del 14 al 82 {470 a 890 MHz). satehites,
300 MHz a 3000 MHz | mvestigacién espacial, radiosendas, radionavegacion, |
radiolocalizacién, servicios piblicos, aviacién, radweaficionados
SHF (Super High Frequency) Satélites de comunicacién, satélites metecroldgicos,
} 3 GHz a 30 GHz radionavegacion para satélites, enlaces de microondas, radar,
{ radionavegacion, radioastronomia, nvestigacion espacial |
| EHF(Exmremely High Frequency} Investigacidn espacial. radioasironoma, radioiocalizacion,
30 GHz 2 300 GHz experimentacion
i

Tabla 1.2. Radiofrecuencias
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1.2. Propagacién de microondas.

Una microonda es una onda electromagnética que al propagarse por el
espacio libre, el vector E (campo eléctrico) y el vector H (campo
magnético) son perpendiculares entre si y ambos 1o son @l la direccion de
propagacion tal y como se puede observar en la figura 1. 3.

Figura 1.3. Propagacion electromagnética

-1.2.1. Relacién entre longitud de onda () y frecuencia (f).

La longitud de onda ()} y la frecuencia (f} de ias ondas electromagnéticas, y
por consecuencia de las microondas, estin relacionadas de acuerdo a la
siguiente formula:

"Ortega 1. Ma De Jesus. Op Cit.p |
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A=c/f

# = Longitud ¢e onda (m)

{= Frecuencia (Hz)

¢ = Velocidad de propagacion de Jas ondas
electromagnéticas en el vacio (=3x10° m/s)

L a ecuacién anterior es de suma importancia cuando se fabrican las guias de
onda de los alimentadores en los médulos de antenas para los enlaces de
microondas.

1.2.2. Caracteristicas de propagacion,

La propagacion de las ondas de radio es afectada por varios factores,
factores independientes del servicio de la radio comunicacién o de otros
propoésitos especificos de telecomunicaciones.

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

Todos los factores tienen un impacto fuerte sobre la fransmisidn. Es tan
grande su influencia que cuando éstos son combinados deciden si un enlace
de radio es satisfactornio o no.”

1.2.2.1, Efectos de 1a frecuencia.

Los efectos de 1os factores gue influyen en la propagacion de ondas de radio
varian en importancia, dependeran en gran medida de la banda de
frecuencia con que se esta trabajando. En las bandas LF {frecuencias bajas)
y en MF (frecuencias medias), la propagacion es fuertemente influenciada
por las caracteristicas eléctncas de la tierra y por las condiciones de la

? Eniesson Mint Link E Plannmg and Engmeenng Manual FRICSSON Sweden 1997, pp 7-16
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ionosferaz. Fn las bandas VHF(muy alta frecuencia) y UHF(ultra alta
frecuencia), los efectos de las condiciones de la ionosfera decrecen, sin
embargo, los efectos de la tierra se extienden ain mads, y aparecen nuevos
factores como ias caracteristicas meteorologicas de la froposfera (la parte
més baja de la atmésfera terrestre) que de alguma forma domiman lz
propagacion de [as ondas de radio.

En la bandz de las microondas, la importancia de las caracteristicas de la
tierra y las condiciones meteorologicas de la troposfera son ain
predominantes, sin embargo, arriba de los 6 (GHz los efectos de la absorcion
de gas {(humedad) y la precipitacién (lluvia) deben ser tomados muy en
cuenta. En las frecuencias muy cercanas a los 10 GHz, la precipitacién
comienza a dominar por sobre cualquier otro factor. La absorcién de gas
comienza a influenciar en gran medida arriba de los 22 GHz, donde el vapor
de agua muestra un pico caracteristico.

1.2.2.2. Efectos de Ia tierra.

Cuando las ondas de radio se propagan cerca de la superficie de la tierva,
sus caracteristicas de propagacion son dominadas por los efectos eléetricos
de la tierra y por la topografia del terreno, incluyendo la vegetacion, las
estructuras hechas por los hombres, etc.

La forma curva de ia tierra provoca que las ondas de radio también se
curven, esto por las condiciones de permitividad y permeabilidad de la
troposfera que son los que rigen la velocidad de propagacion en el aire, asi
las ondas altas en un frente de onda plano viajan mas ripido que las ondas
bajas dando la impresion de que todas las ondas viajan en forma curva.

Los letreros espectaculares, las grandes edificaciones v las zonas boscosas.
también intervienen en la propagacién de las ondas de radio, por lo que se
hace necesario evitarlos utilizando estrategias como torres para las antenas
mas altas, la utilizacion de reflectores que sirvan como espejos, entre otras.

1.2.2.3, Efectos de la tropdsfera.

La constitucion gaseosa de la atmosfera influye en la propagacion de las
ondas de radio, detndo a la absorcion de la energia de la onda, provocando
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una stenuacién y un debilitamiento en su magnitud, ademas por las
variaciones en el indice de refraccidn.

Las variaciones en el indice de refraccion de la atmésfera causan reflexidn,
refraccion y dispersion a las ondas de radio que viajan a través de ella. La
magnitud de estos efectos depende, por supuesto, de la frecuencia.

Un decremento considerable en la magnitud de la onda de radio involucra
una gran dificultad para seperar 1a sefial de informacion del ruido, lo que
deriva al empleo de equipo de recepcién muy selectivo, sensibie y costoso.

1.2.2.4. Efecto de la Multitrayectoria.

El término efecto por multitrayectoria aplica a esos casos en los cuales la
sefial de recepcién efectiva es construida por varios componentes cuando
ésta es recibida por la antena proveniente de diferentes caminos o
trayectorias. Los componentes pueden fener diferentes fases y diferentes
amplitudes, en consecuencia se pueden anuiar, dando como resuitado una
sefial muy pequefia.

Los efectos de ia multitrayectoria resyltan de las reflexiones provenientes
de los edificios, la superficie de la tierra o de las interfaces horizomtales
entre diferentes capas en la atmésfera. Los efectos por multitrayectoria
causados por reflexiones son responsables del desvanecimiento rdpido
observado en los 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 través del
aire, éstas dependen en gran parte de la topografia y de las condiciones
meteorologicas que pueden, normalmente, pero no stempre, causaries
atenuacion en su magnitud.

Una de las principales tareas de los Ingenieros en radio es evaluar la

atenuacion que pudieran sufrir las seflales de radio transmitidas entre
transmisores y receptores.

16
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Para evaluar la atenuacion de la sefial de radio propagada en transmisores y
receptores, es il categorizar la propagacion en los siguientes mecanismos:

e Proragacién en el espacio libre
e Refraccidn

s Difraccion

e Reflexion v dispersion

e Absorcion

A continuacidn se describe a detalle cada uno de los mecanismos de
propagacion, presentando las férmulas de célculo para facilitar su
entendimiento.

1.2.3.1. Propagacior en el espacio libre.

La propagacién de una onda electromagnética en el espacio hibre, se refiers
a un medio homogéneo vy dielectricamente ideal. Este medio debe ser
considerado infimto en todas direcciones.

La pérdida en la transmision sobre ¢l espacio libre es conocida como la
pérdida més pequefia posible entre el transmisor y el receptor. Los
Ingenieros en radio a menudo descartan la pérdida en el espacio libre,
concentrandose mas en pérdidas causadas por ofros mecanismos de
propagacion en particular.

Béasijcamente, el célculo de la pérdida de la transmision en el espacio libre se
refiere a un punto fuente isotropico en ambos extremos de la transmision. 51
estos puntos sotrdpicos son reemplazados por dipolos de media onda u
otras antenas que tengan una cierta ganancia, entonces los célculos podran
ser ajustados mtroduciendo estas ganancias.

La siguiente ecuacion nos sirve para calcular la pérdida de la transmisién en
el espacio libre (Agg).”

‘R U Lame “Digital Microwave Systems Applications Semmar” Harris Corporation, EUA 1997, pp
279
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Arr (dB)= 92.4+ 20 !ng+ 20 logD
]

Donde:
[ = Frecuencia, (GHz)
D = Longitud de la travectorna (Km)
Are= Atenuacion en el espacio libre en decibeles (dB)
92.4 es una constante y esid medida en dB.
1.2.3.2. Refraceibn.

La refraccidn de las ondas de radio a través de la atmdsfera se debe a que
éstas viajan con diferentes velocidades y en diferentes partes del medto con
caracteristicas eléctricas variables. Las ondas de radio se desplazan mas
lentamente en la atmosfera donde la constante dieiéctrica (g,) es mas grande
que la constante dieléctrica del vacio(g,).

La constante dieléctrica &, depende de la presion, la temperatura y ¢l vapor
de agua (humedad) que contiene la atmoésfera. Normalmente los niveles de
estos parametros meteorologicos decrecen con la altitid, Asi una onda
electromagnética se desplaza mas rdpidamente en un medio con una
constante dieléctrica menor que en otro medio con una constante dielécirica
mayor, la parte superior de un frente de onda tiende a vigjar més rapido que
la parte inferior, dando origen a una deflexidon del haz en forma
descendente.

En una atmésfera horizontalmente homogénea el cambio vertical de los
parametros meteorologicos es gradual, v en consecuencia la constante
dieléctrica g, también cambia. Esto provoca una continua deflexién del haz,
ast ¢l haz u onda electromagnética es deflectada desde una cape ligera a una
capa mas densa del are, siguiendo la curvatura de la tierra. Por lo tanto,
existe una relacion entre el radio de la curvatura del haz v el radio de la
curvatura de la verra, El radio de la curvatura del haz es generalmente
llamado “radio equivalenie de la curvatura de la tierra™

Existe también una relacion entre el factor de la curvatura de la tierra (k) v
el indice de refraccidn de la terra. Esto significa que el factor k afecta la

12
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linea recta que comecta a dos puntos arbitrariamente separados en la
atmésfera, provocando un arco entre estos dos puntos. Si una atmésfera
puede ser descrita por un valor k, el radio del haz que existe entre los dos
puntos arbitrarios puede ser representado por una linea recta. Tal y como se
ilustra en la figura 1.4.

Radio def haz Linea de vistz dptica i

i
Antena transmisora g >> Antena receptora }

Radio de la curvatura de ia tierra

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

Como previamente se menciond, la deflexion del radio del haz est
relacionada al indice de refraccion de la atmdsfera o por su refractividad
(N). La refractividad depende de la presion, la temperatura ¥ el vapor de
agua que contiene la atmosfera. Su variacion con respecto de la altura (h) en
la atmésfera es Ilamada gradiente refractivo (dN/dh) v es relacionado al
radio de lz tierra.

En la préactica, el gradiente promedio medido en el primer kildmetro sobre
la tierra y en regiones con diferentes temperaturas es de —40 N unidades por
kildmetro aproximadamente. Como resultado de ic anterior tenemos un
factor de la curvarura de la tierra de aproximadamente 4/3=1.33 y un radio
real de la tierra de aproximadamente de 637C¢ km. Un gradiente de
refraccion negativo indica una refractividad decreciendo con la altura de la
atmosfera.
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La combinacién de los efectos provocados por la refraceion y la difraccion
causaran pérdida debido a los obsticulos en la trayectoria de los enlaces de
microondas.

1.2.3.3, Difraccién.

Difraccién es la capacidad de las ondas para deflactarse 0 cambiar de
direcc16n alrededor de obstaculos colocados en su trayectoria.”

La difraccién pucde ocurrir e incrementar la pérdida en la transmision
cuando el tamafio de un obsticulo en la trayectoria ¢s tan largo como la
longitud de onda (1) de la sefial de radio transmifida. Los efectos de la
difraccion son mas notorios para sefiales arriba de 1 GHz. Esto provoca
probiemas en la trayectoria para la radiocomunicacion.

La pérdida en la transmisién debido a una obstruccién depende de ias
propiedades difractivas del obstaculo y adernds del area del haz obstruido
comparada con el total del 4rea del frente de onda. Asi, es necesario dar
suficiente claridad a la trayectoria para que una apreciable pérdida en la
transmision pueda ser evitada.

Si el frente de una onda es parcialmente obstruida por un obstaculo, un poco
de energia sera difractada dentro de una regién de sombra del obstaculo. Sin
embargo, en situaciones reales los efectos de la difraccién seran
complicados debido a la forma del obstdculo v a Ia atmosfera, pero en
muchos casos un modelo simphficado puede crear aproximaciones Utiles
del fendémeno. Los modelos son generaimente empleados para propagacion
cercana a la superficie de la tierra los cuales comprenden ia difraccion
debido a la irregularidad o protuberancias de la tierra y/o a los diferentes
obstaculos sobre la superficie de la tierra.

La pérdida de la transmision sobre el terreno irregular es una funcion
complicada de frecuencia, trayectoria geométrica, densidad de vegetacién y
ofras variables menos significativas. A pesar de la complejidad de este
problema, algunas simplificaciones y suposiciones tienen que ser realizadas
en orden para que coincidan con ésta. Ei resultado es que algunos métodos
practicos tienen que ser creados para la estimacion de pérdida de

* Paul E. Tippens Fisica Conceptos y Aplicaciones. McGraw-Hil! México 1981, pp 366
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obstruccién. Un método conocide es la aproximacién del “borde de
cuchilta” en el cual la punia de una arista es considerada como obstruccion
por su “borde de cuchilla”, extendiéndose 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. itustra algunos ejemplos {como una estimacion aproximada)

de la pérdida por difraccién en el “borde de cuchilla” comparado a la
penetracion del obstaculo dentro de la primera zona de Fresnel.

Figura 1.5 Estimacion aproximada de la pérdida por difraccion
en el “borde de cuchiila” en dB.

De estz forma se ha considerado la difraccién debido 2 ia 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
obstdculo podria asumir la pérdida total por difraccion debido a la forma
esférica de la tierra. En €l momento en que la tierra tiene forma esférica, las
distancias desde los puntos de transmision y recepcion hacia el punto de
obstruccidn (el horizonte) son las distancias de linea de vista.

La figura 1.6. ilustra algunas estimaciones aproximadas de pérdida de
difraccion sobre un plano esférico de la tierra comparado con la penetracion
de las protuberancias de 1a tierra dentro de ia primera zona de Fresnel.
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Figura 1.6 Pérdida aproximada por difraccion, debido
a la forma esférica de la tierra en dB

1.2.3.4. Reflexion y Dispersion.

Cuando las ondas electromagnéticas incider sobre una superficie, éstas
pueden ser reflejadas. La reflexion depende de la frecuencia, ef dngulo de
incidencia v las propiedades eléctricas de la superficie. Se supone que la
energia de las ondas electromagnéticas no es de ninguna manera absorbida
por la superficie, v que las ondas son simplemente reflejas hacia una nueva
direccién. Esto es, por supuesto una reflexion ideal ilamada reflexion
regular o especular, de acuerdo con la reflexion de las ondas de luz que
convergen en los espejos. La reflexién especular es por lo tento una
aproximacién gue puede ser usada en muchas aplicaciones relacionadas a {a
comunicacion por ondas de radio.

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

EI criterio de Rayleigh es utilizado para consideraciones cualitativas de las
reflexiones sobre una superficie. La pregunta més importante en este caso
es: ;para qué valor de longitud de onda, superiicie irregular y angulo de
incidencia, la reflexion regular cambia a reflexion difusa?. En otras palabras
,cuando una superficie plana se vuelve irregular?.

16
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De acuerdo al criterio de Rayleigh’ una superficie se considera plana
cuando:

Donde . h=La alturz de las irregularidades de la superficie en metros
A=Longitud de onda en metros
serrv= Es el seno del complemento del dngule de incidencia

El criterio de Ravleigh esta basado en la suposicién de que el valor de la
diferencia de fase entre dos rayos paralelos los cuales inciden sobre una
superficie es igual a 90". Naturalmente, 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 eriteric de Rayleigh. {¢=angulo de incidencia)

"Eriesson Op Cit p 12
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i

Si 1a diferencia de fases es pequefia, las dos ondas estaran casi en fase como
en una superficie perfectamente plana. Si la diferencia de fases se
incrementa las dos ondas se interferirdn hasta una diferencia de 180". En
este valor las ondas estardn en oposicién de fase v se cancelaran entre si, de
esta forma no se Hene flujo de energia en una direccidn especifica pero
como la energia no se puede desaparecer, la energia debe ser distnibuida en
otras direcciones, ésta se dispersa a través de la 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 0° la superficie refleja en forma 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 Ia
superficie en cuestion para reflejar ondas de radio. Cuando |p|=0 nada serd
reflejado. Cuando |pl=1 tenemos una reflexion especular o regular.

El coeficiente de reflexion depende de la polarizacion, la frecuencia, las
caracteristicas eléctricas de la superficie y el complemento del angulo de
incidencia (y).

El campo electromagnético resultante en la antena receptora esta compuesto
por dos clementos, €l campo incidente v el campo reflejado. Asi, también
depende del coseno de la diferencia de fases entre la onda incidente y la
onda reflejada. Esto significa que la sefial resulttante en el receptor, para un
valor arbitranio del coeficiente de reflexion, oscilara entre un valor minimo
y un valor maximo. La amplitud de esta oscilacién depende de los
pardmetros que determinan la diferencia de fases: la altura de la antena, la
longitud de ia trayectoria, ¢l factor de la curvatura de la tierra, la frecuencia
y el dngulo de fase del coeficiente de reflexion.

Cuando ambos elementos {los campos wcidente y reflejado) tienen la
misma direccion, el dngulo entre elios es de (° y la sefial recibida tiene yn
valor maximo. Cuando el &ngulo entre los elementos es de 180° ellos tienen
direcciones opuestas v la sefial recibida tiene un valor minimo. Estos
valores extremos son ilustrados en la figura 1.8. como una funcitn del
coeficiente total de reflexion

18
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Pérdida por
reflexién en
4B,

g2 0.4 06 07 08
Coeficiente total de reflexzon (|pi)

Figura 1.8 Valores minimo y méaximo de la pérdida
por reflexion en funcién del indice de reflexién

Como se ilustra en la figura 1.8, el intervalo de la pérdida por reflexion es
més grande que 40 dB para valores del coeficiente de reflexion
aproximados a 1. El coeficiente total de reflexion puede ser considerado
como ¢l producto de tres factores:

e El coeficiente reflectivo de Fresnel, el cual es aplicable sélo para
superficies lisas y determinado por la frecuencia, el complemento del
dngulo de incidencia vy, la polarizacion de la onda y por las
caracteristicas eléctricas de la superficie,

e El factor de divergencia, ¢l cual permite la curvatura de superficies lisas
¢ irregulares. El valor de este factor depende de ia altura de las antenas,
de la longitud de la trayectona y del factor de! radio terrestre.

» El factor de protuberancia, ¢l cual cuenta para la wregularidad 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
¢jemplo:
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Considerando una trayectoria de ondas de radio sobre la superficie de un
lago, el coeficiente reflectivo de Fresnel €3 muy cercano a [, para
aplicaciones de enlaces de radio (y entre | mrad y 10 mrad), realmente es
igual 0.9; estimando una distancia de 30 Km de trayectoria y un factor de la
curvamwra terrestre de 1.33, con una diferencia de altura entre las antenas de
30 m, entonces el factor de divergencia es de aproximadamente 0.9. Para
frecuencias airiba de 10 GHz ¢l factor de protuberancia de la superficie de
un lago durante los dias de relativa calma estd 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 resuitado en el
diagrama de la figura 1.8, tenemos una pérdida por reflexion de
aproximadamente |12| dB.

Esta pérdida por reflexion se conoce como pérdida adicional en el anlisis
del célculo de un enlace de microondas que se tratara en la seccion 1.3.5.
diagrama del entace.

1.2.3.5, Absoreién.

A frecuencias arriba de los 10 GHz, la propagacion de ondas de radio a
través de la atmosfera de la tierra es comminmente afectada por la absorcién
resonante de la energia electromagnética debido a las moléculas del vapor
de agua y del oxigeno. En la ingenierfa de radio es muy usual clasificar la
composicidon quimica de la atmosfera en dos gases principalmente: el vaper
de agua (humedad) vy el aire seco.

