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INTRODUCCION

Con el cambio de la tecnologia analdgica a digital en los afos 80's, las
telecomunicaciones han tenido un crecimiento, sin precedentes. Los factores mas
importantes que han influido en este cambio han sido las ventajas técnicas de los
equipos digitales asi como el abaratamiento de los sistemas de transmision por
fibra Optica. Sin embargo aunque el costo de la fibra Sptica se ha reducido, existen
sin embargo las nacientes redes moviles, en las cuales las redes digitales son la

solucion optima.

Ademas de las redes moviles, en las aplicaciones tradicionales para larga
distancia, seguiran existiendo rutas en las que la implementacion de un radio

digital sera ia mejor opcidn econémica.



| OBJETIVOS DE LA PLANIFICACION

El principal objetivo en la planificacion de un enlace de microondas es lograr
al mas bajo costo y con la mayor eficiencia la satisfaccién de necesidades del

usuario.

tas bases para la planificacion de los enlaces esta definido por las
recomendaciones internacionales de la CCIR asi como por las normas y
estandares nacionales y ios requerimientos particulares de cada aplicacion.

existen varios factores que deberan ser considerados:

A través de calculos de interferencias, asegurarse que las perturbaciones
entre los radio enlaces permanezcan lo mas pequefias posibles aun bajo

condiciones de desvanecimiento.

Reduccion de los efectos del terreno en la calidad de la transmision a través
de una seleccidén adecuada del tipo de altura de las antenas asi como con

mediciones de refiexiones si es necesario.

Disefio de margenes de tolerancia al desvanecimiento de tal manera que
basandose en las probabilidades de ocurrencia, no afecten la calidad de la sefal
en la instaliacién real, implementando la recepcidon con diversidad en caso
requerido © ecualizadores adaptativos para sistemas de banda ancha si se

requiere.



La eficiencia es una de las partes mas importantes en i(a planificacion de un

eniace de radio y se puede clasificar en dos partes:

«Grado de catlidad

sMargenes de disponibitidad

El grado de calidad esta influenciado por las caracteristicas de la tasa de
error asi como por los limites de jitter durante el tiempo de disponibilidad del

enlace entre otros.

1.1.- RECOMENDACION G.821
Caracteristicas de error de una conexion digital internacional que forme

parte de una red digital de servicios integrados.
EL CCITT

considerando

(a) que cabe esperar que en el futuro los servicios se basen en el concepto

de red digital de servicios integrados (RDSI);

(b) que los errores constituyen una fuente esencial de degradacién por
afectar a los servicios de tipo telefénico en forma de distorsion de la voz,
y a los servicios de tipo datos por la mutilacion o inexactitud de la

informacion, o en forma de reduccion de la informacién;



(c) que si bien es probable que predominen los servicios de tipo telefénico,
ta RDS) tiene que transmitir una amplia variedad de tipos de servicios,

razén por la cual es conveniente una

-acioén unificada;

P

Recomienda

que dentro del siguiente campo de aplicacion y definiciones, se cumplan los

requisitos expuestos en el cuadro 1 /G.821 y en ios puntos siguientes.

Campo de aplicacién y definiciones
Los objetivos de calidad se aplican a cada sentido de una conexién con
conmutacion de circuitos a bit/s para trafico de tipo telefénico o un “canal soporte”

para servicios de tipo datos.

La conexidén con conmutacion de circuitos a 64 kbits/s aludida es una
conexidn ficticia de referencia digital y esta representada en ia figura 1/G.821.
Abarca una longitud total de 5000 Km. y se deriva de una conexion ficticia de

referencia normalizada representada en la figura 1/G.821.

El objetivo de calidad se especifica en términos de parametros de

caracteristicas de error, cada uno de los cuales se define como sigue:

Porcentaje de cada uno de los periodos de promediacion del intervalo de

tiempo TO durante los cuales la tasa de errores en los bits (TEB) sobrepasa un

i
|
i



valor umbral. El porcentaje se determina a lo largo de un intervalo de tiempo TL

mucho mayor. (véase el cuadro 1/G.821, observacion 3).

Cabe sefialar que el tiempo total (T.) se divide en dos partes, a saber, el
tiempo durante el cual fa conexiotn se considera disponible y el tiempo en el que

esta indisponible.

En el enunciado de ios objetivos se utilizan los siguientes TEB e intervalos:
a) TEB de menos de 1x10° para To = 1 minuto
b) TEB de menos de 1x10° para To = 1 segundo
©) cero errores para To = 1 segundo (equivalente al concepto de

segundos sin errores, SSE):

Los objetivos de calidad de funcionamiento tienen dos finalidades

principales:

a) dar al usuario de las futuras redes digitales nacionales e
intemacionales una indicacién en cuanto a la caracteristica de
error prevista con condiciones de expiotacion real, lo que facilitara
la planificacion del servicio y el disefio del equipo terminal.

b) sentar una base para el establecimiento de normas de calidad de
funcionamiento de los equipos y sistemas de transmision que

formen parte de una conexién en la RDSI.

?
j
;
;




Los objetivos de calidad de funcionamiento representan una solucién de

las r idades de servicios y la

compromiso entre el deseoc de
necesidad de construir los sistemas de transmision respetando las limitaciones

técnicas y economicas. Aunque estan expresados atendiendo a las necesidades

de servicios distintos.

