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1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En muchas ocasiones se tuvo clerta informacién para fransmitirse a ofra
localidad lejana, pero esto no se podia hacer con el formato original de la misma, se
requirid entonces de una representacién diferente para su transmisidn.

Cémo ejemplo, ¢Cémo una tribu de hace miles de afios podia avisar a ofra,
distante en “n" kildmetros, que se les invitaba a una importante celebracion?. El
mensaje a fransmilir es claro, la invitacion. Para ello se podia enviar a una persona en
un vizje agotador de varios dias a dar el mensaje en su formato original de viva voz o
por medio escrito, sin embargo, se contaba con un codigo para representar el mensaje
en forma de sefales de hume o sonidos acdsticos, y asi se evitaba el viaje, y desde
fuego era la manera mas eficiente de transmitir el mensaje.

Asi mismo, se ha tenido la necesidad de representar la informacidén de distintos
géneros, tales como: una carta, una grafica o una operacién bancaria, entre otras. En
particular, se ha elegido al formato binario para transmitir la informacién, es decir con
1's ¥ 0's para la representacion.

Las comunicacienes de datos tienen poco mas de cien afios de historia. Su inicio
se dioc con fa puesta en servicio del telégrafo, que fue el primer equipo para la
transmisién de la informacién y que ha tenido una importancia decisiva hasta hace
refativamente poco tiempo.

Sin duda uno de [os mas importantes eventos en la vertiginosa historia de las
telecomunicaciones fue la invencidén dei teléfono en 1876 por el sefior Alexander
Graham Bell. .

En sus inicios, o gue se tenia era un enlace dedicado entre cada pareja de
aparatos telefénicos que desedran comunicarse. Es decir que si un padre tenia cinco
hijos viviendo fuera de casa, requeria de un enlace diferente con cada uno de sus hijos
{cinco lineas).

Evidentementa, al ir creciendo el nimero de usuarios, se presento el problema
de la “madeja” de hilos telefénicos cruzando [a ciudad. Se concibieron entonces los
elementos de conmutacién, de manera que un grupc de abonados ubicado dentro de
una cierta zona estarian conectados a una sola central. Las centrales contarfan con
conexiones entre si. Estos elemenios de conmutacién no eran mas que operadoras a
las cudles se les indicaba de manera verbal con quién se deseaba hablar, la operadora
efectuaba las conexiones necesarias de manera manual, ya fuera con &l abonado si es
que estaba en esa misma central, o con otra operadora



Siguiendo con el desarrolio ¥ crecimiento de la planta telefénica, ilegaron pronto
tos enlaces de larga distancia, pues fueron los que comenzaron a redituar ingresos
importantes a las compafiias telefonicas.

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

Sin duda, la digitalizacion de estos enlaces a través de la técnica PCM (Pulse
Code Modulation) vino a corresponder a estos requerimientos, En su inicio, esta técnica
se utilizd solo para mejorar y eficientizar los medios de transmisién, ya en los 60's y
70°s aparecieron las centrales digitales y con elio los sistemas PCM se usaron también
para conectar las antiguas centrales analdgicas con fas modernas centrales digitales.

La fécnica PCM {(Pulse Code Modulation) 6 MIC (Modulacién por Impulsos
Codificados} en espariol, fué presentada en 1932 por el sefior Aleec Reeves quien era
ingeniero de la compafia {TT en Francia. Sin embargo, no fue sino hasta 1962 que con
fa ayuda de! transistor y los circuitos integrados se pudieron fabricar en gran escala los
sistemas PCM. Y ya en 1969 aparecieron las primeras centrales telefonicas de
conmutacion digital.

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

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

Hasta hoy !a mayoria de los sistemas de transmisién entre los elementos
(centrales) de la red son digitales. Pero Ia transmision y seiializacién hacia el suscriptor
todavia es en algunos casos analégicos.

Mundialmente existe una creciente necesidad de transmitir informacién entre
diferentes partes del mundo, y ademés ésta transferencia de informacién cada vez debe
ser mas rapida y barata, sin importar donde se encuentren localizados {os puntos donde
se desee dicha informacion.

Otra situacidn actual se presenta en los servicios de telecomunicaciones, y para
hacer uso de ellos (felefonia, fax, datos, telex, datos en conmutacion de pagquetes, etc.}
se debe contar con un acceso (linea) diferente, con un equipo terminal, interfase y
redes diferentes.




1.2 DIGITALIZACION DE LA VOZ

La transmisién de datos ha llegado a ser un componente importante para la
rapida expansién del trafico en las redes de telecomunicaciones, puesto que la mayoria
de las instituciones plblicas y privadas tienen la necesidad de una répida fransferencia
de informacién entre instalaciones de procesamiento de datos.

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

La modulacién por pulsos codificados, consiste en representar las muestras
instantaneas de una sefial analdgica mediante palabras digitales en un tren de impulsos
en serie y la unidad de informacién bit. Asf pues la cantidad de informacién es
expresada en bit/s. !

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

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

El matematico Harry Nyquist, establecié una relacidn rectangufar tedrica entre la
velocidad de transmision digital y el ancho de banda de un canal libre de distorsién. Tal
estudio demostrd que el ancho de banda necesario en un canal de comunicacién es
directamente proporcional a la velocidad de transmision de las sefiales. También
comprobo que el ancho de banda maximo necesario para la transmisidon de una sefial
en esencia es igual a la mitad del nimero de impulsos binarios por segundo.

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

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

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

En la transmisién de sefales digitales como en los sistemas analégicos el ruido
tamnbién esta presente, el cual puede ser externo o generado por los propios elementos
del sistema. Aungue existe la generacion, el ruido no se acumula como en los sistemas
analégicos, es necesario tener una buena relacion entre la sefial S y el ruido N que se
reciben. Un valor de SIN = 40 {dB] es acepfable en un enlace telefénico®.

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

ve BMNI2

Vi=V2

Figura 1-1. Conceptualizacién de Shannon
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Shannon llamé a esto la capacidad del canal y se representa como sigue®;

C=Biog; {1t +S/N)

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

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

En la practica esto significa que se puede obtener una fransmisién libre de error
aunque se reduzea substancialmente la relacion S/N siempre que se incremente el
ancho de banda en la misma proporcién. Lo que significa que en sistemas digitales se
pueden manejar valores de S/N dentro del orden de los 15 [dB] en comparacidn con los
sistemas analogos que en el mismo caso deberian tener cuando menos 40 [dB}.

La sefial PAM o sefial de pulsos modulades par amplitud, es el resultado de la
multiplicacién en el dominio del tiempo de la sefial de voz con un tren de pulsos
periédicos a la frecuencia de muestreo. La separacion entre estos pulsos es el inverso
de Ia frecuencia de muestreo, es decir 1/8000 [Hz] = 125 microsegundos.

Hasta ahora no se ha hablado de las sefiales digitales, pues la sefial PAM sigue
siendo analégica. La digitalizacién se da cuando al valor de la muestra se le asigna el
valor mas cercano dentro de un conjunto de valores finitos que se tengan,
posteriormente, este valor se codifica en una combinacion binaria (nica de 1's y 0's. A
la primera parte de este proceso se le denomina cuantizacién y a la segunda
codificacion.

En los sistemas PCM se emplea la ley de cuantizacién denominada ley A. Esta
consta de una curva de 13 segmentos, 6 para la parte positiva y 6 para la parte
negativa y uno mas que es colineal y cruza el cero de la curva®. En 1a parte horizontal
de esta curva se lienen los valores normalizados a un cierfo voltaje maximo permisible,
y en el eje vertical se tienen los valores posibles para asignar a las muestras. Se tiene
un total de 256 valores, siendo la mitad para la parte positiva y la otra para la negativa.

Al efectuar un muestreo de la sefial en los tiempos sefialados por alguna ley de
cuantizacién se le denomina proceso de compresion, gue es utilizado en la transmision,
siendo necesario en la recepcién un proceso similar pero inverso, denominado de

expansion.

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

* MANUAL OPERATIVO REXTEL
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en que paso de cuantifizacién se ubica i valor de la muestra. Una vez que se tienen
las palabras de cada muestra se procede a invertir los biis impares, esto es para evitar
una secuencia larga de ceros.

Por ejempio el valor de cero positivo se representa coma:

1 1 0 1 0 1 0 1
signo segmento paso de cuantizacion

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

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

Esta técnica de multiplexaje se denomina, mulfiplexién por division de fiempo
TDM. Aprovecha el tiempo libre del medio de fransmision.

En la norma europea sé multiplexan las muestras de 30 sefiales analdgicas.
Ademas de los 30 canales, se tienen 2 mas de § bits para funciones de sefializacion,
control y sincronia®.

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

® MANUAL OPERATIVO REXTEL



1.3 ESTRUCTURA DE LAS SENALES DIGITALES

Estructura de trama

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

Al conjunto de bits que contiene una muestra de cada uno de los canales y los
16 bits de sincronia y control se le denomina trama (Frame en inglés) como se muestra
en la figura 1 2. Dentro de la trama hay 32 intervalos de tiempo (time slots) ocupado
cada uno por 8 bits. Entonces cada trama leva 32x8 = 256 bits y se repite cada
25612.048x10% = 125 {us). Los intervalos de tiempo estan numerados del O al 31, donde
los intervalos de tiempo 0 y 16 se emplean para funciones de sincronia y control.

MULTITRAMA

| MULTITRAMA= 16 TRAMAS

Trama [t Disfol 1l adatals]efr|s)ope1lzlup4]isfodl (2 {3 445 6 [? [8]8]H0N 12013
s
’/ \
/! — e
——— TTT——
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- odrdes|sfsafrfe]efaofufzufic]shs n
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Figura 1-2 Estruciura de trama para sefiat digital de 2 [Mbits]



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

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

La sefiat de no alineacion de 1a trama (NFAS=Not Frame Aligment Signal), la cual
se encuentra en el intervalo de tiempo O de las tramas impares (1, 3, 5........, 18), tiene
el siguiente formato: C 1 A S4 S5 S6 87 S8,

Efbit 1; {C} se emplea también para el CRC.

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

Elbit 3{A); es la alarma remota de ia trama, su estado natural es 0 y en 1
indica al extremo distante que se tiene algin problema con la sefial
digital que se esta recibiendo.

bits 4 a1 8; denominados bits "S" (de “spare” en inglés), también llamados bits
de uso nacional, no tienen un uso especifico, algunos fabricantes
ofrecen fa opcidn para poner un canal auxiliar de datos aqui,
también algunos multiplexores transfieren  comandos vy
configuraciones, etc. Pero en todo caso, cuando no tengan un use
especial, se recomienda que su estado sga 1,

Intervalo de tiempo 16 de latrama 0

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



intervalo de tiempo 16 de las demas tramas

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

A los 4 bits que indican el estado de sefializacién de linea de cada canal se les
denomina bits abcd. En México, en la mayoria de los casos (salvo enlaces
internacionales y servicios especiales) se utiliza el sistema de sefalizacion R2. En este
sistema los bits ¢ y d son siempre O y 1 respectivamente. Y son los bits a y b los que
indican los estados de libre, toma, reconacimiento, bloqueo, en conferencia, etc.

Lo anterior es vélido para cuando se emplea sefializacién asociada al canal. Sin
embargo hoy dia se estd comenzando a emplear la sefializacidon de canal comin
(CCITT No. 7). En este caso, el TS 16 es un canal como cualquiera de los demas y
transporta datos que contienen la informacion de sefializaciéon de este complejo pera
beneficioso protocolo.

Alarmas en los sistemas PCM

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

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

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

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

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



de un cierto range y dificultar su reconecimiento por parte del receptor. Be hecho el
[TU-T establece en la Recomendacién G.703 una variacién méxima de 50 [ppm],
lo que equivale para ef caso de 2.048 [Mbps] a + 100 [Hz] aproximadamente.

5. Pérdida de sincronfa de trama.- Esta alarma se presenta cuande se tienen
demasiados errores y aundgue si se identifica la presencia de sefial, no se encuentra
la FAS. En ofras palabras se identifican los "1"s y los "0"s, pero no se encuentra la
combinacion de ellos que compone a la FAS.

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

7. Alarma remota de trama - Cuando el bit 3 de la NFAS (TS 0 tramas impares) esta en
estado alto. Vale la pena mencionar aqui que en ta mayoria de los equipos se puede
configurar que este bit s& ponga en estado alto para ciertas situaciones, por ejemplo
falla interna de! equipo.

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

9. Emrores de CRC.- En el caso de emplear la verificacién redundante, cuando un
receptor detecta ermores de CRC, tiene unos bits denominados bits "E" para indicar
al otro extremo esta situacién. Con este conteo se puede tener idea de la calidad
con que se estd recibiendo en el otro [ado.

10.8ER > 1x10™.- La mayoria de los sistemas son capaces de identificar y llevar el
conteo de los errores sobre la sefial que recibe. Como sobre {a informacicn
contenida en los canales de voz no se puede evaluar nada (pues se desconoce el
valor verdadero), entonces se emplea FAS, (bcuyo valor es constante) para efectuar
la evaluacion. Normalmente un BER de 1x10” indica que 1 de cada 1000 FAS se ha
recibido con errores.

Verificacion del Ciclo de Redundancia (CRC)

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




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

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

1.4 REDES DIGITALES

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

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

En la actualidad, una red telefonica estd constituida por una gran cantidad de
centrales piblicas gque conmutan sefiales tanto analégicas como digitales. Estas
centrales permiten el acceso de manera analdgica a los usuarios comunes y también
proveen enlaces de 2 [Mbps] para la conexidn de conmutadores digitales
empresariales.

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

Para que la conmutacién se pueda llievar a cabo, se requiere de un intercambio
entre quien solicita un servicio y guien lo provee. Este intercambio necesariamente
requiere de un formato que sea respetado por todos fos miembros de la red. Esta
informacién es precisamente io que se conoce como sefalizacion.

Entre sus funciones, la sefializacion tiene como responsabifidad fa de establecer
la comunicacion enfre dos usuarios de la red, debe seleccionar los medios de
fransmision y las rutas adecuadas para este fin, y por supuesto debe también permitir fa
tarifacion del servicio prestado.
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Dependiendo de entre quien se realiza ef intercambio de sefializacion, existe la
sefalizacion del usuario y la sefializacién entre centrales; [a primera se da entre la
central publica y el usuario comin, y la segunda se da entre los elementos de
conmutacidén, ya sea entre las centrales plblicas, entre conmutadores o enfre
combinaciones de ambos. En ambos casos existe la sefializacion de la linea que indica
el estado del circuito y el registro para indicar con quien se desea hablar, asi como para
la primera sehalizacidn tenemos ademas sefiales acdsticas como los tonos, rings, elc. y
para fa segunda, obtenemos |a tarificacién del servicio.

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

Basicamente, funciona en base, a los valores anteriores y a complejos
polinomios, prediciendo el valor que va a tomar la siguiente muestra; de tal suerte que
s6lo se transmite el error o diferencia entre el valor predicho y el real.

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

Con esto existe la operaci6n plesiocrona, en fa cual cada node de la red opera
con su propio relo, por lo que se requiere de mecanismos para el control de las
desviaciones de fase entre relojes; y existe también la operacion sincrona, en la cual los
elementos de }a red operan gobernados por una sefial de reloj externa. En enlaces
punto a punto se emplea mucho la operacion en modalidad maestro—esclavo, de igual
manera puede existir una estacién maestra gue proporcione la sefial de reloj a todas las
demas estaciones. En los dltimos afios este tema ha cobrado mucha relevancia pues si
ce desea calidad en e! servicio brindado, sin duda la sincrania juega un papel decisivo.

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

Bancos de canal: estos dispositivos toman 30 sefiales analdgicas y/o digitales y ias
integran en una sefial digital de 2 {Mbps].

Equipos terminales: nommalmente estos equipos son propiedad de los usuarios de
redes digitales y se distinguen dependiendo del tipo de servicios que brindan, por
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ejemplo ruteadores (routers} o puentes (pridges} que permiten la interconexion entre
redes.

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

Multiplexores : ésfos normalmente tienen tres puertos de 2 [Mbps], todos con
‘Transmisién (Tx) y Recepcién (Rx) de datos, considerando uno de entrada, otro de
salida y un tercero de bifurcacion. Basicamente, su funcién es enrutar alguno de los
canales entrada al de salida y ofros al de bifurcacién; asimismo, algunos canales que
entran por el puerto de bifurcacién pueden ir a dar al puerte de entrada o al de salida.

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

Existen ademas diversas maneras de efectuar la cross-conexion:

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

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



1.5 INTERFASES

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

o Proveer la temporizacion del DTE al DCE o viceversa
» Pasar los datos en ambos sentidos
« Controlar el flujo de fa informacion

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

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

interfase V.24 { RS 232

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

Entre algunas de sus caracteristicas destacan las siguientes:

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

Ei voltaje cominmente usado es el de +12 v

Velocidades de hasta 20 [kbits/s]

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

Muy susceptible al efecto de ruidos externos.

La intefase V.24, fisicamente puede estar en un conector tipo DB de 25 pines, ¢
de 9 pines, ademas en el equipo DTE deberia de tener un conector macho y el DCE un
hembra en el de 25 pines; tipicamente un nivel alto o '1° logico estara entre ~3 [V] O
menos y un nivel bajo 0 '0" estard entre +3 [V] 6 mas.

? UN DTE (DATA TERMINAL EQUIPMENT) ES EL ELEMENTO QUE GENERA Y RECIBE LOS DATOS,
UN DCE {DATA COMMUNIGATIONS EQUIPMENT) ESTE EQUIPO RECIBE LA INFORMACION DEL DTE.
v HALL, DOUGLAS, "MICROPROCESSORS AND INTERFACING™, MCGRAW-HILL
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A continuacidn

interfase RS-232-

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

NUMERO NOMBRE DESCRIPCION DIRECCION DE LA
DE PIN COMUN SENAL EN UN 'DCE’
1 Protective Ground -
2 TAD Transmitted Data IN
3 RXD Received Data QuUT
4 RTS Request to Send N
5 CTS Clear fo send ouT
6 DSR Data Set Ready ouT
7 GND Signal Ground -
8 cD Received Line Signal Detector ouT
9 {Reserved for Data Set Testing) -
10 {Reserved for Data Set Testing) -
11 Unassigned -
12 Secondary Rec'd. Line Sig. Detector ouT
13 Secondary Clear to Send ouT
14 Secondary Transmitted Data N
15 Trangmission Signal Element Timing ouT
16 Secondary Received Data QuTt
17 Receiver Signal Element Timing ouT
18 Unassigned -
19 Secondary Request to Send IN
20 DIR Data Terminal Ready IN
21 Signal Quatity Detector ouT
22 Ring Indicator ouTt
23 Data Signal Rate Selector INFOUT
24 Transmit Signal Element Timing IN
25 Unassigned -

Tabla 1.1. Terminales de conexidn en interfase RS-232

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

Interfase V.35

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

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

Permite mayores distancias, hasta de 200 [m]

Mucho mas inmune a interferencias externas.

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

Los hilos de control funcionan practicamente de la misma manera que
enlaV.24. .



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

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

El sistema de radio TRUNKING analégico surge en los Estados Unidos como
resultado de la saturacion de frecuencias de radic convencional. Estas frecuencias de
radio fueron utilizadas fundamentalmente en sistemas méviles que operaban en la
banda de VHF-FM (132-174 [Miz]) y UHF-FM {450-478 [MHZ]), y han sido de gran
utilidad para ciertos sectores, ya que el concepto de radio convencional considera la
obtencién de una cierta frecuencia en la banda de radic para use privado que es
controlado por las autoridades de comunicaciones (en México S.C.T. y en EUA. ia
F.C.C.); en virtud de que la banda de radio es un recurso limitado y que dicha banda
llegé a alcanzar la saturacién en las zonas con mayor densidad de poblacién en el
mundo, algunas compafiias de radiocomunicacion desarollaron tecnologias que
pudieran superar el problema planteado, y de ésta forma nace el sistema TRUNKING.