Como es conocido, el nitrogeno (N;) y el oxigeno (0O;) constituyen
aproximadamente el 99% del volumen del aire seco, mientras que el 1%
restante estd compartido por dioxido de carbono (CO,) ¥ un nimero de
elementos raros. Aforunadamente, las moléculas de nitrégenoc no afectan el
espectro de ondas de radio y el aire seco puede, en consecuencia ser
considerado una composicidn de oxigeno solamente. Ademas, la
composicién quimica del aire seco ne muesira ninguna variacidn
significante a través de la atmosfera y puede ser considerada una constante
en cualguier punto. La atenuacion por absorcion del oxigeno muestra un
pico entre 50 GHz y 70 GHz con un maximo aproximado a los 60 GHz
como puede observarse en la figura 1.9.
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La cantidad de vapor de agua en la atmosfera varia grandemente de lugar a
lugar de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas locales. La temperatura v
la humedad son dos variables importantes para determinar la atenuacidn
provocada por el vapor de agua. La atenuacién por absorcién dei vapor de
agia muestra un pico caracteristico a los 23 GHz. Este valor pico
subsecuentemenie cae a un minimo a los 29-31 GHz aproximadamente y
luego sube nuevamente. No obstante, la absorcién por gases es transparente
para enlaces de 7 GHz.

10

100 §—

dB/km

10}_

Coeficiente de atenuacion

o1 ¥

001 | L

10 60 100 1000
Frecuencia de operacién GHz

rigura 1.9. Atenuacion por Gases
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1.2.4. Atenuacion por Huvia.

El siguiente concepto de atenuacion serd empleado como dispersion difusa,
cuando las ondas de radio interactian con la caida de lluvia resultando una
absorcidn. El efecto de precipitacidn, especialmente de Huvia sobre las
ondas de radio puede ser de una importancia considerable dependiendo de
la frecuencia v de la intensidad de la precipitacidén, La dispersién v la
absorcién de las ondas de radio debido a la lfuvia causan atenuacion en la
sefial de recepcién en un enlace de microondas. Aunque todas las
frecuencias son susceptibles a estos efectos, la atenuacién por lluvia es de
importancia practica solo para frecuencias arriba de 10 GHz.

La atenuacién especifica puede ser obtenida de cartas especiales que
ilustran la interdependencia de la atenuacién especifica en dB/Km y la
frecuencia en GHz. El efecto de la polanzacion de la onda seré ignorada
aqui. Sin embargo, para altas tasas de ltuvia (30 mm/h) y altas frecuencias
(20 GHz) la polarizacion horizontal puede dar una atenuacion especifica del
0.5 dB/Km mucho mas alta gue la polarizacidn vertical.

La atenuacién por lluvia puede ser evaluada introduciendo un factor de
reduccidn, el cual toma en consideracion las nubes de lluvia que se
extienden a lo largo de la trayectoria del enlace y determinando la longitud
efectiva de la misma trayectoria; Iuego multiplicando ia Iongitud actual de
la trayectoria por el factor de reduccidn, se obtiene la atenuacion.

Es importante recaicar que la tasa de liuvia es un parametro que depende en
gran medida de la localizacién geografica de la trayectona. Esta debe ser
obtenida de la distribucidn acumulativa de mediciones de largo plazo,
ademds, por tiempos de integracion muy cortos, preferentemente recientes,
Para propésitos de planeacion de una red de enlaces, la tierra se divide en
16 diferentes zonas de lluvia, para las cuales se tienen valores de tasas de
lluvia actualizadas.

- A pesar de las caracteristicas fortuitas de la lluvia, su atenuacién no estd
incluida como una contribucion al calculo del enlace. Sin embargo, su valor

es de crucial importancia en el calculo del desvanecirmento por Huvia.

La figura 1.10 muestra claramente ia atenuacidn en decibeles por cada
kilémetro ceando la intensidad de Iz lluvia varia considerablemente.,
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Figura 1.10. Atenuacién por lluvia.

1.2.5. Pesvanecimiento.

Varios factores pueden causar pérdida de la sefial cuando dos terminales de
un enlace de radio estdn en linea de vista. Si la linea de vista del sistema
estd cerca del suelo con obstdculos de gran tamario, las pérdidas por los
obstaculos pueden ser importantes aiin st la linea de vista no estd obstruida.
St hay cualquier cambio en el factor de la curvatura de la tierra debido a la
refraccidn, el enlace podria estar sujeto a desvanecimiento por
difraccion/refraccion.

Generalmente, las ondas de radio se desplazan en la atmosfera, propensas a
las variaciones meteoroldgicas v a las condiciones de 1a superficie terrestre.
La sefial de recepcién normalmente no permanece constante, si no que
oscila alrededor de un valor nominal, y a la intensidad temporal del campo
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eléctrico se le llama cominmente desvanecimiento. E! desvanecimiento
puede ocurrir ademas por la interferencia entre €l componente de campo de
la sefial directa y las componentes de la sefial reflejada por la tierra o por las
capas de propagacién de la atmésfera o quizé por algunos edificios en la

trayectoria.

Los efectos por multitrayectoria causan cortos periodos de
desvanecimiento. Ademds, a frecuencias arriba de 10 GHz, la atenuacion
debido a la absorcion por gases atmosféricos y por lluvia puede ser ain mas
importante. El desvanecimiento por lluvia puede alcanzar periodos mas
largos, atenuando asl a la sefial de recepcién. La importancia del
desvanecimiento debido a la lluvia y a los efectos de multitrayectoria
depende en gran medida de la frecuencia, del chima y de la longitud de Ia
trayectoria. Sin embargo, puede decirse gque el desvanecimiento por
multitrayectoria es la principal influencia que causa atenuacion abajo de los
10 GHz, asi como la lluvia lo hace para frecuencias arriba de los 10 GHz.

En conclusién, podemos decir que desvanecimiento es cuaiquier variacién
temporal de la fase, la polarizacidn o la intensidad de la sefial de recepcién,
debide a los mecanismos de propagacion, condiciones meteoroldgicas y
topografia del terreno.

1.3. Enlace tervestre.

En la plangacion de un enlace de microondas se deben considerar los
requerimientos, provisiones y dependencias para lograr que el enlace tenga
suficiente disponibilidad y calidad que garanticen la completa conexion de
dos suscriptores dentro de los limites gque marcan los estindares
internacionales regulados por la ITU-T.?

La planeacion de un enlace de microondas no debe ser desarrollado o
realizado exclusivamente al lado de un escritorio, sino que se debe
inspeccionar, revisar y analizar los stios en donde se va a mstatar el enlace.
A esta actividad se le conoce como estudios de campo, existen instrumentos
que facilitan la elaboracién del estucdio de campo para un enlace, entre los
cuales podemos menc:onar las siguientes:

* Enessen, Op. Cu, pp 17-29

24



CAPITULOI Enlace terrestre de mucroondas

Cartas topograficas

Altimetros

Fotografias aéreas

Teodolitos

El sistema de posicion global (GPS)
Sefiales luminosas con espejo.

@ @ @ o &

Toda la informacién recopilada en ¢l estudio de campo se vacia
posteriormente en documentos llamados perfiles de trayectoria, donde se
dibujan a escala 1odos los obstaculos a través de la trayectoria, esto con el
fin de calcular la altura v ubicacion de ias antenas de microondas. Los
margenes de libramiento son criterios que deben ser considerados para la
correcta ubicacidn de las antenas, criterios como la irregularidad de la
tierra, la refraccidn atmosférica y el radio de la primera zona de fresnel.

La distancia de la trayectoria es parte fundamental para la colocacion de los
sitios del enlace, es por esta razon que el anilisis de potencias es necesario
para determinar su alcance. Las potencias de transmision, las ganancias de
las antenas, las pérdidas en el espacio libre y ¢l desvanecimiento entran en
juego en este analisis en el diagrama del enlace.

1.3.1. Linea de vista geoméirica.

Para un enlace de microondas la linea de vista entre las antenas es
indispensable. Los obsticulos que resaltan dentro y sobre la linea de vista
causaran atenuacion y haran no préctico al enlace. Estos obsticulos pueden
ser topograficos {como colinas, cerros, etc.}, por irregularidades del terreno
{vegetacién, bosques, edificios, chimeneas, letreros espectaculares, etc.) o
por cualguier otro tipo de estructuras.

Cuando se utilizan cartas topograficas para lograr las condiciones de linea
de vista, se deben poner especial atencidn a los obsticulos cercanos a los
sitios y a lo largo de la trayectoria del enlace, puesto que no podrian ser
incluidos en las cartas factores inherentes a los mapas debido a la escala de
los mismos. Las cartas no son muy adecuadas cuando se trabajan en zonas
urbanas donde existen edificaciones o estructuras hechas por el hombre, por
eso es necesario desplazarse al sitio para determinar la aftura de estas
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estructuras y lograr de cualquier manera que las antenas tengan la linea de
vista requerida, como se observa en la figura 1.11.

— e WdN1EEC ISR OCOMEIT o
|

Figura 1.11, Perfil de trayectoria que muestra
la linea de vista entre dos antenas.

1.3.2. Horizonte de Radio.

La atmosfera terresire infiuye en la propagacion de las ondas de radio en
diferentes formas. Las ondas de radic se desplazan con diferentes
velocidades en diferentes capas de la atmosfera, esto debido a las
variaciones de la constante dieléeirica €, las cuales causan refraccién. La
refraccién atmosférica, provoca que las ondas de radio sean suavemente
dobladas hacia abajo.

En los sistemas de linea de vista, las ondas viajan en linea recta y se limitan
en €l horizonte a causa de la curvatura de la tierra. Bajo condiciones
normales 1a linea de vista de radio u horizonte de radio alcanza distancias
mas alld de la linea de vista geométrica u horizonte 6ptico. (Ver figura
1.12).

La atmosfera terrestre altera enormemente al factor de refraccién, ¢l cual a
su vez, tiene una estrecha relacidn con la curvatura de la tierra (k). El valor
de k depende de las condiciones dei clima; no obstante, tiene un valor de
4/3 cuando se aplica a la atmosfera estandar.
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Figura 1.12. Horizonte de radio.

E! horizonte de radio se determina con la siguiente ecuacion:

d,=d k

eff

Donde  d.y = distancia dei horizonte de radio {km)
d = distancia del horizonte geométrice (km)
k = factor de radio de la tierra (normalmente 4/3)

1.3.3. Claridad.

Si la linea de vista entre dos antenas estd libre, pero cerca de obstaculos,
tiene un efecto de atenuacion considerable si dichos obstaculos estdn lo
suficientemente cerca de la travectoria. Es usual definir una zona de Fresnel
alrededor de! centro de la linea de la trayectoria. La primera zona de Fresnel
esta definida como una zona en forma elipsoidal con sus puntos focales en
las antenas del enlace. (figura 1.13)
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Figura 1.13 primera zona de Fresnel

El célculo del radio de la primera zona de Fresnel en cualquier punto,
requiere conocimiento de la geometria de una elipsoide. obteniendo la
siguiente ecuacion:

=173

Donde:  rr =radio de la primera zona de Fresnel en un punio p (m)
d; = distancia entre la antena | v el punto de interés (km)
ds = distancia entre la antena 2 y el punto de interés (km)

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

Figura 1 14. Elipsoide de Fresnel
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En la primera zona de Fresnel se concenira el 50% de la potencia radiada
por el transmisor, es por esta razon que no debe de haber ningin obstaculo
dentro de ella. Sin embargo, en ocasiones el radio es demasiado grande gue
se hace imposible librarlo en su totalidad; al criterio de librar el 60% del
radio de Frasnel se e conoce como claridad, como se ilustra en [a figura
1.15.

[inea de vista

[
I17F 1 60%
i :

A4

I

Figura 1.15. Claridad del 60%

1.3.4. Perfil de trayectoria.

El propdsito del perfil de trayectoria es proporcionar la informacion
concerniente 2 {a linea de vista entre [os dos sitios seleccionados, y decidir
en todo caso si hay suficiente claridad para evitar atenuacion debido a
obstaculos. El perfil de trayectoria sera utilizado cuando se determine el
desvanecimiento de la sefial recibida.

El perfil de trayectoria es esencialmente un plaro de la elevacién de la tierra
como una funclon de la distancia a lo large de la travectoria entre las
antenas. El dato es originado por la localizacion de las dos terminales sobre
un mapa de contorno elevado. dibujando una linea recta entre los dos
puntos, v leyendo los contornos de elevacion en intervalos adecuados en

-

distancia.
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La informacion topografice utiiizada para disefiar un perfil de trayectoria
puede también ser obtenida de bases de datos de mapas topograficos, los
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 perfil de wayectoria (Figura 1.16). Ademas, el borde de la tierra Ah
debe ser calculado de acuerdo a la siguiente férmula:

IV
2

k-R

Donde Ah=La rrregularidad terrestre en un certo punto a lo largo de la travectonia{m)
d;=A la distancia del sitio { al punto de mterés(Km).
d-=A la distancia del sino opuesto al punto de interés (Kim).
k =Factor de la curvaiurz de la tierra.
R=El radio del globo terrestre {6370 Km)

48
E k=4/3
5 0,61
.—>.' Jeq
24 A z
0 25 30

Distancia (km}

Figura 1.16 perfi! de trayectoria.*

*Harnis Corporation Op Cit . p 211
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En un perfll de trayectoria disefiado con un factor k correspondiente a la
atmésfera estiandar de los lugares geograficos en donde se encuentran
localizados los sitios, el radio del haz se dibuja en forma rectilinea.

Las escalas de elevacion y distancia del perfii de trayectoria se ajustan a las
condiciones reales de los obstaculos. La escala de elevacion normalmente
cubre algunos cientos de metros, ¥ la escala de distancia normalmente
cubrira algunas decenas de kilémetros.

Una vez obtenido et perfil de trayectoria, las elevaciones de las antenas se
registran y la linea de vista se dibuja entre éstas. Si la primera zona de
Fresnel también se registra, entonces se puede determinar en todo caso §i
hay suficiente claridad para tener una linea de vista iibre de obstaculos
sobre la trayectoria proyectada. El perfil de travectoria también debe
contener informacion 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 sefial
recibida en condiciones ideales (sin desvanecimiento). El diagrama suma
todas las aterugciones y las amplificaciones de 1a sefial entre la salida del
transmisor y la entrada del receptor del enlace. Esto puede ser ifustrado de
acuerdo a Ia figura 1.17.

La potencia de recepcidn en un enlace de radio puede ser calculada por la
siguiente ecuacion:

Pm=PouI'EJAF-"_EG'ﬁ*FE_IA‘O'*AG'-AL

Donde P., = Patencia de recepcidn (dBm)

Pou = Potencia de transmision (dBm)

Ap = Pérdida en el alimentador de la antena (dB)
G = Ganancia de la antena (dB1)

Ap = Pérdidz en el espacio libre {dB)
A, = Pérdida por obstaculos (dB)

A = Atenuacidn por gases (dB)

A, = Perdida adicional (dB)
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Figura 1.17 Diagrama del Enlace

1.3.6. Margen de desvanecimiento.

La sefial de recepcién varia con respecto del tiempo debido al
desvanecimiento. La sefial a la entrada del receptor calculada con el
Diagrama del Enlace es vélida solamente para condiciones donde no se
contempla desvanecimiento. El sistema debe estar dimensionado para
proporcionar un suficiente margen para el umbral de recepeion o margen de
desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento tiene que ser lo suficientemente grande para
evitar la pérdida de la sefial de recepcion v a la vez lo suficientemente
pequefio para impedir la saturacion por exceso de la sefial en el equipo, ya
que en cualquiera de las dos condiciones tendriamos errores en la
informacion. Usualmente el margen de desvanecimiento esta amiba de los
40 dB. El clima, Ia situacion topogréafica v la longitud de la trayectoria son
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factores decisivos para la sensibilidad al desvanecimiento de un enlace de
microondas cualquiera.

Los desvanecimientos tipicos que se toman en consideracién normalmente
son los provocados por la precipitacién pluvial, por la propagacion en
multitrayectoria y por la refraccion atmosferica.

La probabilidad calculada de que ocurran los tipos de desvanecimiento
sobre un enlace de microondas dado, debe estar subsecuentemente acoiada
por los factores definidos de cafidad y disponibilidad del enlace adoptados
y estandarizados por la ITU.

1.3.7. Biversidad.

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 € independientes en
cada una de ellas. En el caso del mini link, la sefial més grande o potente se
selecciona. Sin embargo, en algunos otros equipos 1a sefial se combina para
obtener una sefial compuesta de la suma. 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 propagacién por
multitrayectoria. La diversidad reduce los efectos del desvanecimento, pero
también mcrementa la cantidad de equipo requerido para el enlace. Un
problema en los enlaces de microondas, es Ia dificultad de contrarrestar las
condiciones atmosféricas severas y las reflexiones de las ondas de radio en
superficies planas demasiado extensas, originadas por trayectorias largas.
Este es el caso de enlaces que cruzan areas con agua y que dependen de una
atmosfera inestable, de esta forma se hace necesario un arreglo con
diversidad.

La diversidad de espacio emplea una antena transmisora v dos antenas
receptoras. Las dos antenas de recepcion captan las sefiales provenientes de
diferentes trayectorias de propagacion. Esto requiere un par de antenas para
cada sitio del enlace, una umidad para la seleccién de la mejor sefial de
recepeion en cada terminal.
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En la diversidad de frecuencia la misma sefial se transmite simultaneamente
sobre dos frecuencias diferentes. Las frecuencias diferentes provocan
desvanecimientos particulares para cada sefial de recepcion. Sdlo una
antena se requiere en cualguier sitio del enlace, pero una unidad selecciona
la mejor sefial de recepcidn v en consecuencia se debe duplicar el

-

equipamiento en cada transmisor y receptor.

Por cuestiones econdmicas, 2 menudo se sugiere el uso de diversidad de
espacio en lugar de diversidad en frecuencia, debido al costo de las
frecuencias en el mercado. En casos extremos una combinacién de ambos
esquemas de diversidad pueden ser empieados.

b

&) Diversidad de Espacio

i
b) Diversidad de Frecuencia \

Figura 1.18 Esquemas de diversidad
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1.3.8. Disponibilidad y Calidad.

Las bases para el dimensionamiento de las conexiones en una red algunas
veces provienen de un requerimiento operacional del usuario, el cual
describe 1a disponibilidad de una conexién y la calidad requerida durante el
tiempo en funcionamiento del enlace. Un dimensionamiento estandar
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 seré planeada. La propagacion de ondas de radio,
las caracteristicas del equipo, el tiempo de restablecimiento después de una
reparacion y los problemas por interferencia son los principales factores que
se consideran cuando se dimensiona una red, la cual reune los
requerimientos estindar recomendados por la ITU-T.

Los estandares estan basados en dos recomendaciones principalmente:

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

e ITU-T Recomendacion G.826, utilizada para conexiones digitzles con
velocidades arriba de 2.048 kbps (estindar curopco) 6 1.544 kbps
{estindar americano)

Las recomendaciones definen los términos medibies para la calidad y la
dispomibilidad y una meta estandar para el dimensionamiento de conexiones
digitales. La recomendacion (.821 define ios siguientes términos de
disponibilidad:

¢ AT, (Available Time), El tiempo de disponibiiidad 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 1x107.

e UAT (Unavailable Time), E! Tiempo de indisponibiiidad comienza
cuando el BER en cada segundo es mayor que 1x10° durante diez
segundos consecutivos. Estos segundos se consideran como tiempo
indisponible.

e AT+UAT=TT (Total Time), ttempo total de vida estudiado.

La recomendacion G.821 también define los siguientes términos de calidad:
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ES (Erroneous Second). El segundo erroneo estd definido como un
segundo que contiene uno o mds bits erroneos en la trama de datos.

SES (Severely Erroneous Second). El segunde severamente erréneo estd
definido como un periodo de un segundo durante el cual ¢l BER es
mayor que 1x107. Consecuentemente un SES es también un ES.