Ei objetivo de calidad establecido para minutos degradados (cuadro
1/G.821, observacion a)) se basa en un periodo de promediacion de 1 minuto.
Este periodo de promediacién, junto con la exclusion de los errores que se
produzcan en segundos de muchos errores de ese periodo de 1 minuto (véase el
cuadro 1/G.821, observacion 2) podria permitir que las conexiones con frecuentes
errores en |la rafaga cumplan este aspecto particular del objetivo general, pero en
cierta medida esto quedara limitado por el objetivo en materia de segundos con
muchos errores (cuadro 1/G.821, b)). Hay algunas dudas sin embargo, en cuanto
a la idoneidad de los objetivos a efectos del correcto funcionamiento de los

sarvicios de video en tiempo real, cuyos tiempos de duracion son relativamente

largos.

Como quiera que estos objetivos apuntan a la satisfaccion de las
necesidades de la red digital futura, es preciso reconocer que no pueden ser
alcanzados facilmente por todos los equipos y sistemas digitales de hoy en dia. La
intencién, sin embargo, es establecer, para el disefio de! equipo unos objetivos
que sean compatibles con los especificados en la presente recomendacion. Estos

aspectos son actualmente objeto de debate en el seno de la CCITT y del CCIR.
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También se recomienda vivamente que en el disefio de todas las
tecnologias, cualquiera que sea la posicién que ocupen en la red, se utilicen
normas superiores a las indicadas en esta recomendacion, a fin de reducir al
minimo la posibitidad de que estos objetivos de extremo a extremo sean

excedidos, en una cantidad significativa de conexiones reales.

Los objetivos se refieren a una conexién muy larga y, visto que una gran
proporcién de las conexiones internacionales reales seran mas cortas. Cabe
esperar que una fracciéon importante de elias ofrezcan una calidad de
funcionamiento superior al valor limite. Por otro lado, un pequefio porcentaje de las
conexiones seran mas largas, y en tales casos se podran exceder los méargenes

especificados en esta recomendacion.

1.1.1.- Objetivos en ria de de f ] iento

Los objetivos en materia de caracteristica de error de una conexion
internacional establecida por conducto de la RDSI) aparecen en el cuadro 1/G.821.
La intencidn es que las conexiones internacicnales de la RDSI satisfagan
simultaneamente todos los requisitos del cuadro 1/G.8B21. Una conexién que no

cumpla con alguno de estos requisitos, no cumple el objetivo especificado.



Cuadro 1/G.821
Objetivos de caracteristica de error para las

conexiones internacionaies de la RDSI.

Clasificacion de la Objetivo
caracteristica
(a) Menos del 10% de los intervalos de un minuto
(minutos degradados) tendran una tasa de efrores en |os bits peor que
1x10°

(observaciones 1,2)
(observacion 4)

(b) Menos del 0.2% de los intervalos de 1 segundo
(segundos con muchos errores) | tendran una tasa de errores en los bits peor que
(observacion 1) 1 x 107
(c) Menos del 8% de ios intervalos de 1 segundo
(segundos con errores) tendran por ilo menos un error (equivalente a
(observacion 1) 92% de sagundos sin errores)

Observacion 1.- Se utilizan los términos “minutos degradados”, “segundos con
muchos errores” y “segundos con errores” a tituio de “identificador” practico y
conciso de este objetivo de calidad. El empleo de elios no prejuzga en uno u otro

sentido la aceptabilidad de tal nivel de calidad.

Observacion 2.- Los intervaios de 1 minuto mencionades en el cuadro 1/G.821 y

en sus observaciones se deduce restando el tiempo indisponible y los segundos




con muchos errores del tiempo total y agrupando entonces consecutivamente los
segundos restantes en bloques de 60.Los intervalos basicos de 1 segundo se

deducen de un esquema temporal fijo.

Observacion 3.- No se ha especificado el intervalo de tiempo T, que servira para
ia determinacion de los porcentajes, dado de que este puaede depender de la
aplicacion de la que se trate. Se sugiere, como referencia, que sea del orden de

un mes cualquiera.

Observacion 4.- Por razones practicas, a 64 kbit/s, un minuto que contenga 4
errores (lo que equivale a una tasa de errores de 1.04 x 10®) no se considera
degradado. Pero esto no implica una mitigacién del objetivo de tasa de errores de

1 x10°

1.1.2.- Asi 6n de ios obj global

Como quiera que los objetivos indicados se aplican a una conexion
completa, es necesario subdividirlos en las partes constitutivas de esta uitima. En
este punto se exponen los principios basicos y e! sistema utilizados para la

distribucion de los objetivos de calidad de funcionamiento.

E! sistema de distribucion general entrafia e! empleo de dos métodos
ligeramente diferentes, aplicables uno a los requisitos relativos a los minutos

degradados y a los segundos con error.



Principios basicos de distribucion
La distribucion esta basada en la hipétesis de que se utilizan sistemas de
transmision cuyas propiedades correspondan a una de un numero limitado de

categorias diferentes.

Se han establecido tres clasificaciones distintas de Ia calidad
representativas de los circuitos practicos de transmision digital, que son
independientes de los sistemmas de transmision utilizados. Estas categorias se
denominan * grado Local”, “grado medio” y “grado aito” y su empleo tiende a

depender en general de la ubicacion en la red (figura 1/G.821).

I 5000 KM |
1250 Km 1o 2500 Km 1 1250 Km J
-t T -

Punto de Punto de
referencia T referencia T
Grado Grado Grado

medio alio medio Jocal
I -t - T i

Observacion - No es posible ofrecer una definicién de la ubicacién de ia frontera
entre las partes de grado medio y alto de la conexion ficticia de referencia.