.Definicién asignada por Motorola de México

Trunking : Es el compartimento automético de un pequefio nimero de canales
de comunicacion entre un gran nimero de usuarios.

Definicién asignada por Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Servicio Mévil de Radiocomunicacion Especializada de Flotillas: Consiste en el
servicio de radiocomunicacion de voz y datos a grupos de usuarios
determinados, utilizando Ia tecnologia de portadoras compartidas.

La solucién al problema anterior e obiuvo con gran cantidad de beneficios y
aplicaciones, ya que ademds de lograr compartir canales de radio para un numero
grande de usuarios, apoyado en el uso de electrénica digital v otros elementos
tecnolégicos modernos, se logré un producto que satisfacia requerimientos adicionales
de comunicacion a los que habitualmente se podian obtener con el radio convencional,
ya que su eficiencia se apoyaba en las siguientes consideraciones:
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» El porcentaje de tiempo que requiere un usuario del canal de comunicacion es
pequefio.

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

Ademas de fos grandes beneficios que ofrecia como:

» Utilizacion eficiente de recursos al distribuir el trafico entre’las posibles vias de
comunicacion.

« Utilizacién eficiente del espectro

s Incremento en la probabilidad de obtener un canal libre para las comunicaciones
Proveer simplicidad de operacién
Eliminar la necesidad de monitorear el canal antes de transmitir
Proveer continuidad en las conversaciones

PORTATILES
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¥ CANAL DE CONTROL

Figura 1.4 Trunking Analégico

No habiendo ninguna duda de la necesidad del ser humano de comunicarse el sistema
analégico llego a ser insuficiente para la industria en un {iempo no muy largo.

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



T
¢

Trunking analogico . -~ - }DEN
Una conversacion por par de frecuencra Hasta 6 conversaciones por par de
frecuencia
Servicio de despacho Despacho digital y otros servicios
integrados

Unidades portatiles y mébviles de gran|Unidades portatiles y moviles compactas
tamano

Buena calidad de voz Excelente calidad de voz
Posibilidad de que la comunicacion sealla tecnologia digital permite
interceptada comunicaciones cenfiables

Tabla 1.3 Comparativo entre los sistemas analégicos y digitales

Figura 1.5 Trunking Analégico y Digital

Sistema /DEN {integrated Digital Enhanced Network)

£l sistema iDEN incrementa la eficiencia del canal de radiofrecuencia de 25 [kHz]
hasta 6 veces. Ademas del incremento en la eficiencia del canal de RF, soporta
servicios de usuarios visitantes (Roaming), permitiendo a los usuarios interconectarse
con areas de servicio en donde este implementado el sistema, como si fuera local.



El sistema /DEN, cuenta con varios servicios tales como:

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

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

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

Canal de Radio Frecuencia y banda de frecuencia

La capacidad de informacién de un canal de radio frecuencia usada en el sistema
iDEN es aproximadamente 64 [kbps]. La modulacién utiizada es M16-QAM. Esta
téenica, es lineal y provee una combinacién altamente deseable de eficiencia en la
modulacion, sensibilidad de canal y refaciones de portadora a interferencia aceptables y
baja interferencia de canal adyacente.

El rango de frecuencia utilizado por la red DEN es 806-821 [MHz] / 851-866
{MHz] con portadoras espaciadas cada 25 [kHz]. La separacién entre el par de
transmisién - recepcién es de 45 [MHz]. Se incluye también la capacidad para admitir
desviaciones de 12.5 [kHz].

Coadificacién Linea! Predictiva Excitada por Vector Suma (VSELP)
Hoy en dia, una de las principales preocupaciones del usuario es la privacidad y
confidencialidad de sus conversaciones. Para lograro fue necesario utilizar un método

que codificard Ja voz transmitida, y que Unicamente el receptor autorizado pudiera
decodificaria.

Ei sistema /DEN cuenta con el sistema digital de codificacién de voz llamado
VSELP. (Vector Sum Linear Prediction).
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Método de acceso al canal de radic

E! sistema iDEN divide la portadora de RF en espacios de tiempo discretos (time
slot) de 15 {ms]. Esto incluye la sobrecarga para encendido del transmisor, preparacién,
temporizacién y retardo de propagacion. Los datos auxiliares incluidos dentro de los
espacios proveen sefializacidn asociada al tréfico de datos y voz, Un grupo de slots de
un grupo de portadoras de RF es dedicado al control de la froncalizacién. El acceso del
canal de control se obtiene via un protocolo de reserva.

El sistema /DEN utiliza la tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access); esta

tecnologia reduce costos de estacidén. Ya que la estacién movil rapidamente conmuta
entre transmisién y recepcién dando la impresién de un radio Full - Duplex.
El TOMA uliliza GPS(Global Satellite Position) para tomar una referencia de tiempo
sincronizado, para dividir el canal en time siots. Como resultado la capacidad es
incrementada por que ahora un canal se convierte en fransmisor miltiple de voz v
datos. La tecnologia TOMA es utilizada en sistemas de Europa, Estados Unidos y
Japén.

/DEN utiliza TDMA para elevar la eficiencia del espeactro.

Al combinar TDMA y VSELP da como resultado 6 canales de voz en un ancho de
banda de 25 [kHz} ya que el VSELP ademas de codificar digitalmente y comprimir la
sefial de voz provee al sistema iDEN con la capacidad de ajustar la transmisién de voz
dentro del pequefio transmisor resultado de TDMA®,

* hitpin Infod |
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2. ANALISIS DE MEDIOS DE TRANSMISION Y
CAPACIDADES

La comunicacién se define como la transmision de informacion de un lugar a
otro. Esta transmisidn se hace entre un emisor y un receptor. La Informacion se
presenta bajo la forma de diversas sefiales que tienen un significado preciso para el
emisor y el receptor. Si la comunicacién se hace directamente entre dos personas,
dichas sefales pueden ser sonidos o imagenes, o bien, pueden ser sefiales eléctricas si

la comunicacién se realiza enfre dos aparatos electrénicos.

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

a transmitir seran senales eléctricas.

Un sistema de telecomunicaciones se compone de fres elementos principales™ :

» Elemisor
¢ Lavia o canal de comunicacion
s Elreceptor

il CANAL BE
FUENTE ¥ EMISOR  — uimicaCioN

—

RECEPTOR

eft)

| TRansouC-

i TOR

Figwra2.1 Sistema de telecomunicacion

Los sistemas de telecomunicacién deben responder a exigencias particulares

Como:

Ser de facil utilizacion
Ser fidble
Tener &l menor costo posible

Tener una capacidad méxima de transferencia de informacion

De la figura 2.1 la via o canal de transmisién tiene la funcién de transportar la
informacién entre e} emisor y el receptor, Esta via de comunicacién puede consistir en:

™ Jean Pierre,Néuro Introduccién a las comunicaciones
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Cables eléctricos

Cables coaxiales

Fibras dpticas

Ondas electromagnéticas

2.1 CABLES ELECTRICOS

Ef cable eléclrico se puede utilizar para transportar informacién en forma de
sefial eléctrica con frecuencias inferiores 300 [MHz]"". Ei cable estd constituido por
varios pares de hilos, cada uno de los cuales posee dos conductores retorcidos de
cobre o aluminio recubiertos de polietileno.

"n" PARES SIMETRICDS

PAR SIMETRICO

Figura 2.2 Cable eléctrico

La atenuacién de la sefial varfa en funcién de fa raiz cuadrada de fa frecuencia,'?

Esto significa que la atenuacion se multiplica por dos si la frecuencia se muitiplica por
cuatro. En el caso de un par de audio, esta atenuacién s de 3, después de 1 [km] para
una sefal eléctrica 100 [kHz).

Atenuacién = (frecuencia) 2 2.1

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

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

{2.5)% =158
1.58x3=4.74

' Jean Pierre, Néuron Introduccion a fas Telecomunicacianes
2 jean Pierre, Néuron Introduccion a fas Telecomunicaciones
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Sila sefal es de 1 [V] a 250 [kHz]} al comienzo, para 1 km] més sera 1/ 4.74= 2.11 [mV/]

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

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

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

Pares aéreos de hilo desnudo

Cables de pares para transmisién por dos hilos
Cables de pares para transmision por cuatro hilos
Cables de pares para transmision hibrida

Cables coaxiales

Fibras épticas

Pares Aéreos de Hilo Dasnudo:

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

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

* Enrique Herrera P. Fundamentos de Ingenierfa Telefonica
* ENRIQUE HERRERA PEREZ, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA TELEFONICA
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En este medio se presentan algunos inconvenientes, siendo el mas importante
de ellos el de la lamada DIAFONIA, que es la interferencia producida entre hilos
proximos de la linea al traslaparse, por efecto de radiacién, las informaciones que
circulan por ellos.

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

En México, esta modalidad de transmision se utilizé mucho para unir centrales
locales anal6gicas con los centros automaéticos de larga distancia, y en general con las
centrales digitales.

Con la aparicién de la fibra dptica, se desplazd & este medio de transmision para
la interconexion de centrales. Sin embargo, una aplicacion emergente esta en la
prestacion de servicios digitates a abonados empresariales y residenciales. Para éstos,
en ocasiones {por fo general debajo de & [Mbps]) tiene una mejor razén de costo
beneficio {a transmision a través de cobre.

Cables de Pares para Transmisién por Dos Hilos:

Para resolver algunos de los problemas que presentan los pares aéreos
(dificultades en el tendido, poca cantidad de canales soportados, etc.) se han utilizado
estos cables donde los conductores estan aislados y muy proximos, tanto que un
mismo cable puede contener un nimero elevado de elics. Sin embargo, el probiema de
la diafonia persiste y hay que recumir a procedimientos especiales para reducirla al
minimo. Debido a que el didmetro de estos pares es muy pequefio y que, ademas, se
encuentran trenzados para disminuir las interferencias electromagnéticas, la atenuacién
y resistencia que ofrecen las lineas de fransmision con esté {ipo de cables es mayor
que en los anteriores, por lo gue se hace necesario instalar repetidores-amplificadores a
intervalos mas cortos que cuandoe se utilizan tendidos de hilos desnudos.

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

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

(kilohertz).

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

Las caracteristicas de este medio de comunicacion son las mismas que para el
caso de dos hitos, con la diferencia de que generalmente los sistemas de portadora de
radio requieren que las sefiales de una conversacién individual con sentido opuesto
estén scbre canales de fransmisién o lrayectorias separadas (o en periodos
mutuamente exclusivos). Por lo tanto, se tienen dos hilos para la trayectoria de
transmisién y dos para la recepcion, es decir, un total de cuatro hilos para la
conversacion telefénica diplex-completa (bidireccional).

Cables de Pares para Transmision Hibrida:

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

La energia de la sefial que entra por ia conexién a dos hilos del aparato se divide
equitativamente. Una mitad se disipa en la impedancia de [a frayectoria de recepcién en
el lado de cuatro hilos y la ofra mitad va a la trayectoria de transmisién del lado de
cuatro hilos.

En la descripcién de la transmisién hibrida se notara en todo caso que,
idealmente, la mitad de la energia de la sefal que entra a la transmisién hibrida se
aprovecha y la otra mitad se disipa o desperdicia. Como regla general se dice que la
pérdida de insercién de una transmision hibrida es de 0.5 {dB).

2.2 CABLE COAXIAL

El cable coaxial estd constituido por dos conductores concéntricos que se
encuentran separados por un espacio llerio de un aislante eléctrico. El conductor interno
es un hifo metalico y el conductor externo es un cilindro metalico. El cilindro externo
limita ia diafonia y las perturbaciones electromagnéticas extenas.
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Figura 2.3 Cable coaxiat

Este cable presenta una atenuacion mas baja que ! par de hilos, ya que la atenuacion
siempre varia en funcion de la raiz cuadrada de la frecuencia, Esta es del orden de 1.3
para 1 [km] de cable a 1 {MHz]. Los cables coaxiales se ufilizan rara vez a mas de 100
IMHz). Se observa que el cable de dos hilos como el coaxial, a una distancia larga
implica una baja frecuencia, o a una alta frecuencia corresponde una corta distancia.
Estc es un gran inconveniente cuando se intenta obfener un sistema de
telecomunicaciones de atta eficiencia.

2.3 FIBRA OPTICA

Estructura:

La fibra dptica estd compuesta por dos tubos de cristal concéntricos uno dentro
del ofro. El material del centro se llama ntcleo y tiene un indice de refraccion mayor. El
material exterior se llama recubrimiento y tiene €l indice de refraccidn menor.’

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

'S ignacic Cepeda B. Sistemas de comunicacion per medio de fibras opticas
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Descripcién general

En su forma mas simple, un sistera de comunicacion por fibra dplica estéa
constituide por tres elementos (ver figura 2.4).

« Médulo de emisién, que tiene por funcién transformar la informacion en forma
de luz. A este madulo se le llama emisor aptico.
Canal de transmisién de la luz, gue es la fibra dptica.
Mbédulo de recepcién, que tiene como funcién transformar la informacion
optica recibida en informacion de sefial eléctrica; se le llama receptor 6ptico.

& EMISOR l RECEPTOR el
—_——p
OPTICO oFTICZ OPTICO

Figura2.4 Sistema de comunicacion por fibra éptica

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

Asimismo, los cables de fibra dptica no generan interferencias que pudieran
afectar a sus cables vecinos, es decir la diafonia no existe, dado que 1a fibra optica esta
hecha de un material no conductor como el vidrio,

Otra caracteristica importante es que a diferencia de los cables de cobre y
coaxiales, la fibra 6ptica tiene una baja atenuacién en un ancho de banda muy amplio,
lo que hace que la necesidad de procedimientos de ecualizacion sea nula.

La fibra 6ptica también presenta algunos inconvenientes como son: precios altos,
algunos componentes involucrados en los sistemas Gpticos son bastante caros. Por
ejemplo los conectores dpticos son hasta clen veces mas caros que los empleados en
los cables coaxiales.

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

La fibra optica no transporta energia come ya mencionamos, esta fabricada por
elementos no conductores y no se puede enviar alimentacion por los mismos hilos
empleados para la transmision de informacién. Otro inconveniente de fa fibra dptica es
que no ofrece movilidad.
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2.4 MICROONDAS

En los Ultimos diez afios, ha habido avances considerables en el campo de la
ingenieria de microondas. Existen nuevos dispositivos para generar microondas, entre
elios los dispositivos de estado sélido. Ademas, las microondas estan en aplicaciones
interesantes en varias areas fuera de las comunicacienes, como en el control y
mediciones Industriales, asi como en la calefaccion dieléctrica en frecuencia de
microondas. Por lo que es necesaria la comprension bésica de los aspectos de

ingenieria en microondas.

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

Gama de Gama de longitud |  Subdivision Métrica Abreviatura | Simbolo en
Frecuencias de onda en el métricadelal Inglés
vacio banda de
frecuencias
3-30 kHZ 10-100 km Ondas milimétricas B. Mam Wi
30-300 kHz 1-10 km Ondas kilométricas B, km Lf
300-3000 kHz 1-10 hm Ondas hectermétricas B. hm Mf
3-30 MHz 1-10 dam Ondas decamdtricas 8. dam Hf
30-300 MHz 1-10 m Ondas métricas B.m Vhi
300-3000 MHz 1-10 dm Ondas decimétricas B. dm Uhf
3-30 GHz 1-{0 cm | Ondas centimétricas B.cm SHf
30-300 GHz 1-10 mm QOndas miliméfricas B.mm SHi
30-3000 GHz Q.01-1mm Ondas decimilimétricas

Tabia 2.1 Designacion de las Bandas de Radiofrecuencia

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

Las antenas pueden ser de menor dimensién. Ademas, la emisidn puede ser
directa, Io que permite concentrar energia en una direccion mejor definida, y de esta
forma aumentar el alcance de fa transmisién y evitar fa interferencia con otros canales
de transmision.

' Gupta, Microondas pag 13
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Si la frecuencia es muy elevada, la cantidad de informacion transmitida puede
flegar a ser muy grande. Sin embargo, si la longitud de onda A fuera pequefia, la
interaccién con objetos que tienen dimensiones del orden de lambda (difraccién y
difusion)” seria muy grande, por eso las gotas de lluvia tienen un efecto negativo en la
propagacion de las microondas(Figura 2.5).

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

EFECTO DE LLUIMA
Y HIEVE

\\\\\t\\ /
R /,,-;;.’//

o, e ) RECEFTOR
EMISOR AT

e —
O ey m—— e
LY

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

Las ventajas de un sistema de transmision por microondas son {Tabla 2.2): su
bajo costo de transmision, existe en todas partes, no pueden ser destruidas, el
ensamble de los equipos es facil y flexible, no requiere derecho de via, pueden operar
con sistemas analdgicos y digitales, debido a su bajo costo pueden existir equipos
paralelos que se conectan en caso de falla del equipo en operacion narmal (Figura 2.6),
las sefiales pueden ser transmitidas en diferentes frecuencias, las sefiales pueden ser
recibidas por diferentes antenas a diferentes distancias una de la otra, las sefiales son
transmitidas por diferentes rutas.

7 Freaman Sistemas de transmision de microcndas en linga recta
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Figura 2.6 Bloques dei sistema de transmision por microondas

Medios de Material Op. Dereche | Diafonia |Atenuacién |Frecuencia |Costo

transmisién Andlog/dig. tdevia de ap.

Cables Eléciricos | Cobre/ Si Si Si Muy Menor a Alto
Aluminio Grande 300 MHz

Cable Cobre/ Si Si No Grande Menor a Alle

Coaxial Aluminio 600 MHz

Fibra Cristal Si Si No Baja 310" Hz Muy

Optica Alto

Micro- Sefial Elec- [ §i No No Baja De 1230 Bajo

Ondas Tromagntica GHz

Tabla 2.2 Resumen comparativo entre los medios de transmisidn
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3. PLANTEAMIENTO DE LAS NECESIDADES DE LA
RED

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

El siguiente paso fue el de desarrollar circuitos capaces de establecer eniaces
fisicos, por cierto periodo de tiempo, es decir durante el tiempo de la comunicacion
entre abonados y, a estos enlaces se les denominaron elementos de conmutacién.

Actuaimente se cuenta con muchos desarrolios y se vislumbran tecnologias
avanzadas que regiran el mundo de fas telecomunicaciones en el futuro, pero al parecer
la técnica PCM estara presente siempre que se quiera convertir una sefial analGgica a
una senal digital. Una red basada en la transmision de sefiales digitales es
extremadamente flexible, una vez que una sefial de telefonia o una serial de video se
ha convertido al formato digital, son totalmente compatibles entre si y/o con otras
sefales. Asi, con la digitalizacién de las senales de radio, televisién, datos y telefonia,
éstas pueden fransmitirse juntas, integradas en una misma sefial.

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

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

El Temitorio Nacional esta dividido en nueve grandes regiones para la
comunicacién inatambrica, las cuales se mencionan a continuacion especificanda su
posicién geografica y las ciudades mas importantes incluidas en esta:

Regién 1.

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

Regién 2.

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

Regién 3.

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

Regién 4,

Ubicada en e! noreste teniendo como cludades importantes: Monterray, Nuevo Laredo,
Reynosa, Saltillo y Matamoros.

Regién 5.

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

Reglén 6.

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

Region 7.

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

Ubicada en ia peninsula de Yucatan teniendo como ciudades importantes: Cancdn,
Meérida, Cozumel y Progreso.

Y por Gltimo la Regién 9.

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

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

A continuacién se presenta un resumen de las regiones con sus ciudades mas
importantes (tabla 3.1), asimismo en la figura 3.1. se muestra el teritorio nacional
dividido en las nueve regiones para la comunicacion inaldmbrica.