°* DM (Degraded Minute). El minuto degradado estd definido por la resta
de AT-SES y luego agrupando los segundos restantes en minuios. Cada
minuto contiene un BER mavor que 1x10® y es considerado un minuto
degradado.

ES,SES v DM son calculados solamente durante AT.

La recomendacion (G.826 define los siguientes términos de disponibilidad:
* AT, el tiempo de disponibilidad comienza con el principio de diez
segundos consecutivos con ningin 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.

* ATHUAT=TT

La recomendacién G.826 define los siguientes términos de calidad:
* EB (Emoneous Block). El blogue o trama errénea estd defimde como un
grupo de uno o mas bits mcorrectos.

ES , el segundo erroneo estd definido como un periodo de un segundo
durante el cual uno o mas bloques estan distorsionados.

SES, el segundo severamente erroneo estd definido como un periedo de
un segundo en el cual 30% o mds de los blogues transmitidos estdn
distorsionados.

Un bloque estd definido como un grupe de bits consecutivos en una
conexion digital donde cada bit pertenece solamente a un bloque. Por
ejemplo, en una tasa de 2.048 kbps podrd contener 2048 bits por blogue.
EB.ES v SES estan calculados solo durante AT.

La ITU-R recomienda especificamente nempos de disponibilidad del
99.9994% en un enlace, en consecuencia, se tienen tempos de
mdisponibihidad de 0.0006%. Esto es, por ejemplo: si un enlace fiene un
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tiempo de vida (TT) igual a 50 afios, el tiempo de indisponibilidad sera de
0.0003 afios, es decir; 150 minutos por afio aproximadamente, tiempo en el
cual el equipo estaria fuera de servicio (sin trafico). Es obvio que este
tiempo no necesariamente significa falia del equipo de microondas.

1.3.9. Pian de frecuencia.

El objetivo de la plancacion de frecuencias es, asignar adecuadamente las
frecuencias a la red de tal forma que se obtenga un nivel suficientemente
‘bajo de interferencia y que €sta no le afecte a la disponibilidad y calidad de
los radio-enlaces de microondas. Una red libre de interferencias por
frecuencia, es rara y econémicamente no viable. En muchos casos la
pleneacidn de frecuencia se calcula con un nivel de interferencia dando un
umbral maximo de deterioro en la recepcion de 3 dB. Esto provoeca un
incremento del margen de desvanecimiento de 3 dB.

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

s Lareutilizacion de frecuencias. que es repetir ias frecuencias tanto como
sea posible.

¢ El uso de buenas antenas, con una buena relacion frente-atras y una gran
supresion de {6bulos laterales.

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

Algunos casos de interferencia entre sistemas son:”

e Dos planes de frecuencias en repetidores.

b Fy

— &+ —
re— U U

* Harris Corparation Op Cit, p242
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@ Recibir una sefial trasera.
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CAPITULOII

DESCRIPCION GENERAL DEL MINI LINK 7E

En cada sitio del enlace de microondas, el mini link 7E esta constituido de
tres partes bésicamente, como se ilustra en la figura 2.1. Estas tres partes
son: los elementos externos (1), los elementos intermos (2) v ¢l cable de
radio (3).

La Unidad de Radio (RAU RAdio Unit) y el Médulo de Antena componen
los elementes ubicados en la intemperie del sitio o también conocidos como
elementos externos. La unidad de radio es independiente de la capacidad de
trafico; sin embargo, suministra varias sub-bandas de frecuencia para
transmitir en 7 GHz. La antena y la radio llegan por separado, pero en la
instalacién siempre van juntas. Para sistemas protegidos con redundancia,
se deben instalar dos unidades de radio y una o dos antenas por cuestiones
de seguridad. También existen varios tipos de mddulos de antenas, las
cuales varian por su difimetro y obviamente por la ganancia que le
proporcionan a la sefial de transmision.

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

Finalmente Ia dltuma parte, pero no menos importante del mini link es ¢l
cable de radio, éste es un cable coaxial gue une a Ja unidad de radio con su
respectiva unidad de modem en cada sitio del enlace. En el cable viajan
tanto la sefial de recepcidn como la de transmisién, el wvoltaje de

39



CAPITULO I Descripcidn general del mum link 7E.

alimentacién para la RAU, ademds los comandos de control y alarmas para
el buen funcionamiento del enlace de microonaas.

"
VYA

ar

Figura 2.1 Componentes del mini link 7E.°

¢ Ericsson Telecom M Liak E. Installation Manual Sweden 1998, p 3
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2.1. Elementos de infemperie para el enlace.

La Unidad de Radio es el elemento que determina la frecuencia de la sefial
portadora en un enlace de microondas, la cual puede variar desde 7.1 GHz
hasta 7.7 GHz, en intervalos de 230 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
¢s demasiado grande, por esta razén existen varias unidades de radio en el
mini link 7E para que mangjen las diferentes sub-bandas de todos los este
intervalos.

El Mdédulo de Antena constituye la parte complementaria de fos elementos
externos, el cual estd construido para manejar la banda de los 7 GHz en el
mini link. El mdédule puede instalarse y adaptarse para manejar tanto la
polarizacién vertical como la horizontal en la etapa de radiofrecuencia; su
reflector es un paraboloide que permite direccionar la sefial de transinision
hacia un punto especifico, evitando asi interferencias con otros eniaces.

A continvacion, se describirén cada uno de los elementos para mntemperie
del enlace de microondas construide con mimi link 7E, asi como las
caracteristicas del cable de radio.

2.1.1. Unidad de Radio.

La unidad de radio es una caja impermeablemente y sellada, con una haza
para transportarla y subiria a 1a torre para su instalacién, La unidad de radio
se fija en la parte trasera del médulo de antena y ésta dltima a la torre.
{figura 2.2)7

La potencia de salida para la transmisidn en la unidad de radio varia desde
1 dBm hasta 28 dBwm, sin embargo, si se requiere una sefial mas baja en
potencia, existe un atenuadoer que debe ajustarse en la unidad para lograr
una salida tan pequefia como —16 dBm.

Alpunas 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 una sub-banda 11,
cuya frecuencia de portadora puede seleccionarse desde una frecuencia de
7429.75 MHz hasta 7482.25 MHz en intervalos de 0.25 MHz. séio tiene

? Enicsson. Minr Link Product Catalogue Sweden 1999, p 18

41



CAPITULO T Desenpeidn general del mim hink 7E.

52.5 MHz de ancho de banda de la banda total de 600 MHz que maneja el
mini link 7E. As{ existen aproximadamente 64 sub-bandas y en
consecuencia se ocupan 64 unidades de radio para manejar toda ia banda de
los 7 GHz.

Figura 2.2. Umadad de Radio

Una observacidn importante es que, la unidad de radio con cédigo 11 sélo
puede trabajar con la unidad de radio con cédigo 15 en un enlace de
microondas, debido a que ambas estin sintonizadas para manejar
frecuencias de transmisién diferentes y separadas 154 MHz una de la otra
(columna Duplex de la tabla 2.1}. Asi, si alguna de estas unidades liegara a
danarse se debe emplear el mismo cédigo para sustituirla, por que de lo
contrario nunca se podrdn enlazar; ya que la frecuencta de transmisién de
una, es la frecuencia de recepcion de la otra. La sub-banda con cédigo 32 es
compatibie con con la 36 y asi sucesivamente.

Existen cuatro columnas en la tabla 2.1 que indican los intervalos de
frecuencia de transmision para cada una de las capacidades de tréfico 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 al ancho de banda del tafico a transportar. Asi. para un frifico
de 2x2 Mbps se tiene un ancho de banda de 3.5 MHz, mientras que para los
traficos de 8, 2x8 y 34+2 Mbps son de 7, 14 y 28 Mhz respectivamenie.

J—gub-banda Duplex Intervalo de Frecuencias de transmusién (MHz) T
! en pasos de 0.25MHz ’
| cédigo | (MHzy| 2x2Mbps &Mbps 2x8Mbps 34+2Mbps |
1L 154 | 7420751748225 | 71431.50/7480-50 | 7435 00/7477 G0 | 7442007747000
15 154 | 7583.757636.25 | 7585.50/7634.50 | 7589.00/7631.00 | 7596 00/7624 00
32 161 | 7154257721025 | 7156 00/7208.30 | 7158 S077205.00 | 7166.50/7158 00
26 161 | 7315257737125 | 731700/7369.50 | 7320.50/7366.00 | 7327 50/7359 00
I 161 | 7482751753825 | 7484 O0/7556.50 | 7487.50/7533.00 | 7494 507752600 |
47 161 | 764325769925 | 7645 00/7697 50 | 7648.50/7694.00 | 7655 S0/7687 00 |
34 168 | 719275724325 | 7154.50/7243.50 | 7198.00/7230 G0 | 7205 00/7233 GO
58 168 | 736075741325 | 7362507741150 | 7366 00/7408 00 | 7373.00/7401 00
61 168 | 7415.75/7468.25 | 7417.50/7466.50 | 7421 00/7463 G0 | 7428 00/7456 05
65 168 | 7583757763625 | 7585.50/7634.50 | 7589.00/7631.00 | 7596 007624 00
72 154 | 7157 75721025 | 7159.50/7208.50 | 7163.00/7203.00 | 7170 00/7198.00
76 154 | 731175736425 | 7313 50/7362.30 | 7317.00/7359.00 | 7324 00/7352.00
83 161 | 7307 23/736325 | 7309 00/7361.50 | 7312.50/7358 00 | 7319.50/7351 00
g7 161 | 746825752425 | 7470 00/7522.50 | 7473.50/751900 | 7480.50/7512 GO
01 168 | 7528737738125 | 7530 50/7579.50 | 7534.00/7576 G0 | 7541.00/7569 00
L 98 168 | 7696 75/7749.25 | 7698.50/7747 50 | 7702.00/7744 00 | 7709 00/773700 |

Tabla 2.1. Plan de frecuencia del mini link 7E

2.1.2. Mdédulo de Antena.

Un mddulo de antena comprende al reflector, el alimentador y el herraje
para montarse a la torre como se ilustra en la figura 2.3, El médulo de
antena estd disponible en varios didmetros para obtener mayor ganancia.

Ahora con la introduccidn de la antena HP (High Performance. alto
rendimiento) se ha logrado suprimir en gran medida los 16bulos laterales dei
patrén de radiacién, logrando as{ una gran directividad y evitando
considerablemente la interferencia entre oiros enlaces.
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Para seleccionar la polarizacién del campo eléctrico de la sefial de
transmisidén, es necesario girar 90° el alimentador de la antena, de esta
forma se puede seleccionar una polarizacién horizontal o vertical.

Reflector

Herraje

Alimentador

Figura 2.3. Médulo de antena

En la tabla 2.2. se ilustran los didmetros (@) de las antenas para 7 GHz con
sus respectivas ganancias, a mayor didmetro mayor ganancia. Por ejemplo
una antena con un didmetro de 60 cm tiene una ganancia de 30.6 dB, es
decir tiene una ganancia de 30.6 dB mds que una antena isotrépica o ideal
que radia en forma esférica.

Usualmente las antenas de mayor didmetro como la de 3 metros se manejan
para enlaces tan largos que podrian alcanzar hasta fos 80 Km en
condiciones donde el desvanecimiento sea minimo, también son empleadas
cuando se requiere ganancia extra en el enlace.
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Por otra parte, las antenas con un didmetro de 60 cm se utilizan para enlaces
cortos conocidos como “de tdltima milla”, es decir cuando se conecta ai
usuado final a la red de microondas.

Didmetro Ganancia
& dB
0.6m 30.6
1.2m i 36.6
1.3 40.6
2.4m 43.0
3.0m 44 8

Tabla 2.2. Ganancia de las antenas

2.1.3. Cable de radio.

El cable de radio es un coaxial RG8 con impedancia de 50 & y 10 mm de
didmetro como se puede ver en la figura 2.4. Este cable une fisicamente la
unidad de radio con la unidad de modem, por €l se transportan cuatro
sefiales principalmente: la sefal de transmision, la sefial de recepcion,
comandos de control y el voltaje de alimentacion para la unidad de radio.

La maxima longitud del cable es de hasta 200m entre la unidad de modem y
la unidad de radio, mientras que; si se usa cable con mayor didmetro (por
ejemplo de 16 mm) se tendrd una longitud hasta de 400 m. Un conector N
estandar se utiliza en el cable de radio para la RAU.

Para evitar descargas eléctricas sobre el cable de radio, debido a la lluvia,

éste es aterrizado cada 50 metros cuando su longitud excede los 100 m, ésta
es una recomendacién proporcionada por el fabricante del mini link 7E.

45



CAPITULO I Descripaidn: general del rum ink 7E

Conector N

COAXIAL RGS

Figura 2.4. Cable de radio para el mini hnk.

2.1.4. Accesorios externos,

Dentro de los accesorios externos estd el power splitter que no es mis que
un acoplador uilizado para conectar dos unidades de radio con un solo
mddulo de antena, como se puede ver en al figura 2.5. Este power splitter se
utiliza para enlaces con diversidad o proteccién 1+1 donde por cuestiones
de espacio en la torre s6lo una antena puede ser instalada. En la figura se
alcanza a ver dos ranuras de gufa onda donde son acopladas las antenas
utlizando un par de guia onda del tipe flexible, como se muesira estas
ranuras estdn con diferente polarizacion tanto Horizontal como Vertical.

Otro de los accesorios importantes para la parte externa de un enlace es sin
duda el atenuador de microondas (figura 2.5}, el cual! presenta una
atenuacién de 11dB ¢ 20 dB a la sefial de transmision, Este atenuador se
coloca en la unidad de radio, antes de ser montada al médulo de antena y
con el sistema totalmente apagado, es recomendada su utilizacién para
enlaces de muy corta distancia ya que evita la distorsién de la sefial recibida
debido a la saturacién en la RAU. Esta saturacion se alcanza a un nivel de —
20 dBm aproxtmadamente.
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Solo para mencionar algunos otros accesorios, el mini link cuenta con
tripies para colocar la antena en una instalacién sobre un edificio que no
requiera torre muy alta, también estd el kit universal de instalacion para
colocar Ia antena sobre un muro o aiguna torre donde el herraje de montaje
no pueda ser utilizado. Por ultimo, estd también ¢l vdstago para aterrizar fa
unidad de radio y protegerla asi de 1os rayos en alguna tormenta elécinca

T
%&ﬁ@ >
/’g}%‘g‘_:;ffz ‘?%
DRt T
I 2
Uy
)
Power splitter atenuador

Figura 2.5, Accesorios exiernos.

2.2. Elementios internos para el enlace.

Los elementos internos del enlace determinan la capacidad de trifico del
enlace de microondas que puede ser desde una hasta diecisiete sefiales de
2 Mbps. También proporcionan los controles para el ajuste de los
pardmetros del enlace como: [a frecuencia de la portadora, la potencia de
transmisién etc. Ademds de proporcionar la lectura del mivel de la sefial de
recepcion.
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Los componentes internos que constituyen el enlace de microondas son: la
Unidad de Modem, la Unidad de Conmutacién y Multiplexacién, la Unidad
de Acceso v Servicio y el Médulo de Acceso. Estas cuatro unidades
representan la interfaz del usuario con ¢l equipo de microondas. ya que a
través de cllas podemos conectar la informacién a transmitir, asf como de
observar el estado que guarda el enlace. A continuacidn se describen cada
uno de ellos.

2.2.1.Unidad de Moden.

La Unidad de ModeM & MMU es la tarjeta que se encarga de recibir en
primera instancia la sefial de trdfico que va a ser transmitida a través del
enlace. Esta unidad ademds de multiplexar las sefiales de trafico, para
obteper una frama Gnica, también se encarga de modularla y asi subirla a
través del cable coaxial hasta la unidad de radio como una sefial de
frecuencia intermedia (FI).

Considerando que la comunicacién en un enlace es bidireccional, también
la unidad de modem recibe la sefial de trdfico de la unidad de radio para
procesarla v entregarla como la sefial de recepcion haciendo el proceso
inverso que en la sefial de transmision, es decir, demodulacién y
demultiplexacion.

La figura 2.6 liustra fisicamente ia forma de la unidad de modem. En la
parte central contiene una pantalla {1} para visualizar la frecuencia, la
potencia, el nivel de recepcién y las alarmas del enlace. El conector de
trafico (2) estd ubicado en el lado izquierdo del frenie de la tarjeta, mientras
que ¢l cable coaxial se conecta en el extremo derecho (3} junto al conector
de alimentacion (4).

Existen cuatro tipos de MMU, que se diferencian por la capacidad de trfico
que manejan cada una de ellas, como se ilustra en la tabla 2.2, As{ se tiene
la MM1J 2x2 que maneja dos sefales tributarias de 2 Mbps como capacidad
méaxima de tréfico. la MMU 4x2/8 puede transportar cuatro de 2 Mbps &
bién una de & Mbps, la MMU 2x8 lleva hasta dos tributarias de 8§ Mbps y
finalmente la MMU 3442 que trabaja con una de 34 Mbps y otra de 2
Mbps; sin embargo, esta ultima puede transportar diecisieie de 2 Mbps
conectandola con una SMU 16x2 como se verd mas adelante,
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2 1 4 3

Figura 2.6. Unidad de Modem.

Tipo de MMU Capacidad de Tréfico
MMU 2x2 2 de 2Mbps
MMU 4x2/8 4 de 2Mbps
MMU 2x8 8 de 2Mbps
MMU 34+2 17 de 2Mbps

Tabla 2.2. Tipos de MMU

2.2.2, Unidad de Conmutacién vy Multiplexaje.
La Unidad de Conmutacién y Multiplexacién (SMU por sus siglas en ingiés

de Switch Multiplexer Unit) se utiliza para enlaces en configuracién 1+1,
debido a su funcion de conmutado. (figura 2.7).
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Un sistema o enlace en configuracién 1+1 significa que la SMU se conecta
a dos MMU con su respectiva RAU, con Ia finalidad de tener un enlace
disponible en caso de que uno Yegara a fallar, logrando asi mayor
confiabilidad en el enlace. De esta manera la SMU puede conmutar el
trafico a la MMU del enlace que se encuentra en buenas condiciones.

La SMU recibe el tréfico del usuario que serd enviado a través del enlace.
canalizdndolo a cualquiera de las dos MMU que tiene conectadas a su
salida. La seleccién de la MMU, que transportard el trdfico, va de acuerdo
al estado en que se encuentra cada una de ellas en ese momento, lo anterior
tiene mucha relacién con el BER (Bit Error Rate. tasa de bits erréneos)
entregado por cada kop o enlace, asi el enlace con el BER més bajo serd ¢}
que transportaré el trafico.

Existen tres tipos de SMU de acuerdo a la tabla 2.3. La SMU Sw (Switch)
tiene las interfases de trdfico en la parte frontal, estas interfases en sus
diferentes capacidades de 2, 8 é 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 2x§& debido a
que esta MMU no tienen entradas para tributarias de 2 Mbps sino sélo de 8
Mbps. En esta situacién la SMU funciona como un Multiplexor de ocho
flujos de 2 Mbps los 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 gue ésta lo hace con la MMU 34+2 con la diferencia
quie aqui se insertan dieciseis de 2 Mbps agrupados en un seolo flujo de 34
Mbps.

El trafico que sale de las SMU se canalizan a sus respectivas MMU a través
del circuito impreso o back plane proporcionado por el Magazin del
Médulo de Acceso en cada sitio. Es importante sefialar la funcionalidad de
Multiplexacién gue tiene la SMU se utiliza como: un conmutador, un
multiplexor a ambas cosas.
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Entradas de Tréfico de 2. 8 v 34 Mbps

Figura 2.7. Unidad de Conmutacién Sw

} Tipo de SMU y Capacidad de Trafico 7
ISMU Sw 2X2, 4x2, 8, 2x8, 3442 |
SMU 8x2 8x2 |
SMU 16x2 17x2

Tabla 2.3.Tipos de SMU

2.2.3. Unidad de Acceso y Servicio.

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 transferir alarmas y datos del estado de cada uno
de ellos hacia un punto central para facilitar su mantenimiente. Por otro
lado. la unidad también proporciona ung interfaz para conectar un teléfono
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de servicio en cada sitio para comunicarse con el personal de
mantenimiento que labora en otro sitio.