Figura 1/G.821Deli ion de la cali del circuito en Ia conexion ficticia




Para el sistema de distribucién descrito a continuacién son validas las

siguientes hipotesis generales:

Al distribuir los objetivos entre los elementos constitutivos de una conexion,

lo que se subdivide es el “porcentaje del tiempo”;

Los objetivos se distribuyen por igual entre los requisitos relativos a los
minutos degradados y a los segundos con error (categorias a) y c));

No se subdivide el umbral de la tasa de errores. Esto se basa en la
hip6tesis de que la calidad de los circuitos reales, que constituyen las partes de la
conexion ficticia de referencia (figura 1/G.821), sera de ordinario bastante mejor

que e! umbral para un minuto degradado;

No se tiene en cuenta la contribucion de errores ya sea de los elementos
de conmutacioén digital o de los equipos multiplex digitales, por ser despreciable

en comparacion con la distribucion de los sistemas de transmision.

Se considera que estas categorias de calidad aplicables a las diferentes
partes de la conexién representan la situacion de una gran proporciéon de las
conexiones internacionales reales. Las administraciones son libres de utilizar los
sistermmas de transmision que deseen dentro de sus propias redes, y estas otras
disposiciones se consideran totalmente aceptables siempre y cuando la calidad
de funcionamiento global de la parte nacional no sea inferior a la que existiria si se

hubiese utilizado las disposiciones normales de ia CCITT.




Cabe advertir que un pequeric porcentaje de las conexiones seran mas
largas que la conexion ficticia de referencia de 2500 km. Por definicion, ia parte en
exceso de la conexion se establecera por circuitos de alto grado, de forma que la
magnitud en que dichas conexiones superen el margen total previsto en esta
recomendacidn seré proporcional a la magnitud que se sobrepase la seccién de
2500 km. Las administraciones deben tener en cuenta que si en las realizaciones
practicas fuese posible mejorar 1os limites de calidad de funcionamiento
expresados por las distintas categorias, dichas situaciones serian mucho menos

frecuentes.

Observacion - En el caso de los sistemas terrenales, la distribucién de las
categorias de calidad de "“minuto degradado” a entidades mas pequefias puede
exigir la subdivision del objetivo de tasa de errores asi como la subdivision de

“porcentaje de tiempo”, con la distancia.

1.1.3.- Método de distribucién de fos joti relativos a los minutos

degradados y a los segundos con error.

La distribucién de !a degradacion permitida, es decir el 10% de minutos

degradados y 8% de segundos con errores, se especifica en el cuadro 2/G.821.




CUADRO 2/G.821
Distribucién de los objetivos relativos a los minutos degradados y a los segundos

con error, para las tres categorias de circuitos.

=

Clasificacion det Distribucién de jos objstivos en el

circuito 1/G.8221 para los mi degr ylos

segundos con error.

Grado local 15% del margen unitario a cada extremo

{dos extremos) {(observaciones 1,4y 5)

Grado medio 15% del margen unitario a cada extremo

{dos extremos) (observaciones 2, 4 y 5)

Grado alto 40% (equivalente a una cantidad conceptual de

0.0016% por km para 2500 Km.

Observacion 1 - Se considera que la asignacion de grado local constituye un

margen unitario, esto es, un Mmargen para esa parte de la conexidon independiente

de la longitud.

Observacion 2 - Se considera que la asignacion de grado medio constituye un

margen unitario, esto es, un margen para esa parte de la conexion,

independientemente de la longitud. La longitud real de ia parte de grado medio de

la conexidn variara considerablemente de un pais a otro Los sistemas de

transmisién de esta categoria presentaran una variacién de la calidad

comprendida entre las otras categorias.




Observacién 3 - La asignacion de grado alto se divide en funcion de la longitud,
obteniéndose una asignacion conceptual por km que puede Lutlizarse para

determinar un margen unitario para un modelo definido de red.

Observacion 4 - Las partes de grado local y de grado medio podran cubrir los

primeros 1250 km de! circuito, desde el punto de referencia T hacia ia red.

Observacion 8 - Las administraciones podran asignar los margenes unitarios de
las partes de grado medio y de grado local de la conexion conforme sea necesario

dentro del margen total de 30% para cualquier extremo de la conexién

1.1.4.- Método de distribucion de los objetivos relativos a los segundos con

muchos errores

La atribucién total de 0.2% para los segundos con muchos errores se

subdivide en las categorias de circuitos de la siguiente manera:

a) E!0.1% se divide entre ias tres categorias de circuitos de la misma manera que
para los otros dos objetivos. Esto se traduce en la asignacion indicada en el

cuadro 3/G.821.



CUADRO 3/G.821

Distribucion de los objetivos relativos a los segundos con muchos errores

Clasificacidn del Distribucion de los objetivos relativos alos

circuito sesgundos con Mmuchos srrores

Grado local

0.015% del margen unitario a cada extremo

{(observacion 5 al cuadro 2/G.821)
Grado medio

0.015% del margen unitario a cada extremo

( observacién 5 al cuadro 2/G.821)

Grado alto 0.04% (observacion 1)

Observacion 1 - En el caso de los sistemas de transmision correspondientes a ia

categoria de grado alto, cada parte de 2500 km no podra contribuir mas del
0.04%.

El 0.1% restante constituye un margen unitario para las categorias de grado
medio y alto que tiene en cuenta las condiciones adversas experimentadas
ocasionalmente en la red (entiéndase el mes mas desfavorable del afo) en los
sistemas de transmision. De resultas de la naturaleza estadistica de la aparicion
de efectos correspondientes al mes mas desfavorable en una conexidon mundial,

se considera que los siguientes margenes son compatibles con el valor total de
0.1%:




.- EL RADIO DIGITAL COMO CENTRAL DE COMUNICACIONES EN LA RED
DE TELECOMUNICACIONES

En las redes de telecomunicaciones actuales, es muy comuin encontrar la
aplicacion de los radios digitales para la transmisién de informacion, cominmente

son radios que tienen interfaces de entrada de sefal segun la Rec. G703 de la
cCiTT.