Tijuana, Mexicali, Rosarito, Ensenada y la Paz

Nogales, Cd. Obregon, Hermosillo, Mazatlan, Los Mochis, Culiacan
Cd. Jugrez, Chihuahug, Torredn, Durango

Monterrey, Nuevo Laredo, Reynosa, Saltillo, Matamores
Guadalajara, Morelia, Zamora, Tepic

San Luis Potosi, Aguascalientes, Ledn, Querétaro

Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala

Cancun, Mérida, Cozumel, Progreso

Cd. de México, Toluca, Cuemavaca

Y| CO |~ (LI €D NI |

Tabla 3.1 Divisién de México en 9 regiones

™ Cofetel Regiones Geograficas de la Subasta para la Provisién de Enlaces de Microondas Punto A
Punto (PAP) y Punto A Multipunto (PAM).
Revisia Wireless Comunicaciones Sep/Oct 1998, pagina 24
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Figura 3.1.- Regiones en que se divide el territorio mexicano para la comunicacion inalambrica

3.2 ESTADO ACTUAL DE LA RED

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

3.2.1 RED DE MICROONDAS A NIVEL NACIONAL

La red de microondas a nivel nacional, cuenta con enlaces regionales, que seran
descritos en forma generalizada a continuacion, dejando los datos técnicos y
geograficos de cada uno para el final, presentando estos en forma tabular (fablas 3.2 a
y 32b), siendo estos:

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

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

Querétarc - Guadalajara: este enlace se inicia en el sitic Cerro del Cimatario con
salios en los siguientes sitios, Cerro Culiacdn, Huanimaro, la Piedad, Mesa del Pino,
Santa Fé y terminando en Guadalajara. Este enlace de la red cuenta (nicamente con la
concesién por parte de las autoridades de la Secretaria de Telecomunicaciones, con
banda concesionada de 7 [GHz] y ancho de banda de 28 (MHz].

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

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

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

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

En la figura 3.2. se puede observar una representacion esquematica de la red

descrita anteriormente (*Back Bone™), y en la figura 3.3 se muestra fa ubicacion de la
misma en el territorio nacional.
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Figura 3.2. Estado actual de la red "Back Bone” indicanda red instalada y en proyecto
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Tabla 3.2 a Datos técnicos y geagraficos de los sifios de la Red Nacional actual
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Tabla 3.2 b Datos técnicos y geograficos de los enlaces de [a Red Nacional actual

Como se observa en la figura 3.2, la red nacional actual presenta una
configuracién en estrella, la cual no ofrece ruta alterna de respaldo en caso de falla lo
que podria ocasionar la falta del servicio y comunicacién enfre las ciudades enlazadas,
ademas se debera tomar en consideracion [a utilizacion futura de PCS’s que trabajardn
en la banda de 2 [GHz] lo que obligard a desalojar esta banda y ocupar ofra banda

destinada al servicio de microondas punto a punto.
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3.2.2 RED DE MICROONDAS PARA EL SERVICIO LOCAL
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Figura 3.4. Red actual de microondas para el servicio local

Como se observa en la figura 3.4. la red local actual presenta una configuracién
en estrella, que no cuenta con rulas altemas de respaldo lo que podria ocasionar una
serie de problemas reflejados en la falta del servicio y comunicacion, siendo un gjemplo
el que una zona importante de la ciudad dependa del buen funcionamiento de un sitio
con similitud a un circuito en serie. A continuacion se presentan en forma tabular las
caracteristicas geograficas y técnicas de cada uno de los sitios mencionados (tabfa 3.3.
y 3.4}
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Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas y gecgraficas de fa red local actual
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Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red local actual {Continuacion)

42



NOWERE | LATITUD NORTE OESTE| ASNM Torre (m) Construcion
e [ v =1 5] "] "] (m |AL|A [M. il m
TWXel | 19| B| B | @] 8 | 4] 219 | B 0
oWKe2 | 19| 27 | 58 | 99| 18] 7 | 29 P (3
oMiEs | 19| 27 | 4| @] 2] 6 | 21 3 0
oWXed | 191 28| 8 | @[ 11| 3| 26 ] 0
OWE | 191 21 | BA | @ | 0 | 47| 225 74 5
iX® | 9] B | R | P 14| B 28 | D 0
OVMXBT | 15 ) 28 | 44 | ) 13 ) 28 | 263 Z7 3
CVXes | 19| B | 31 | B | 12| B | 257 21 7
ol || 2 =8| ®| 1] B]| 28 [0 0
oo |9l B| D |®| 9| 1B| 22 [ B )
oMol | 0| 2| D | @ | B 3] 28 2 3
TWX@ | 19| 29| a7 | S| 13| b3 | 2074 8 2
oWE | 19 X | B | ® | 12| 5| 28 | D 0
oMKoa | 19| 2] @ | 9| 11| 54 | 2243 27 0
oOX%G |81 2] 6 | @] 0] B]| 25 0 0
eI ERERENEERES i
GXg7 |1 18| D | D] 0| 8 | B| 225 | D 0
Ok | 8| D | B| o] 68| 10]| 25 |0 0
W | ]| B @[ 7| 1] 20 18 6

Au. - Autosoportada Ar. - Amiostrada Mo. - Monopolo Ma. - Mastil

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red local actual {Continuacidn)
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Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas y gecgraficas de la red local actual
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3.3 NECESIDADES DE LA RED

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

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

1892 308,737
1993 379,753
1994 569,251
1995 686,061
1996 865,000
1997 1125000
1898 1'630,000
1999 2200,000
2000 3'000,000

Tabla 3.5. Resumen de suscriptares por afio dg comunicacién inaldmbrica en México

Respecto de esta perspectiva se observa un incremento en el numero de
suscriptores relativamente légico y un tanto discreto durante los afios 1992 a 1995, pero
es necesario sefialar que 1996 fue un afo que podria sefialarse de parteaguas a raiz
del foro nacional de acceso inaldmbrico y de servicios de comunicacién personal
realizado en la ciudad de Cancin Quintana Roo, donde fuercn estimutadas las
posibilidades de servicios inalambricos y el uso de tecnologias de mayor rendimiento.

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

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

* \Wireless Comunicaciones Vol. 20 No. 5
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expertos indican que 1997 fué un afio clave para gl desempefio de los mismos
sistemas, cuando las acciones para conformar este servicio son determinantes a la par
en que $e recupera la economia en México.

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

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

Por oiro lado ta red local en el drea metropolitana esta disefiada de tal forma
(configuracién en estrelia) que en un futuro crearia problemas de conexitén entre sitios
por no existir respaldo alterno de comunicacién y se requiere desarrollar la proyeccion
de esta red con los mismos parametros ya expuestos en el parrafo anterior. Asimismo
estos parametros deberan ser aplicables a tas principales ciudades del pais, tomando
en cuenta su situacién geogréfica para conformar su infraestructura, este criterio debera
aplicarse a ciudades como: Toluca, Puebla, Querétaro, Aguascalientes, Guadalajara,
Leén, Morelia, San Luis Potosi, Zacatecas, Tampico, Acapulco y Veracruz entre otras.

La expansion de la red hacia el pacifico (proyecto inmediato) y hacia la regién 1
(proyecto a largo plazo) para beneficiar al mayor nimero de poblaciones.

47



4. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CONEXION

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

El sistema de distribucién (layout) y el plan de tréfico, son los documentos mas
importantes y cruciales para el disefio. Donde el Sistema de Distribucion {layout) es la
presentacion fisica en forma documental de los sitios, las rutas y el tipo de equipo con
la capacidad de este. El Plan de Trafico nos muestra et proyecto de asignacion de los
sitios, asi como las bases de ia documentacion y el disefio, siendo el ptan de trafico una
excelente herramienta para ¢! mantenimiento del sistema y futuros planes. En el plan de
trafico se asigna el reconocimiento instantdneo para la capacidad de los respaldos dei
sistema.

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

« Sistema de distribucién {layout)®® (figura 4.1)

a) Generacién de los diagramas de rutas

b) Presentacion de sitios y nombres

c) Presentacién de tipo y capacidad de equipo
d) Presentacién de frecuencia utilizada

2 HARRIS Comunication, Digital Microwave Link Engineering Tecnical Paper Coflection
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Figura 4.1 Sistema de disfribucion

Plan de trafico (Figura 4.2)

a) Presentacitn de subelementos y productos del sistema

b} Documentacion de! planteamiento de la red

¢) Generacién de equipo y fisia de materiales

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

Diagrama de bloques (Figura 4.3)

a) llustra: las conexiones de las senales, la configuracion de los
muitiplexores, el mayor numero de compenentes en cada sitio y el sistema

de alarma.
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Figura 4.3 Diagramas de bloques

« Diagrama de bloques y niveles (Figura 4.4)

a) llustra: las conexiones de las gsefigles, la configuracion de los
multiplexcres, el mayor niimero de componentes en cada sitio y el sistema
de alama.
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Figura 4.4 Diagrama de blogues y niveles

« Diagrama de Bastidores (Figura 4.5)

a) llustra: el montaje del equipo, la cantidad y posicion de cada equipo y el
herraje requerido por &l sific.
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Figura 4.5 Diagrama de bastidores

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

En la seleccion de la plataforma se deberdn tomar en cuenta ademas de lo ya
estipulado: nivel de jerarquia, designacién, numero de sefales, velocidad de bits ¥
cadigo de linea. La tabla 4.1 nos muestra un ejemplo de la seleccion de una plataforma:

Nivel de Pesignacién Niirero de Velocidad [kb/s] Cadigo de linea
jerarquia sefigles
CERD E0 30/E1 64 AMI
PRIMEROQ E1 1 2048 HOB3
SEGUNDD g2 4 8448 HDB3
TERCERO E3 16 34368 HDB3
CUARTO E4 64163 139264 cMl

Tabla 4.1 Niveles de jerarquia
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Una vez efectuada ia seleccion de la plataforma a utilizar, con ja caracteristica de
ser escalable a futuro como parte neuralgica, se deberan seleccionar los nodos a
utilizar en la red, que de una forma general se podrian describir como muitiplexore521.
pero estas interfaces ademés de cumplir con este papel, nos permiten efectuar
conexiones hacia diferentes plataformas y/o diferentes enrutamientos en caso de ser
necesario, dentro de la misma red, este ditimo caso se puede presentar debido a fallas
del equipo y/o a la demanda de informacién, siendo la eleccion dei nodo enmarcada por
la capacidad, el espacio fisico y la memoria del procesador, de igual forma debera
cumplir en primera instancia con las necesidades primarias del usuario, pero
posteriormente debera contar con la opcién de ser escalable para futuras necesidades
que permitan proteger la operacion del sistema y la inversidn del mismo. Los nodos se
configuran con una combinacién de unidades comunes y de madulos de interfaz para
lograr a flexibilidad con la que debe contar [a unidad de insercién destinada a diferentes

propdsitos.

La figura 4.6(a) nos muestra un diagrama a blogues de un sistema que no utiliza
un nodo central, y podemos observar que el tréfico se satura en la comunicacion hacia
fos diferentes puntos. En la figura 4.6(b) se presenta la misma red utifizando un nodo
principal de donde se puede observar que la informacian hacia los diferente puntos de
ia red es de una forma priorizada y ordenada hacia estos, de la misma forma se puede
observar la facilidad de efectuar nuevos enrutamientos, sin necesidad de llevaric a cabo
en forma fisica, sino por medio de un Software y la utilizacion del mismo cableado.

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

2 EaARINON, Digital Microwave Systems Aplications Seminar
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La figura 4.7. nos muestra un enlace de dos redes distintas con ia utiizacién de
dos nodos, de donde se puede observar que a través de los mismo se puede enrutar
cada red por separado.

DACS HERE

Figura 4.7 Ejemplo de un entace de dos redes distintas

En un nodo se pueden manejar dependiendo de los anchos de banda y equipo
utifizado, diferentes cantidades de informacion, denominadas segin el nivel de jerarquia
como EO, E1, E2, €3 y E4, en apego & la norma europea {Confederacién Europea
Postal y Telegrafica "CEPT"). Haclendo hincapié que dicha noma es la utilizada en
México.
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5. SISTEMA DE GESTION :

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

5.1 SISTEMA DE GESTION ACTUAL

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

En caso de que acuma una falla que afecte el servicio, el trafico puede ser
reencaminado automaticamente, asi el servicio no se vera afectado y puede procederse
con las tareas de reparacion. E! operador nacional podré tambien asignar diferentes
categorias de servicio para los operadores regionales, de manera que los de mayor
importancia estén siempre protegidos.

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

componentes se representan en la figura 5.3.

Inierfas de
usuarios

Base de
Datos

Servidores

Figura 5.3 Componentes no interactivos o servidores

La arquitectura del sistema de gestion puede configurarse desde un usuario
(inico o usuarios miitiples.

En el caso de usuario tinico se utiliza para gestionar redes pequefias de hasta un
par de cientos de nodos. Se pueden ir afiadiendo nuevas estaciones de trabajo en
cualquer momento y las funciones y servicios se incrementan simplemente
actualizando el sistema de gestion, figura 5.4.
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Sevidor
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Figura 5.4 Sistema de gestion en caso de usuario unico

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

Estacién Servidor
Sevidor de recolector
Trabajo

-

Red de Area Local

Servidor

L
e
" de Red

Q‘f@

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

Conmutador de trifico

& Controlador de radio
;Estacibn Base

ml Interconexidn de ceatral
de conmutacién

__ Linea adquirida

Figura 5.6 Red actual de transmision cuenta

5.2 SISTEMA DE GESTION OPTIMO

Se describié en el punto anterior en una forma muy general el sistema de gestion
en la red de telecomunicaciones actual y, como se puede observar este sistema de
gestién cumple con los requerimientos actuales de ta red, contando con los servidores
de contro! que son imprescindibles en el sistema para las funciones de sondeo de
fallas, recoleccién de estadisticas de calidad, entre otras. Pero se ha observado en
forma practica que la red no opera con la eficiencia deseada. Un sistema de gestidn
eficiente, requiere de una plataforma de transmisién integrada que soporte todos los
componentes de [a red de telecomunicaciones. Disefiada para ser un sistema flexible y
de facil actualizacién, que soporte todas las necesidades de transmision, tanto de
oficinas regionales como las corporativas. Generalmente los operadores de redes
pueden construlr su propia red de fransmisian; sin embargo, los mismos componentes
pueden ser utilizados cuando una corporacion necesita tener una red de multiservicio
para su uso propio.
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Todos los componentes, desde los modems hasta los nodos troncales deben ser
gestionables desde un {nico centro de gestion e, integrar todos los protocolos de
transmision comunes y estandares en una misma red gestionable. Estos dos factores
permiten considerables shorros, ya que pueden optimizar la capacidad de la red y los
recursos para las necesidades que se tengan en ese momento, garantizando con esto
Iz posibilidad de detectar y resolver con rapidez los problemas que surjan en fa red. Asi
mismo se requiere de un sistema de telecomunicaciones que pueda ser actualizade con
nueva tecnologia cuando ésta esté disponible.

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

La red de telecomunicaciones debera poner a disposicion del operador una
plataforma de transporte de informacién que permita la integracion de todos los tipos de
servicios que éste quiera ofrecer a sus clientes. Toda ia red se encontraria bajo la
supervisién y contro! de un Unico sistema de gestion; con una utilizacién méas eficiente
de ia misma, debido a la integracion de servicies y a la concentracién de trafico, con la
facil implementacion de huevos servicios, gestion y operacién diaria.

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

o Todas las fareas podran ser administradas en mode remoto desde una Unica
{ocalizacion, logrando la disminucion de costos.

. Creacién de servicios diferenciados, garantizando altos niveles de servicio y
disponibilidad de paquetes especiales tales como recuperacion ante
desastres o reencaminamiento automético.

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

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

» Gestisn real de extremo a extremo, desde el nivel troncal hasta las
dependencias del cliente.

« Planificar y definir la topologia de red mas eficiente descubriendo cuelios de
botella y redundancia de la misma.

Por lo expuesto anteriormente, se requiere que el sistema de gestion se divida en
niveles jerarquicos y areas funcionales, con la finalidad de poder ser confiable, de facil
operacion y escalable.
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La gestion de la red puede dividirse en cinco niveles jerarquicos que son (Figura 5.7):

Elementos de red (nodos, unidades terminales de la red, efc.)

Gestién de elementos de red (parametrizacion)

Gestion de red (control de extremo a extremo)

Gestidn de servicios {gestion de calidad, gestion de fallas de circuitos)

Gestion del negocio (contabilidad)

Cada nivel puede asimismo dividirse en areas funcionales tales como:
Gestion de calidad
Gestién de fallas
Gestion de configuracion
Gestién de contabilidad

Gestion de seguridad

Gestién del negocio

Gestién de
Geslién de servicio Seguridad
Geston de Geshon de

Gastion de red Calidad Fallas

Gestién de elementos de red

Etementos de red Gestibnde  Geshdn de

Contabilidad configuracién

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

NOC
Central Apllcaclones de
Servicios negocios

M
Towles Linea adquirida

LANIC

Region |

- Regronal

Ek‘; Region 3 Region 2 g\ig:;

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

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

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

2. Eficiencia espectral (ancho de banda): Proporciona la cantidad de informacion
gue se puede transmitir por hert de frecuencia. Con una eficiencia efectiva en la
potencia se puede praporcionar el nivel requerido en funcién de la tasa de errores
establecida previamente.

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

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

En primer lugar hablaremos de la velocidad de transmisién que se encuentra
ligada at ancho de banda utilizado y al nivel de medulacion que se requiera.

6.1 VELOCIDAD DE TRANSMISION DIGITAL

La capacidad de un sistema de comunicacién representa el niimero de simholos
independientes que pueden pasarse, a través del sistema, en una unidad de tiempo
determinada. El simbolo fundamental es el digito binario bit. Por tanto, a menudo es
conveniente expresar la capacidad de informacion, de un sistema, en bits por segundo
[bps]. En 1928, R. Hartley™ desarroll6 la relacion entre el ancho de banda, la linea de
transmisién, y la capacidad de informacion. Expresada en fomma sencilla, la ley de
Hartley es:

lcBxT 6.1

2 gistemas de Comunicaciones Electrénicas, Tomasi,Pag.455
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Donde | = Capacidad de informacién [bps}]
B = Ancho de banda [Hz]
T = Linea de transmision [s]

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

En 1948, Shannon, publicd un articuio relacionado a la capacidad de informacién
de un canal de comunicacién al ancho de banda y a la relacion sefial a ruido.
matematicamente, el limite de Shannon para la capacidad de informacién es

I =Blogz {1+ S/N) 6.2
o
] =3.32Blog 10 (1+ SIN) 6.3

Donde | = Capacidad de informacidn {bps]
8 = Ancho de banda [Hz]
S/MN = Relacian de potencia sefal a ruido fadimensional

Ejemplo

Para un canal de comunicaciones de banda de voz estandar, con una relacién de
potencia sefal a ruido de 1000 (30 dB) y un ancho de banda de 2.7 [kHz), el limite de
Shannon para la capacidad de informacién es

I = 2700 loga {1 + 1000) = 26.9 {kbs]

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

6.2 RADIO DIGITAL

Los elementos que distinguen un sistema de radio digital de un sistema de radio
AM, FM, o PM que en un sistema de radio digital, las sefales de modulacién y
demodulacion son pulsos digitales, en lugar de formas de ondas analégicas. El radio
digital utiliza portadoras anaidgicas, al igual que los sistemas convencicnales. En
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esencia, hay tres técnicas de modulacién digital que se suelen utilizar en sistemas de
radio digital: fransmisién (modulacion) por desplazamiento de frecuencia (FSK),
fransmisién{modulacién) por desplazamiento de fase {PSK), y modulacién de amplitud
en cuadratura (QAM).