Una tarjeta de acceso SAU se instala para cada enlace de microondas. es asi
como esta unidad contiene toda la informacién de mantenimiento
relacionada con cada enlace. Para poder transferir la informacién 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 MMU de
dos enlaces diferentes coinciden en un mismo sitio y a su vez estin
instaladas en un mismo magazin, entonces no requerirdn tarjetas SAU para
compartir la informacién de mantenimiento de cada uno.

Asi, la SAU se requiere para unir dos magazines en un sitio, por lo tanto.
s6lo una SAU se coloca en cada magazin y manejard la informacion de
mantenimiento de los enlaces instalados en ese magazin en particular.

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

Existen tres tipos de SAU: 1a Bésica, la Expansidn 1 y la Expansién 2. La
SAU Biésica se emplea para acceso solamente, la SAU Expansién 1 que
ademads de usarse para acceso también proporciona dos canales digitales de
servicio para poder enviar cualquier informacién que se desee a través del
enlace con una capacidad de 64 kbps cada uno, por dltimo, fa SAU
Expansién 2 es muy simifar a la Expansion 1; con la diferencia de que sdlo
tiene un canal digital y uno analdgico para el teléfono de servicio.

Las tres SAU cuentan también con una interfaz, de reelevadores vy
adaptadores, donde se puede extraer las alarmas que existen en el enlace vy
conectar alarmas externas del sitio para visualizarias tanto local. como
remotamente, todo ésto para facilitar el trabajo de mantenimiento del mini
link en el propio sitio

La figura 2.8 muestra la parte frontal de la SAU expansion 2, donde se
observan las interfases de acceso (1), el conector RG11 para el teléfono
analdgico de servicio (2), una interfaz digital para transmisién de datos al
sitio remoto (3) v por Gltimo un conector DB25 (4) donde son extraidas las
alarmas generadas localmentes para conectarlas a un panel luminoso.
también en éste conector sirve de acceso a las alarmas externas que son
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ajenas al enlace de microondas, como la falla de la red eléctrica en el sitio.
la intrusién al contenedor, entre otras.

Figura 2.8. SAU Expansion 2

2.2.4. Magazin de Acceso.

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

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

No es necesario lenar cada uno de los magazines para armar un enlace.
pero si es importante colocar cada tarjeta en su ranura correspondiente en el
magazin, de 1o contrario; ei enlace tendrd problemas.

Los magazines AMM 2U-3 v AMM 4U tienen una tarjeta de circuito
impreso (backplane) que sirve para transferir informacion de mantenimiento

Ch
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entre MMU-SAU alojadas en él y el trafico de la SMU a cada una de las
MMU en un enlace protegido 1+1.

iTipo de Magazin |Capacidad de Tarjetas ';
AMM 1U [ IMMU |
AMM 2U-3 |1SAU +2MMU + 1SMU |
AMM 4U 1SAU + 4MMU + 2SMU |

Tabla 2.4. Tipos de Magazines de Acceso

“ . 8AU

‘ MMU
MMU
SMU
SMu
. MMU
- MMU

Figura 2.9. AMM 4U
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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 de 2
Mbps. Es desbalanceada porque tiene conectores para trafico con cable
coaxial de 75 Q, sin derivacién a tierra. Esta interfaz permite el arreglo
correcto v estético de los cables de las tributarias gue en ocasiones son
demasiados. Ademds de permitir el acoplamiento de impedancias de las
tributarias con la MMU, donde la primera es de 75 € usualmente y la
segunda siempre es de 120 Q.

Por otra parte, también existen ventiladores de aire y equipo de
enfriamiento para los sitios que tienen gran cantidad de equipamiento de
tarjetas gue generan grandes cantidades de calor. Estos sistemas ayudan a
prolongar 1a vida til de las tarjetas evitando su desgaste por calentamiento.

Interfaz 75/120

/ WVentifadorey

Basudor BYB

Figura 2.10. Accesorias intermos.
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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 estd constituida por una gran cantidad de enlaces
que cubren un 4rea extensa similar a la de un pafs (figura 2.11). Estos
enlaces pueden ser configurados sin proteccion {1+0) parz casos en donde
el trafico 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 configuraciones con proteccién (1+1).

Un ejemplo muy practico de red de Mini Link es el empleado en la telefonfa
celular, donde todas las celdas estdn conectadas entre sf mediante enlaces de
microondas y éstas a su vez a la central telefénica. El empleo de Mini Link
7E en celular es muy grande debido a su fécil y rdpida instalacidn v
mantenimiento.

En una red de Mim Link 7E la transferencia de informacion de
mantenimiento es muy importante ya que ésta nos asegura el buen
funcionamiento de cada uno de los enlaces en la red y por consiguiente de
cada uno de los sitios que constituyen la red. Para lograr la transferencia de
informacion de mantenimiento a través de los enlaces y concentrarla en un
punto central de supervision, $e requiere como ya se vié anteriormente, de
tarjetas de acceso y servicio SAU.

El centro de supervisién es el lugar donde converge toda la informacion de
mantenimiento de Ja red, la informacién de mantenimiento se compone
principalmente de: alarmas. datos de los pardmetros ajustados y cantidad de
equipamiento en cada sitio de la red, Toda la informacién de mantenimiento
ilega a un servidor instalado en ei centro de supervision, el servidor tiene un
software de supervision de Mini Links para visualizar toda la informacién
que llega de la red, este software es el Netman y es una herramienta
verdaderamente impoTtanie para esta tarea,
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RAS Centro de Operacién v
Mantemmmenro
Modulo
de
Acceso
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=T

= =
BaC = =z RAG

Donde

EAC= External Alarm Channel {Canal Externo de Alarmas)

RAC= Remote Alarm Channel (Canal Remoto de Alarmas)

L PITN= Pubhic Service Teiephone Netwerk {Red Pébhea de Servicio Tetefonico)

Figura 2.11. Ejemplo de una red de mini link.

El Netman es un programa elaborado exclusivamente para supervisar mini
links, este software funciona en un servidor con Windows NT. Ei programa
trabaja dividiendo a la red de mim links en diferentes sub-redes. cada una
con aproximadamente cien enlaces. cada sub-red transfiere la informacion
de mantenimiento al servidor utilizando el protocole TCP IP vy 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
zona geografica de lared’ .

Normalmente, una terminal es el punto donde se insertan y s¢ eXtraen las
tributarias de trafico del usuario para ser transportadas a traves de la red de
microondas; sin embargo, existen también terminales que funcionan como
repetidores, en los cuales no se extrae ni se inserta el trafico sino gue se
enruta hacia otra terminal para transportarlo hacia otro lugar.

Las configuraciones de las terminales pueden ser con proteccién 1+1 6 sin
proteccion 1+0 y depende, sin duda de la cantidad ¢ importancia del trafico
que se maneja a través del enlace.

2.3.1.1. Terminal sin proteccion 1+0.

Una terminal sin proteccidn es aquella que cuenta solamente con una tarjeta
MMU de cuaiquier capacidad en su magazin, una Unidad de Radio con su
correspondiente Modulo de Antena y un cable de Radio; todoe esto en cada
extremo del enlace.

Fl término 140 significa que existe un enlace trabajando entre dos sitios de
una red con cero enlaces en espera o de proteccidn.

La figura 2.12 ilustra claramente los elementos bisicos que se emplean en
los enlaces mencionados deniro de toda una red de microondas.

*Encsson Mim Link E, Planmng and Engincering Mamzal Op Cit, p 3-5
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ANTENA

RAU

i

AMM

N\

l}@- 0w et D nl!

|

Equipo del
Cliente

Figura 2.12. Terminal sin proteccién 1+0

2.3.1.2. Terminal con proteccién 1+1,

La terminal con una configuracién 141 tienen ¢n realidad dos enlaces que
unen dos sitios dentro de toda una red de microondas; en otras palabras,
para armar una terminal con proteccion se deben duplicar cada uno de los
componentes del enlace, pero ademds se afiade una tarjeta SMU para hacer
el trabajo de seleccionar el enlace que va a trabajar.

En esta estructura. por consiguiente, se puede tener un enlace trabajando o
transportando el trafico y otro permanece en espera y sélo funcionard
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cuando el otro falle. Sin embargo, en la actualidad se pueden emplear jos
dos enlaces para transportar el tréfico simultdncamente y solo uno se
selecciona para obtener la recepcién, de esta forma se dispone de la
proteccién mucho més répidoe que si permaneciera apagado.

: Power Splitter

RAU

Antena

Guia de Onda
Flexible

Cable Coaxial }M

g

Figura 2.13. Terminal con proteccion 1+1.

Cuando se utitizan ambos enlaces para transportar ¢l wéfico de forma
simultdnea se tienen dos opciones: ia primera es cuando sélo una unidad de
radio transmite v dos reciben en cada extremo, ademds se emplea s6i0 una
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frecuencia de transmisidn; la segunda opcidn es cuando las dos unidades de
radio en cada sitio transmiten y reciben, utilizando dos frecuencias de
transmisién diferentes. A estos dos modos de transmisidn se le conocen
como: Hot-standby vy Working-standby respectivamente.

Otra caracteristica muy importante de este tipo de configuracién de terminal
es que se puede instalar sélo un médulo 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 comtinmente utifizado para
sitios donde la torre estd muy saturada de antenas v no hay suficiente
espacio para colocar otras dos.

2.3.1.3. Terminal sin proteccion 2+0.

La terminal sin proteccion 2+0 se considera cuando se tienen dos enlaces
sin proteccion e independienies gue unen dos sitios de la red, pero
utilizando un médulo de antena comuin; ésto se logra con la ayuda de power
gplitter de polarizacidén cruzada colocado en el médulo de antena.

(Cada enlace transporta su trifico en particular y diferente del otro enlace,
as{ 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
¢ada sitio, porque de lo contrario no se lograré la comunicacion a través del
NSO,

La estructura 240 es muy utilizada para lugares donde la capacidad de un
enlace es insuficiente y en consecuencia se requiere la instalacién de otro,
empleando parte de la infraestructura existente en cada sitio. Es muy comin
en campo encontrar enlaces donde cada vez converge mids trafico y se hace
necesarlo su crecimiento.
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2.3.2. Modulo de Acceso a la red.

Para interconectar toda una red completa de enlaces de maicroondas con
mini link 7E para el intercambio de informacién de control y alarmas para
cuestiones de mantenimiento, se requiere de la tarjeta de Acceso y Servicio
SAU, come va se explicd anteriormente.

Los dos canales externos de alarmas permiten vnir més de dos tarjetas SAU
pertenecientes a diferentes Magazines. La conexién es en forma serial, €s
decir, el puerto EACZ de la primera SAU se conecta directamente al EAC1
_de la segunda SAU v si existiera en el sitio otro magazin con su respectiva
SAU, ésta tercera se uniriz a las otras dos conectando su canal EAC] con &l
EAC2 de la SAYJ anterior.

Una vez que se han unido los magazines de diferentes enlaces que
contvergen en un sitio en particular, pueden intercambiar informacién de
mantenimiento entre ellos. Siguiendo la técnica de conexidn de los EAC, se
puede crear €} intercambio de informacién 2 través de toda la red de enlaces
de microondas, sin embargo, la utilizacién del bus del EAC estd limitado
por su longitud debido a que es aproximadamente de 1200 metros o 32
puertos EAC a lo largo de €], ésto restringe su utilizacién en un sitio
exclusivamente,

Para contrarrestar esta limitante, existe otro puerto muy similar al EAC
conocotdo como Canal de Acceso Remoto (RAC Remote Access Channel).
Este canal se utiliza para interconectar un magazin de oiro enlace de
microondas que se encuentra alejado y aislado de la red de mini links, pero
reguiere de la ayuda de dos modems y una linea telefdnica.

Es suficiente que un extremo del enlace de microondas se conecte al EAC
para poder incorporario a la red. Asi, el otro extremo queda supervisado
debido al enlace de microondas; por lo tanto; se puede conectar ofro
magazin en £l otro extremo de la red para quedar en cascada y lograr su
enlace. Este tipo de conexidn es muy util cuando se instalan repetidores a lo
largo de una travectoria demasiada extensa.

En la figura 2.14 se muestra la interconexion de dos magazines del mini
link 7E en un sitio a través del EAC, también se observan dos cosas muy
importantes, un canal de Extensién del Canal Extemo de Alarmas
(BR/EAC: Branching External Alarm Channel) que es muy comin en sitios
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donde se encuentra el teléfono de servicio compartido por varios enlaces,
por otra parte, también se observa la conexién de otro magazin de
microondas con caracteristicas diferentes, no obstante, utiliza el canal EAC.
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== ¥ ¥ (BREACH
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-~ (BREACDH

Figura 2.14 Conexién del Canal de Alarmas Externas
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2.3.3. Sitie.

F! sitio es la localizacién geogréfica donde se encuentran las terminales de
enlace de microondas con mini link. Las terminales comparten en el sitio
algunos recursos como alojamiento, el abastecimiento de energia, €l clima o
aire acondicionado , entre otras cosas.

Los magazines de médulos de acceso pueden, pero no necesariamente, ser
interconectados entre s{ para construir una red de operacion ¥
mantenintento, como se explicd en el punto 2.3.2. Lo anterior se ilustra
claramente en la figura 2.15, donde se observa gue en el sitio existen dos
modulos de acceso con cuatro enlaces cada uno y que ademds estdn
interconectados para la transferencia de la informacioén de mantenimiento y
operacion.

Eniace 1 Enlace 5

Miyl Mitys

Enlace 2 EAC ;“JI Enlace 6

Miy2 Mry6

Enlace 3 Enlaec 7 (141}
Muy3 M7

Enlace 4
Mtyd

Figura 2.15 Sitio de un enlace de microondas.

Normalmente $e asigna una identidad a cada terminal de un enlace con mini
link, esta identidad se constituye de cuatre letras o numeros, siendo
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mayisculas o minfsculas. Por lo general, las tres primeras letras
corresponden al nombre de la regién en el pafs y el Gitimo digito
corresponde al nfimero del enlace que hay en ese sitio. Ejemplo, para la
ciudad de Monterrey su abreviacién serfa mry 6 MTY,; por lo tanto, se
tendrian identidades como muyl, mty2, mry3, si en ese sitio existieran {res
enlaces. Sin embargo, en Europa es cormin encontrar configuraciones donde
al sitio se le identifica por niimeros, siendo estos los tres primeros digitos de
la identidad, mientras que al enlace se le asigna una letra del alfabeto para
completar 1os cuatro caracteres.

2.2.4. El software Netman.

El Netman es una herramienta de administracién de red de microondas con
mini link que se uiliza para centralizar la supervisién, operacién y
mantenimiento. El Netnam provee una extensa cantidad de funciones para
fallas y manejo de comandos de configuracién de enlaces. Tebricamente el
Netman no tiene limitaciones en el nimero 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: creacion de la lista de los sitios que se
encuentran en la red, estructurar sub-redes de mini links para acelerar el
acceso a cada terminal, disponer de toda la configuracidn en frecuencia,
potencia y c¢apacidad de trdfico en cada terminal de la red, actualizar el
software a cada terminal via remota, manejo de alanmas y pruebas de
mantenimiento corrective.

En la primer columna de la figura 2.16 se muestra la lista de las ideniidades
de todas las terminaies que existen en una sub-red de microondas, y en el
lado izquierdo, marcada con una sombra, la lista de las redes gue
constituyen toda la red, para este caso se tiene una sola red llamada
Network . Por otra parte. la figura 2.17 ilustra la pantalla completa de un
enlace seleccionado {esto se togra haciendo dobte clic con el mouse de la
computadora en la identidad), se aprecia en forma amigable la antena y
cada una de las unidades que constituyen el enlace, con toda la informacién
de los parametros fransmisidn y recepcion.
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Figura 2.16. Administrador de Elementos en Red, Netman
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Para apoyar al mini link existe el MSM (Mini Link Service Manager
Administrador de Servicio a Mini Links), el cual se encarga, al igual que el
Netrnan, de gestionar una red de mini links constituida de hasta cien enlaces
o doscientas terminales con su respectiva identidad, ademds de proporcionar
ias herramientas necesarias para la instalacién y puesta en servicio de un
enlace en forma local sin la necesidad de llevar el Netman hasta el sitio de

la instalacién.

_ : Severidad de
. la alarma en
este enlace

MLE_1#3 Komal
5028 WLE1s3 homad
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034 MLE 141 homal
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Figura 2.17. Ventana de un enlace de mini link en el Netman.
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CAPITULO 111

ANALISIS DESCRIPTIVO DEL PROCESAMIENTO DE
LOS DATOS EN EL MINI LINK 7E

La principal sefial de informacién que se maneja en un enlace de
microondas con el mini link 7E es el trdfico del usuario y es a la vez la
tinica razon y objetivo del enlace de microondas. transportar los datos desde
un punto a otro con la calidad y confiabilidad requirida por el cliente y
exigida por los estandares internacionales, son en realidad, el sentido de la
existencia de un enlace de microondas. Las tributarias o sefiales de tréfico
son proporcionadas por el mismo cliente en un formato estandar conocido
como El de 2.048 Mbps, el cual se transporta a través del espacio al
extremo remoto del enlace donde se recibido con [as mismas caracteristicas
con que se conectd 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.

Ademas del tréfico, dentro del mini link, se utilizan otras sefiales necesarias
para controlar el traslade de los datos, estas sefiales son: comandos de
instruccién v alarmas. donde las primeras se utilizan para el control de los
mdédulos en el enlace y las segundas son sefiales indicativas utilizadas para
avisar que algiin mddulo o etapa del sistema de microondas estd trabajando
de forma anormal. Tanto los comandos de control como las alarmas son
necesarias para garantizar que el trabajo de todos los mddulos dentro del
equipo de microondas sea el adecuado y en consecuencia la sefial de trifico
ilegue a su destino de una forma segura y correcta.

Existe una cuarta sefial que utiliza ¢l mini fink para su alimentacién, que sin
su existencia serfa imposible su funcionamiento, esta sefial es de corriente
directa y energiza cada uno de los mddulos que se encuentran dentro del
sisterna de microondas. Este voltaie de alimentacién es proporcionado por
sistemas de suministro externos al enlace, normalmenie pueden ser de +24
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voltios cuando el mini link se coloca en una radiobase, o bien de —48 voltios
cuando se instala en una central telefénica.

En este capitulo se analizard el procesamiento de la sefial de tréfico o datos
dentro de todas las etapas y mdduios del mini link en un enlace de
microondas, as{ como la utilizacién de las otras tres sefiales involucradas
para tal fin. El andhisis serd desde el momento en que ios datos se conectan
a la unidad de Modem, su paso por el cable de radio. su procesamiento en ia
unidad de Radio hasta llegar a 1a antena parabdlica, analizando las etapas de
multiplexacién, codificacién y modulacién de los datos.

De esta manera, también se analizarin los datos en la forma inversa, es
decir, en la etapa de recepeidn, desde su llegada a la antena, su deteccién en
la RAU, su bajada por el cable de radio, la entrada a la MMU y finalmente
la forma en que se entregan al usuario final.

La forma de abordar este andlisis serd con la ayuda de los diagramas de
bloques de cada uno de los modulos que constituyen el sistema de
microondas, que son obviamente proporcionados por el fabricante europeo
Ericsson, asi mismo, con las mediciones realizadas con un osciloscopio y
un analizador espectral apegindonos a las recomendaciones de 1a ITU-T.

3.1.Unidad de Modem.