Las capacidades de transmision pueden abarcar desde un par de canales

hasta 1920 canales ya sea para voz o datos.

2x2 Mbit/s

4x2 Mbit/s
8x2 Mbit/'s DMR2000 —(‘1-.1 J..27GHz
16x2 Mbit/s

1x34 Mbit's

figura ii.4 - Configuracion generatl de un radio digital

Los radios mas mademos integran funciones de multiplexaje y

demultiplexaje asi como las capacidades de cross conexion, caracteristicas que

permiten al usuario una flexibilidad hasta hoy desconocida en las comunicaciones

digitales.




1
15x15 :
i

]
Main channel :
- Interfaces 1 RADIC
Nx2 Mbits | | | \
I CROSS CONECTION !
! SECTION )

Figura 1l.2- Diagrama a bloques de un radio con mux y xconect.

Existen dos tipos basicos de ios radios digitales:

a) Como estacién terminal para aplicaciones en un ancho de banda flexible que

pueden ser Nx2Mbps o una tributaria de mayor capacidad, esta aplicacion se

presenta en enlaces aislados o en los extremos de una ruta de multienlaces, tal

come {0 muestra la figura 11.3.

b) La estacion repetidora esta compuesta de dos radios que estian conectados
entre si y que pueden retransmitir las sefales recibidas en su totalidad o en
algunos casos en los radios mas modernos existe ila posibilidad de realizar

inserciones y extracciones del tren principal de informacion.
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Figura 1.3 aplicaciones de radios en ter y on rep

Ademads de las aplicaciones descritas, existen muchas variantes hoy en dia
con los maodemos radios digitales que son capaces de realizar un sinnumero de
funciones que integran de manera perfecta los procedimientos mas modernos de

programacion en Software, como es el caso de una estacion en configuracion de

astrella,




d
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DMR
2000

] J i
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Figura 1.4 Configuraciéon en estrella

Un ejemplo clasico para la aplicacion de los radios digitales como canal de
comunicacidon es una red publica que integra centrales de comunicacion

analégicas y digitales asi como sistemas de transmisién por fibra optica.

En el ejempio de la figura I1.5, .se muestra una ruta principal. de radios
digitales para una capacidad de Nx2Mbps., los cuales estan equipados con

funciones de cross conexion para las tributarias que transportan.

En éste ejemplo, los canales de voz provenientes de una central de
conmutacion analégica (AX) son muitiplexados por un muitiplexor digital e
integrados en un tren binario de 2 Mbps que puede transportar un total de 30
canales PCM de 64 kbps cada uno; éstos 2 Mbps son insertados en una de las

terminales de radio provistas con interfaces G.703 para 2.048 Mbps y de ésta
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manera transmitidos hacia alguna direccién en el tramo principal de la ruta de

microondas.

En otro extremo de ia ruta, los 30 canales provenientes de ia central
analogica pueden ser extraidos y transmitidos ahora por una ruta optica hacia otra
direccion, o bien terminados en una central digital para ser enrutados hacia su
destino. lo mismo se puede realizar en la direccion contraria, donde los canales
son extraidos de una central digital y pueden ser llevados hacia una central de

comunicaciéon analdgica para ser enrutados hacia su destino final.

DOMR 2000 | BMR 2000 DMR 2000 DMR 2000

2 Mbit/s optical
transmission path

. - 2 Mbit/s

2 Mbit/s optical
transmission path

AX Intercambio analdgico

DM 2 Equipo de multiplexaje primario
DX Intercambio digital

DF 2 Equipo de fibra optica para 2 Mbit/s

Figura 1.8 Radio en una red publica
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Otra de las aptlicaciones mas comunes de los radios digitales como canales
de comunicacion hoy en dia son las redes para telefonia mévil. En la figura se
muestran las radio bases (BS) que tienen una capacidad limitada d_e canales de
radio para conectarse con las unidades moviles; Los canales analogicos que son
recibidos por las radiobases (BS) son digitalizados y multiplexados en un
dispositive muitiplexor (Ejem.) FlexMux con capacidades de insercion extraccion y
transmitidos en una trama de 2.048 Mbps hacia un radio que multiplexara Nx2.048
Mbps en una trama de orden superior para transmitirla en forma de microondas a
lo largo de una ruta definida hacia una central de conmutacion mévil (MTX). En las
redes moviles modernas, algunas estaciones bases (BS) ya tienen integradas
funciones de multiplexaje para ios canales de usuario de tal suerte que entregan

directamente una trama multipiex de 30 canales.
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Schalcs
analégicas

L. =N

2 Mbits

DMR2000 DMR2000 | DMR200O DMR2000 -

MTX Intercambio movil
D82 Equipo distribuidor de 2 Mbit/s
a8s Estacion base (inteface analogica)
BS/2M Estacién base (interface digital de 2 Mbit/s)

Figura 1.8 El radio digital en redes celulares

Ademas de la flexibilidad que presentan jos radios digitales hoy en dia, el
uso tradicional de los radios para transporntar grandes cantidades de informacion
en forma directa, sigue siendo uno de los métodos mas usados en ambientes

donde se requiere rapi de ir i6n y confiabilidad del medio de

comunicacion como es el caso que muestra la figura.
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Las sefales que transmite el radio digital pueden provenir de un sistema
multiplex de 34 Mbps, y que a su vez esta formada por tributarias de 8 Mbps que
pueden provenir ya sea de sistemas de fibra dptica o multiplexores de segundo
orden que muitiplexan tas sefales provenientes de centrales de conmutacion de 2

Mbps.