6.2.1 MODULACION FSK
6.2.1.1 TRANSMISOR DE FSK

Con el FSK binario, la frecuencia central o de portadora se desplaza, por los
datos de la entra binaria. En consecuencia, la salida de un modulador d FSK binario, es
una funcién escalén en el dominio del iempo. Conforme cambia la sefal de entrada
{Figura 6.1) binaria de 0 légico a 1 16gico, y viceversa, la salida del FSK se desplaza
entre dos frecuencias: una frecuencia de marca o de 1 lagico y una frecuencia de
espacio o de 0 légico. Con el FSK binario, hay un cambio en ia frecuencia de salida,
cada vez gue la condicitn logica de la sefial de entrada cambia. Asi, la razén de salida
de! cambio es igual a la razén de entrada del cambio. En la modulacién digital, la razén
de cambio en la entrada del modulador se llama razon de bit y tiene las unidades de
bits por segundo [bps]. La rapidez de cambio en la salida del modulador se llama
baudio o razén de baudio y es igual al reciproco del tiempo de un elemento de
sefializacion de salida. En esencia, el baudio es 1a razén de linea en simbolos por

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

El circuito que més se utiliza para demodular las sefales FSK binarias es el
circuito de fase cerrada (PLL), que se muestra en forma de diagrama a blogues en la
figura 6.2. Conforme cambia fa entrada de PLL entre las frecuencias de marca y
espacio, el voltaje de error de cd a la salida del comparador de fase sigue el
desplazamiento de frecuencia. Debido a que sélo dos voltajes de error de salida. Uno
representa un 1 loégico y el otro un 0 logico. En consecuencia, la salida es una
representacion de dos niveles (binaria) de la entrada de FSK. Por lo regular, la
frecuencia natural de! PLL se hace igual a la frecuencia central del modulador de FSK
Como resultado, los cambios en el voltaje de error cd, siguen a los cambios en la
frecuencia de entrada analégica y son simétricos alrededor de O V1.

El FSK binario tiene un rendimiento de error menos eficiente que QAM v, en
consecuencia, rara vez se utiliza para sistemas de radio digital de alto rendimiento. Su
uso se limita a bajo rendimiento, bajo costo, moédems de datos asincronos, que se
utilizan para comuricaciones de datos sobre lineas telefénicas de banda de voz

analbgicas.
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Figura 6.2 Demodulacion de FSK-PLL
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6.2.2 CODIFICACION EN M-ario

M-ario es un termino derivado de la palabra “binaria”. La M es solo un digito que
representa el numero de condiciones posibles. ta modulacidén digital FSK es un
sistema binario; ya que sdlo hay dos condiciones posibles de salida. Una representa un
1 logico v 1a otra un O légico; por tanto, son sistemas M-ario donde M=2. Can la
modulacion digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el
binario.

N= logaM 6.4

Donde N nimero de bits
M numetro de condiciones de salida posible con N bits

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

2= log: My 2% = M por consiguiente M = 4

Una M = 4 indica que, con 2 bits, son posibles cuatro condiciones de salida diferentes.
Para N=3, M=2* 0 8, etc..

6.2.3 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA

La modulacién de amplitud en cuadratura(QAM), es una forma de modulacion
digital en donde la informacion digital esta contenida, fanto en ta amplitud como en la
fase de la portadora transmitida.

6.2.3.1 QAM DE DIECISEIS

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

6.2.3.2 TRANSMISOR QAM DE DIECISEIS

El diagrama a blogques para un transmisor de 16-QAM se muestra en la figura
6.3a, Los datos de entrada binaria se dividen en cuatro canales: Ef | I, Qy Q', Latasa
de bits de cada canal es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada (f,/4). Los cuatro
bits se introducen en forma serial al derivador de bits; luego se introducen
simuitaneamente y en paralelo con los canales , I, Qy Q. Los bits t y Q determinan la
polaridad a Ia salida de los convertidores de niveles 2 a 4 donde un 1 lagico = positivo y
un 0 légico = negativo. En consecuencia, los convertidores de niveles 2 a 4 generan
una sefial PAM {(Modulacién en Amplitud de Pulsos} de nivel 4. Las sefiales PAM
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modulan las portadoras en fase y en cuadratura, en los moduladores de producto. Son
posibles cuatro salidas para cada modulador de producto. El sumador lineat combina
ias salidas de ios moduladores de producto de cada canal | y Q y produce las 16
condiciones de salida necesarias para el 16-QAM. La figura 6.3b muestra la tabla de
verdad para los convertirores de nivel 2 a 4 y canales | y Q. En ia figura 6.3¢ se muestra
el diagrama de constelacién para la modulacidn 16-QAM

L-f Comvertidor| PAM Modulador
¥ de nivel palanceado
2a4d
/4
of 1otk
sen gt
Datos de Oscilader de
Sumador Salida del
entrada -—-——’-] ajaft]r la portadora [~ i \ M
tiranos l I J I da referencia linaal 6 0A
90 L
fo/4
fold f €035 el
o Cornvertidor Modulagdor
Q de nivel balanceado
2ad
Figura 6.3 a)
Entrada
bnaria
Salida de
a o I T 16-0AM
o 0 0 0 3NV -135°
e 0 0 1 0850V -165°
o 0 1 0 oanv -45°
o 0 1 13 0850V -15°
[ [V ] 0850V -105°
0o 1 [V 1161V ~135°
0 1 1 0 0850V -15°
a 1 1 1181V 452
i 90 a 0 g3y 135°
10 o 1 G850V 175°
1 [+ 1 0 a3nv 45°
1 G 1 1 0.850 v 15°
1 1 o 0 0.850 Vv 108”
1 1 o 1 1161V 135°
11 10 0.850 Vv 75°
1 1 1 1 1161V 45°
Figura 6.3 b)
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Figura 6.3 Modulacién de 16-QAM a) Diagrama a bloques para el fransmisor b) Tabla de verdad
del Modutador ¢} Diagramas de Constelacion

6.2.4 EFICIENCIA DE ANCHO DE BANDA

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

banda es:

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

= fbitsfsegundo}fhertz]=[bits/segunda)fciclos/segundo]

=[bits/ciclo]
Modulacién Codificacion Eficiencia del ancho de Banda [bps/Hz]
FSK Bit sencillo >=1
8-QGAM Tribit 3
16-QAM Quadbit 4

Tabla 6.1 Resumen de la Modulacion Digital
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6.2.5 RENDIMIENTO DE MODULACION

La relacién de Ia densidad de potencia de energia por bit a ruido se utiliza para
comparar dos 0 mas sistemas de modulacién digital que utilizan diferentes tasas
{velocidades) de transmisién{tasa de bit), esquema de modulacién (FSK.PSK,QAM), o
técnicas de codificacién (M-aric). La relacion de la densidad de potencia de energia por
bit a ruido es simplemente la relacién de la energia de un solo bit a la potencia de ruido
de 1 [Hz] de ancho de banda. Por tanto, Ex/N, normaliza todos los esquemas de
modulacion multifase, a un ancho de banda comln de ruido, permitiendo una
comparacién mas sencilla y més precisa de su rendimiento de error. Matematicamente

Ev/No
Eun/No ={CHy)/N/B = CEMNT, 6.6

En donde
Ew/N, Relacion de la densidad de potencia de energia por bit a ruido

Rearreglando la ecuacion anteriot
Ey/No =(C/N) * (B/fy) 6.6b

En donde
C/IN  Retacién de potencia de portadora a ruido
B, Relacién del ancho de banda de ruido a la tasa de bits

En la ecuacion anterior se puede cbservar que la relacién Ey/N, es simplemente
la relacién de la potencia de la portadora a ruido y la refacion de ancho de banda de
ruido a tasa de bits. Ademds. De la misma ecuacién, se puede ver que cuando el
ancho de banda es igual a la tasa de bits, Ex/Ny= C/N.

Se puede observar en la tabla 6.2 que entre més alto es el nivel de codificacion
utilizado(mas alto es el valor de M), més afta es fa relacién de la potencia de ia
portadora a ruide minimo.

Técnica de Modulacion Relacion C/N [dB] Relacién Ex/N, [dB]

BPSK 10.8 10.6

QPSK 136 10.6
4-QAM 13.6 10.6
8-QAM 17.6 10.6

8-PSK 18.5 14
16-PSK 24.3 18.3
16-QAM 20.5 14.5
32-QAM 24.4 17.4
84-QAM 266 18.8

‘Tabla6.2 Comparacion del Rendimiento de Varios esquemas de Modulacion Digital {BER=107)
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6.3. DESVANECIMIENTO POR MULTITRAYECTORIA

6.3.1. ANALISIS DE ASPECTOS DE PROPAGACION®

En todo enlace de radio es necesario estimar las pérdidas de energia de la sefal
transmitida al propagarse por el espacio. En el caso de las microondas, éstas pérdidas
dependen de muchos factores, tales como la frecuencia y la distancia, y en menor
cantidad, por factores propios de la aimésfera. El aire a distintas aituras causa
desviacion del haz por refraccién, y [a superficie terrestre, scbre fa cual viajan las ondas
de radio, puede influir negativamente sobre el nivel de potencia en el sitio de recepcion,
como se muestra en ia figura 6.4.

Haz Refractado

Haz Directo

Haz Reflejado

Figura 8.4 Desviacion de! Haz por refraccion y reflexidn

La planeacién de un sistema de radio requiere una estimacion de las pérdidas
entre transmisor y receptor. Esto implica que exista un nivel minimo de potencia en
recepcion, que distinga entre una sefial de buena calidad y una senal imecuperable. La
mayor causa de atenuacién en una onda de radio es el desvanecimiento (fading), ¢!
cual esta en proporcién directa a la frecuencia y a la distancia. Esto es debido a que la
potencia radiada por una antena se esparce sobre un area relativamente grande. Como
resultado, ta potencia disponible en las antenas receptoras es sélo una pequena
fraccion de fa potencia radiada.

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

Parametros Constantes

Distancia

Clima

Temperatura anual promedic
Frecuencia

Configuracion del terreno (rugosidad)

% » @ & @

2 gevista Ingenieria LXII 3% 1993 pag 139-141
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Parametros Variables

En eslos parametros tenemos (nicamente ef margen de desvanecimiento (FM).
Variable que en este caso significa que el ingeniero tisne control sobre este parametro.
Para obtener el margen de desvanecimiento deseado se puede cambiar el nivel de
recepcién de senial (RSL), que a su vez puede ser modificado por los siguientes
pardmetros:

» Potencia de salida del transmisor {Pwr)
« Ganancia de las antenas (Gana ¥ G @um)
+ Pérdidas en las lineas de transmision

6.3.2 ANALISIS DE ASPECTO ATMOSFERICO

Es importante conocer los efeclos que causa la atmésfera sobre una onda de
radio. El mayor efecto es la refraccién, la cual es causada por cambios en la constante
dieléctrica de las distintas capas de aire. La constante dieléctrica de la atmoésfera
normalmente disminuye en forma graduat al aumentar la altitud. Como resuitado, la
velocidad de transmisién aumenta con fa elevacion sobre el suelo, y en promedio, al ser
menor la densidad de las capas superiores, el haz es desviado o refractado hacia la
tierra. Mientras el cambio en la constante disléctrica sea lineal con la altura, el efecto
neto de la refraccién es como si las ondas de radio continuaran en una linea recta-schre
1a tierra, pero con un radio modificado.

Dependiendo de las caractetisticas de la region en que se encuentre el enlace, fa
temporada de! ario, y 1a elevacién sobre el nivel del mar, se requiere efectuar una
correccion sobre la trayectoria def haz. Esto se logra al sustituir el radio verdadero de la
tierra r, por un radio efectivo rok donde:

k = radio efective de la tierra { radio verdadero de la tierra 6.7

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

h={dds)/(12.75K) 6.8
donde:

h = Comeccién por curvatura de la tierra {m]

dy = Distancia del obstdculo al transmisor [km]

d, = Distancia del obstéculo at receptor [km]

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

En el disefio de radios a frecuencias superiores a los 10 [GHZ], es esencial
considerar los efectos de la atenuacién excesiva causada por lluvias y por la absorcion
atmosférica. Esta incluye las pérdidas por mecanismos de polarizacién resonantes en
las moléculas de los gases que conforman la atmosfera, asi como por particulas
suspendidas en el aire, tales como fiuvia, niebla, neblina, polve y humo. La figura 65
muestra los valores de atenuacién por gases atmosféricos.
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Figura 6.5 Atenuacién por gases atmosféricos

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

o=aRP 6.9
donde:
a €5 la atenuacién especifica en [dB/km]
a y b son constantes para una frecuencia y temperatura de luvia dada
R es la tasa de lluvia en [mm/h]
Los valores a y b se pueden deducir a partir de las siguientes relaciones.
a,=4.2*10% 2% 54 [GHz] = f 6.10a

a, = 1.08 * 10°%f 0699 54 [GHz] <f 6.10b
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b, = 0.851f %1% 8.5 [GHz} =f 6.10c

by = 1.41F 2077 25 [GHz] = f > 8.5 [GHz] 6.10d

by = 2.53f 20472 25 [GHz] <f 6.10e

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

an=1.06"a, 6.11a

b = 1.03*by 6.11b

El valor de R se obtiene de fuentes de informacién meteorolégica local, aunque
se puede obtener también al identificar la region geogréfica de interés en los mapas

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

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

muestran en la tabla 6.2. Los valores de tasa de lluvia R son los valores medios para
casos de confiabilidad dei 55%.
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T Tasadaiug;
- M . Vi RI : w] 3
Noroeste NO 66.00
Norte Centro NC 33.80
Occidente OC 77.35
Centro CT 84.50
Golfo de México GM 84.45
Pacifico det Sur PSS 77.58
ltsmo de Tehuantepec IT 75.58
Peninsula de Yucatan PY 73.09

Tabla 6.2 Valores de distribucién de lluvia en fas regiones pluviales de la Republica Mexicana

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

1. Determinar la tasa de distribucién de Hluvia R en 1a regidn

2. Establecer la longitud de [a separacion entre antena

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

La atenuacion debido a la distancia entre antena del enlace es realmente menor que
« = a*R®. Para obtener la atenuacion efectiva es necesario calcular un facior de
reduccion para la distancia efectiva del enlace que se presenta :
r= 90/ (80+4*D) 6.12

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

Asi, la atenuacién efectiva por exceso de lluvia Ay se obtiene a partir de la
siguiente ecuracion:

= o'D*r 6.13

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

6.3.3 CALCULO DE TRAYECTORIAS

El disefio de enlaces de radio requiere de un céleulo adecuado de la trayectoria
del haz propagado. El concepto basico al estimar las pérdidas en transmision es el de
tas pérdidas en espacio libre, esto es, en una region libre de objetos que pudiesen
absorber o reflejar la energia de ia sefial.
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En condiciones atmosféricas normales, el terreno bajo el haz tiene dos efectos
distintos con respecto a las pérdidas en la sefia! propagada. Uno es el causado por
arboles, casas, edificios o montes, los cuales bloguean todo o parte del haz de
microondas. £l otro es cuando una parte del ferrenc bajo el haz fiene una superficie lisa
o parte del mismo tiene una parte plana ¢ hay agua y por lo tanto pueden reflejar una
segunda sefial de microondas a fa anfena receptora, Dado que las microondas tienen
un comportamiento parecido al de la luz, se pueden analizar ambos problemas sobre la
base de aigunas leyes de ia optica.

6.3.3.1 ZONAS DE FRESNEL

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

fen= 17.3 ({(n*dy*da) D) * 6.14
donde:

ren = radio n - ésimo de Fresnet [m]

dy = distancia del obstaculo a fa antena 1 [km]

d> = distancia def obstaculo & la antena 2 [km]

D = distancia entre antenas{km]

f = frecuencia de operacion del enlace [GHz]

Esta comprobado que cerca de ia cuarta parte de la energia total de una onda de
radio se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel. En el casa de enlaces de
radios de microondas se evita que algiin obstacule quede dentro de la primera zona de
Fresnel, y afecte la potencia de la sefial. Esto se logra al aumentar el valor de fa altura
de las antenas con €l fin de librar el obstacule, sumando el primer radio de la zona de
Fresnel y el valor de h obtenido mediante la ecuacion 6.8.
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Figura 6.7 Zonas de Fresnel rodeando el haz directo

6.3.3.2 CALCULO DE ENLACE

Ei cilculo de enlaces de radio es un balance donde se toman en cuenta los
parametros de ganancia del sistema, y se comparan con las pérdidas esperadas en la
potencia de la sefial durante su propagacion. Toda mencion que se hace a pérdidas y
ganancias es referente a su comportamiento con respecto a la potencia de la sefial, ya
sea en forma de sefial eléctrica ¢ de ondas electromagnéticas y se cuantifica
preferentemente en témminos de decibel [dB}.

E! principal contribuyente de las pérdidas en un enlace de radio es la atenuacion
por espacio libre, la cual es debida al esparcimiento que sufren Ias ondas radiadas de la
antena al irse alejando en un frente esférico a partir de la antena, con lo cual disminuye
la densidad de potencia de la sefial. Estas pérdidas son directamente dependientes de
la frecuencia y la distancia, como se observa enla ecuacién 6.15.

Atgs = 92.4 + 20*log F + 20Mog D 6.15

Donde:

F es la frecuencia de operacitn en [GHz]
D es la distancia total del enlace en [km]
92.45 es el factor de correccion

Las pérdidas totales incluyen ias pérdidas por espacio libre, pérdidas por Hluvia,
gases atmosféricos, reflexién y refraccion.

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

Debe tenerse presente que casi todos los componentes de un sistema de radic
afectan de alguna manera la potencia de la sefial, ya sea con pérdidas o con
ganancias. Los dispositivos ya mencionados son los que producen ganancias, mientras
que los restantes (filtros, mezcladores, conectores, lineas de fransmisidn y hasta el
modulador) causan pérdidas al nivel de potencia de la sefial. Es entonces indispensable
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que [os amplificadores restauren los niveles de sefial perdidos durante su
procesamiento, ademas de restar las pérdidas de propagacién.

En el caso de los radios de microondas se tiene que el lugar donde se genera
mayor ganancia es en el par de antenas. Esto es debido a las altas frecuencias que se
manejan, 1o cual implica el uso de antenas altamente directivas y con mucha ganancia.
La ganancia de las antenas es un factor muy importante en el disefic de enlaces de
microondas, porque el aumento de ganancia en el sistema se hace mediante sistemas
pasivos. Esto conlleva a que practicamente se tenga amplificacién constante, segura y
de bajo costo.

Transmisor Antena Espacio Libre Antena Receptor
L *—8 o— & *—0 L
+Giry +Gar -AT +Gag  HOrx

Figura 6.8 Zonas de potencia en un radio enlace de Microondas

Para e! caso de antenas parabdlicas, su ganancia se obtiene a partir de la
ecuacion 6.16, donde Dy es el didmetro en metros, F es la frecuencia en [GHz] y Ga es
la ganancia de la antena en [dBi].

Ga [dBi] = 20%og F + 20*log Da 6.16

Como se puede observar, el objeto principal es vencer las perdidas, lo que recae
en las antenas, y parciaimente en los amplificadores de RF en fransmisién y recepcién.
Si se suman las pérdidas totales causadas por dispositivos pasivos tanto en transmision
como en recepcién se verd que no son nada despreciables, por lo que exigen de un
disefic apropiado, no sélo de niveles de potencia en los amplificadores, sino también en
cuanto al tamario de las antenas. En los sistemas de radio, generalmente se toman los
vatores de potencia del transmisor como un todo, y se proporciona su valor de potencia
total en [dBm]. Lo mismo sucede con la etapa receptora, sélo que aqui se requiere
conocer el factor de ruido asi como el umbral de potencia de recepcién, con el cual el
receptor puede determinar si la sefial recibida tiene un nivel adecuado, o si ésta es
muy débil, por lo tanto, irrecuperable. El nivel de ruide también se da en dB, y es
recomendable que para todo el sistema se encuentre lo mas bajo posible.
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Con la informacién anterior se puede calcular el enlace, en lo que se refiere a los
requerimientos de potencia. Con los datos obtenidos anteriormente y mediante 1a
ecuacion 6.17 se puede obtener el valor minimo de potencia que se tendra en la
entrada del receptor, asi como su comportamiento con respecto al ruido en la etapa de
amplificacion inicial.