Las MMUs comprenden los bloques funcionales mostrados en las figuras
3.1 v 3.2. Para el primer caso se observan las interfases de trdfico, el
multiplexor, el demultiplexor del trifico y canales de servicio, el
modulador, el demodulador de la trama para el radio, la interfaz del cable
coaxial que va al la RAU, el procesador de control v supervisién y
finalmente el convertidor de DC/DC. Mientras que para 1a MMU 4x2 se
agrega una tapa de multiplexaje y demultiplexaje de 2/8.

En lo subsecuente se tratardn las funciones y caracteristicas de cada uno de

estos blogues, asi como ¢l procesamiento que cada uno de ellos desempefia
en los datos en el mim link,
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Figura 3.1. Diagrama a bloques de las MMU"s 2x2,

2x8y 34+2°

* Ericsson. Mint Link Technical Descripuon Sweden 1999, p 49
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3.1.1 Tributarias de Trafico.

A continuacion se analizaran las caracteristicas de las sefiales de tributarias
con velocidades de 2.048, 8.448 y 34.368 Mbps de acuerdo a las
recomendaciones G703, G.704, G742 v G.751 de la ITU-T.

3.1.1.1 Interfaz a 2.048 Mbps.

La longitud de trama bésica de 2.048 Mbps estd formada por 256 bits,
-numerados del 1 al 256 y agrupados en octetos o canales de 64 kbps. La
fracuencia de repeticion de la tributaria es de 8000 Hz, ademds con un
c6digo de linea HDB3 (bipolar de alta densidad de tercer orden).”

- 1 Multitrama

if’i:"’i 3\91110&?“12‘}\3[154%;

v

h
—

(]
—
-
(]
[
By
[

{ Trama ¢ Tributaria con 32 canales de 64 kbps, 125 us T
; —
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1 17 3
S0 0 Liot 1 | Tramapar l“ (LA U Del Lal 15y del 17al 31
e
T Almeamiento de Multitrama
Lo 0 bl Trama impar

Figura 3.3. Estructura de una Trama y Multitrama para una interfzz de
2.043 Mbps

TITU-T G 704 Physical'electrical charactenistics of hierarchical digitai mterfaces Helsmbs 1998
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La figura 3.3 muestra en sintesis la estructura de una tributaria de 2.048
Mbps con sus 32 canales de 8 bits cada uno, los cuales se repiten cada 125
us & cada 8000 Hz. ademss de que la figura ilustra un grupo de 16 tramas
que conforman una Multitrama.

El canal 0 de cada trama estd destinado exclusivamente a la alineacion de la
trama, contando para ésto con dos octetos basicos que indican si la trama es
par ¢ impar, estas dos palabras de 8 bits son muy importantes para mantener
la sincronia entse el receptor v el transmisor en el sistema de comunicacion.
Cabe hacer mencién que el octeto que indica trama impar puede variar su
sexto bit mas significativo, debido a que es comun su utilizacidn para
indicar una alarma de pérdida de alineamiento de trama, si €ste bit es un
UNO légico indica tal situacidn.

Por otra parte, en la trama CERQO de una multitrama el canal 16 sirve para
cuestiones de alineamiento de mulititrama indicando cuando comienza ésta.
Su combinacién es practicamente la que se muestra en la figura 3.3; sin
embargo, cuando por alguna causa se pierde la alineacién del comienzo de
la multitrama el receptor envia un estado logico UNO en ¢l tercer bit mds
significative del octeto indicando asf la alarma. Es importante remarcar que
esta palabra de alineamiento de multitrama solamente se inserta en la trama
cero de una multitrama, porque en las 15 tramas restanies este octeto se
utiliza principalmente para sefializar el estado de los 30 canales de voz alo
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, Modulacién por pulsos codificados) de 8 bits. Estos octetos se
repiten a una fracvencia de 8 kHz por Io que Ia velocidad de transmisién par
canal es de 8 bits x 8 kHz = 64 kbps.

Todos los bits en una trama se codifican empleando el cédige de linea
HDB3 para tal fin, donde los bits UNO binario se representan generalmente
por impulsos alternados positivos y negativo, v los bits CERO binario por
espacios sin  polaridad; sin embargo, se establecen excepciones,
especificadas en los distintos cédigos, para el caso de cadenas de bits
CEROQS consecutivos en la sefial binaria.’

" ITU-T Recomendacién G 701 the modified alternate mark mversion codes Térmno 9005
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Cada bloque de tres o cuatro CEROS consecutivos se reemplazan por 000V
{cero, cero, cero, violacién) donde, V representa una violacién al cédigo
AMI (Alternate Mark Invertion, inversién de marcas alternadas) de esta
manera insertando bits de violacién y alternando su polarizacién se evita la
componente de corriente continua en la fributaria. tal ¥ como s¢ muesira en
Ia figura 3.4.

Numero de it —3»

6 7 & 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
—
Datos —p- L_!_r_l__l_—r_l

Teponzattn —b L_'_F'I_l"LLI_I'i_I__,_r'LI__!_H'LL_’_LI_J"I_U__
T ? T1& 8750 92
Violacisn Violacon

Comienzo de un acteto Comienzo de un octeto

Figura 3.4. Cédigo de linea HDB3.

Finalmenie y segiin la recomendacién G.703, 1a 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 los
repartidores digitales del cliente y los accesos de entrada y salida del equipo
de microondas, por lo tanto, los accesos de entrada y salida deberdn cumplir
los siguientes requisitos:

Contemnplar una impedancia nominal de 75 Q para la interfaz de pares
coaxiales o bien de 120 € para la interfaz de pares simétricos, ademds de
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aterrizar el conductor exterior del par coaxial o el blindaje del par
simétrico.'’

. 289 ns
Z {244 + 25)
F
[ z.-eT //
[ &
=
— 7
V_1OONE & 194 ns
Valorpico 24 &2 244 — 50}
f = Nominal pulse
) / Impulso nomsnal
.
50% 7
/ 244 ns
7
]
j
P
2
0% 3
o
T1878840-92

Figura 3.5. Plantilla para ¢l impuiso de una interfaz a 2.048 Mbps

ITU-T G703 Physicalfelectnical charactensucs of eraschical digual interfaces Helsinks, 1998,
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Cuadro 3.1 Especificaciones para los accesos de entrada y salida
G.703.

3.1.1.2 Interfaz a 8.448 Mbps.

La sefial de 8.448 Mbps se generan a través de la multiplexacién de 4
tributarias de 2.048 Mbps. estructuradas en una trama de 848 bits, de éstos,
206 bits corresponden a cada una de las afluentes de 2.048 Mbps y los 24
bits restantes de la trama sirven para alineacién de trama, bits de
justificacién e indicadores de alarma."”

ZITU-T G 742 Secund order digital muluplex equipment operating at 8448 kbit/s and using positive
Justificanon 1993
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De acuerdo a la recomendacién G.742 de la ITU-T, la velocidad binaria
nominal es de 3.448 Mbps con una tolerancia de = 30 ppm (partes por
milién), 1o cual indica que puede sufrir variaciones de 30 bits por cada
millén, por tanto, la cantidad de bits por trama puede variar hasta 1056 bits
con el mismo periodo de 125 us, de aqui gue a este tipo de sefiales se les
conoce también como plesidcronas o casi sincronas.

E! cuadro 3.2 muestra la estructura para la sefial de 8.448 Mbps de acuerdo
a la recomendacion G.742. Obsérvese que las 4 afluentes tienen una
wvelocidad de 2.048 Mbps. La trama esta divida en conatro grupos de 212 bits
cada uno; nétese que en el grupo { los primeros 10 bits corresponden a ia
sefial de alineacidn de trama con un formato fijo (1111010000), El bit 11 se
utiliza para transmitir una indicacién de alarma (UNO lé6gico) al equipo
distante cuando se detectan condiciones de averia en el equipo local como:
pérdida de alguna afluente de 2.048 Mbps o pérdida de la propia sefial de
8.448 Mbps que se recibe, pérdida de la alineacion de trama, entre otras; el
bit 12 del grupo en cuestion estd reservado para uso nacional, es decir, en
un trayecto digital que atraviese una frontera con otro pafs, el valor de este
bit se pone a UNO légico.

Los bits de cada afluente se alternan formando subgrupos de 4 bits
comrespondientes a cada entrada de 2.048 Mbps, de esta forma hay 206
subgrupos de 4 bits cada uno repartidos en los cuatro grupos a lo largo de la
trama de 8.048 Mbps, sin embargo, los 12 bits que faltan para completar los
848 de la trama son para el control de justificacién y estdn al principio de
los grupos 11, I y IV,

Se considera pérdida la alineacion de la trama cuoando se reciban
incorrectamente, en sus posiciones previstas, cuatro sefiales consecutivas de
alineacion de trama. Cuando ésto suceda, el dispositivo de alineacién de
trama deduce que Se ha recuperado la alineacién hasta gue se detecte la
presencia de tres sefiales consecutivas de alineacion. Sin embargo, puede
utilizarse cualquier estrategia adecuada. siempre que fa calidad de
funcionamiento obtenida sza por fo menos tan eficaz como la recomendada,
en otras palabras, s¢ puede ser mas estricta la recuparacion de la trama hasta
que se reciban mas de tres sefiales de alineacidn.

77



CAPITULO I Andhisis destriptivo del procesareento de los datos en el munt ok TE

Velocidad binana de los afluentes (kbps) 2048
Niimero de afluentes 4
Estructura de trama Plan de numeracién de bits
Grupo I
Sefial de ahneaci6n de trama (1111010000) ialQ
Indicacidn de alarma desunada al equipo multuplexer distante 11
Bit reservade para uso nacronal 12
Bits procedentes de los afluentes 132212
Grupo I
Buts de control de jusuficacién de los afluentes lad
Bits procedentes de los afluentes 5a212
Grupo 1
Bits de control de justificacién de los afluentes lad
Bits procedentes de los afluentes 5a212
Grupo IV
Buts de control de justificacion de los afluentes lag
Bis procedentes de los afluentes 92212
Longiud de le trama 848 bits
Bits por afluente 206 bits

Cuadro 3.2 Estructura de trama para la multiplexacidn a 8.448 Mbps.

Cuando se detecta la pérdida de alguna afluente de 2.048 Mbps a la entrada
del multiplexor, los espacios asignados a este flujo son substituidos por una
Sefial de Indicacién de Alarma (AIS Alarm Indicator Signal) de UNOS
16gicos en toda la tributaria de 8 448 Mhbps v el bit 11 es puesto en estado
16gico de UNO también. De esta manera en el lado receptor, al momento de
demultiplexar las 4 afluentes una de ellas solo dard como resultado la
cadena de UNQOS (AIS) indicando pérdida de la afluente en el lado del
{ransmisor.
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Por dltimo, las caracteristicas eléctricas de la sefial de 8.448 Mbps se
describen en el cuadro 3.3 para lineas coaxiales de transmisién y en la
figura 3.6 se ilustra la plantilla que complementa los niveles eléctricos de la
sefial en base a la recomendacidn G.703 antes citada.

Forma del impulso
(forma nominal rectangular)

Todas las marcas de una sefial vihda
deberén ajusiarse a la planulla {figura 16).
mdependientemente del signe

Par(es) en cada sentido de transmusion

Un par coax:al (véase 104}

Impedancia de carga de pruebz

75 ohsmos resisuva

Jos neganivos en ¢l punto medio del intervalo del impulso

Tens:6n normnal de cresta de una marca (impulso) 237V
Tensin de cresta de un espacio {ausencia de 1mpulso) OV=0237TV
Anchura nominal del impulso 59 ns
Relacién entre las anchuras de los mmpulses posiuves y lade | De 0,954 1,05

Relacion entre las anchuras de los impulsos positrvos y los
negativos para los puntos de semiamplitud nomumal

De 0,952 1,05

Maxima fluctuacion de fase cresia a ¢resta en un puerto de
salida

Véase la cldusula 2/G.823

Cuadro 3.3. Especificaciones eléctricas para la interfaz a 8.448 Mbps.
Recomendacidén G.703
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Figura 3.6. Mdscara para el impulso de una interfaz a 8.448 Mbps.
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3.1.1.3. Interfaz a 34. 368 Mbps.

La sefial de 34.368 Mbps de tercer orden, se genera a partir de la
multiplexacién de 4 afluentes de segundo orden a 8.448 Mbps. La
estructura de 1a tributaria para este flujo comprende ahora 1536 bits, de los
cuales 378 corresponden a cada una de las afluentes de 8.448 Mbps y
ademis se conservan los 24 bits para alineacidn. bits de justificacién e
indicadores de alarma como en la trama de segundo orden.”

Veloeidad binaria de los afluentes (kbps) 8448
Nimere de afluentes 4
Estructura de trama Plan de numeracién de bits
Grupo 1
Sefial de ahineacidn de trama (1111010000 lz10
Indicacién de alarma destinada al equipo multiplexor distante It
Bit regervado para uso nacional 2
Buts procedentes de los afluentes | 132384
Grupo I1
Bats de control de justificacidn de los afluentes lad
Bits procedentes de los afluentes 5a384
Grupo III
Bits de control de justificacién de los afluentes lad
Bits procedentes de los afluentes 52384
Grupo IV
Buts de control de jusuficacidn de los afluentes 1ag
Buts procedentes de los afluenies 9a384
Longitud de 1z trama 1536 bits
{ Buts por afluente 378 bus

Cuadro 3.4 Estructura de trama para ta multiplexacion a 34.368 Mbps.

BITU-T G751 Dhgital muinplex equipments operaung at the third order bit rate ot 34 368 kbit/s and the
fourth order it rate of 139 264 kbit/s and using pusttive jusuification 1993
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El cuadro 3.4 muestra la estructura para la sefial de 34. 368 Mbps de
acuerdo a la recomendacién G.751. La trama estd divida en cuatro grupos
de 384 bits cada uno; al igual que en ia trama de § Mbps en el grupo I los
primeros 10 bits corresponden a la sefial de alineacién de trama con un
formato fijo (1111010000). El bit 11 se utiliza para transmitir una
indicacién de alarma al equipo distante, ¢l bit 12 estd reservado para uso
nacional. Los bits de cada afluente se alternan formando subgrupos de 4 bits
correspondientes a cada entrada de 8.448 Mbps, de esta forma hay 378
subgrupos de 4 bits cada uno repartidos en los cuatro grupos a lo largo de la
trama de 34. 368 Mbps, sin embargo, los 12 bits que faltan para complietar
los 848 de la trama son para el control de justificacion y estdn al principio
ios grupos I, {IT y IV.

Las caracteristicas eléctricas de la sefial de 34.368 Mbps se describen en el
cuadro 3.5 para lineas coaxiales de transmisién y en la figura 3.7 se itustra
la plantilla que complementa los niveles eléctricos de ia sefial en base a la
recomendacién G.703 antes citada.

Forma del 1mpulso Texhas i miareas de eagy seil valida deberan ajustase a la
frorma nomimal rectangulary prantila (Bgnra 170708 mdepondicnremente ded sigon
Parles) en cada semido 4¢ TANSMINION Un par ool agast 2l 3 8 4

Impedancs de carpa de priseba 75 ahImios, ressi d

Tension nominal de cresta de una marca (mpoid (RN

Tepmon de Lresta Ju i eapaain Lanvtinos de sapulae % by

Anchura nominal del smpulso 1355

Retacion entre 12 amplitud de 1os inpulsos posiis os
y da de los negativos on el punto medw del ntervale
el mpubw 1 B85S 3108

Retacon entie Lo an hiora de Jos impulbsos posinos s Lode Jos
negaly o, en ks puntos de semtampliud nomimal [ 0950 108

Cuadro 3.5, Especificaciones eléctricas para Ja interfaz a 34, 368 Mbps.
Recomendacién (G.703
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Figura 3.7. Méascara para el impulso de una interfaz a 34, 368 Mbps.
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3.1.2. Interfaz de trifico y ruteo.

La interfaz de trdfico es un punto de conexién donde convergen las sefiales
de trafico del usuaric. Tanto la entrada, como la salida de las seflales se
conectan en la parte frontal de la tarjeta MMU, luego son regeneradas y
decodificadas de HDB3 a cddigo NRZ (Non Return to Zero, no regreso a
cero) para luego enrutarlas al multiplexor de la trama de radio. 51 la MMU
comparte el mismo AMM con otras unidades de modem, las sefiales de
trafico pueden ser traidas por el backplane desde una segunda MMU o bien
desde una SMU, siempre y cuando estas tributarias correspondan a la
misma velocidad binaria y capacidad de la MMU en cuestidn.

El enmutamiento 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 través del backplane del magazin, disminuyendo de esta forma la
utilizacién de cables para tributarias y la posibilidad de una interfaz
desbalanceada de 2 Mbps.

La figura 3.8 ilustra la interfaz de 1rafico v ruteo para las MMU’s 2x2, 2x3
y 3442, obsérvese que sélo existen dos conexiones bidireccionales por el
frente de la tarjeta (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 3442 seria una para la sefial
de 34.368 Mbps mds otra para la sefial de 2.048 Mbps. Ademas, nétese que
la posible conexidn de trafico proveniente de otra MMU 6 SMU a través del
backplane (parte superior de la figura).

Para la MMU 4X2/8 (figura 3.9) se requieren 4 conexiones bidireccionales
si trabaja con cuatro sefiales de trifico de 2.048 Mbps o bien 4 accesos a
través del backplane por si estas tributarias son enviadas desde otra MMU &
SMU que comparten el mismo magazin, estas tributarias se pasan a la
segunda etapa del procesamiento que es un multiplexor de 2 a § Mbps para
lograr una sefial de 8.448 Mbps que se conecta a una segunda interfaz de
trifico y ruteo. Sin embargo, cuande se utiliza la MMU para una sefial de
trafico de 8.448 Mbps, ésta 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 los cuales uno es para la
transmisidn y otro para la recepcion.
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Figura 3.8. Interfaz de trafico y ruteo para las MMU's 2x2, 2x8 y 34+2
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3.1.3. Control y supervision.

El sistema de control y supervision estd compuesto de un microprocesador
ubicado en las unidades MMU, sus principales funciones son: recolectar
alarmas de cada etapa de la MMU, establecer los pardmetros del enlace y fa
gjecucion de pruebas de rutinas para mantenimiento. Todas las fallas que se
originan en €l enlace son indicadas con un led rojo ubicado en el frente de
ia tarjeta MMU (véase la figura 3.10), sin embargo, si el enlace estd
rabajando en perfectas condiciones el led 10jo se apaga y asi permanece,
‘mostrando la operacion normal del equipo. El microprocesador envia los
datos del estado del enlace al netman a través de un puerto de conmumnicacidn
serial RS-232 de operacién y mantenimiento) ubicado en el frente de la
tarjeta MMU.

Los procesadores de las MMU colocadas en el mismo AMM estin en
constante comunicacidn a través de un canal de comunicacién de nodo
NCC (Node Communication Channel) proporcionado por el backplane del
magazin. Por otro lado, la comunicacién entre MMU de un enlace se logra
mediante un canal especial a través del propio enlace de microondas,
conocido como HCC de Hop Communication Channel. Estos canales de
comunicacién son importantes para el monitoreo de alarmas remotas, el
intercambio de pardmetros de ajuste en el enlace (como la frecuencia v
potencia de transmision y recepcién en ambos extremos), ademds de la
cantidad de equipo que existe en e] extremo distante; sin embargo, el
procesador de la MMU conoce estos parametros siempre y cuando haya
comunicacion con el microprocesador de su RAU a través del RCC (Radio
Communication Channel, Canal de Comunicacién para el Radio), el cual es
proporcionado por el cable coaxial que une la MMU con ia RAU. Estos tres
canales de comunicacion se ilustran el la figura 3.11.

La comunicacidn a través del HCC se direcciona al multiplexor de la trama
de radio para mezclarse con el trafico que serd enviado hasta la MMU
remota, mientras que el NCC se conecta de forma local al backplane del
AMM vy finalmente los 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 comunicacion son bidireccionales.

87



Anahisis deseniprivo deb procesamiento de los datos en el rawmt by

!