La salida de los radios digitales en caso de ser de 34 Mbps pueden
alimentar a sistemas mlltiples de mayores capacidades como es el caso de la
figura 1.7 donde la salida del radio digital de 34 Mbps es alimentada a un sistema

de 140 Mbps.

140 Mbit/s 8 Kbit/s
m } 3 x 34 Mbius

1 x 34 Mbit/s 1 x 34 Mbivs

DMR
=

. 8 Mbit/s
1 x 34 Mbit/s

2 x 8 Mbit/s

8 Mbit/s

- E=F

2 Mbit/s

Figura 1.7 Aplicacion tipica de 34 Mbps.




El método tradicional de hacer la derivacion y extraccion de banda base en
una ruta de radios digitales, ha sido el de muitiplexar/demultiplexar una sefial a

través de varias etapas, 10 cual incrementa el riesgo de inconfiabilidad.

Los radios modernos de las nuevas generaciones, son capaces de realizar
ia insercidrn/extraccién en forma directa sin requerir equipo adicional tal y como lo

muestra la figura II.7.

1.1 LA RECOMENCACION G 703
Regia de i6n de codi

paso 1 - Un periodo de un bit a 64 kbit/s se divide en cuatro intervalos unitarios.

Paso 2 - Un 1-binario se codifica como un bloque constituido por los cuatro bits

siguientes:

1100
paso I3 - Un O binario se codifica como un bloque constituido por los cuatro bits
siguientes:

1010

Paso 4 - La sefial binaria se convierte en una sefal de tres niveles altemando la

polaridad de los bioques consecutivos.
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Paso 8 - La alternancia de la polaridad de los bloques se viola cada octavo

bloque. E! bloque con violacion indica el ultimo bit en un octeto.

11.1.1 Especifi en los de

La sefial digital presentada en los accesos de entrada debera corresponder
a ia definicion precedente, con las modificaciones que introduzcan con las
caracteristicas de los pares de interconexién. La atenuacién de estos pares asta
comprendida entre O y 3 dB a la frecuencia de 128 kHz. Esta atenuacion tendra en

cuenta posibles pérdidas debidas a la presencia de un repartidor digital entre los

equipos.

Observacion - Si el par simétrico esta blindado, el blindaje se conectara a
tierra en el acceso de salida, y se prevera, en caso necesario, su conexion a tierra

en el acceso de entrada.
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7BN%

a) plantilla para un impulso simple

[ s T

DAY A ,Z/AV

11.7 va

b) plantilia para un impulso doble

Figura H.9Pianillas para los impulsos en ¢! caso de un interfaz codireccional

a 84 kbits/s
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CUADRO 1/G703

VELOCIDAD DE SIMBOLO

256 Kbaudios

Forma de impulso, forma nominal,

rectangular

Todos los impulsos de una sefal valida
deben ajustarse a la plantilla de la figura

1.9 sea cual fuere la polaridad

Par(es) en cada sentido de transmision

Un par simétrico

Impedancia de carga de prueba

120 ohmios resistiva

Tensidén de cresta nominal de una

“marca” (impulso)

1.0V

Tensién de cresta de un “espacio”

(ausencia de impulso)

0 V mas menos 0.10 V

. Anchura nominal de! impulso

3.9 us

Relacién entre la amplitud de los
impulsos positivos y la de los negativos

en el centro del intervalo unitario

De 0.95 a1.05

Relacion entre la anchura de los
impulsos positivos y |a de los negativos

en el punto de semiamplitud nominal

De 0.95 a 1.05
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11.2 Caracteristicas siéctricas del interfaz de reloj centralizado a 84 Kbit/s.

velocidad binaria nominal: 64 Kbit/s. La tolerancia viene determinada por la
estabilidad del reloj de (a red.

_Para cada sentido de transmisién debera haber un par simétrico de hilos
para la seflal de datos. Ademas, deberd haber pares simétricos de hilos para
transportar la sefnal de temporizacion compuesta (64 KHz y 8 KHz) de la fuente de
reloj central al equipo terminal de central. Se recomienda la utilizacion de

transformadores.
11.2.1- Reglas de conversion de cédigo

Las seNales de datos se codifican en codigo AMI y ios impulsos tienen una
relacion de trabajo de 100%. Las sefales compuestas de temporizacion
transportan la informacién de temporizacion de bits a 64 KHz en cédigo AMI con
una relacion de trabajo de 50 a 70 % y la informacion sobre la fase del octeto a
8KHz mediante violaciones a la regla de codificaciéon. La estructura de las sefales

y sus relaciones de fase nominales se muestran en la figura 11.10.

29




6 7 81 2 3 4 5 6 7 81
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U

viclacién T vidujﬁ'l T

. dewn camienzo de un octeto

Figura .10
.3- INTERFAZ A 2048 Kbits

Velocidad binaria 2048: Kbit/s mas menos ppm
Caédigo: HDB3 (bipolar de alta densidad de orden 3)
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CUADRO 2/G.703

Forma det impulso

(forma nominal: rectangular)

Todas las de una i vatida

deberan sjustarse a la plantilla (figura
1n.11) pendi del signo.