Prc = P + Gan— AT —ApL = Ar— Ag - Gan 6.17
donde
P potencia de sefal recibida [dBmj

o)
7
nu

potencia de transmision {dBm]
G = ganancia de la antena transmisora [dB]

AT = atenuacidn por espacio tibre [dB]

Ay = atenuacion por Huvia [dB]

A, = atenuacién por reflexion temrestre [dB)

A; = atenuacién por gases atmosféricos {dBm]

Gax = ganancia de la antena receptora [dB]

Estos valores son necesarios si se desea hacer un enlace con apreciaciones
rigurcsas y cercanas a la realidad, sobre todo cuande existe poco margen de error o de
interrupcion de la transmisién. Es recomendable no dejar muy sobrada la potencia del
sistema porque, por un lado, la potencia esta regulada por las normas que establecen
las instituciones gubemamentales, y por ofro, utilizar antenas con demasiada ganancia,
las hace directivas y faciles de descrientar.

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

Pump = K*T*B 6.18

80



donde :

Purw = potencia de umbral de ruido fwatts]

k = constante de Boltzmann = 1.38x10™" [joules/K]
T = temperatura ambiente [K]
B = ancho de banda del filtro de ruido [Hz]

Al convertir ia ecuacion anterior a forma de decibeles, se tiene que la constante
de Boltzmann es = -198.6 [dBm], el ruido en el receptor a temperatura ambienie en
Kelvin es T=10 logT, y el ancho de banda B=10"og B [Hz]. La ecuacién 6.18a muestra
la conversitn a [dB].

Purp [dB] = -198.6 + 10%jog T + 10*I0g B 6.18a

Si el ancho de banda esta en [MHz], el valor de 1a ecuacidn varia en:

B [dB] = 60 + 10 log B [MHz]
Con respecto a la temperatura T [K], se suele tomar fa temperatura de ruido del
receptor, la cual se proporciona en Kelin o en {dB] por el propio fabricante, mas la
temperatura ambiente TA{dB] = 10*log Ta, y acercando Ta =17 [°G], se tiene que:

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

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

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

Pumy (0B)= -144 dBW + 10*log B (MHz ) + FR x (dB) 6.19a
Puny (dB)= -114 dBm + 10%log B (MHz ) + FR x (dB ) 6.19b
donde :

B = Ancho de banda minimo segun la ecuacién 6.2

FR = Figura de ruido (dato proporcionado por el fabricante}

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

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

Thr = Threshold
C = Carmier

N = Noise

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

C/N (dB} = Pre-Thr 6.21
donde:
C/N = relacién potencia de sefial / ruido térmico [dB]

Pry = potencia de la sefial reciblda
Punp = potencia de umbral de ruido térmico {dB]

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

Relacionando los terminos a utilizar :

FM = Margen de desvanecimiento =
= CIN = relacién potencia de sefial / ruido térmico [dB]

donde:

CFM (Méargen de Desvanecimiento Compuesto) y se puede calcular :

CFM =-10%og (10 W04 010y on iR 6.22
donde:

DFM = Margen de desvanecimiento dispersivo para el equipo

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

# Digital Microwave Corporation
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§.3.3.2.1 RECEPCION CON DIVERSIDAD DE ESPACIO®

En los enlaces mayores de 30 {km] y con una gran superficie reflectora, se puede
mejorar la recepcién agregando a nuestro sistema una antena de diversidad de espacio
en el lado receptor, el agregar esta antena en nuestro sistema no es sencillo ya que el
sistama de radio se debe configurar como sistema con diversidad de espacio. La
distancia vertical 6ptima entre |as antenas se encuentra dada por la siguiente ecuacion :

s = 75*d/(f*hy) 6.23

s = distancia 6ptima entre las antenas de diversidad de espacio
d = longitud del enlace fkm]

f = frecuencia de transmision [GHz]

hy = altura de la antena transmisora en ef lado remoto [m]

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

Sin embargo en algunos casos el valor obtenido de la ecuacibn 6.23 es tan
pequefio (menor de 5 metros) que se pueden tomar muitiplos del valor obtenido
(248..).

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

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

» Route Planning Guide (Nokia)
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6.4 RUGOSIDAD DEL TERRENO?

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

&

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

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

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

valor maximo.

S={(1m T (x:-M)2 1°° 6.24
i=1

M= (1/n) Xx 6.25

i=1

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

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

El desempefio en ITU-R (International Telecomunications  Union
Recommendation ), calidad y tiempo fuera, son calculados para cualquier mes del afic ¢

para el peor mes.
El primer paso para calcular el desempefio es decir la probabilidad de que un

enlace no proporcione servicio es U, nombrandola en ITU-R como tasa de segundos
sevaramente erroneos ( SESR severely-errored second ratio).

donde :
U x Periodo desvanecimiento, sec = Tiempo fuera de servicio, SES/afto o mes

Caleulando SESR con e Modelo de Vigants?®, siendo el periodo de
desvanecimiento de 20 dias (2.8x10° sec) para el peor mes en las areas de
desvanecimiento en ITU-R,

Eventos de desvanecimiento por Multitrayectoria

{ os desvanecimientos en la multitrayectoria se incrementan con;

Frecuencia de transmisitn (xF)
Longitud del enlace (xD? a D%
Humedad/Temperatura

Tranquilidad del viento
. Niebla y condiciones atmosféricas

I RF RPN

Siendo favorecidas con:

1. Lainclinacién de ia trayectoria
2. Turbulencias atmosféricas
3. Rugosidad del terreno

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

SESR = KQ*D¥*f*10" P10 6.26
donde
SESR Taza de segundos severamente erréneos

KQ ITU-R factor de terreno y clima

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

a Digital Microwave System Applications Seminar of Harris Pag 245-266
2 ITU-R report 338
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Region de Clima x(ITU-R)
Temperatura marina, costa o alta|4.1x10™
humedad / temperatura

Subtropical marina 3.1x10°
Temperatura continental o 2.1x10°
Continental latitud-media
Maontafias sumamente seco 1.0x10°
Factor de temeno/Clima  KQ=x ~*° 6.27
donde:
X = Factor de clima, de acuerdo a la tabla anterior
Sw = Rugosidad del terreno, 6 - 42 metros de rango

= Frecuencia de transmision [GHz]
D = Distancia del enlace [Km]
CFM = Margen de desvanecimiento compuesto, ecuacidn 6.22

6.5.1 FACTOR DE PERFECCIONAMIENTO
6.5.1.1 DIVERSIDAD DE ESPACIO Igp *°

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

Objetivos del enlace

Banda de frecuencia

Longitud e inclinacién del enlace

Geometria de 1a ruta (claridad, zona de reflexion, tamario de ias antenas y su
diferencia de alturas; si el enlace se encuentra en zona plana o montafiosa)
Condiciones ¢limaticas (factor K}

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

Zona de descargas atmostéricas

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

lso = 1.2x107° (ffd) 8% 10 PO 6.28

SESgp= SESR/Igp 6.29

® Route Planning Guide (Nokia)
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6.5.1.2 DIVERSIDAD DE FRECUENCIA I

Aln cuando la diversidad de espacic esta por arriba de la diversidad de
frecuencia todavia se sigue utilizando en algunos casos, la principal desventaja que se
tiene con la diversidad de frecuencia es 1a utilizacién de dos canales de frecuencias,
Esta configuracién se debe utilizar con una diferencia mayor del 5% de separacién
entre las frecuencias de transmision.

Af = separacion de diversidad

La diversidad de frecuencia esta dada por:

o = (80*aM10 MWy 1 £D) 6.30

Y fa taza de segundos severamente eméneos esta dada por:

SESFD-'- SESR/ IFD 6.31

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

6.6 DISPONIBILIDAD EN PORCENTAJE

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

Para una via

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

SES % = SES*100*2 en% 6.33

Definiendo SES como cualquier disponibilidad de las tres siguientes.

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

» Digital Microwave System Applications Seminar of Harris Pag 245-266
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Para obtener e! nimero de segundos por afio se mulliplica este valor por el
namero de segundos en un afo. Perc se tiene que tomar en cuenta que un afio para
este tipe de enlace es de 3.1 meses que $on los meses criticos anuales para un enlace
de microondas.

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

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

Disponibilidad = 100 - SES %anuat en% 6.35

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo de enlace en la banda de 7
{GHz] y con diversidad de espacio, en este ejemplo no se utilizan las zonas de lluvia ya
que a esta banda la Huvia no {a afecta para su desempefio.
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EJEMPLO 1

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

£l ancho de banda se puede calcular a partir de la modulacién y la velocidad de
transmision que son obtenidas de la hoja de datos de! fabricante, cuyoes valores son:

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

El umbral de recepcion cuya tasa es 10°, que se obtiene de la hoja de datos del
fabricante.

C/N = 32 dB para 10°®

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

Pums [dB}= -113.8 [dBm] + 10 log 28 [MHz] + 3.2[dB]
Poms [dB]= -95.13 para 27 [°C}

Thr = threshold = C/N + Pymp
Thr=32-96.13=-64.13 tendiendo a —64 [dBm]
Atenuaciones y ganancias
» |a atenuacién por gases atmosféricos se obliene a partir de la figura 6.8 y para
una frecuencia en Ja banda de 7 [GHz] que sera la requerida para este enface;
0.21 [dB/km]*52.73 [km] =11.073 [dB]
« Lla atenuacion por luvia no se toma en cuenta por que es un enlace menor a 10
[GHz]

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

Atgs = 92.4 + 20 log (7) + 20 log (52.73) = 143.74 [dBm]
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E! nivel de recepcién se convierte de gran importancia cuando se quiere calcular
&l mérgen de desvanecimiento, calculando el nivel de recepcién con la ecuacion €.17 y
los datos de potencia de transmisién que se obtiene de la hoja de datos, ganancias de
antenas que se propone en este momento y se obtiene el dato de la hoja del fabricante
( 46.7 [dBi]), pérdidas de las fineas de transmisién a utilizar, obteniendo este dato del
catalogo del fabricante (1.92 {dB]).

P = Py + Gax— AT = Ag— Ap — ArL +Gan
P, =27.3 +46.7— 143.74 - 11.073 — 1.92-1.92+46.7= -37.95 [dBm]
Donde AFL = Atenuacién en linea de transmisién

El mérgen de desvanecimiento, se obtiene a partir de los valores obtenidos para
este ejemplo del umbral y nivel de recepcion y utilizando la ecuacion 6.21 se obtiene:

FM = P —Thr = -37.95 — {-64.13)= 26.18 [dBm]

El margen de desvanecimiento compuesto que es un calculo  requerido
tnicamente para los enlaces digitales, se calcula partiendo del DFM que se obtiene de
ia hoja de datos del fabricante (46.5 [dB}), ademds utilizando el FM y fa ecuacion 6.22.

CMF = - 10 logso (10 7751819 +1074¢5/1%)) = 26,14 [dBm]

La rugosidad del terreno puede ser calculada a partir de las ecuaciones 624y
6.28

n
S=[(1/n) I (x-M)* }**

i=

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

Como el valor cbtenido de rugosidad es mayor que 42, se utilizard 42 [m] de
rugesidad

Los Segundos Severamente Erréneos se calculan utilizando la ecuacion 6.26

SESR = KQ*D?® **10cFM10
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donde:
KQ = {TU-R factor de terreno y clima

Factor de terreno/Clima  KQ =x 8§ ™3 = 1x10%¢42 *= 7.758x 108

s =42
F  =7[GHz)
D =5273[km]

CFM = 26.14 [dBm]
SESR = (7.758x10%) (52.73)° (7)10°%* "° = 193.65x10°®

{a disponibilidad en porcentaje se puede obtener para este ejemplo en una via
utilizando la ecuacion la ecuacidn 6.32

Para una via
SES % = 193.65x10°*100*1 = 0.0194
SES %anual = 0.0194%*2.6x10%3.1 = 156364
Finalmente se obtiene la disponibilidad de! enlace con la ecuacion 6.35
Dispenibitidad = 100 — {0.0184) %ansa = 99.981 %

Si la disponibilidad del enface no es Ia adecuada se puede agregar un factor de
perfeccionamiento, utilizando para este ejernplo la diversidad de espacio con las
ecuaciones 6.28 y 6.28

lsp = 1.2¢107 (7/52.73) 122 40 BT 95010 = 443 08

SESSO= SESR/isp = 1.353)(10'6

Calcufando nuevamente la disponibilidad en porcentaje ahora con diversidad de
espacio
Para una via

SES % = 1.353x10°4100*1 = 0.0001353

SES %anual = 0.0001353%*2.6x10%3.1 = 1090.52

Disponibilidad = 100 — (0.0001353} %anual = 99.9988 %
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Hoja de calculo del enlace Potosi - Montemorelos

Sitio A | Sitio B
Datos del Enlace
Nombre Potosi I Montemorelas
Coordenadas
Latitud 24°52°22° 25°8"11"
Longiud 100°14'Q" 99°47°54"
Longitud de enlace [km] 52.72
Altura Sobre el Nivel del Mar_{m] 480 490
Altura de torre [m] 40 40
Azimut [*] 56.29° 236.47°
Datos de Equipo
Potencia de fransmision [dBmj 273
Banda de Transmisién _ [MHz] 7.43
Separacion Tx/Rx [MHz]
Frecuencia de Transmisién [MHz] - | -
Umbvral de Recepcién [dBm] -64
DFM [dBm] 46.5
| Figura de Ruido {dBj az
Valocidad de Transmisién {Mb/s] 155.52
Ancho de Banda [MHz] 28
Uneas ds Trangmisién Principal
Tipo Eliptica Eliptica
Pérdidas [dB/100m] 4.8 4.8
Longitud de Linea de fransmision {m] 40 40
Pérdidas adicionales 0.5 0.5
Lineas de Transmisidn de Diversidad
Tipo Eliptica Eliptica
Pérdidas [dB/100m] 4.8 4.8
i Longitud de Linea de transmision 30 30
Pérdidas adicionales - -
Antenas
Principal /Allura sobve torre mi 30 30
Principal ipo Estandar Estandar
Principal /Didmetro ImGanancia [dBi] 3.7146.7 3.7/48.7
Diversidad /Afura sobre torre [m] 20 20
Diversidad Aipo Estandar Estandar
Diversidad /Didmetre (m}Ganancia [dBi] 3/44.7 3144.7
Caleulos
Potencia Isotrépica Radiada Aparente [dBm] 74
Pérdidas en espacio libre {dBm] 143.74
Potencia de recepcion [dBm] -37.95
Desvanecimiento
Margen de Desvanecimiento [dBm} 26.17
| Mérgen de Desvanecimiento Compuesto [dBm] 26.14
i Disponibilidad
Sin diversidad de espacio % una via 98.981
Con diversidad de espacio % una via 99.9098
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Figura 6.13 Perfil del eniace El Potosi - Montemorelos
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EJEMPLO 2

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

El ancho de banda se puede calcular a partir de la modulacién y la velocidad de
transmisién que son obtenidas de la hoja de datos del fabricante, cuyos valores son.

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

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

n=log:M =log4=2

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

fs= VT/n = 34.368/2 = 17.184

B=fa/2 = 17.184/2 = 8.592 donde
B= 8.552 [MHz]

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

CIN*=23.1 dB para 10°°
Para encontrar ! umbral de recepcién se utiliza la ecuacion 6.19a y el ancho de
banda obtenido para este ejemplo, asi como el valor de la figura de ruido de 7, que se
obtiene de ia hoja de datos del fabricante, y que se calcula como sigue:

Pumb [dB]= -113.8 [dBm] + 10 log 8.592 [MHz] + 7 [dB]
Pum, {dB]= -97.46 para 27 {°C]

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

Atenuaciones y ganancias
e La atenuacién por gases atmosféricos se obtiene a partir de la figura 6.5 y para

una frecuencia en la banda de 15 [GHz] que sera la requerida para este entace;
0.015 [dB/km]*7.88 [km] = 0.11835
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s+ La atenuacion por lluvia se calcula partiendo de las ecuaciones 6.10a y 6.10d
que son para frecuencias menores de 54 [GHz] y mayores de 8.5 [GHz]

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

. La tasa de lluvia R [mm/] se obtiene de la tabla 6.2 para la region centro del pais
R = 84.5 de regién central del pais
Y aproximando la atenuacién mediante la ecuacion 6.9
a = a*R°= 0.0295x84.5" 14" = 4.6763

Calculando mediante ia ecuacién 6.12 el factor de reduccion para la distancia
efectiva

r = 90/(90+4*D) = 90/(30+4(7.89)) = 0.74
Obteniendo la atenuacitn efectiva por exceso de Hluvia mediante !a ecuacién 6.13
Ay = o'1*D = 0.74x7.89%4,6763 = 27.3

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

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

El nivel de recepcion se convierte de gran importancia cuando se quiere calcular
el méargen de desvanecimiento, calculando el nivel de recepcién con la ecuacion 8.17 y
el dato de potencia de transmisién que se obtiene de la hoja de datos, ganancias de
antenas que se propone en este momento y se ohtiene el dato de la hoja dei fabricante
( 46.1 {dBi]), pérdidas de las lineas de transmisién a utilizar, obteniendo este dato del
catalogo de! fabricante { 0 {dB]) y con atenuacién efectiva por exceso de lluvia obtenido
para este ejemplo.

P = P + Gaxx— AT — Ag-AuL +Gan
P, = 27.2 +46.1-122.15- 0.1183-27.3 +48.1= -30.138 [dBm]

El margen de desvanecimiento, se obtiene a partir de los valores obtenidos para
este ejemplo del umbral y nive! de recepcidn y utilizando la ecuacién 6.21 se obtiene:

FM = P, —Thr = -30.138 — (~74.5) = 44.362 [dBm]
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El margen de desvanecimiento compuesto que es un calculo  requerido
dnicamente para los enfaces digitales, se calcula partiendo del DFM que se obtiene de
ta hoja de datos del fabricante(40.4 [dB]), ademés utilizando el FM y la ecuacion 6,.22.