£

e T e
ki

Entrada
de iraffco
‘ 2%2

Figura 3.10. Frente de {a MMU 2X2 mostrandoe &l Led de alarma

v la interfaz RS-232

(—’J iModulador

1
i
Demaodulador
]

Interiaz
de
cable

RCC

Multiplexor
de fa trama
de radio
Interfaz A
de trafico ——J
v raen
Demultiplexor
i | delamama
I v i de radio
PR —
]
Interfar de HCe
aperacioen v a H((
mantenimientio !
Q&M v
MSM Netman Contgol \!'
Supt:rvisi(:m

A otras MML en el misme
magazm

RAL

Figura 3.11. Canales de comunicacién NCC, HCC y RCC

88



CAPITULG I Anglisis descriptive del procesamiento de los datos en &l mim link 7E

3.1.4. Multiplexor y Demultiplexor de la trama de radio.

La trama de radio es un flujo de datos tnico, derivado de tres diferentes
tipos de sefiales unidas por un muitiplexor, la cual se envia al otro extremo
del enlace de microondas. Dichas sefiales som: El tréfico del usuario, fa
informacidn de control del HCC y ¢l canal de servicio de la SAU en caso de
que esta titima esté disponible en el enlace (ver figura 3.12).

Si hay ausencia de datos de trafico en lugar de éste se envia una sefal
indicadora de alarma AlS de acuerdo a la recomendacién G.703. El canal
HCC se establece para el intercambio de control e informacién de
supervisién entre los extremos del enlace a una velocidad de 64 kbps,
ademds, dos canales de servicio estdn disponibles en la trama de radio
independientes uno del otro y de 64 kbps también.

Los datos de tréfico, el HCC y los 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 trama dure 125 us. Ademds de los bits de relleno son
intercalades con bits de correccidn de errares FEC (Forward Error
Correction), bits de chequeo y una cadena de 12 bits de encabezado para
cuestiones de alineacién de 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 trafico de 2 Mbps y 2x2 Mbps
son: 2.2758 Mbps y 45195 Mbps respectivamente, por supuesto
considerando todos los bits mencionados anteriormente. En la etapa de
recepcion la trama de radio se desintegra en el demultiplexor de la trama y
todos los datos son enrutados a sus respectivas etapas, el HCC se envia ala
etapa de control y supervisién, el trafico a su interfaz con el usuario o hacia
el backplane segiin sea el caso, los canales de servicio para 1a SAU: todo
€sto no sin antes verificar los bits de FEC que vienen estructurados a lo
largo de 8 tramas de radio y que determinan si todos los datos estin
llegando sin errores considerables (se contempla una tasa de errores
considerabies cuando el BER estd por debajo de 10°), ademis el FEC
permite corregir los errores sin solicitar una retransmision del punto remoto.
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i

Radio Channel Frame Structure  [Estructura de [a trama de radio

Example: 2x2 Mbivs gjemplo 2x2 Mbps)
Frame FAs [T1 {11 |12 s iT1 Ty (T2 Te It1 [Tt [T2 |FEC
tormat + + * + I+ -~ + + . n 4 "
T2 %t qTodte T2 ke T is2 (T2 k1 Tt dT2 4
Mumberof f12 [10 |2 Jio jz s jz o j2 w0 [z |10 je
its ! ]

T [T2 {T2 {n T 32 [C1 [T |n [v2 [sCafTi . T1 (T2 isz [T1 |FEC
+ + + + + + + + + +

* o
CH [Tt [s2 [ra FEC|T1 |T2 |T2 |81 [Tt {12 |12

[ E I S R B

SC1|T1 rz Tz |c2

2 [2 |2 {2z |2 76 |2 [2 [2 |4 jz |2 |z |12 |2 fe0 |=

Frame length 125 s
Longitud de la
Trama 123 s

T1 = datos de rrifico del canal |

T2 = datos de rifico del canal 2
K1.K2 =rellene

FEC = bits de correccidn de errores
FAS = senal de alineacién de trama.
CH = bits de chequeo

$1, 82, SC1 y SC2 = no utilizados

Figura 3.13 Egtructura de la trama de radio
para trafico de 2x2 Mbps
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3.1.5. Modulador y Demodulador.

La trama de datos provenientes del Multiplexor de la trama de radio se
introduce a ia etapa de modulacién, donde se monta sobre una sefial
analdgica de 350 Mhz, empleando la técnica de modulacion C-QPSK
{Complex Envelope Offset Quadrature Phase Shift Keying). Esta técnica es
una variante de QPSK optimizada para vna alta eficiencia a partir de tener
una envolvente compleja I'y Q (I inface y Q guadrature) lo que ofrece una
alta discriminacién a la interferencia.

Modular es el proceso de montar Ia fuente de informacién en una sefial
portadora con la perturbacién de la amplitud ¢ la fase de esta portadora,
dando como resultado uma sefial con un anche de banda mayor en su
espectro. Esta sefial modulada al pasar por un canal de comunicacidn, como
lo es la atmosfera, el muido la corrompe dando como resultado una sefial
modulada con ruido al llegar al receptor. éste Gltimo tiene que tratar de
recuperar la informacién.™

En el modulador se generan dos flujos de datos binarios dados por las
expresiones [ = my(7) y Q = my(#) a partir de la trarna de radio. Por lo que Ia
sefial modulada g(#) C-GPSK con portadora A, estd dada por la siguiente
expresion:

gty = Ac [ my(n) ym2{) ]

La portadora se modifica en su fase por dos flujos de bits en cuadratura, a
esta cuadratura se le sefiala con j extraida de la representacion compleja de
la sefial analdgica a modular. La portadora se modifica en su fase a partir de
la suma o combrnacién de I y Q, por lo que al tener dos variables el nitmmero
maximo de combinaciones binarias es 4, asi se tiene cuatro sehales
portadoras con la misma frecuencia v amplitud, pero con un desfasamiento
de 90° entre ellas debido a cada una de las combinaciones de 1 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 “01100” v para la componente () de “01010” entonces la
sefial modulada en C-QPSK se muestra en ia figura 3.15.

*Yeon W Couch Mobile Communication Handbook Florida, 1999
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Figura 3.15 Moduiacién C-QPSK.
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Para obsevar todos los cambios posibles entre la componente I v la
componente Q se mapean las fransiciones de fase para un flujo de datos
aleatorio como se ilustra en la figura 3.16. Normalmente las situaciones
criticas son a 180° es decir, cvando I y Q cambian de estado légico
simulidneamenie y obligan a la portadora a pasar por el origen creando ast
un rendimiento en la potencia de transmisién muy bajo; para evitar ésto el
modulador desplaza medio bit a la componente I credndole un offser para
que las transiciones de ambas componenies no sean simultdneas y no pasen
por el origen, a ésto 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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7/4 shifted CQPSK

Figura 3.17 Transiciones de estado de Iy Q en C-QPSK
con desplazamiento

El modulador consiste de un oscilador controlado por voltaje operando a
350 MHz como subportadora de FI (Frecuencia Intermedia) para la
transmision de la sefial de la trama de radio. La etapa demoduladora se
encarga de realizar el procesamianto inverso, por 1o que al recibir la sefial
de FI de recepcién proveniente de la interfaz de cable, la demodula
observando las transiciones de la fase de ésta, para obtener los dos flujos I y
Q conocidos y necesarios para derivar la trama de radio original enviada
desde la MMU remota. La FI de recepcién es recibida a una frecuencia de
140 MHz. La figura 3.18 resume el procesamiento de las etapas de
modulacion y demodulacién dentro de las MMU s utilizadas en e] mint link
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3.1.6. Interfaz de cable.

La seifal modulada en C-QPSK proveniente de la etapa de mudulacién se
conecta a la interfaz de cable para su envio a la Unidad de Radio a través
del coaxial empleando una frecuencia intermedia de 350 MHz; por €l otro
lado, la recibe el demodulador a una frecuencia de 140 MHz como se
ejemplifica en la figura 3.19.

La seiial de control y alarmas que transporta el canal de comunicacién RCC
también se conecta a la misma interfaz del cable coaxial, sin embargo, este
canal no viaja en forma de datos binarios como o hace €l HCC, sino que se
emplea la modulaciéon ASK (Amplitude Shift Keying) para montar estos
bits previamente sobre una portadora analégica 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 también en
ASK y porel RCC.

Finalmente, la corriente de alimentacién para que la RAU funcione
adecuadamente se inserta a la ruisma interfaz con un nivel arriba del normal
que es de 48 volts (aproximadamente de 60 volts) previniendo una caida de
tension a lo largo del coaxtal por ser ésia una sefial de corriente continua.

Las sefiales de datos y energfa son multiplexadas en frecuencia dentro de la
Interfaz de cable, para facilitar esta multiplexacidn las seflales deben liegar
desplazadas en frecuencia con su respectiva modulacidn, asi entonces, se
tiene gue se usa C-QPSK a 350 y 140 MHz para trafico v ASK a 6.5y 4.5
MHz para RCC. Para la componente de corriente directa no hace falta
desplazarla en frecuencia debido a que es una sefial de corriente directa.

La modulacion por desplazamiento en amplitud ASK (Amplitude Shift
Keying), utilizada para transportar los daios del canal RCC a través 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.
asi como se tienen sélo dos estados 16gicos (1 y 0) también dos amplitudes
de sefial analdgica.
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Figura 3.19. Entradas y salidas de la interfaz de cable.
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Seiial analdgica Datos digitales

Figura 3.20. Modulacién ASK para el canal RCC digital.

3.2. Unidad de Radie 7E.

La unidad de radio contempla diversas etapas de procesarmiento, 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 diagrama de bloques de la figura 3.22 muestra la secuencia del
procesamiento de la informacién dentro del Radio. Comienza con la
interfaz de cable que recibe las cuatro sefiales que se transportan a través
del coaxial provenientes de la MMU, los procesadores de FI , el transmisor
de RF para subir la sefial de transmusién al nivel de las microondas, el filtro
duplexor que se acopla a 1a antena para radiar la sefial procesada. Al mismo
tiempo la seital de recepcion se adapta al mismo filtro duplexor para
direccionaria a la etapa de Receptor de RF donde se extraen los datos de la
sefial de microondas proveniente del extremo remoto, 108 datos se entregan
al procesador de FI y luego se envian a la MMU.
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Figura 3.21. Vista interior de 1a Unidad de Radio.

Las senales de control vy alarmas gque legan por el cable coaxial son
enrutadas al procesador de control y supervision para ajustar los niveles
adecuados en los parédmetros de transmisidn del enlace. Finalmente la
alimentaciéon de CD es canalizada por el convertidor de CD/CD para
energizar todas las etapas de la RAU.
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Figura 3.22. Diagrama a bloques de la RAUT.

3.2.1. Interfaz de cable.

La sefial de enirada a la Interfaz del cable coaxial desde la MMU estd
compuesta de la informacion de trifico de transmisién con una frecuencia
intermedia FI de 350 MHz , los comandos de conirol y ajuste en una
frecuencia de 6.5 MHz y la corriente directa de 60 ved para epergizar los
dispositivos electronicos dentro de la misma RAU. Ademas, por la interfaz
de cable se envia la sefial de trafico de recepcidn sobre una subportadora de
140 MHz para su procesamiento en la MMU, las alarmas de [a RAU junto
con los niveles de la sefial de recepcion. la temperatura, etc.
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Asi el trafico de recepcién y transmisién estdn modulados en C-QPSK, de
acuerdo al punto 3.1.5. (ver figura 3.15), también las sefiales de control y
alarmas lo estdn en ASK (figura 3.20), utilizando varias subportadoras para
facilitar su transportacion a través del cable coaxial.

La interfaz de cable en la RAU 7E actia como una serie de filtros pasa
banda, el cual canaliza a sus respectivas etapas de procesamiento las sefiales
que llegan del cable, acoplando las impedancias entre estas etapas a 50 €2
del coaxial. Ademis, la interfaz incluye una proteccidon de sobre voltaje
derivado de alguna descarga eléctrica en épocas Huviosas o del mismo
convertidor de cd en la MMEL

3.2.2. Amplificadores de Frecuencia Intermedia.

En esta etapa se amplifica la sefial de FI debido a la severa atenuacién que
existe en el cable de radio cuando la longitud de éste es muy grande (de 2 a
3 dB de atenuacidn aproximadamente) ademds, considerando la etenuacion
en los conectores N para el coaxial la amplificacién se hace necesaria de
alguna manera. El amplificador tiene un control automético de ganancia
para compensar la atenuacion mencionada, ef nivel de dicho control sirve,
ademds, para generar una alarma indicandora de bajo nivel de la sefial IF en
la transmisioén para visualizarse en la MMU.

El amplificador de transmisién de FI estd sintonizado para trabajar
exclusivamente a 350 MHz, mientras que el amplificador de recepcién lo
hace a 140 MHz que son las frecuencias de las subportadoras de FI para el
trafico. Después de amplificarse la sefial de recepcidn se conecta a la
interfaz de cable, no sin antes tomar una pequefia porcién de esta sefial y
alimentarla a un detector calibrado para asi obtener una medicién més
exacta de la entrada que se recibe desde et extremo remoto del enlace.

La figura 3.23 mmestra la etapa amplificadora de FI para la sefial de

transmision en la RAU 7E, ejemplificando la forma de aumentar el nivel de
Ia sefial.
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Figura 3.23. Entrada y salida del amplificador de F1

3.2.3. Transmisor de Radioc Frecuencia,

El transmisor de RF estd constituido por un convertidor de subida (Up
converter), un oscilador PLL y ademds de un ampiificador de potencia. La
figura 3.24 muestra la estructura del transmisor de RF y sus tres etapas,
desde Ia entrada de la sefial en F1, su desplazamiento a las microondas y
finalmente su amplificacion para obtener asi la sefial de RF que se utiliza
como enlace entre los dos puntos de comunicacion.

El gscilador PPL (Phase locked loop) sirve para entregar la microonda 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 desempefio del sistema debido a ia
presicion con que debe ser generada la microonda, para elio se vale de un
cristal de cesio controlado por temperatura como sehal de referencia ... El
oscilador es un sistema de control con realimentacién 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 voltale 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 sefial de referencia contra la fase
dividida del VCO y genera una sefial de correccién proporcional a la
diferenciz de fase utilizada para evitar cualquier desplazamiento de la
frecuencia portadora; la funcion de filtro LPF es atenuar las bandas laterales
que pudiera tener la sefial de referencia, ademas de darle forma a su fase
suprimiendo su ruido; la seleccién de la frecuencia de salida @ se completa
con la variacién del divisor FD a lo largo de cierto intervalo que cubre la
frecuencia deseada como portadora.
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J — Canvener > 1 J,'-'“"'""\‘ ]
i ) f{ : I

L "I ok ¢
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Oseilador
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Figura 3.24 Entirada y salida del transmisor de RF.

" Seely, Warren L The RF and Microwave Handbook Florida 2001, pp 57-5 8
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3.2.4. Filtro de Radio Frcuencia.

El filtro de RF es una cavidad resonante wtilizado en el mini link para
sintonizar la microonda de recepcién y al mismo tiempo funciona como
duplexor permitiendo ¢! paso simultaneamente de la transmisién hacia el
alimentador de la antena parabdlica, la sefial de recepcidn proveniente del
alimentador se inyecta al receptor de RF a través de un camino diferente al
de la transmision. La figura 3.26 muestra la colocacién dei filtro de RF
dentro de 1a RAT.

\—Pernos de
ajuste

‘ Filtro de RE Alimentador
! de [a antena

Figura 3.23 Filtro de RF

El filtro de RT tiene un ancho de banda de 250 MHz aproximadamente con
una frecuencia central variable, la cual puede ser ajustada por medio de un
grupo de pernos alojados en la parte superior del filtro. Este ajuste se realiza
para poder utihizar e} mismo filtro en cualguier RAU dentro de la banda de
los 7 GHz.
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Figura 3.27 Bleques funcionales del receptor de RY.

3.2.6. Control y supervisién.

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

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

o iInterpretacion de comandos provenientes de la MMUL
Las alarmas que se envian a la MMU son visualizadas desde los leds
colocados en el frente de la tarjeta o bien desde la pantalla; mientras gue los
comandos procesados en la etapa de control sirven para activacion v
desactivacidn de la RAU, para generar un Loop de RF en situaciones de
mantenimiento y también para seleccionar la frecuencia v la potencia de
transmision.

109



CAPITULO 111 Analisis descniptivo gel procesamiento de jos datos en el mini ik 7E

3.3. Unidad de Multiplexaje v Conmutacion.

En la seccién 2.2.2. del capitulo I fue tratade el tema de [os tres tipos de
SMU con que cuenta el sistema mini link, los cuales son: la SMU 8w, la
SMU 8x2 y la SMU 16x2. El diagrama a bloques de la estructura de cada
una de las SMU se muestran en las figuras 3.28, 3.29 v 3.30
respectivamente, estos tres diagramas tienen tres bloques funcionzles
comunes: Control v Suypervision, Logica de Conmutacion 1+1 v el
Convertidor cd/cd, ademds existe una seccidn que los diferencia entre ellos
referente al procesamiento del trafico debido a que la 8x2 como la 16x2
realizan funciones de multiplexacion por su utifizacion para manejar
tributarias de 2 Mbps en su acoplamiento con las MMU 2x8 vy 34+2
respectivamente porque estas Gltimas no cuentan con interfases de trafico
para 2 Mbps.

i
— T
! ]
Corauion de V8134 '"‘Z'efﬂz J o MU ) |
“ops trafice |
desde ol frente g i
H e
desde el backplane IE — MML2
Interfases de Control
oprracian v H Al <——+ A orras undades en el Pusmo maparn
martenimiento SUpETVISIoN

—F MM
Canmutador

Alamas de s — oy tovice
M ;LQJ LGOS
]

MML Consemdor de
‘ \—CLLJ'_’ Voltajes secundarnos
|

Figura 2.28 Diagrama de blogues de la SMU Sw.
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Andhsts descriphivo del procesamiento de los datos en el pum link 7E

La SMU Sw no desempefia fa funcion de multiplexacién en el sistema por
que solo tiene la interfaz de trafico y ruteo, sin embargo, ésta tiene la
peculiaridad de adaptar cualquier velocidad de tributaria para cualquiera de
las MMU's colocadas en el magazin, de esta forma se tiene disponible |a
interfaz para 2.048, 8.448 y 34.368 Mbps.

Las SMU's 8x2 y 16x2 son utilizadas para conmutar las MMU's 2x8 y
34+2 en enlaces con proteccién 1+1, para cuestiones de multiplexacion
solamente o bien para ambas funciones.
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Figura 3.29 Diagrama de bloques de la SMU 8X2.
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3.3.1. Interfaz de trafico y ruteo.

1.z entrada v la salida de los datos del usuario se conectan por el frente de la
SMU o bien desde el backplane del médulo de acceso, llegando en primera
instancia a la interfaz de tréfico y ruteo. Las tributarias conectadas por €l
frente son regeneradas para evitar algin error por distorsion de cada
impulso y decodificadas de HDB3 a codigo NRZ, como se observa en la
figura 3.31.

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 por el frente, aunque pueden recibir el trafico de
2 v & Mbps, pero por el backplane exclusivamente.

Trafico de
usisario Tréfico regenerado ¥
codificado en codificado en NRZ
HDB3 : |

i 2 Interfaz

T My s el AN
tralico

y

rueo | |

Figura 3.31. Interfaz de trifico y ruteo.
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3.3.2. Etapa de mulfiplesaje y demulfiplexaje.

El multiplexor y demultiplexor que se utiliza en las SMU's siempre tiene
cuatro entradas, las cuales se conocen como afluentes v una salida liamada
tributaria, cuya caracterfstica principal es la de tener una mayor velocidad
de desplazamiento con respecto de las afinentes. Ambas sefiales, wributaria y
afluente son bidireccionales contando con dos lineas una para fransmitir y
otra para recibir; todo ésto se ilustra en la figura 3.32, donde también se
observa que el multiplexor/demultiplexor no altera el cddigo de linea de las
tributarias sino lo conserva en NRZ.