El valor V corresponde al valor

nominal de cresta

Par(es) en cada sentido de transmisidn

Un par coaxial Un par simétrico

impedancia de carga de prueba

75 ohms resistiva 120 ohms resistiva

Tension nominal de cresta de una
marca

(impulso)

Oa 0.237 V v

Tension de cresta de un espacio

(ausencia de impuiso)

0a0.237V Oan3Vv

Anchura nominal del impulso

244 ns

Relacion entre la amplitud de los
impulsos positives y negativos en el

punto medio

De 0.95a 1.05

Relacion entre la anchura de los
impulsos positivos y negativos en los

puntos de semiamplitud nominal

de 0.95a 1.05

Fluctuacién de fase maxima cresta a

cresta en un acceso de salida

Recomendacion G.823
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11.3.1- Espacifi en los de sntrada

La senal digital presentada en los accesos de entrada debera corresponder
a la definicion precedente, con las modificaciones que introduzcan las
caracteristicas de los pares de interconexidén. La atenuacion de estos pares
debera seguir una ley, y la atenuacidn a la frecuencia de 1024 kHz debera estar
comprendida entre 0 y 6 dB. Esta atenuacion tendréa en cuenta posibles pérdidas

debidas a la presencia de un repartidor digital entre los equipos.

ZZ
=
=

? Impulso
....... ZZ nominal

N

50% -f--m-cmem

* 488ns
Observacion V corresponde al valor de cresta nominal

FIGURA 11.11 Plantilla para el impulso en el caso de un interfaz de 2048Kbit/'s

32



i
i

11- REDUNDANCIA

.49~ Principio de red ]

En las aplicaciones de los radios digitales, existen desde luego muchos
factores que influyen sobre la confiabilidad y disponibilidad de! enlace. Con tal de
disminuir riesgos en el canal de comunicacion, se han desarrollado en la practica
varias técnicas para minimizar dicho riesgo, la redundancia es una forma de
incrementar la confiabilidad, mientras que la disponibilidad de! radio enlace va

ligada directamente con {os factores basicos de la planificacién de dicho enlace.

Un radio enlace esta compuesto de dos partes integrates: los equipos y el

medio de transmision.

La redundancia por lo tanto se puede clasificar también en dos:
redundancia de equipos y redundancia de propagacion. La redundancia de
equipos es usada para asegurar una comunicacion inimterrumpida sin importar las
fallas en los equipos, mientras que la redundancia de propagacion es usada para
minimizar las interrupciones de trafico causadas por interferencias en el tramo de

transmision.

La figura muestra el concepto basico de redundancia constituido por dos

equipos.
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| eer ] T
Distribuidor - Antena
Banda base DMR distribuidora
2000

"2 R ia de equip

La redundancia de equipos puede ser implementada en un numero muy
variado de posibilidades, dentro de las mas comunmente usadas en la practica se

pueden mencionar las siguientes:

HSB8 (Hot Standby).

WSB (Warm Standby)

HSB + diversidad de espacio.
Diversidad de frecuencia.
Diversidad de polarizacion.

Diversidad de espacio con 2 transmisores.
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La figura muestra una de las configuraciones mas comunmente usadas

como es la HSB con diversidad de espacio.

-
1
H Distribuidor '
s -] I - [l
1 2Mbits = - _.\:!,-;_j~—% !
: 1
» L}
T L}
1 ¥
e +
: )|
L e e e e e e e e e e e e e e L T A e e e - L
TR e rccceccccccccem e aec———-
DE BANDA BASE —g'703_l RADIO

cemmcmcnereemn

Figura i111.2 Ejemplo der

En casos donde el grado de confiabilidad no sea lo mas importante ni e!
tiempo de disponibilidad sea un factor decisivo, se pueden utilizar enlaces

sencillos (como el mostrado en la figura lIl.3a) en configuracion single use.

Otros de los métodos muy comunmente utilizados que es un equilibrio entre
el costo y el grado de confiabilidad es el utilizados en la figura IN.3b), HSB sin

diversidad de espacio.



a) Uso simplc

Modulo de banda Antena

basc Méoédulo RF distribuidora
— < B ———
Qres | g |- SN g SO

b)Operacion HSB

Moddulos de banda
basc ° Modulo RF D,An(f“?

et 0 P oo | Tl | _{— =

1 = Linea de interface

C = Bloque de control
Mx = Multiplexor
Dx = Demultiplexor

C/0O = Dispositivo de ultimo cambio

Figura IIl.3 Diagrama a biloques para sencillo y protegido.
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L3 Redundancia de propagacion.

Los métodos de redundancia de propagacion mas comunes pueden ser

enumerados de |la manera siguiente:

HSB + diversidad de espacio.
Diversidad de frecuencia.
Diversidad de polarizacion.

Diversidad de espacio con dos transmisores,

La redundancia de propagacion normalmente opera basada en la calidad de
la transmisidn, normaimente se utilizan métodos de andlisis de la calidad de la
sefal cuyos resultados operan un conmutador (switch) que conmuta a otros

elementos o funciones,

Este tipo de conmutacién se le denomina “hit less” ya que gracias a una
compensacion de la fase de la sefial no permite pérdida de la infformacion debida a

brincos de fase.
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1V PLANIFICACION DE RUTA PARA UN RADIO DIGITAL

LAR 6n de l1a alt de la

La seleccidn de la altura correcta para colocar una antena en un entace de
radio es crucial para la optimizacion de los recursos debera ser colocada ni muy
alto ni muy bajo. Si la antena se coloca demasiado baja, los efectos de atenuacion
debido a obstaculos en la ruta del enlace provocaran un enlace poco confiable, por

otro lado si se coloca demasiado alta, ios costos se elevan y ademas provocaran
interferencias.

Las reglas siguientes son las que comunmente se aplican a los radio

enlaces con longitudes variables entre 20 y 70 Km.