CMF = - 10 logso (10 ~#435219) 3100410 = 38 934 [dBm]

La rugosidad de! terreno puede ser calculada a partir de las ecuaciones 6.24y6.25
n
S= [(1n) T (i -M)? I°°
i=1

n

M= (1/n) Tx

i=1
x = Valor de lectura scbre el nivel del mar [metros]

Como el valor obtenido de rugosidad es menor que 6 se utilizara 6 {m] de rugosidad
Los Segundos Severamente Erréneos se calculan utilizando la ecuacion 6.26

SESR = KQ*D? *f *10°CFW10
Donde

KQ =ITU-R factor de terreno y clima

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

s =8
F  =15[GHz]
D  =7.89[km]

CFM = 38.934 [dBm]
SESR = (2.045x107) (7.89)° (16)10°3%%4 9= 1.926x10°

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

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

SES %anual = 0.000182%*2.6x10%3.1 = 1552.2
Finalmente se obtiene la disponibilidad del enlace con la ecuacion 6.35

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

Sitio A

Sitio B

Datos del Enlace

Nombre

CMXO05

CMX017

Coordenadas

Latitud

19°19°38"

19°1713°

Longitud

9a°7'25"

99°3'42"

Longitud de enlace [km]

7.89

Aliura Sobre el Nivel del Mar [m]

2222

2274

Altura de toire [m]

30

30

Azimut [*]

124.39°

304.41°

Datos de Equipe

Potencia de transmisién [dBm]

27.2

Banda de Transmisién _[MHz]

Separacibn TRx [MHz]

1232

Frecuencla de Transmision [MHz]

Umbral de Recepcitn [dBr}

-74.5

DFM {dBm]

404

Flqura de Ruido [dB]

Velocidad de Transmisién [Mbvs]

34.368

Ancho de Banda [MHz]

Lineas de Transmisién Principal

Tipo

Pérdidas [dB/100m]

 Longitud da Linea de fransmisién fm]

Pérdidas adicionales

Lingas da Transmisidn de Diversidad

Tipo

Pérdidas [dB/100m]

Longitud de Linea de transmisién

Pérdidas adicionales

Antenas

Principal /Altura sobre terre [m]

25

25

Principat tipo

Estandar

Estandar

Principal /[Didmetro [mYGanancia {dBi]

1.8/46.1

1.8/46.1

Diversidad /Altura sobre torre [m]

Diversidad Aipo

Diversidad fDidmeiro [miiGanancia [dBi)

Célculos

Potencia isotrdpica Radiada Aparente fdBm]

73.3

Pérdidas en espacio libre [dBm]

122.16

Potencla de recepcitn [dBm]

-30.138

Desvanetimiento

Margen de Desvanecimiento {dBm]

44.312

Margen de Desvanecimiento Compuesto [dBm]

38.934

Disponibilidad

Sin diversidad de espacio % unavia

89.0908

Con diversidad de espacio % una via
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EJEMPLO 3

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

E! ancho de banda se puede calcular a parlir de la modulacién y la velocidad de
transmision que son obtenidas de la hoja de datos del fabricante, cuyos valores son:

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

Ahora bien de la ecuacién 6.2 podemos obtener la cantidad de bits de
informacién que contiene el nivel de modulacidn.

n=log:M = logy4 = 2

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

fs= VT/n = 34.368/2 = 17.184

B=fs/2 = 17.184/2 = 8.502 donde
B= 8.592 {MHz]

El umbral de recepcién cuya tasa es de 10° que se obfiene de la hoja de datos
del fabricante

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

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

Pums [dB} = -113.8 [dBm] + 10 log 8.582 [MHz] + 7 [dB]
Puns [dB]= -97.46 para 27 {°C]

Thr = threshold = C/N* + Pymy
Thr = 23.1—97.46 = -74.36 tendiendo a -74.5 [dBm]
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Atenuaciones y ganancias
» La atenuacion por gases atmosféricos se obfiene a partir de la figura 8.5 y para
una frecuencia en la banda de 23 [GHz] que serd la requerida para este enlace;
0.105 [dB/Kkm]*2.61 [km] = 0.274

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

a = 4.2x10-5(23)2.42 = 0.0828
b= 1.41(23)-0.0779 = 1.1044

La tasa de lluvia R [mm/h] se obtiene de la tabla 6.2 para la regién centro del pais
R = 84.5 de region central del pais
Y aproximando la atenuacién mediante la ecuacion 6.9
a =a*R®= 0.0829x84.5" 1% = 11,132

Calculando mediante la ecuacién 6.12 el factor de reduccién para la distancia
efectiva

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

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

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

El nivel de recepcién se convierte de gran importancia cuando se quiere calcular
el margen de desvanecimiento, calculando el nivel de recepcion con la ecuacion
6.17 y el dato de potencia de transmisidn que se obtiene de fa hoja de datos,
ganancias de antenas que se propone en este momento y se obtiene el dato de
ta hoja del fabricante { 40.5 [dBi}), pérdidas de las lineas de transmision a utilizar,
obteniendo este dato de! catalogo del fabricante { 0 [dB]) y con atenuacion
efectiva por exceso de liuvia obtenido para este ejemplo.

Py =Px + Gax— AT — Ag-Ay +Gan
Px=172 +40.5-1144~ 0.274-26.03 +40.5= -42.534 [dBm]
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El margen de desvanecimiento, se obtiene a partir de los valores chtenidos para
este ejemplo del umbral y nivel de recepcién y utilizando la ecuacion 6.21 se obtiene:

FM = P —Thr = -42.534 — (-74.5) = 31.966 [dBm]

El margen de desvanecimiento compueste que es un calculo requerido
tinicamente para los enlaces digitales, se calcula partiendo del DFM que se obtiene de
la hoja de datos del fabricante (40.4 [dB]), ademds utifizando el FM y la ecuacién 6.22.

CMF = - 10 logyp (10 19810 44040410 = 31 38 [dBm]
La rugosidad del terreno puede ser calculada a partir de las ecuaciones 6.24 y6.25
n
S=[(1/n) Z (6-M)*1°°
i=1
n
M= (1/n} Xx
=1

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

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

Los Segundos Severamente Errdneos se calculan utifizando la ecuacién 6.26
SESR = KQ*D3 “f *10 P10
donde:

KQ =IiTU-R factor de terrenc y clima

Factor de terreno/Clima

KQ=x8§"3 =2.1x10°x4273=1.629x107
s =42

F =23 [GHz]

D =2.61 [km]

CFM  =31.38 [dBm)]
SESR = (1.620x107) (2.61)° (23)10°1%¢ ""® = 4 848x10°®
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La disponibilidad en porcentaje se puede obtener para este ejemplo se obtiene
en una via utilizando la ecuacién la ecuacion 6.32

Para una via

SES % = 4.848x10°*100%1 = 0 000004848

SES %anual = 0.000004848%*2.6x10%3.1 = 39
Finalmente se obtiene la disponibilidad del enface conla ecuacién 6.35

Disponibilidad = 100 — (0.000004848) %anua = 99.999995 Y%
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Hoja de caiculo del enlace CMX076-CMX077

Sitio A i Sitio B

Datos del Enlace

Nombre

CMX076 | CMX077

Coordenadas

Latitud

19°27'31° 19°17'13°

Longitud

99°14'51" 99°132%

-~

Longitud de enlace (km]

261

Alura Sobre el Nivel del Mar {m]

2300 2280

Altura de torre {m]

30 30

Azimut %]

100.18 280.19

Datos de Equipe

Potencia de transmisién (dBm]

i7.2

Banda de Transmision__[MHz]

Separacion Tx/Rx [MHz]

1232

Frecuencia de Transmisién [MHz]

Umbral de Recepeidén [dBm]

DFM [dBm}

 Figura de Ruido [dB]

Velocdad de Transmision [Mb/s]

Ancho ds Banda [MHz2]

Lineas de Transmisidn Principal

Tipo
Pérdidas [dBM100m]

Longtud de Linea de transmisién {m]

Pérdidas adicionales

Uneas de Transmisi6n de Diversidad

Tipo

Pérdidas (dB/100m)

Longitud de Linea de transmisitn

Pérdidas adicionales

Antenas

Principal /ANura sobre torre [m]

28 29

Principal ipo

Esténdar Estandar

Principal fOlmetro [my/Ganencia [dB]

0.6/40.5 0.6/40.5

Diversidad /Altura sobre torre [m]

Diversidad fipo

Diversidad /Didmetro [mY/Ganancia [dBi}

Calculos

Patencia iscirépica Radiada Aparente [dBm]

57.7

Pérdidas en espadio libre [dBm]

114.4

Potencia de recepcion [dBm)

-42.634

Pesvanecimiento

Margen de Desvanecimiento [dBm]

31.066

Margen de Desvanecimiente Compuesto [dBm]

31.38

Disponibilidad

Sin diversidad de espacio % una via

Con diversidad de espacio % una via

$9.896995
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7. PLANTEAMIENTO DE LA RED EN
INTEGRACION LOCAL

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

Para poder obtener confiabilidad en una red, ésta debe contar con rutas alternas
como respaldo ante la presencia de fallas en las rutas directas de las lineas de
fransmisidn, y una organizacion geografica de nodos, donde deberédn establecerse
estas nutas aiternas y su enrutamiento en forma automaética.

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

Un sistema de telecomunicaciones puede considerarse como el conjunto de
dispositivos fisicos para suministrar el servicio de comunicacién, es necesario que el
sistema contenga los medios y recursos adecuados para conectar y desconectar (0s
equipos, al inicio y al término de la comunicacion para proporcionar adeciadamente
dicho senvicio.

La estructura basica de la red puede optimizarse con [a implantacién de rutas
atemas directas entre centros de conmutacién, que por su alto interés de comunicacién
fo ameriten.

£l principio de enrutamiento aiterno automdtico hace uso de estas rutas directas
para cursar por eltas en forma prioritaria el trafico. En otras palabras, con la técnica del
enrutamiento attomdatico, se dispone de varias posibilidades de rutas elegibles para
establecer una comunicacién, de las cuales el equipo selecciona la mas corta. Asi, con
este principio, si la comunicacién encuentra algdn circuito con falla en la primera ruta,
se ofrecera en forma consecutiva una ruta altema previamente establecida,
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7.1 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS

Como se menciond en e! capitulo 3, fa red de transmision actual se encuentra
operando en las bandas de 15 y 23 GHz, es conveniente continuar con las mismas
frecuencias ya que se tiene una infraestructura previa para soportar la red ademas de
las concesiones en estas frecuencias.

La disponibilidad de los radioenlaces de microondas establecida para este
trabajo es de 86.999 %, dehido a:

o Que la naturaleza de! sistema Trunking digital requiere una alta disponibitidad
de transmision.

« Cumplir con la Gitima recomendacién de ITU(International Telecommunication
Union) para radioenlaces de microondas que es del 99.995%.

« Mantener la calidad requerida por el mercado en los sistemas digitales.

La disponibilidad propuesta para la red Trunking digital en este trabajo es del
85%, resultado del siguiente andlisis:

La red Trunking digital por cobertura en el area metropolitana debe crecer de 99
a 110 sitios de manera inmediata debido al crecimiento demogréfico, por 1o cual se
considerara como red Trunking digital a los 110 sitios.

Tomando el 95% de los 110 sitios da como resultado que se pueden tener 6
sitios como maximo sin servicio, considerando que en cada brazo de la red (en estrella)
no deberan existir mas de 16 sitios debido a la capacidad del equipo de microondas en
las frecuencias de transmisién antes mencionadas, ya que son de 16 E1's (una por sitio
Trunking).

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

7.2 OPTIMIZACION DE LA RED LOCAL

7.2.1 CENTRO DE CONMUTACION

Dentro de los 110 sitios existentes el sitio CMX017 esta definido como el centro
de conmutacién, que estd ubicado en una posicion estratégica enmarcada por la
cercania de la central piblica telefénica en lztapalapa (Central Estrelia), es importante
mencionar que en ! centro de conmutacién se efectia el enlace fisico por medio de
fibra éptica con dicha central que ofrece ¢l servicio de acceso a la red pubiica local,
nacional e internacional. Cada una de las ramificaciones de la red en estrella parten de
este punto CMX017, asimismo el centro de conmutacion tiene come una de sus
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funciones el tarificar el iempo de uso de los abonados, en €l fambién se localiza el
sistema de gestion con el cual se controla cada uno de los sitios y se puede verificar su
estado de operacion. Al requerirse la comunicacién dentro de la cobertura de algin
sitio, &sta se efectuara a través del centro de conmutacion. .
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Figura 7.1 Red local actuat en ef drea mefropofitana
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7.2.2 CONFIGURACION DE LA RED EN ESTRELLA

Como se aprecia en la figura 7.1, la red local existente en el area metropolitana
tiene una configuracién en estrella, siendo en este caso la forma 6ptima de tener
comunicacidén de un extremo a ofro basada en enfaces establecidos por las distancias
mas cortas en linea recta. Como se observa en la figura 7.1, toda la red nace a partir de
un solo punto que esta seiialado como punto CMX017 y se refiere al centro de
conmutacion.

7.2.3 CRECIMIENTO DE LA RED EN ESTRELLA

En e! caso de la red local para el 4rea metropolitana se fiene la necesidad de
ofrecer servicio de radiocomunicacién en el norte de la ciudad, comprendiendo los
municipios de Ecatepec, Coacalco, Cuautitidn entre otros, para lo cual se tendran que
agregar nuevos sitios como se observa en la figura 7.2, los datos técnicos y geograficos
de los nuevos sitios se observan en la tabla 7.1. Cabe mencionar que la altura de las
torres es resultado del estudio de linea de vista entre los sitios propuestos‘“.

Nombre | LATN LONW |ASNM Torre [m Construccion
Sitio ST -T=7°] "1 ~| im1 [Auto]AsrriMon|Masti [m}
CMX100 [19{321 5 [98[12]10] 2255 { 38 0
CMX 104 [19]35][15]98]12]47| 2406 | 36 0
CMXx102 [19{37]58(0918 13} 2248 | 30 0
CMX103 |19]|40]|24[09141] 7} 2249 | 30 0
CMX104 [19][37]51199] 4 |36] 2247 | 36 Q
CMX105 {19(42}17199{ 7 |30§ 2325 | 38 0
CMX106 119(36(43[908] 1 |0 | 2218 | 36 0
CMX107 [19/38}23j99]0 | 0] 2273 { 30 0
CMXE08 1191301 g tgal 2 |56] 2212 4 30 0
CMX100 [19{32|54]90] 1 |25] 2217 | 36 0
CMX110 |19]35(29]99| 6 |55 2900 | 70 0

Tabla 7.1 Ubicacién de sitios de red local en la parte norte del &rea metropofitana

Auto.- Autosoportada
Arr.-  Amiostrada
Mon.- Monopolo

3 vt Capitilo 6.3.32
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Par. Eniaca Dstanc Sito 1 Sitio 2 Frecuen-| Disporu-
bda ia cia bikdad
Azimut Antena Azmut | Antena
Sdin 1 Sito 2 {km] * DIG Aftura | Tipo - Allura DIG Tipe %
[mvdBi} | [m] [m] MYdBi} [GHz)

1 [CHX_ 06| CMX 100 | 851 {32213 |24/486 29 spP 14211 3¢ 241486 SP 15 99.99954
7 JCMX W00JCMX 101 | 594 | 6670 [24/486] 30 SP | 169.54 30 241486 &P 15 £9.99068
3 FCHX WQI{CMX 10z | 968 | 5879 | 3/505 36 SP | 238.81 30 AE06 SP 18 95.98943
4 o To2T oMY 103 | 689 1309.65 | 1.8/46.1 27 SP ) 12094 27 1.846.1 SP 15 99,80059
5 | CMX 104 CMX 105 | 8.62 32522 | 3505 24 SF | 14821 24 3150.6 P 1 99,09044
6 (CwX _To4fCMX 108 | 6563 | 1037 | 18461 7 Sp | 28839 35 18/461 P 99.69866
7 | CMX 106 CMX 107 .54 | 2962 |1.8/48.7 0 P | 20962 28 181597 P ? 99.99966
8 foMx 061 cMx 108 | 7.08_{ 185.91 | 1 8/46.1 32 P 591 32 181461 SP 99 99857
5 [CMX 109| cMxX 108 | 586 | 206.13 | 18M6 1 30 P 26.12 30 18/461 sP 1 90.95947
0 { CMX 1091 CMX_ 074 | 4.05 | 230.38 [ 1.2/425) 30 SP 50.38 30 121425 sP 15 99.99986
11 ] oM 104 BR00| 5.96 | 22285 | 18461 24 SP 4284 35 1.8M461 sp 15 89 99947

HS  HolStandby

Tabla 7.2 Caleulos de enlaces de red local en pare norte del drea metropolitana

En la tabla 7.2 se musastra el calculo de los enlaces propuestos para cerrar los aniflos

de la red local, para la oblencién de rutas altemas en caso de falla.
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7.2.4 ANILLGCS

7.2.4.1 CRITERIO PARA LA SELECCION DE ANILLOS

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

Como ejemplo, en la figura 7.3, el anillo formado por fos sitios CMX017,
CMX031, CMX052, CMX062, CMX085, CMX073, CMX072, CMX080,
CMX061 y CMX017, donde se observa que el anillo se cierra a través de
una ramificacién secundaria (enlace CMX073 — CMX065).

Cabe mencionar que los enlaces entre los sitios CMX008 — CMX002, CMXC01 -
CMX007, CMX006 - CMX019 y e CMX018 - CMX033 no tienen puntos de
interseccién, pero para la optimizacidn y respaldo de esas zonas, son éstablecidos a
criterio del disefiador para el cierre de anillos, respetando los pardmetros ya descritos.

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

Existen enlaces que duplican la conexidn entre sitios, motivo por el cuat no se toman en
cuenta para e! andlisis y formacidn de anillos; como ejemplos tenemos los enlaces
CMX071 — CMX(080, CMX018 — CMX019 y CMX005 — CMX007.

7.2.4,2 INTEGRACION DE ANILLOS

En la figura 7.3 se observan los enlaces propuestos para formar los anillos en la
red, el planteamiento de estos enlaces se determinaron con el criterio de no tener mas
de 6 sitios sin servicio, por tal motivo no mas del mismo niimero de sitios deberan
depender de un enlace; la creacién de anillos es con la finalidad de crear rutas alternas
para evitar que los sitios Trunking pierdan la comunicacién con el centro de
conmutacion.
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Figura 7.3 Enlaces propusstos para la formacitn de anillos en {a red locat

A continuacién se presentan en la tabla 7.3 los célculos de los enlaces
propuestos para conformar los anilios.
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7.2.5.1 DESCRIPCION DE NODOS

Al efectuar e cierre de anillos en la red local se tiene como resultado la
posibilidad de reesirutar o plantear rutas alternas en caso de falla de un sitio, ! resto de
los sitios enlazados a &ste en la ramificacion respectiva tendran la posibilidad de
dirigirse al centro de cenmutacitn por una ruta alterna, definida con anterioridad en
cartas de ennutamiento que se analizarén mas adelante. Con esto se ha logrado
optimizar ta red lecal actual, pero si se efeckia un analisis de circuitos se puede
observar que este enrutamiento se tendria que efectuar en forma manual, es decir al
presentarse la falla de algin sitio franscuniria un tiempo determinado en el cual un
técnico operador debera efectuar los cambios fisicamente con lo que la red perdera su
objetivo de optimizacion por esta pérdida de tiempo de comunicacion, por lo que es
necesario implementar un mecanismo inteligente dentro del sitio siendo éste ahora
dencminado como sitio nodal o nodo.