Para el caso de los multiplexores ¥ demultiplexores de 2/8, la velocidad de
las afluentes es de 2.048 Mbps y la velocidad de la tributaria es de §.448
Mbps de acuerdo a la recomendacion G.742 de ITU-T. En los
muitiplexores y demultiplexores de 8/34 sus velocidades son de 8.448 vy
34.368 Mbps para afluentes y tributaria respectivamente en concordancia
con ta recomedacion ITU-T G.751.

i
i
| 4 Tributanas Afluente de trafico
codificadas en muitiplexado a una
NRZ velocidad mayor y
o ] codificada en NRZ.
i . Multiplexor MW
Jrri i
Demultiplexor :
iyl
: |
L J

Figura 3.32 Multiplexor y demultipiexor para Jas SMU's.
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3.3.3. Conmutador Iégico I+1.

El SMU contiene toda la circuiteria del conmutador i6gico para sistemas
protegidos en esta funcionalidad, el conmutador ldgico controla la
conmutacién del transmisor v el receptor en las RAU's, seleccionando la
RAU que transmite y la que recibe, esta conmutacion se controla manual ¢
automaticamente. La seleccion manuaimente aplica desde el frente de la
MMU o bien con una computadora personal, mientras que ia seleccidn
automnatica depende de varios factores.

La saleccién automaética del transmisor solamente aplica para sistemas en
hot standby y se basa en ia informacion de las alarmas de cada transmisor
de la RAU o bien de la MMU, por lo tanto una azlarma con alta prioridad
predomina sobre una alarma de baja prioridad entonces, la RAU con
alarmas de menor prioridad transmite la sefial.

T
MMU |
Trafico b CPU 1
\ —
Pl MTR S
' ¥ I
g Interfaz
Trafico I
H .
: H ;
; | — %
E . 5 Conmutader |
! Logeg 1-1 }4_‘7 MML 2
lwa i : : p P L e
/‘ RAL 2
Comandos de control | MTR ﬁA—J

" 2 3 IA e gLy - - PP
Figura 3.33. Conmutacion de la proteccion 1+1 en transmisidn.

La figura 3.33 muestra como la SMU conecta el trafico a las dos MMU v
€stas a su vez lo envian a las dos RAU’s, sin embargo, solo una RAU lo
transmite basandose en la sefial de control originada por el conmutador
logico 1+1 de la SMUL La interfaz de trafico de [a SMU envia [os datos del

I1s
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usuario al multiplexor de la trama de radio (MTR) de cada MMU, mientras
que el conmutador i6gico 1+1 hace lo mismo con los comandos, pero con la
etapa de control v supervision (cpu) de las mismas MMU's,

La conmutacidn en la recepcion es de dos tipos: por falla del equipo y por
bajo nivel de sefial recibida. La seleccién se basa sobre iz informacion de
alarmas de la seccidn receptora de la RAU y MMUL Las alarmas son
colectadas por la etapa de control y supervision de la MMU vy enviadas al
conmutador logico 1+] de la SMU.

Las dos RAU's reciben trafico simultaneamente y lo tienen disponible para
conectarse a las dos MMU's, sin embargo, solamente una MMU se
selecciona para canalizar estos datos a la interfaz de trazico y rutec de la
SMU, esta seleccidn la realiza el conmutador 16gico con la ayuda de dos
ilaves de paso ubicadas tanto en la entrada como en la salida de cada MMU,
como se observa en la figura 3.34.

|
i
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| — |
Trafico ‘ }
. |
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[y | |
| 4 ¥ CPU i |
: Intertaz X MML1 L 1 |
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| . Logio 11 ! MMLI2 !
L | - '
‘ —_ l
' “ | Ral2 |
| | i Gpl TR <"1, | t
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: [ ! |
| j

Figura 3.34. Conmutacion de la proteccién 1+1 en recepcion.
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3.3.4. Control y supervision.

La etapa de control y supervisién, al igual que otras unidades, estd
constituido de un microprocesador cuyas funciomes principales son:
recolectar alarmas, ajustar los pardmetros del sistema y ejecutar pruebas de
mantenimiento, Este microprocesador se comunica con [os  otros
microprocesadores del sistema via el NCC del magazin.

La etapa de control y supervision también conirola la funcién que realiza el
conmutador 16gico 1+1 para tomar la decicién de seleccion de transmisor y
receptor para sistemnas trabajando con proteccion.

3.4, Unidad de accese y servicio.

La unidad de acceso y servicio SAU provee algunas caracterfsticas
adicionales como los canales de usuario, el canal de servicio telefénico,
canales EAC para la comunicacién de alarmas entre magazines como se
explicd en la seccidn 2.2.3 del capitulo 1L

Los diagramas a bloques de las SAUs bdsica, expansidn 1 y expansion 2 se
muesiran en la figura 3.35, 3.36 y 3.37 respectivamente, estos diagramas
tienen en comuin los bloques funcionales de control, interfaz de
cornunicacién y convertidor de cd. Las SAU’s expansidon 1 y 2 se
diferencian de la bdsica por sus dos canales de servicio para usuario, dos
digitales para la primera, un analégico y un digital para la segunda,

El procesador de la SALJ desempefia el enrutamiento de los canales EAC
para su conexién con otras etapas de control y supervisién del mismo
magazin a través del NCC, ademas de controlar la informacién de los
canales de servicio para su direccionamiento hacia las MMU's del magazin
por medio del backplane.

Los canales EAC conectados por el frente de la SAU se reciben desde otros

magazines hacia la interfaz de comunicacién para su procesamiento y
anélisis en la misma tarjeta SAU.
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Figura 3.36 Diagrama de blogues de ia SAU Exp 1.
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Figura 3.37 Diagrama de bloques de la SAU Exp 2.

Los canales de servicio solo estan disponibles para las SAU s exp 1 v exp 2.
Son dos los canales digitales por enlace utilizados er la SAU exp 1, los
cuales son bidireccionales y tienen una velocidad de transmision méxime de
64 kbps de acuerdo a la recomendacion G.703 de la ITU-T y ademas
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utilizan un conector DB235. Estos canales digitales son a menudo empleados
para el intercambio de informacion entre computadoras colocadas en ambos
extremos del enlace. Esta informacién es multiplexada en la trama de radio
como datos de usuario como se explico en la seccién 3.14.

La SAU exp 2 también maneja dos canales de servicio, sin embargo, solo
uno es digital como en fa exp 1, el segundo canal de servicio de la SAU exp
2 es analGgico; de ésta forma permite la conexion de un teléfono de servicio
para cuestiones de mantenimiento en la red de enlaces de microondas.

El canal analégico tiens una interfaz de dos hilos de acuerdo a la
recomendacién G.712, un conector modular RJ11 ¥ una impedancia de 600
ohms con un nivel de salida de hasta 4 dB.'®

En las figuras 3.36 v 3.37 se observa que cada canal de servicio tiene cuatro
entradas y cuatro salidas debido a que estd 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.

“ITU-T G 712 Coding of analogue signals by pulse code November 1996
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CONCLUBIONES

CONCLUSIONES

El analisis descriptivo del procesamiento de los datos en el mini link 7E se
realizd satisfactoriamente, debido a la importante accesibilidad de la
informacién por parte del fabricante y su gran disponibilidad al permitir el
acceso a sus recursos para ejecutar las mediciones del desempefio del
sisterna de microondas.

Este analisis fue realizado en base a los diagramas a bioques de los
subsistemas del mini Hnk 7E v a las graficas de las sefiales involucradas en
las unidades, corroborando de esta forma los aspectos tedricos 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 informacion del usuario se conecta a la interfaz de
trafico de dicha unidad, hasta la salida por la interfaz del cable coaxial.
Obviamente pasando por las diversas etapas del Modem, como el
multiplexor de la trama de radio gue se encarga de estructurar el paquete de
informacidn que se envia hasta el extremo remoto del enlace, la forma de
mezclar o intercalar todos los bits del trafico, de los canales de servicio, de
los canales de control, entre otras, teniendo asi la informacién en banda
base del sistema; también la etapa de modulacidon donde se conwvierte el
paquete de informacién binara a una sefial analdgica obtemendo asi, la
seflal de frecuencia mtermedia y poder transmitirla a través del cable
coaxial conectado a la MMU,

Ast mismo, se vio que todas ias sefiales involucradas en el mini link 7E
estdn restringidas v reglamentadas por el formato dictado por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones, por lo que, el sistermna cumple con
‘todos los estandares internacionales recomendados y permisos nacionales
otorgados por la COFETEL. Un pequefio extracto referente a los formatos
de las sefiales de datos basados en las recomendaciones de la ITU-T se
encuentra en el apéndice de este trzbajo de mvestigacidn; se prefirio
integrar las recomendaciones en su idioma original para contar con una
copia fiel de las mismas. No obstante, durante el desarrolio del trabajo se
hizo referencia continuamente a ellas.
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Durante la tesis se hablé exciusivamente de sefiales de trafico del usuario,
por Namarlo de una forma general puesto que e! mini link por su
flexibilidad, se c¢mplea para uma gran variedad de servicios de
comunicacidén, como en la teiefonia celular, en la conexidn de los cajeros
automaticos a la red de bancos, en empresas (ue cuenian con un
conmuiador privado y requieren acceso a la red pliblica de teléfonos
rentando de esta manera solo troncales digitales de conmutacion, en fin, en
todas esas aplicaciones gue tengan El’s para transportar desde un punto a
otro y a través de trayectorias tan cortas como cientos de metros o tan largas
como hasta 100 km.

Ademas de las sefiales de trafico y servicio en el mini link, estin los
comandos de control v las alarmas generadas por las unidades, que también
intervienen en el procesamiente de ia informacion. Como se observd, estas
sefiales son verdaderamente importantes para ¢l buen desempefio de todo el
sistema, porque garantizan su funcionamiento y facilitan la maniobrabilidad
para el operador del servicio, manteniéndolo bajo monitoreo constante; ya
que dichas alarmas se envian a un servidor, et cual concentra toda la
informacion concerniente a la red de mini links 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 ia constituyen,
analizando la forma en como ¢l convertidor de microondas genera la sefial
de radiofrecuencia para mezclariz con la sefial de frecuencia intermedia
proveniente de la MMU; consiguiendo de esta forma ta microonda que se
radia en la antena con una potencia tal gue permite su deteccion en el oro
extremo del enlace. La antena remota recibe dicha seftal y ia entrega al
convertidor de bajada para reahizar el procesamiento pero en sentdo
inverso, esto significa que se separa la senial de frecuencia intermedia de la
radiofreciencia portadora para enviariz hasta la MMU local a través del
cable coaxial.

Una vez recibida la sefial de frecuencia intermedia en la Unidad de Modem
del extremo remoto, ésta la demodula, elimmando la subportadora y
consiguiendo de esta marnera ¢l paquete binario onginal: sm embargo, los
bits contenidos en el paquete estan desordenados debido a la multiplexacion
de los diferentes flujos de datos que lo estructuran, por lo tanto, se ordenan
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y se mandan a sus respectivas etapas para continuar con ¢l procesamiento
adecuado. Con referencia al trafico del usuario, éste se envia a una interfaz
para convertir el cddigo de linea NRZ utilizado en el mini link al codigo
estandar internacional HDB3 y entregarlo finalmente al usuano destino.

Como en casi todos los sistemas de comunicacidn duplex, los datos en el
mini link también son bidireccionales, es decir, en ambos extremas del
enlace se realiza todo el procesamiento de la informacién antes comentada,
contando de esta forma con un enlace de microondas punto a punto duplex.

Adicionalmente, este andlisis dio como resultado el conocimiento de otras
caracteristicas que complementan el funcionamiento del mini link, entre los
cuales estan dos interesantes, ¢l teléfono de servicio para situaciones de
mantenimiento v un sisterna de proteccion que permite tener un enface de
comunicacién redundante proporcionando una mayor confiabilidad al
usuario.

Finalmente se concluye que los enlaces terrestres de microondas son lo
suficientemenie confiables como la fibra dptica o el cable de cobre, a pesar
de su gran vulnerabilidad a las condiciones meteoroldgicas que tiene. Sin
embargo, su rapida disponibilidad y su facil operacién lo tienen bajo la
preferencia de muchos operadores. Pero su aito grado de utilizacién en la-
actualidad podria llevamos a consecuencias de salud lamentables debido a
la cantidad de potencia que radian.
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GLOSARID

AIS.

ANSI

AMI

AMM.

ASK.

BER.

Bit.

Canal.

CPU.

C-QPSK

GLOSARIO DE TERMINGQOS

Alarm Indication Signal. (Sefial Indicadora de Alarma).

Instituto  Americano de Normas. Organizacién que
desarrolla y aprueba normas de los Estados Unidos.

Alternate Mark Invertion Code.

Codigo de linea gue ermplea una sefial ternaria para
transportar digitos binarics, en el cual los «unos»
binarios consecutivos estdn representados por elementos
de seflal cuya polaridad alterna normalmente entre
positiva y negativa, pero tienen la misma amplitud, y los
«ceros» binarios estan representados por elementos de
sefial de amplitud nula.

Access Module Magazin. {(Gabinete de Acceso).

Amphtude Shift Keying.
(Modulacién por desplazamiento de amplitud),

Bit Error Rate, (Relacidn de bits ertdneos).
Unidad minima de informacién digital que puede ser
tratada por un ordenador. Proviene de la contraccién de

la expresion binary digit (digito binario).

Medio de transmisidn unidireccional de sefiales entre dos
puntos.

Unidad de Procesamiente Centrat.

Complex Envelope Offset Quadrature Phase Shift
Keying (Modulacién por desplazamiento de fase y
envolvente compleja).
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DC.

Demultiplexor.

Desvanecimiento.

EAC,

ETSL

FEC.

FI.

Frecuencia.

GPS.

Decibel. Representacion logaritmica de la relacién entre
dos sefiales. El dBm es la relacién logaritmica de una
seflal con respecto de 1 miliwatt,

Conector de 25 pines que se utiliza para unir
computadoras a periféricos.

Direct Current. {Corriente Directa).

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

Cualguier alteracién o degradacién de los parametros
(fase, amplitud o polarizacién) de una onda
electromagnética.

External Alarm Channel. (Canal Externo de Alarmas).

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

Forward Error Correction. Método de correccidn de
errores hacia adelante.

Frecuencia Intermedia.
INiirmero de ciclos que una sefial completa en un segundo.

Global Positioning Systemn {Sistema de Posicionamiento
Global), Formado por una constelacién de satélites
artificiales que, comunicados con un segmento de control
y con receptores GPS, pueder determinar la posicién de
cualquier punto sobre el cual se encuentre el receptor en
cuestion.
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GLOSARIC

HCC,

HDB3.

Interfaz.

ITU-R.

ITU-T.
LED.

INA.

LPF.

Mbps.

Microondas.

MMU.
Modem.
MTR.

Multiplexor.

Hop Communication Channel. (Canal de Copunicacion
del Enlace de Microondas}.

Cédigo de linea de alta densidad binaria de tercer orden.
Interfaz a través de la cual las sefiales que han de
transferirse y sus sefiales de temporizacién asociadas se
transmiten en el mismo sentido.

Unidn Internacional de Telecomunicaciones para Radio.
TUnién Internacional de Telecomunicaciones.

Light Emisor Diodo (Diodo Emisor de Luz).

Low Noise Amplifier {Amplificador de bajo nivel de
ruido)

Low Pass Filter (Filtro Pasa Bajas) Circuito electrénico
que permite el paso solamente de sefiales con baja
frecuencia.

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

Las microondas son ondas de radiofrecuencia v estdn
comprendidas desde 1 (GHz hasta 300 GHz. La longitud
de onda de las sefiales de microondas {considerando que
se propagan en el vacio), estd comprendida entre 30 cm y
I mm

Modem Unit. (Unidad de modulacién y demodulacién).
MOdulador-DEModulador.

Multiplexor de la trama de radio,

Equipo que combina mediante multiplexacién por

division en e! tiempo dos o mas sefiales digitales
afluentes para formar una sefial digital compuesta tnica.
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GLOSARID

Multitrama.

Multitrayectoria.

NCC.

NRZ.

PLL.

PSTN.

RAC.

Radiofrecuencia.

RAU.

RCC.

Red.

RF.

RS-232.

afluentes para formar una sefial digital cormpuesta unica.

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

Reflexiones provenientes de los edificios, la superficie
de la tierra o de las interfases horizontales entre

diferentes capas en la atmésfera.

Node Communication Channel. {Canal de comunicacion
del nodol.

Non Retumn to Zero. (No retomo a cero).
Phase locked loop. (Phase de lazo cerrado).

Public System Telephony Network. (Red piiblica del
sistema telefdnico).

Remote Access Channel. (Canal de acceso remoto).

Porcidn del espectro electromagnético cuyas frecuencias
comprenden desde los 3 kHz hasta los 300 GHz.

Radio Unit. (Unidad de Radio).

Radio Communication Channel. (Canal de comunicacidn
de ia unidad de radio).

Grupo de elementos interconectados entre si para
integrar una plataforma de comunicacidn.

Radio Frcuencia

Recommended Standard 232. (Estindar recomendado
232) Se ftrata del principal medio por el cual se conecta
un ordenador a un periférico {sobretodo el modem}. La
interfase tiene 25 conexiones denomunadas DBZS.
aungue existe otro de séio nueve, denomunado DBY. Es
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SAU.

Sitio,

SMU.

SNMP.

Software.

TCP-IP.

Trama.

Tributaria.

Troposfera.

VCO.

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

Service Access Unit. (Unidad de acceso y servicio).

El sitio es la localizacién geografica donde se encuentran
las terminaies de enlace de microondas con mini imk.

Switch Multiplexer Unit. (Unidad de Conmutacion j
Muitiplexaje).

Simple Network Management Protocol. (Protocaolo
simple de direccionamiento de red) Uno de los
protocolos pertenecientes a la familia TCP/IP utilizado
para gestionar grandes redes, ‘Internet' por excelencia.
SNMP se encarga de realizar funciones de
direccionamiento de red.

Programas que realizan tareas especificas, como
procesamiento de texto o administracién de base de datos

Protocolo de Control de transmisién. En Intemet,
Protocolo estandar gue permite que dos computadoras
conectadas a Internet establezca una conexion confrable.

Conjunto ciclico de intervalos de tiempo consecuiivos en
el cual se puede identificar la posicién relativa de cada
uno de ellos,

Senial binaria con cierta velocidad de transmisidén
generada a partir cuatro o mdas afluentes de menor
velocidad. También conocida como trafico de usuario.

El nivel mds bajo de la atmdsfera terrestre, localizada
entre la superficie de Ja tierra y 17 km de altura.
Caracterizada por contener nubes y por tener una
temperatura menor conforme se incrementa la altura.

Voltage Controled Oscilator. (Oscilador Controlado por
voitaje)
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General
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g9 Interface at 2048 kbit/s

9.1 General characteristics
Bit rate: 2048 kbit/s + 50 ppm
Code: High density bipolar of order 3 (HDB3) (a descripuion of this code can be found m Annex A)

Overvoltage protection reqmrement: refer (o Recommendation K.41

S.2 Specifications at the output ports

See Table 7.
_ Table 7/(3.703 ~ Digital interface at 2648 kbit/s

Pulse shape All marks of a valid signal must conform with the

{nomnally rectangular) mask (see Figure 15) urespective of the sign The
value V corresponds to the nominal peak value.

Pair(s) in each direction One coaxial pair One symmetrical pair
(see 9 4) (see 94)

Test load impedance 75 ohms resistive 120 ohms reszstive

Nominal peak voltage of a mark (pulse) 237V v

Peak voltage of a space (no pulse) 0£0237V 003V

Nommunal pulse width 244 ns

Ratic of the amplitudes of positive and negative 09510 1.05

pulses at the centre of the pulse interval

Rauo of the widths of positive and negative 09510105

pulses at the nominal half amplitude

Maximum peak-10-peak Jitter at an output port Refer to clause 2/G.823
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Figure 15/G.703 — Mask of the pulse at the 2048 kbii/s interface

9.3 Specifications at the input ports

The digital signal presented at the mmput port shall be as defmed sbove but modified by the
characieristic of the interconnecting pair, The attenuation of this pair shall be assumed to follow a

\E” law and the loss at a frequency of 1024 kHz shall be 1n the range 0 to 6 dB. This attenuation

should take into account any losses incurred by
the equipments.

the presence of a digital distribution frame between

For the jitter to be tolerated at the input port, refer to clause 3/G.823.