Las alturas de las antenas estan determinadas por |a distancia libre entre
los puntos del enlace, por ejemplo entre la linea principal de propagacion y la
superficie de la tierra. El disefio del enlace depende mucho de la frecuencia
utilizada asi como de las condiciones que eviten ia degradacion de la calidad o
disponibilidad de la transmision debido a atenuaciones adicionales provocadas por
el tipo de superficie.
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La propagacion de las microondas esta caracterizada por un valor k que
esta dado por la tasa de la curvatura virtual de la tierra por ia curvatura actual,
debe mencionarse que el valor estadistico de k varia de acuerdo con el clima, por
lo tanto la determinacidn exacta de la altura de las antenas requiere de un
conocimiento exacto de las condiciones locales. En caso de que se disponga de
dichas estadisticas para k, éstas se pueden utilizar para lograr el calcuio de la
solucién mas econémica. Para la mayoria de los casos practicos, algunas de las

reglas practicas siguientes pueden ser suficientes.

Haciendo referencia a la figura V.1, lo primero que se debe determinar es
la localizacién de los puntos del enlace asi como su perfil de acuerdo con las
cartas topograficas con un valor tipico para k de 4/3. Bajo éstas condiciones, la

propagacién de las ondas forma una linea recta en el enlace.

La distancia libre “e”, sera pues ia distancia entre un punto determinado del
terreno y la linea que une las antenas transmisora y receptora. Para ello se utiliza
et perfil del enlace, tomando en cuenta las alturas promedio de arbales (de 10 a 20
metros en los climas templados y de 20 a 40 metros en climas tropicales) o en su
defecto los edificios existentes. Debe mencionarse ademas que la altura efectiva
de los arboles es lo que cuenta y que un par de ellos no son de mucha
importancia, de la misma manera que algunos edificios pequefos aislados pueden

ser despreciados.
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Referido a la figura IV.1, a la distancia rF se le denomina radio de la primera
zona de Fresnel que s el haz de radio principal en un enlace y que tiene forma
elipsoidal. De acuerdo con las condiciones del enlace, se deberéd calcular dicho

radio para el punto mas aito entre los puntos del entace:

F=17.3xRSQA A1 x d2/(d ) ............... (ec. 1)

Donde:
rF os ol radio de la primera zona de Fresnel (m).
f es la frecuencia del radio (en GHz).
d es la distancia del eniace (Km).

d1 y d2 son las distancias desde el punto de consideracion hasta uno de los

puntos finales (Km) d = d1 y d2.




Figura IV.1 Ejemplo de un perfil de enlace.

V.2 Disefio de enlaces ordinarios

Para frecuencias arriba de 1 GHz, el terreno no introduce ninguna

atenuacion en el enlace si por lo menos el 50% del radio de ia primera zona de

Fresnel esta libre de obstaculos.

Para diseio de la altura de las antenas en frecuencia UHF (abajo de los 3

GHz) la condicitn arriba mencionada es suficiente.
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Regia de disefio

1) Para frecuencias abajo de 3 GHz
a) el 50% del radio de la primera zona de Fresnel esta libre para un k=4/3.

b) Para enlaces largos y en casos especiales se aconseja revisar la

atenuacion adicional causada por el terreno cuando el vaior k es pequefio.

2) Para frecuencias mayores que 3 GHz.

El 50% del radio de la primera zona de Fresnel esta libre para un k = 4/3

En enlaces largos, las variaciones en los valores de k, son mas pequeiias
que en enlaces pequeios. En climas calientes o templados-humedos, el valor de k

es normalmente mayor que en los climas frios o secos.

En la practica es suficiente con lo siguiente:

Enlaces cortos, esto es menor que 30 Km,, k = 0.7 en climas templados y

k=0.5 en tropicos o desiertos.




Enlaces largos, donde las distancias son entre 40 y 70 Km., el valor de

k=0.8 a 0.9 para climas templados y entre 0.6 y 0.7 para tropicos y desiertos.

Los valores estadisticos para el valor de k pueden ser muy utiles en areas

desconocidas.

V.3 Reflexi de la rficie

La superficie de la tierra puede influenciar de tal manera la calidad de la
transmision que el precio para un enlace en condiciones de superficie
inadecuadas puede doblar el costo del enlace. Si la diferencia de la fase entre 1a
onda reflejada y la sefial principal es cerca de 180 grados, la sefal de recepcion
podria sufrir un desvanecimiento muy profundo. Los enlaces mas dificiles en

términos de reflexiones son las areas planas con agua, asi como campos muy
abiertos.
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C % = as3 3\

figura IV.2 Definicion de las alturas de las antenas

Para evitar posibles problemas en enlaces con condiciones como las arriba

mencionadas, se debera observar los siguientes puntos:

1) Utilizar una sola antena solamente en enlaces cortos 20 Km.

2) Evitar que exista una transmisién donde la primera zona de Fresnel

quede demasiado libre.



3) La altura de las antenas debera ser seleccionada de tal manera que el
campo de recepcion sea el maximo para condiciones de propagacion

normales, esto es para un valor k de 4/3. En ocasiones es deseable tener

unos obstaculos.

4) En enlaces largos, 30 km. con superficies grandes que pueden provocar

reflexiones, la unica solucidn para un buen eniace es la diversidad de
espacio.

Figura IV.3 Altura de las antenas

Para el calculo de la altura de la antena con diversidad de espacio, se utiliza

la formula siguiente:
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8s=75xd/(fxht)........... Ec. 2

s es la distancia éptima entre las dos antenas (m)

d es la distancia del enlace{iKm.).

f es la frecuencia utilizada (GHz).

ht es la altura de |a antena transmisora del lado opuesto.