El nodo tiene como funcién reenrutar y administrar la informacién en caso de falla

de alg(n circuito. En la figura 7.4 se observa la arquitectura de ta red local propuesta
con anilo y nodos
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Par Erdace Distancia Sdio 1 S0 2 Frecuan- | Disponi«
Tda cig bilvd'ad
Azierast Antena Azimut Antena
S0 1 S 2 xm] . DIG Altra | Tipo . Al BiG Tips | [GHy) %
[rvdBi [m] [m} Em/dghi]
1 { CMX 008 |CMX 007 4.44 183 77] 1.2/425 28 SP 377 27 12425 &k 15 95.99968
2 | CMX 006 [CMX 019 428 4204 | 1.2/42.5 i Sp 227295 30 12/42.6 SP 15 99.96972
3 [ CMX 019 [CMX 033 43 1817 | 1.2/425 30 SP 18817 30 121425 sk 15 99.96972
4 | CMX_ 065 jCMX 073 1M 293.71] 0.6/405 30 SP 131 30 0.6/40 5 sP 23 $9.99978
5 | CWMX o072 [CMX 080 182 1206.08| 0.6M405 41 5P 116.08 ) 0.8/40 5 SP 23 99 99983
& CWY,_ 080 {CMX 070 134  }220.78] 0.6/40.5 29 SP 40.77 35 0 6/40.5 SP 23 99 09998
7 | CMX 049 |CMX 047 1.15 _ }231.98| 06/40.5 45 sP 51.43 35 0 6/40.5 g 2 99.59998
CMX_ 040 [CMX 077 353 30.31 L8/49.7 43 4 210.31 35 18/49.7 5P 2, 99.89567
3 | CMX 083 |CMX 034 1.89 76.81 . 6/40.5 35 sP 256.82 29 0 6405 8P 2 99.99981
10 | CMX_ D34 JCMX_090 ] 3.17 74.83 ] 1.8/40.7 2 Sp 254.84 35 1.8/497 [ 23 99 99953
| 11 JCMX 102 [CMX 104 6.04 92.03 | 1.8/46.1 30 SP 27205 30 1.8/46.1 SP 15 89 69978
12 | CAMX_ 001 [CMX 007 8.51 8847 | 1.2/1425 30 SP 266.49 30 121425 SP 15 99 89976
CMX Clave para la Cd de México
SP  Anisnas de polencia Extandar
HS -Standtry
Tabia 7.3 Tabla de cAlculos de enlaces para conformar anitios
7.2.5 NODOS



7.2.5.2 CRITERIO PARA LA SELECCION DE NODOS

Para determinar los nodos en [a red local se tomardn en cuenta los siguientes
pardmetros:

« Se debera seleccionar el nodo tomando en cuenta la interseccion para el
cierre de anillos

« La importancia significativa en cuanto al tréfico de informacion dentro de la
estructura

» FElnodo debera tener dos o més rutas disponibles al centro de conmutacion

Figura 7.4 Diagrama de red local de CD de México con nodos
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7.2.5.3 DETERMINACION DE TRAFICO

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

observa en fa siguiente tabla:

| ENLACE [ SITIOS AFECTADCS

17-18 [ 18

18-32

32-33

18-18

17-53 | 53 63

53 .63 63

17-31 {31 52 84 75 99 74 109 108 106 107 |} 105
31-52 52 64 75 99 74 109 108 106 107 105
52 ~62 f 64 75 99 74 109 108 1068 107 105
62 -85 f 64 75 99 74 109 108 108 107 i 105
6564 64

65~75 75 99

75-99 99

B85~74 74 108 103 106 107

74 - 109 109 108 108 107

109~ 108 108 106 107

108 ~ 106 106107

106 ~ 107 107

106 - 104 105
104 ~ 105 105
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i7-61 [ 61 96 100 101 402 103
81— 60 8 100 101 102 103
60— 72 96 100 101 102 103
72-73

72- 81 g6 100 101 102 103
198

B1-90 95 100 101 102 103
90— 67

90 - 96 9% 100 101 102 103
56 — 100 100 101 102 103
100 - 101 161102 103
101 — 102 ~103_103
102 - 103 103
[F7-30 | 30

17-51 | 61 89 11 89 94
5159 |58 71 60 R0 54
5971 71 89 94
7180

7170 85 o4
7058

58 - 69

70- 179 80 94
7985

79— 64 80 94
84-95

B4 — 89 85 94
83-94 94
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{ENLACE [ SITIOS AFECTADOS

17-29

68

78

a3

87

93

92

86

N

76

29-50

78

83

87

93

92

86

91

76

5049

58

78

83

87

93

92

86

91

76

49 - 57

57

68

78

83

87

93

92

86

H

76

57 -68

]

78

83

87

93

92

86

91

76

68 - 78

78

65-83

83

87

23

92

86

91

76

8388

83-77

93

92

86

91

76

77 - 82

o3

92

g§2-87

93

92

87-93

93

87— 92

92

77-86

86

91

86 — 81

91

77-76

76

-
-
t
N
=]

47

24

45

42

41

?
3

]
&8

47

67

45

2

43

41

&
1
&

47

67

B2k

45

47

41

b JENBS

&
]
]

47

87

YRR R

1

q| o8 a5 a8
B 8|35 2 38

67

1

67

87

45

a2

43

M

H

45

42

43

41

43

a

ESES NI IRE

#%ﬁt§8$$$
|2 BB &RI2B G S

£y
-
§

17 -16

16 15 27 25

14

16 -15

5 27 25

3

15-27

27 25

14

2725

25

8888

L7

2526

25-24

24-23

23-36

8i8|s

35-38

B8] 8|8 |88 8

25~-14

14
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[ENLACE | SHIOS AFECTADOS ]

17-98 9 13 22 35 34 37 38 40 20 12 11 10 3
9-4 13 22 3 34 37 39 40 20 12 11 10 3
4-8 : 13 22 3 34 37 39 40 20 12 11 160 3
8-13 13 22 35 34 37 39 40 20 12 11 10
13-24 REPETIDOR 22 1356 34 37 038 40 20 12 it 10
24-23 REPETIDOR 22 3B 34 37 38 40 20 12 11 10
23-22 REPETIDOR 22 3B ¥ 3 3/ 40 20 12 11 10
2-21 4 35 34 37 39 40 20 12 11 10
21-35 3B 34 37 39 40
3B~ 34 37 39 40
34-37 37 31 4
37-39 g 40
39-40 40
21-20 20 12 11 10
20-12 12 11 10
12-11 i1 10
11-10 10
8-3 3
175 5 7 6
5-1
1-2
5-7 7 6
7-8 6

Tabla 7.4 Sitios afectados.

7.3 ENLACE ENTRE REDES LOCAL Y NACICNAL

En {a figura 7.5 se observa el enlace entre las redes local y nacional utiizando
los enlaces BEOO1 — CMX021, BBOO1 — CMX017 y CMX017 — CMX021 los cuales son
de alta capacidad {63E1's), debido a que estos enlaces son la interface entre la red
local y la red nacional; dirigido el sitio BB0O1 hacia el norte de !a republica, el sitio
CMX017 respaldando la parte suroeste o zona pacifico y el sitio CMX021 apoyando
hacia el sureste. Cabe mencionar que ésta puede ser una alternativa a utilizarse en
caso de falla de varios anillos en la red local, y basa su funcionamiento en los
elementos prapuestos de la red nacional, que se detallara en el capitulo ocho.
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Figura 7.5 Red lgcal optimizada

Resumiendo se tiene una red con configuracién radial en donde los niveles

jerarquicos de transmision son:

a) Nodo Principai
b} Nodosy
c) Sitios o Centro Primario

Donde cada uno cumple con determinadas funciones especificas y cuenta con

un equipamiento minimo para la realizacion de las mismas.

118



7.4 EQUIPAMIENTO

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

s Sitio: El equipo minimo que debe instalarse en un sitio es:

o Antena
0 Radio de microondas dividido en dos partes que son el amplificador y el
modem )

0 Equipo auxiliar de conexién para pruebas y mantenimiento
0 Radio Base “Trunking”

» Nodos: el equipamiento basico para un nodo es:

Antena

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

modem

g Equipo auxliar de conexién para pruebas y mantenimiento

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

g Radio Base Trunking”

e

La funcién principal de un nodo es 1a de enrrutamiento automatico en caso de
falla de algOn sitio. Un nodo tiene la capacidad de recibir mas de 16 £1°s provenientes
de diferentes rutas y de la misma manera debera enrrutar los E1's por los caminos
preestablecidos en su fotalidad por medio de un programa de alto nivel. En un nodo la
informacion se recibe y se envia sin sufrir modificacidn.

s Nodo Principal: e! equipamiento basico para el nodo principal de
conmutacién es:

g Aniena

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

n Equipo auxiiiar de conexion para pruebas y mantenimiento
DACS

0 Sistema de Gestién, para atender la red de trapnsmisién.

En el nodo principal se efectia la conexidn de la red local con la red piblica
conmutada a través del sistema troncal digital. La funcion de! nodo principal es la de
controlar el trafico, tarificar y, dar seguimiento al buen funcionamiento de la red por
conducto del sistema de gestion; asi recibir, concentrar y entregar la informacion
correctamente canalizada al sistema troncal digital.
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7.4 1 PARAMETROS DE SELECCION DE EQUIPO

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

Resumiendo, !a plataforma debera tener:

La mayor flexibilidad

Mbdulos

Posibilidad de gestién

Posibilidad de expansién

Operacién por finea para reducir el costo de operacion

Una plataforma sbierta para todos los servicios presentes y futuros.

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

Estabilidad de la frecuencia

Potencia de salida del Sistema de Transmision
Sensibifidad 10°®

Umbral de recepcién BER

Cormeccidn de errores FEC

Ganancia del sistema

Conmutacién sin pérdida de trama (Hitless)
Codificacion scrambling

Rango de frecuencia

Programacién de frecuencia en campo
Capacidad digital en Ei's

Ancho de banda

Tipo de emisién

Impedancia

Cédigo digital de linea

Modufacién

Sistema de gestion.

Normas gubernamentales

oMo oOoocoooooe oS
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g Misceldneos como temperatura, humedad relativa, altitud, alimentacion
eléctrica, consumo de potencia, dimensiones, peso

En las tablas comparativas 7.5,7.6 y 7.7 se hace un andlisis de tres diferentes
marcas de equipos que solo nombraremos como radio, radio2 y radio3. En la primera
columna se presentan los parametros a valorar de la red, en la segunda los
requerimientos de la red propuesta y en las restantes los parametros ofrecidos por las
diferentes marcas, se hace hincapié que para la seleccion del equipo se debera cumplir
con los parametros requeridos y en el caso de existir alguna discrepancia benéfica a la
red se tomara como una desviacién aceptable y calificativa a favor para la seleccion del
equipo, de la misma forma el incumplimiento de alguno de los parametros técnicos de
los equipos valorados sera motivo de descalificacién del mismo. El presente andlisis se
realizara para las bandas de 15 GHz, 23GHz y 7GHz, asi como el sistema de gestion.
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Req. Red Radic! Radio il Radio ll
Transmisor
Est. de Frecuencia [%] +0.03 +0.005 +0.000010 +0,005
Potencia Salida ST [dBm] Mayar posible +27 +22 +18.2
Receptor
Sensibilidad 10° para 16xE1 [dBm] | Menor posible -74 -83en10° -74.5
Est. de Frecuencia [%] #0.03 10,005 +0.000010 10,005
Umbral de recepeién BER Mejor posible | 107 0 mejor - 10" o mejor
Comreccién de ermores FEC Si Sk &i Si
Ganancia del sistema ST [dBm] Mayor posible a1 105 en 107 111
Conmutacion sin pérdida de trama Si Si Si Si
{Hitless)
Codificacion Scrambling Si Si Si Si
General
Rango de frecuencia [ GHz ] Mayor posibie 14.2-15.35 14.4-15.35 14.4-15.35
Programacidn de frecuencia en Sl Si 8i st
campo
Capacidad Digital E1's 16 248,16 2,4.8,16 248,16
Ancho de banda para 16E1's [ MHz ] 28 28 28 28
Interface digital
impedancia
750 desbalanceada Soportar BNC Hembra BNC BNC Hembra
1200 balanceada ambas DB-25 Hembra DB-25
impedancias 0B-25
Codigo Digital de Linea HDB3 HDB3 HDB3 HDB3
Modulacién 4-FSK 4-FSK 4QAM 4-FSK
Espaciamiento Tx/Rx TU-R ITU-R ITU-R 636-2 ITU-R
Temperatura {°C]
Unidad exterior -10 a +40 -30a +55 -33a+55 -30a +565
tnidad interior -10a +40 -20 a +55 10 a +55 -20 a +5§
Humedad relativa 30% 95% a +40°C -
Altitud (m] 3000 Mayor a 4572 Mayor a Mayor a 4500
4000
Alimentacién Vdc +20a60 +19.2a 576 139 a +68 120 a 160
Consumo de potencia W para 16E1’s | Menor posible 145 160 a 180 150
Mecanicas para 16E1 protegido
\Inidad exterior El mas 33x59x17 cm 25x25x25 30x69x17 cm
(HxwWixD) pequeiio AUxd2.2x30 cm | 44x45x23.5 | 4Ux42.2x30 cm
Unidad Interior
Peso (kg1
Unidad exterior E1 mas ligero 17.7 12 15
Unidad interior 5.7 3 5
Sisterna de Gestién Protecolo Propietario Propietario SNMP
Abierto

Tablas 7.5 Tabla comparativa para radios digitates de microondas en labanda de1b
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Req. Red Radio | Radio ll Radio 1|
Transmisor
Est de Frecuencia [%] +0.005 +0.005 +0.000010 10.005
Potencia Salida ST {dBm) Mayor posible +27 +18 +172
Receptor
Sensibilidad 10° para 16xE1_[dBm] | Menor posible -72.5 -84 en 10° -74.5
Est. de Frecuencia {%] +0.03 +0.005 +0.000010 +0.005
Umbral de recepcién BER Mejor posible | 10™ o mejor - 10" o mejor
Correccién de erores FEC Si Si Si El
Ganancia del sistema ST {dBm] Mayar posible 88.5 103 en 107
Conmutacion sin pérdida de trama Si Si St 8i
(Hitless)
Codificacion Scrambling Si Si Si Si
General
Rango de frecuencia [ GHz ] Mayor posible 21.2-236 21.2-23.6 21.2-23.6
Programacién de frecuencia en Si Si Si Si
campo
Capacidad Digital Ei's 16 248,16 248,16 2,4,8,16
Ancho de banda para 16E1's | MHz ) 28 28 28 28
Interface digtal
impedancia
750 desbalanceada Soportar BNC Hembra BNC BNC Hembra
1204} balanceads ambas DB-25 Hemibra DB-25
impedancias DB-25
Codigo Digital de Linea HDB3 HDB3 HDB3 HDB3
Medulacién 4-FSK 4-FSK 4QAM 4-FSK
Espaciamiento Tx/Rx ITU-R ITU-R ITU-R 636-2 ITU-R
Temperatura [°C]
Unidad exterior -10 2 +40 -30a +55 -33a 55 -30 a +565
Unidad interior -10a +40 -20a +55 -10 & +55 -20) a +b5
Humedad relativa 30% 95% a +40°C -
Altitud [m ] 3000 Mayor a 4572 Mayor a Mayor a 4500
4000
Alimentacién Vdc 120 a 60 +19.2a576 | +39a468 120 a +60
Consumo de potencia [ W] para Menor posible 145 160 a 180 150
16E1's
Mecanicas para 16E1 protegido
Unidad exterior £l mas 33x69%17 cm 25x26x25 30x59x17 cm
{HxWxD) pequerio AUxA42.2%30 em | 44x45x23.5 | AUx42.2x30 cm
Unidad interior
Peso [ kg]
Unidad exterior E1 més ligero 17.7 12 15
Unidad interior 5.7 3 5
Sistema de Gestién Protecole Propietario Propietaric | Propietario SNMP
Abierto |

i

Tabla 7.6 Comparativa para radios digitales de microendas en la banda de23 GHz
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Reg. Red Radio § Radio Il Radio Wl
Transmisor
Est. de Frecuencia [%] +0.003 +0,001 +0.000010 +0.0003
Potencia Salida ST fdBm] Mayor posible +27 +27 +27.3
Receptor
Sensibilidad 10° para 16xE1 [dBm] Menor posible -79 87 en 107 -87
Esl. de Frecuencia [%] 10.003 10.005 +0.000010 +0.0003
Umbral de recepcién BER Mejor posible 10" 0 mejor - -
Correccidn de errores FEC Si 8i Si Si
Ganancia del sistema ST [dBm} Mayor posible 106 114 en 107 99
Conmutacion sin pérdida de trama Si Si St Sl
{Hitless)
Cedificacién Scrambling 8i Si Si Si
General
Rango de frecuencia [ GHz | Mayor posible 7.1-8.5 7.1-8.5 ;;;;7-755'7-72&
Programacion de frecuencia en Si Ne No Si
campo
Capacidad Digital E1's 16 8,16,2xE3 14,8,16,E3 | E1,E3 y SMT1
Ancho de banda para 16E1's [ MHz | 28 14 28 28 y 20.65
interface digital
impedancia
75 desbalanceada Soportar ambas E1'ngg§p‘}t:mm Todos mﬂemfa E1y SMT1
12002 impedancias CONECTOR
Codigo Digital de Linea HDB3 HDB3 HDB3 HDB3 y CMI
Modulacidn 4-FSK 16 QAM 4QAM 128 QAM
Espaciarmiento Tx/Rx iTU-R ITU-R ITU-R 636-2 ITU-R
Temperatura [*C]
Rf -10 a +40 -30a +55 -10 a +55 -40 a +65
Modem -10 a +40 Qa+40
Humedad relativa 30% 95% a +40°C - 85%
Altitud [m] 3000 Mayor a 4572 | Mayor a 4000 | Mayor a 4500
Alimentacién Vdc +20 a 60 -42 a -56 120 a #60 -48
Consumo de pofencia [ W Jpara Menor posible 160 105 170
16E1's
Mecanicas para protegido
Rf Ei mas pequefio { 53.3x48.3x17.3 |44.5x45x27 213 4x61.6x38.1
Modem cm cm em
31.1x48.3x26.2
cm
Peso [kg] -
Rf E1 mas ligero 327 -
Modem 17.7
Sistema de Gestion Protocole Ablerto | Propietanio Propietario | Propietario Q
Int

Tabla 7.7 comparativa para radios digitales de micreondas en la banda de7 GHz
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Para la eleccién de los DAC'S se debe tomar en cuenta;

Sistema de gestion -
Sistema operativo

Protocolo

Interfaz de gestién

Reportes de falia {trouble ticket)

s Grooming

« Ruteador

« Pruebas remotas y locales
s Pruebas de bucle {loop)
s Conversion E1-T1

+ Capacidad maxima

+ Jerarquia digital

« Servicios

s Compresion de voz

+ Sincronia

¢ Bastidor (in}

L

[ ]

»

L ]

[ ]

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

En la tabla comparativa 7.7 se hace un anélisis de cuatro diferentes marcas de
equipos que solo nombraremos como Dac1, Dac2, Dac3 y Dac4. En la primera columna
se presentan los parametros a valorar de la red, en la segunda los requerimientos de la
red propuesta y en las restantes los parametros ofrecidos por las diferentes marcas, de
la misma forma como en &l caso de los radics se hace hincapié que para la seleccion
del equipo se debera cumplir técnicamente con los parametros requeridos y en el caso
de existir alguna discrepancia benéfica a la red se tomard como una desviacion
aceptable y calificativa a favor para la seleccién del equipo, de la misma forma el
incumplimiento de alguno de los parametros técnicos de los equipos valorados sera
motivo de descalificacion del mismo.
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Req. Red Dacl Pacil Dac il Dac IV
Grooming Si 5i Si St Si
Ruteador Si Si St Si S
Pruebas remotas y Si 8i 8i Si Si
locates
Pruebas de budle (leop} | Si 51 Si &SI 5l
Conversién E1-T1 St Si Si Si sl
Capacidad méxima en |64 20,32,256,1024 6,32 128 32,256 7
E1l
Jerarqula Digital PDH,SDH PDH.SDH PDH,SDH PDH,SDH PDH,SDH
Serviaos Dalos Voz, Datos, oz, Datos, Video, oz, Dates, Vaz, Datos,
Video, ATM, ATM, Frama Relay | Video, ATM, Video, ATM,
FrameRelay FrameRelay FrameRelay
Sincronia Reloj Externo Reloj Externc Reloj Edemo Reloj Extermno Relgj Externc
Bastidor [in] 19 19 19 23 10023
Sistema de Gestibn
- - sotar Fetar Diferentes i
Sistema Operativo m esténdar | 0S5/2 Propietario Propietario Iy n; y Ms’t[\,nfes en
Protoecolo Abierio Propietario TiM1.3 PM TiM1.3PM CPES
HDLC
Interfaz de Gestién Q3 Q3 Q2 Q2 X.25
Seguridad de Gestibh | Niveles de Niveles de Niveles de abajo | Niveles de Niveles de
trabajo trabajo trabajo trabajo
Gastién de Nodos y Si Si Si Si Si
Mediciones
Mediciones G.821 G.821 G.821 G.821 G.821
Reportes de Fata (Trowble | SI S Si Sl st
Ticket)
Gestidn en sitio Si, con equipo Lap Top Lap Tep Lap Top Lap Top
portati

Tabla 7.7 Comparativa Sistemas Digitales de Acteso y Conexién Cnizada (DAC'S)

La eleccion del equipo se hace con base a:

1. Cumplimiento técnico
2. Al sistema de gesfién con protocolo SNMP
3. Disponibilidad en México
4, Refacciones y servicio

5. Precio

Como podemos observar el equipo de radiol y radio2 se descartan por presentar
un sistema de gestion con protocolo propio que, si bien no es malo, se perderia la
flexibilidad en la plataforma debido a que el protocolo SNMP es mds simple y eficiente
en su uso ¥ no se depende de un proveedor para su implementacion. En conclusion
podemos determinar que el radiod y el radio2 no cumplen técnicamente.