The return loss at the mput port should have the

followmg provisional mimmum values:

Frequency range Return loss
{kHz) (dB)
5110102 12
102 to 2048 18
2048 10 3072 14

To ensure adeguate mmumty against signal
impedance regulanties at digital distribution
required to meet the followmng requirement.

reflections thal can anmse at the interface due to
frames and at digrtal output pofts, imput ports are



A nominal aggregate signal, encoded into HDB3 and having a pulse shape as defined in the pulse
mask, shall have added 10 it an interfering signal with the same pulse shape as the wanted signal. The
interfering signal shouid have a bit rate within the limits specified in this Recommendation, but
should not be synehronous with the wanted signal. The interfering signal shall be combined with the
wanted signal n a combining network. with an overall zeto loss in the signal path and with the
nominal impedance 75 ohms (1o the case of coaxial-pair interface) or 120 ohms (in the case of
symmerrical-par mterface). to give a signal-to-interference ratio of 18 dB The binary content of the
interfermg signal should comply with Recommendation O.151 (2% — 1 but period) No errors shali
result when the combined signal, attenuated by up to the maximuam specified interconnecung cable
foss, is apphed to the input port. )

NOTE - A recetver implementauon providing an adaptive rather than a fixed threshold 1s considered 10 he
more rabust against retlections and should thevefore be preferred.

9.4 Grounding of outer conductor or screen

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

NOTE 1 - The cable roating 1s important 1f leaving the system block Consult Recommendauon K.27 for
suwdance,

NOTE 2 - The direet connection of the outer conductors of co-waal cables w the bonding notwork at the
rransimut and receive inerfaces may, because ol differences in carth potenuial at cach end of the cable, resuft
in unwanted current flowing in the outer conductor, through connectors and through the recelver mput
circuitry. This may result in errors or even permanent damage. To prevent this problem, DC 1solanon may be
introduced between the outer conductor and bonding network at the reeerve interface The method of DC
olation must notl compromise the EMC complhance of the equipment and the overail istallatton

NOTE 3 ~ The use of 1s0lation Lo the bonding network is for further study.
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5.1 Interface at 2048 kbit/s carryving 64 kbit/s channels
5.1.1 Frame structure

51.1.0  Number of bits per 64 kbit/s channel time slot

Eight. numbered 1 10 8.

5.1.1.2  Number of 64 kbil/s channel time slots per frame

Bils 1 to 256 int the hasic frame carry 32-octet interleaved timie shots numbered 0 10 31

5.3.1.3  Allocation of the bits of 84 kbit/s chaanel ime slot 8

See Table 3A1n 2.3.2.

35,12 Use of other 64 kbit/s chunne! fime slots

Each of the 64 kbi/s channe! time slots ] to 15 and 17 t0 31 ¢an accommaodate. for example. a
PCM-cncoded voiceband signal according 1o Recommendation G711 o1 4 64 kbat/s digial signal

The 64 Lbit/s channe! time slot 16 may be used for signatlng. If not reeded tor signalling. in some
cases it may be used for a 64 kbit/s channel in the same way as time slots 1o 15 and 17 10 31

5.1.3 Signalling

The use of 64 Lbhit/s channel ume slot 16 1s recommmended {or either common channel or channel-
associated signatling as required.

The detailed reuuirements for the organzation of particular signalling systems witl be included in the
specifications for those signalling systems

3.1.3.1  Common channel signalling

The 64 kbitss channe! time slot 16 may be weed for common channel signalling systems up to o rate
of &4 kbit/s The method of obtaining aignal alignment will form part of the particulw common
channel signulling specification,

5.1.3.2  Channel-associated signalling

This subtlause contuns the reconmended arrangement lor the use of the 64 kbits capability of
channel e slot 16 for chunnel-ussociated signalling

5.1.3.2.1 Multiframe structure

A multiframe comprises 16 comecutinve frames iwhose structure s gnoen n 5,101 above) and these
are numbered trom O 1w 15

The maltiftame alignnent synal s 0000 and cccupes dige e slots 1o 4 of 64 kbit/s channel
time slot 16 11 frame (.



51.3.2.2  Allocation of 64 kbit/s channel time siot 16

When 64 kbit/s channel time slot 16 is used for channel-associated signalling. the 64 kbit/s capacity
is sub-multiplexed into lower-rate signalting channels using the multifiame alignment signal a3 a
reference.

Details of the bit allogation are given in Table 14,

Table 14/G.704 ~ Bit allocation of channel associated 64 kbit/s
time siot 16 for channel-associated signalling

Time slot 16 Time siot 16 T Time siot 16 - Time siot 16
of frame O of frame 1 of frame 2 of trame 15
0000y abed ahed abed abed - abud abed
channel 1§ changel 16 | channel 2 | chonnet 17 channel 15 | channel 30

NOTE | - Channel numbers refer to telephone chanael numbers 64 khiv/~ channel nme slots 1o 15 and
17 10 31 are assigned 1o wiephone channels numbered from 1 o 30
NOTE 2 — This but allocation provides four 508 bit's signalling channels designated . b. ¢ and d for each
chanzed for telkephone and other services With ths arrangement. the signalling distortion of cach
signaliing channe! introduced by the PCM transmissien systemt, will not exceed + 2 s
NOTE 3 - When hits b, ¢ or d are not used they should have the values b= 1, c=0.d =1
It 1s recommended that the combnation 0000 of bits ., b. ¢ and d should not be used for signaliing
purposes for channgls 110 13
NOTE4 - x = Spare bit. fo be set 1o | if not used.

¥ = But used for alarm indication to the remote end. In undisturbed operanion. set 1o {1, i an

alarm conditon, set to |

5.2.1 Onen x 64 kbit/s signal on the fributary side of a multiplex equipment
Time slots of the 2048 kbit/s frame are filled as follows:
° TS According 1o 2 3,
. TS16: Reserved fur the accommodaton, if required, of & 64 kbnt/s signalling chunnel
~ If2<n< 15 TS 1o TSnare filled with nx 64 kbit/s data [see Figure 3 a)].
- 15 <n<30. TSI w TS5 and TSI7 10 TSin + 1) are Dilled with n x 64 khith data
{see Figure 3 b

- Remammy time slots are filled with all 1<
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22,2 One or more n X 64 kbit/s signal on the multiplexed signal side of a multiplexing
equipment

For any one n % 64 kbit/s signal, time slots of the 2048 kbit/s frame are filled as follows:

o TS0 According to 2.3,

. TS16 Reserved for the accommadation, if required. of 4 &3 kbits signalling channe!

TS (%) of the 2048 kbit/s frame is designated as the Ume slot into wineh the first tme slot of the

n X 64 kbit/s is accommuodated.

- IFxelSandx +(n— 1) <15 or it X' > 17 and x + (n ~ 13 < 31, then the filliag of tie sluts
is from TS (x1 10 TS (x + n — 1) [see Figure 4 aY and b)j;

- I x+(n - 1} > 16, then the fillme of time slots is from TS (x) to TSI and TS17 w0
TS (a + 1) [see Figure 4 ¢}l

NOTE - Once n < 63 Kuts signal kas been accomumodated into the muluplexed sipnal. care should he ahen

s the anterpretation of the above rules to vnsure that further such signals only use the time siots which remaun
spare
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Recommendation G.742

SECOND ORDER DIGITAL MULTIPLEX EQUIPMENT OPERATING AT 8448 kbits
AND USING POSITIVE JUSTIFICATION

(Geneva, 1972; further cmended)

1 General

The second order digital multiplex equipment using positve justification, descnibed below, 15 intended for use
on digital paths between countries using 2048 kbit/s primary muluplex equipments
2 Bit rate

The nominal bit rate should be §448 kbi/s.

The wolerance on that rage should be = 30 parts per mllion (ppm).
3 Frame structure

Table UG 742 gives

- the tributary bt rate and the number of tributaries,

- ihe number of bis per frame;

- the bit numbermg scheme,

- the bt assignment,

- the bunched frame alignment signal



TABLE 1/G 742

8448-kbit/s multipiexing frame structure

Tobutary bit rate (kbit/s) 2048
Number of trbutaries 4
Frame structure Bit number
A Ser!
Frame abgnment sigmal {1111010000) lto 10
Alarm indication to the remote digitai muftiplex equipment 11
Bt reserved for nanonal use 12
Bits from tnbutaries 1310212
Set 11
Justification control bits le (see Note) ltod
212
Bits from tributanes Swll2
Ser 11!
Tusuficanon cantrol bits C 5 (see Note) s
I St0212
Bits from tnbutanes
Ser [V
Justfi 1bats C N Los
ustification control biis 52 {see Note) S108
Bats from trnbutanes available for justification Qn 22
Biis from tnbutaries
Frame length 848 s
Bits per tnbutary 206 bus
Maximum justificanon rate per tribulary 10 kbitss
Nominal justificatuon ratio 0423

Nore - Cﬂ mdicates the fth jusuficanon control bit of the jth tnbuary

4 Loss and recovery of frame alighment and consequent action

Loss of frame alignment should be assumed to have taken place when iour consecutive frame ulignment signals
have been mcorrectly recerved in their predicied positions

When frame ahgnment 1s assumed to be iost, the frame alignment device should decide that such alignment has
effectively been recovered when it detects the presence of three consecutive frame altgnment signals

The frame alignment device having detected the appearance of & single correct trame alignment stgnal, should
hegin a new search for the frame alignment stgnal when it detects the absence of the frame alignment signal in one of the
two following frames

Note - As it i not stuctly necessary 1o specify the detaled frame ahgnment strategy, any suitable frame
ahgnment stralegy may be used provided the performance achieved 1 at least as effiient in all respects as that obtamed
by the above frame alignment strategy

5 Multiplexing method :

Cyclic bit mnterleasing in the tnbutary numbenng order and posiiive justification 1 recommended



The justufication control signal should be distmibuted and use the Cjn—bns (n=1,2, 3, see Table [/G 742)

Positive Justification should be indicated by the signal 111, no justification by the signal 000 Majonty decision
1§ recommended

Table 1/G.742 grves the maximum justification rate per tnibutary and the nominal justification rato

6 Jitter
61l Juter transfer chararteristic
A 2048 kbit/s signal, modulated by sinusodal jitter, should be subject 10 a muldex juter transfer characteristic

within the gain/frequency limits given in Figure 1/G.742 The equivalent binary content of the test signal should be
1000

da
'S
45 7777177 20 dB/docade
fo f t7
40 He 400 Hz 160 kHz
3e
==
g
g
195 s 7
TiS0Ls90-5d

Naote J - The frequency f should be tess than 20 Hz and as low 24 possible (e g 10 B2y,
taking 1nto account the imitations of measurimg equipment

Noie 2 - To achieve accurate measurements, the use of a sciecuve method 15 recommended
with a bandwidth sufficiently small refemed to the relevant measurement frequency. hut not

wider than 40 Hz

Note 3 - The need to tolerate spunous responses greater than -195 dB in the frequency
range f,, to 15 for further study

FIGURE 1/G 742
62 Tributary ourpur jtter

The peak-to-peak nitter at a tmbutary oulput in the absence of mput pitter should not exceed 0.25 Ul when
measured 1n the {frequency range up 1o 100 kHz.

When measured with an instrument meorporating a handpass filter having a lower cutoft trequency ot 18 KHz,
a roll-off of 20 dB/decade and an upper limit of 100 kHz, the peak-to-peak output ptier should not exceed 0 05 Ul with 4

prebability of 99 9% duning a measurement period of 10

Nore - For interfaces meeting the nanonal lugh Q ophion. detatled in Recommendation G 703, the lower cutalt
frequency for the above measurement should be 700 He,

63 Mulnplex signal output jiirer

in the case where the transmitung Uming sianal 1s dernved trom an internal osaiilator, the peak-to-peak ptier at



102.2  Alarm indication to the remote multiplex equpment generated by changing from the state 0 w the
state 1 bit 11 of Set I at the 8448 kbit/s output of the muluplexer.

10.23  AIS (see Notes 1 and 2 below ) applied 1o all four 2048 kbit/s eributary outputs from the demuluplexer
1024  AIS (see Notes 1 and 2 below) applied to the 8448 kbit/s output of the muluplexer.

102.5  AIS (see Note 2 below) apphed to the ume slots of the 8448 kint/s signal at the cutput of the multiplexer.
corresponding o the relevant 2048 kbiv/s tributary

Tha method of transmithing the AIS at the output port of the multuplexer 1 ume slots correspending to a fauity
mput trtbutary, should be such that the status of the justification control digits 15 controlled so as to ensure that the AIS 15
within the tolerance specified for that tnbutary.

TABLE /G 742

Fault condiiions and consequent actions

Consequenl actions {see § 10 2)
AlLS applied
Prompt Alarm
Equipment Fault condition mamtenance indrcation 1o To ail the To the To the
part (see § 10 1Y alarm the remote wibltanes compostte iclevant nme
mdication muitiplex s1gnat stots ot the
generated egqutpment composie
generated stgnat
Muluplexer Failure of power suppiy Yes Yes.af Yes, 1f
and practicable practicable
demultplexer
T

Multiplexer Loss of mcoming signal Yes Yeu
only on a butary

Loss of incormng signal Yes Yo Yes

at 8448 kbiv's

Loss of trame aiignment Yes Yes Yes
Demuluplexer |
only

Alarm indication

received from the

remote muitiplex

cquipment

|

Note - A Yes m the table signifies that a certan action should be taken .y 4 consequence of the relevant fault condiion An open souce
in the table signifies that the relevant action should nor be taken as a conseguence of the relevant fault condition, 1f this condition 18
the only one present I more than one fault condivon 18 simulraneous!y present the relevant acuon should be iaken 1, tor at least one
of the conditions, 2 Yes 13 defined in relation to this action



Note ] - The bt rate of the AIS at the cutput of the multiplexer equipment or at the output of the demultplexer
equipment should be in accordance with the interface specifications

Note 2 - The equivalent binary content of the AIS at 2048 kbws and 8448 kbit/s 1s nomunally a conttnuous
streamn of 1s. The strategy for detecting the presence of the AIS should be such that the AIS 1s detectable even in the
presence of an error ratio | - 103 However. a signal, with all bits except the frame alignment signal m the 1s state,
should not be rustaken for an AlS.

103 Tune requirements

The fault detection and the apphication of the consequent acnons listed i §§ 10.2.2 to 10.2 5, mcluding the
detection of AIS. should be completed within a ttme hmut of | ms.
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Recomimendation G.751

DICITAL MULTIPLEX EQUIPMENTS OPERATING AT THE THIRD ORDER BIT RATE OF 34 368 kbit/s
AND THE FOURTH ORDER BIT RATE OF 139 264 kbiv's
AND USING POSITIVE JUSTIFICATION

{Geneva, [976; further amended)

1 General characteristics

ii There should be a 4th-order bit rate of 139 264 kbit/s 1n the dignial huerarchy which 15 based on the 2nd-order
hit rate of 3448 kbit/s

There should be two methods of achieving the 4ih-order bat rate.

Method | - by using a 3rd-order but rate of 34 368 kbit/s 1n the digitaf hierarchy.

Merhiod 2 - by directly muluplexing sixteen digital signals at 8448 kbiw/s

The digital signals at the bit rate of 139 264 kbit/'s obtained by these two methods should be wdentical

1.2 The existence of the above two methods imphes that the use of the bit rate of 34 368 kbu/s should not be
imposed on an Admimsiration that does not wish 10 reabize the corresponding equipment

1.3 In accordance with the above two methads, the following realizations of digatal muluples equipments using
positive justification are recommended

Method | - Realization by separate digital multiplex equipments- one type which operates at 34 368 kbws and
multiplexes four digital signals ar 8448 kbi/s; the other rype which operates at 139 264 kbit/s and raultpiexes
four digital signals at 34 368 kbu/s

The mutuplexing for the 34 368 kbi/s dignal muluplex equipment 15 recommended 1n § 14 below, while
further specificanon of this equipment 1s given 1 § 2 below

The multiplexing for the 139 264 kbiw/s digral multples equpment 1s recommended mn § 15 below, while
further specification of this equipment 1s given m § 3 below

Merhod 2 - Realization by a single digital muitiplex equipment which operates ar 139 264 kbit/s and multiplexes
sixteen digial signals at 8348 kbivs,

The digital multplexing for the 139 264 kint/s bit rate should be achieved by muluplexing. in accordance with
¥ 13 below, four digital signals at 34 368 kbw/s, each of which 15 obtained by muluplexing. n accordance with
§ 1 4 belaw, four dignal signals at 8448 kbws. Further specification of this equipment 15 given in § 4 below

i4 #uliiplexng four digual signaly ar 8448 Lbals
141 Bir rate

The nominal bit rate should be 33 368 kbivs

The tolerance on that rate should be = 20 parts per muilion (ppm)
142 Frame structire

Table UG 751 gives

- the trbutary bt rate and the number of ribetanes,



- the number of bus per frame,
- the bit numbening scheme,
- the bit assignment,

- the bunched frame alignment signal

TABLE 1/G 751
34 368 kbit/s multiplexing frame structare
Tributary bi rate {kbit/s) 8448
Number of tributaries | 4
Frame siracture Bit nurmber
Frame ahgnment sigeal (11110100007 Set ]
Alarm indication to the remoie digual multplex equipment leo 10
Bat reserved for nanonal use 11
Buts from tnbutaries 12
130 384
Jusuificanion service bits le (see Note) Ser i
Bits from mbutanes _1 to 4
510384
Instificanon service bs C; (see ote) ﬁf" ":’
1o
Bus from tnbmances 510 384
Ser IV
Justificatioh service bt C ; (see Mote) Lo 4
Buis fram tnbutaire available for justification S8
Bats from tnbutanes 910 384
Frame length 1536 bits
Bus per tnbutary 378 s
Maxrmum justificanon rate per tnbutary 22 375 ks
Nomunal justificatien ratio 3420

Ngie - Cindicales the ath justbication serviee bit of the jih tributary
143 Loss and recovery of frame alignment

Loss of frame ahgnment should be assumed 1o have tahen place when four consecunve trame dhignment signals
have been incorrectly recerved 1n their predicted positions

When frame alignment 1s assumed to be [ost, the frame alignment device should decide that such ahignment has
cffectively been recovered when 1t detects the presence of three consecutive frame alignment signals



The frame alignment device having detected the appearince of a single correvt frame abgnment signal. should
begin a new search for the frame alignment sigrral when it detects te ghvence of the frame alignment »ignad i vne of thye
Lwo Following trames.

Note - As 1t B ot stnctly necessary o specify the detuled frame ahgnment sirategy. any sutahle frume
shgnment straiegy may e used provided the perdformance achieved is af leasi ay eftivient m all respects as that vbtuined

P44 Multipleving method

Cywche i interleaving w the mbuany numbenng order and positive justibicanon s recomuwended  The
il

jwshfication control signal should be distributed and.use the O s o= 102 30 see Table G755 Postne
jusnficanon shonid be indcated by 1he signat 11E no qustificaiion by the sermad 600, Migority decision s recommened

Table HG 7431 gives the musamum Jusitfication 1ate per tinbutany and the nominal justibication rane
145 Service digin
Two bints per trame are avielable Tor service functions. Bu 11 of Set 1 used 0 transiut an alarm spdwauon o

the remate multiples equipment when specitic fault conditions are detected i the muitiples equipment 1<ee &% 23 and
.8 belowy Bir 12 of Set |15 resen ed for national use. On a digual path crossmg the bordes. this il s e at |
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