En aigunos casos, el valor 6ptimo de s @s muy pequeno (menor que S m)
para compensar las atenuaciones de multitrayecto, por lo que para casos practicos
se recomienda utilizar en ocasiones valores multiplos impares de s (3,5,7,...) sin
embargo, se debera tomar extremos cuidados para no utilizar valores cercanos a

los valores multiplos pares de s ( 2,4,6,..

ta antena de diversidad es instalada en la parte infarior de ia antena
principal, normalrnente se permite cierta atenuacion por difraccién en el orden de 3

a 6 dB, ya que esto reduce las componentes de reflexion.
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V.4 Par . rel on un de micr

Existen varios parametros que deberan ser considerados en el calculo de
un enlace de microondas. Dentro de los parametros mas importantes se pueden

mencionar los siguientes:

Calculo del margen de desvanecimiento del enlace.

El calculo del desvanecimiento plano de que puede ser objeto un enlace de

microondas esta dado por la siguiente formula:

M= Ptx - Lhp - Prxth....Ec. 3

M es el margen de desvanecimiento (dB).

Ptx es la potencia de salida del transmisor (dBm).

Lho es la pérdida o atenuacion del enlace sin desvanecimiento (dB).

Prxth es el umbrat de potencia del receptor (dB8m).
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Calculo de la pérdida del enlace

La pérdida del enlace sin desvanecimiento esta dada por la férmuia

siguiente:

Lho=Lo+Lad +Lbr +Lcl +Lc2 - Gat - Ga2

Lho es la p&rdida del enlace.

Lo os la pérdida en el espacio en que esta dada por la foSrmula Lo = 92.5 +
20log(d) + 20iog(f), donde d es la distancia del enlace en Km. y f es la

frecuencia en GHz.
Lad es |a pérdida adicional del terreno.
Lbr es la pérdida del separador de antena.
Lct y Lc2 es la pérdida del cable a las antenas.
Ga1l y Ga2 es laganancia de las antenas.

todo expresado en dB.
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V EQUIPAMIENTO

Ej del céiculo de un

En éste ejemplo, se trata de un eniace normal sin interferencias. Esta
situacion es comun en la practica, ya que para un calculo adecuado del enlace, las
interferencias seran muy pequenas, por ejemplo, al seleccionar antenas de una
ganancia alta en puntos de estrella y de esta manera, las interferencias pequenas
solo tendran un efecto menor en el sistema, usando una modulacién con pocos

eastados de la sefial como por ejemplo 2PSK, 4PSK, MSK, etc.

V.1 Enlace ordinario

Las fases normales del calculo de un enlace son:

1.- Seleccidn de las alturas de las antenas

2.- Céalculo del margen de desvanecimiento

3.- Calculo de! tiempo fuera de servicio (Outage Time)
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4.- Repeticion de los pasos 2 y 3 variando las combinaciones de antenas y
cables y posiblemente utilizando diversidad hasta que se logre una solucion

econdmica con un desempeito maximo.

Suponiendo que el enlace sera de una capacidad de 2 + 2 Mbits/s ya que el
sistema utilizara una frecuencia de 1.5 GHz entre los puntos A y B. La ruta cruza
un largo (Q = 2) como lo muestra la figura y con un clima templado (C = 1). El
sistema pertenece a una red local y los objetivos de desemperio han sido definidos
en un 0.005% de Outage Time (BER 107). El equipo usa una configuracién de

HSB como proteccidn.

El disefio inicia con la seleccion de las alturas de las antenas. Los
requerimientos son del 50% del radio de la primera zona de Fresnel libre de
obstacuios. Para el calculo de la zona de Fresnel se utiliza la ecuaciéon 1 en dos
puntos criticos marcados en 1 y 2 en la figura. En el punto 1, el radio de la primera

zona de Fresne! es de 40.1 metros y en el punto 2 es de 32.5 metros. Los arboles

les son ir | a una

en la colina son de unos 10 a 15 m y las antenas princip
altura tal que por lo menos el 50% del espacio, libre exista en todo ei enlace,

especialmente en los puntos criticos 1 y 2. Las torres adecuada son de 72 m y

38m.
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Debido a que el enlace cruza una superficie con agua, se requiere de
diversidad de espacio para contrarrestar los desvanecimientos asi como las
reflexiones debido a la superficie del agua. Los espacios Optimos entre la antena

. principal y la de diversidad se pueden calcular utilizando la ecuacion 2. La

altura de la antena transmisora ht en la estacioén A por arriba de la superficie del
agua es de 132 m.

——
— -
240
m 220
2 200
18 180
18 — 160
144 + _— 140
1 120
1 e 100
80, 80
60
40 bt 40
20 ! 2 20
o 1 1D 5 10 15 ‘29 o
Km k=4/3 km
STATION DISTANCE STATION

ASEMA ETAISYYS ASEMA
A . 520 km 8
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CONCLUSIONES

De lo expuesto en la presente tesina se puede concluir que la transmision
de una senal digital a través de un medio de comunicacion (en este caso un “radio
de microondas”). es en nuestros tiempos una de las formas mas viables para

transmitir una sefal de un punto a otro.

Se observa que para la implementacion de un canal de comunicacion de
radio digital son considerados factores tales como: distancia, informacion a
transmitir, equipo a emplear, instalacion con que se cuenta Yy recursos

econdmicos.

Se emplea un radio digital debido a las ventajas que ofrece éste sistema en
comparacién con otro tipo de técnicas de transmisidon como son por via satdlite, a
través de fibra dptica, etc. Este sistemna ofrece una buena transmisidn ademas de

un bajo costo y una facil instalacion.

Los radios digitales presentan gran flexibilidad, transportan grandes
cantidades de informacion en forma directa, debido a {o anterior, el radio digital
sigue siendo uno de los métodos mas usados en ambientes donde se requiere

rapidez de instalacion y confiabilidad del medio de comunicacion.
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