La eleccién de los DAC'S se hace con el criterio de tomar en cuenta Ia capacidad de
manejo de E1. Por o gue se selecciona ef equipo de latercera columna.
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7.5 TABLAS DE ENRUTAMIENTO

Una vez efecluada la seleccién de! equipo se debera tomar en cuenta la
conexién y programacion del mismo, el cual debera tener una ruta especifica elaborada
de acuerdo a los enfutamientos disefiados por el area de ingenieria de trafico en donde
se foman en cuenta las rutas directas entre sitios y también fas rutas alternas en caso
de que se presentara alguna falla, este enrutamiento se presenta por medio de tablas
en las que se presenta informacién técnica resumida de una conexion a seguir, en la
primera columna se da fa informacién del nodo principal y en las columnas posteriores
informacion de cada uno de los sitios o nodos restantes incluyendo en las mismas las
conexiones fisicas de iributarias, dsx y nodos en caso de existir. Se presenta
parcialmente, en fa tabla 7.8, la red funcionando en operacion normal (sin faila).

Para la programacién y conexion de estos equipos se debera entregar un
documento integrado por tantas tablas como sitios tiene la red. Cada tabla contempla la
posibilidad de que falle un sitio y la tabla contiene Ia programacién con que debera
operar el sistema en caso de esa falla. Estas tablas también contemplan fa posibilidad
de que fallen mas de un sitio a la vez, Como ejemplo se muestra Ja tabla 7.9 de una
ruta alterna al presentarse una falla en la red enmarcada por €l anillo formado por los
sitios CMX009, CMX004, CMX002, y CMX005, por los nodos CMXO0D8 y CMX001, y por
el nodo principal CMX017, que se puede observar en la figura 7.6. Si se observa la red
en su estructura basica (estrella), y se tuviera una falla en el sitio CMX009 se perderia
la comunicacion del sitio CMX004, CMX008 asi como los servicios gue llegan al nodo
CMXQ08 v que estdn programados en la tabla de funcionamiento normal en su
enrutamiento a través de los sifios CMX004 y CMX008 para llegar al nodo principal.

Con la integracion de los nodos y anillos existe ia posibilidad de enlazar el sitio
CMX008 y los servicios que flegan a él por rutas altemas a fa que normalmente esta
programado. En este caso se tienen dos rutas alternas disponibles para solucionar el
problema y que la falla afecte a fa menor cantidad de sitios posibles, estas rutas son las
siguientes: la primera a través del sitio CMX002, el nodo CMX001, ef sitio CMX005 vy el
nodo principal CMX017, y la segunda la ruta formada por el sitio CMX013, el nodo
CMX024, los sitios CMX025, CMX027, CMXO15 y CMX018, v el nodo principal
CMX017. Con este ejemplo se puede observar [a flexibilidad que presenta la red en
caso de falla de algin elemento que integra esta.

Los sitios CMX009 y CMX004 van a quedar fuera de servicic ya que para poder ser
reenrutados es necesario que lleguen a un nodo para poder realizar esta operacidn; en
este ejemplo podrian reenrutarse si en su programacion normal antes de i hacia el sitio
CMX017 pasaran por el nodo CMX008, cosa que no es asi. Fl servicio de los sitios que
de manera normal pasan por el nodo CMX008 y que son factibles de ser reenrutados
son los de los sitios: CMXO008, CMX003, CMX013, CMX024, CMX036, CMX022,
CMX035, CMX037, CMX040, CMX012 y CMX010, que suman once E1’s. Observando
Ia tabla 7.8 de funcionamiento normal se observa quela ruta que llega al nodo principal
CMX017 que liega a través de! sitio CMX005 tiene once tributarias libres por lo que se
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elige reenrutar los once servicios que llegan al nodo CMXQ08 de manera normal a
través de los sitios CMX002, CMX001 y CMX005 para llegar al nodo principal como se
muestra en la tabla 7.9.

El sistema opera de manera normal siguiendo la tabla de funcionamiento normal, que
como se menciond, contempla de manera precisa el modo en que el servicio de fodos
los sitios que generan tafico llegan hasta el nodo principal. En caso de alguna falla el
sistema cambia de manera automatica a la tabla prevista para la falla especifica, y todo
el sistema adopta para su funcionamiento ésta tabla. En el ejemplo que se presenta la
tabla afterna solo cambia para los servicios que se mostraron y el resto de la tabla
permanece sin cambios, ya que solo es necesario hacer los cambios descritos en el
ejemplo.
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Figura 7.6 Ruta alterna a causa de falla
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8. RED NACIONAL

8.1 INTRODUCCION

Como se puede observar en el capitulo anterior la red original a nivel local cuenta
con una estructura en forma de estrella, que se origina por ser la forma mas economica
de creacidn y el camino més corfo para que la informacion ilegue al centro de
conmutacién. Se planted que para aumentar la confiabilidad de una red y para evitar
que los canales de informacion no se perdieran en caso de que falle algin enlace, se
requeria de formar anillos y definir rutas alternas para el enrutamiento de esta
informacion hacia el centro de conmutacion, transformando nuestra red original de
configuracion en estrella, a una nueva red con configuracion de malla {cuando la red
funciona en forma normal se encuentra trabajando con una conflguracion en estralla y
en caso de falla trabaja en una configuracion en malla). La transformacion de ia red
para optimizaria no solo dependi6 de [o antes expuesto, también se implementaron una
serie de nodos con tecnologia capaz de cambiar ia trayectoria de la informacion
automaticamente en caso de falla, mediante un plan de trayectorias alternas
preestablecidas, disefiado para tal efecto. La transformacién de esirella a malla en caso
de falla se hace en forma automatica, con una rapidez imperceptible y es supervisada
desde el centro de conmutacion principal.

En (a red local que se ilustra en la figura 3.3 del capitulo 3, se puede observar
gue ¢l centro de conmutacion de la misma se encuentra en el sitic CMX017, v es
importante mencionar que ademas de ser el centro de conmutacién a nivel local [o es
también a nivel nacional, convirtiéndose este sitio en el més importante de la red locat y
de 1a red naciona! (back-bone). Con la finalidad de proteger la comunicacion, tener
confiabilidad y acceso en forma ininterrumpida al sitio CMX017, éste se enlaza a través
de [os sitios CMX021 y en el sitio “Cerro Pico Tres Padres” BBOO1, formando entre si un
triangulo de comunicacién de alta capacidad, que ademas de ofrecer proteccion de la
informacion, permite enlazarse con las rutas que parten de la ciudad de México,
obedeciendo a las limitaciones que impone la situacion geogréfica del Vaile de México.

8.2 RED NACIONAL (BACK-BONE)

El objetivo de la red en integracién nacional es el de Hlevar a través de ella la
informacion que se genera en las diferentes poblaciones y regiones del pais, hacia el
certro de conmutacién, para establecer la comunicacion requerida por el usuario,
siendo en el centro de conmutacién donde la llamada es dirigida hacia su destino final.
Por gjemplo, cuando fa llamada se genera en algtn radio y se quiere comunicar con
ofro radio del sistema, la llamada se enruta primero a través de la red locat donde se
encuentra el primero, después si es necesario se lleva por el back-bone hasta llegar al
centro de conmutacion. A partir del centro de conmutacién se enruta la llamada hacia la
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red local donde se encuentra el radio con el que se quiere establecer la conexion, a
través del back-bone si es necesario, hasta establecer la comunicacion con el radio
deseado, como se ilustra en la figura 8.1.

México D.F.
=) Switch “Ceniro
de Conmutacién”

Back Bone

Monterrey

Querétaro

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

Si se desea establecer una llamada a partir de un radio hacia un teléfono de la
red plblica conmutada, iz llamada se encamina primero a través de la red focal donde
se encuentra el radio, después si es necesario por &! back-bone hasta llegar al centro
de conmutacion, en el centro de conmutacion se dirige nuevamente |a llamada hacia la
red local donde se encuentra el radio que genera la ltamada, y en ese sitio se enlaza
con una froncal de la red plblica conmutada, fa cual se encarga de llegar hasta el
teléfono deseado. Por ejemplo si se desea hacer una lamada a partir de un radio en la
ciudad de Querétaro hacia un teléfono residencial de la red plblica conmutada en
Monterrey la llamada se llevaria a cabo de la siguiente manera. Primero la llamada del
radio se encamina a través de la red local de Querstaro, después a través del back-
bone hasta llegar al centro de conmutacién en la Cd. de México, regresando la lamada
por el back-bone a Querétaro donde se enlaza con una troncal de la red plblica
conmutada, la cual lleva la llamada hasta la ciudad de Monterrey, haciendo la conexion
con el teléfono deseado como se ilustra en la figura 8.2,
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Back Bone

México D.F.
3y Switch "Centro de
Conmutacidn®

Back Bone

Red Publica Conmutada

Querétaro

Teléfono
Residencial

Monterrey

Figura 8.2. Ejemplo de una llamada generada por un radio h la ciudad de Querétaro con un
teléfono de 1a red pliblica conmutada en la ciudad de Monterrey.

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

8.3. ANALISIS DE LA RED NACIONAL

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

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

2COFETEL regiones geograficas de la subasta para la provision de enlaces de microondas

134



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

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

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

Instalar Jas rutas ya concesionadas que adn no han sido instaladas en la banda de 7
GHz.

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

Proponer las rutas para cubrir las nuevas necesidades de la red.

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

Seleccionar nodos para el redireccicnamiento automatico de la informacion en caso
de fallas en la red.

Proponer los sitios donde se instalardn los centros de conmutacién que se integraran
alared.

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

Con la finalidad de aprovechar la infragstructura existente en la red nacional

actual, para explotar las concesiones ya otorgadas, y como consecuencia abatir el
costo de la nueva red, se debera:

Efectuar un analisis de todos y cada uno de los salfos existentes, para determinar si
cumplen todos elios con las caracteristicas basicas necesarias para establecer un
enlace de 7 GHz, que son la distancia maxima de cada salto, en este caso es de 70
km para cumplir con la disponibilidad de 99,8996% como minimo, la linea de vista y
la altura de las torres, las cuales no se recomiendan que sean mayares de 70 m por
cuestiones econdmicas, quedando abierta [a posibilidad de que sean mayores
dependiendo dei andlisis de cada caso.

Plantear propuestas de solucidn para aquellos tramos que no cumplen con las
limitaciones planteadas, con la finalidad de hacer funcionales las rutas y saltos
existentes. En el caso de que un salio se exceda en la distancia maxima o gue no
tenga linea de vista, se buscara modificar Ja posicién de él o los sitios que lo forman
y si es necesario inclir nuevos sitios, donde si se salven las limitaciones impuestas,
para lo que se tomara en cuenta la orografia, los puebios y ciudades en la zona, ¥
las vias de acceso a los sitios. Para buscar sitios que pudieran ser adecuados, se
recomienda buscar en la zona los sitios pertenecientes a la red federal de
microondas, ya que estos se ubican en posiciones estrategicas en relacion, al nivel
del suelo que favarecen el alcance de los saltos, la linea de vista y el acceso y
servicios en estos lugares. De no tener resultados positivos con estos sitios se
recomienda buscar sitios adecuados en los pueblos y ciudades de la zona.
Pudiendo quedar ubicados los sitios en lugares donde alin no existen vias de
aceeso v servicios, y que deberan ser analizados en cada caso para considerar su
conveniencia, tomando en cuenta el mayor costo de instalacidn que representan.

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

A continuacién se presenta un ejemplo de la forma para valorar los enlaces asi

como una altemnativa de solucion para un enlace que no es favorable para la
reutilizacion del mismo con fas caracteristicas actuales.

En este ejermplo se muestra el enlace entre los sitios E] Patost a Papagayos que se

ubican en el estado de Nuevo Ledn, y a continuacion se presentan sus caracteristicas
técnicas y geograficas
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Nombye Latitud Norte Longitud Oeste ASNM] Tipo de Torre [ALT.
G N AR I R I ) {m)
El Polosi 24 52 22 100 14 0 3700 | Autosoportada | 30
Papagayos 25 43 9 99 43 15 499 [ Aulosoportada | 36
Safto Azimut {°} Distancia | Aflura de anlena JLineade] ASKNM fin]
De ElPotosia| 1 2 [km] [m] vista 1 2
Papagayos | 28.72 |208.72] 10705 | 30 | 30 st | 3700 | 499

Tabla 8.1 Caracteristicas técnicas y geograficas det salto Ei Potosi a Papagayos

El salto entre estos dos sitios es de una longitud de 107.05 km, por lo que sobrepasa la
distancia maxima para establecer un enlace en la banda de 7 GHz que es de
aproximadamente 70 km. El hecho de que los saltos no puedan ser mayores de esta
longitud viene limitada por la disponibilidad del enlace, ya que a mayor distancia menor
disponibilidad, y en este estudio se fija el cumplir con una disponibilidad de 99.999%
como minimo. En este caso, al no cumplir con la distancia, y por o tanto con ia
disponibilidad, donde se tiene que ulilizando antenas de 45 m de didametro con
ganancia de 48.1 dB para la antena principal y de 3 m de didmetro con ganancia de
44.7 dB para la antena secundaria, y radios de alta potencia HS-SD (Hot Standby
Space Diversity) con ganancia de 30.3 dB, que es el maximo equipamiento permitido
por la plataforma seleccionada, la disponibilidad es de 99.936%, por fo que se necesita
establecer un sitio intermedio que permita dividir el salto targo en dos saltos mas cortes
que si cumplan con las caracteristicas requeridas. Para localizar este sitio primero se
recomienda buscar si existe algin sitio perteneciente a la red federal de microondas
gue pudiera servir. En este caso se encuentra el sitio Montemorelos que cumplid con
las caracteristicas necesarias.

Nombyre Latitud Norte Longitud Oaste ASNM(| Tipo de Torre JALT.
S SN N N NN A O [m}
Monfemorelos| 25 8 11 99 47 54 490 | Autosoportada | 55
Salto Azimut [7] Distancia | Altura de antena {Linea de} ASNM [m]
De Et Potosia] 1 2 Tkm] [m] vista 1 2
Montemorelos| 56.28 [236.28] 52.72 20 20 si 3700 | 490
Montemorelos :
B Papagayos 6.87 |186.87| 65.08 20 20 si 490 { 498

Tabla 8.2 Sitio Montemorelos
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Figura 8.3 Sailto El Potosi a Papagayos

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

de 99.99978%.

Alo largo de la red nacional actual se encuentra otro salto que no cumple con las
caracteristicas necesarias. Este es e que va de El Rosal, Estado de México, a
Cimatario, Querétaro, ya que tiene una longitud de 86 km. Calculando la disponibilidad
con antenas primarias de 4.5 m de diametro y 48.1 dB de ganancia y antenas
secundarias de 3 m con 44.7 dB, y con radios de alta potencia HS-SD de 30.3 dB de
ganancia, se tiene que es de 99.893%, por la gque no cumple con el minimo de 99.999
%. En este caso se buscé algln sitio de la red federal de microondas que pudiera
servir, mas no se enconird, por lo que tomando en cuenta |a orografia de fa zona se

encontrd que ubicando el sitio en las inmediaciones de San Juan del Rio, Querétaro
funciona adecuadamente por lo que se propone integrarlo a la red. El sitic cumple con
los calculos de disponibilidad que se pueden consultar en [a tabla 8.7, donde el salto El
Rosal a San Juan del Rio tiene una disponibilidad de 99.99973% y el salto San Juan del

Rio a Cimatario de 85.99872%.
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Nomdbre Latitud Norte Longitud OCeste ASNM| Tipo de Torre JALT.
o .l n L -l L {m] {m]
El Rosal 20 6 51 99 39 51 2002 | Agiostrada 53
Cimatano 20 31 44 100 21 38 2297 | Autosoportada | 70
S JuandeliR.| 20 20 45 89 56 42 12223 | Autosoportada | 33
Sallo Azimut [} Distancia | Altura de antena [Linea de| ASNM im]
De E1 Rosal a 1 2 fkm] [m] vista 1 Z
Cimatario 302.14 | 122.14 86 30 30 si 2002 | 2297
De £l Rosal a .
S JuandelR.] 3111 1311 | 3897 50 30 si 2002 | 2223
S. Juan dei R. -
a Cimatario 204.97 | 114.97| 4787 30 50 si 2223 | 2297

Tabta 8 3 Salto E! Rosal a Cimatario

Cimatario

..., 8. Juan del Rio
Q

+

El Rosal

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

Como se moslré en el capitulo 3, véase el mapa del estado actual def back-bone
figura 3.2, se cuenta con rutas concesionadas que no han sido instaladas, {as cuales
" son las que van de C. Culiacan a Guadalajara, y de Puebla a Veracruz. Para poder
proponer la integracion de estas rutas a la red se necesita verificar que cumplen con las
caracteristicas necesarias de funcionalidad. Al hacer el analisis de los saltos que
componen estas nutas se encontré que la ruta que va de C. Culiacan a Guadalajara
cumple con las caracteristicas necesarias para su instalacién, como se puede apreciar
en la tabla 8.7 de calculos de disponibilidad, pero la ruta que va de Puebla a Veracruz
no cumple en algunos saltos como se muestra a continuacion. Donde los dos primeros
saltos que van al silio E! Pinal | no tienen linea de vista y el Gitimo salto Cermro Gordo a
Veracruz s de 80.94 km de largo por o que se pasa de la distancia méxima permisible
para este trabajo que es de 70 km.

Enlace Azimut {°} Distancia | Altura de antena {Linea def ASNM [m]
De Pueblaa 1 2 {km] [m} vista 1 2
EiPinall [ 7397 [25297] 2081 | — | — | No | 2165 | 2619
°°5;§;;§1“a 5440 |234.101 4333 | e | — | No | 2619|2385
-
DeOrentala | 7466 |25406| 5108 | 30 | 40 | si | 2385 | 304t
P
8;;‘3';?;, 6670 |246.70] 5412 | 30 60 s | 3041 | 1220
?J:f;ﬂﬂ 13543 |315.43| 8084 | 30 | 30 g 112201 s

Tabla 8.4 Ruta Puebla a Veracruz concesionada, no instalada.
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[ Ruta concesionada

Figura 8.5 Ruta Puebla a Veracruz

Como se muestra en la tabla 8.4, en jos dos primeros saltos no existe linea de vista por
lo que la ruta no es factible de realizar. Para solucionar este problema se propone
modificar la ruta. El sitio el Pinal se propone que sea reubicado para tener la linea de
vista necesaria hacia los sitios Puebla y Oriental. En este caso se propone en un lugar
mas alto donde serd necesario abrir un camino para su acceso y llevar el servicio de
energia eléctrica para su funcionamiento, en la tabla 8.4 y Ia figura 8.5 el sitio original se
marca como El Pinal | y e! sitio propuesto como El Pinal Il. Con este cambio se pueden
establecer los dos primeros saltos. El siguiente problema que se presenta es el salto de
Cerro Gordo a Veracruz que tiene una longitud de mas de 80 km por lo que es
necesario buscar una alternativa, para lo que se propone el sitio Emiliano Zapata
ubicado en la poblacion del mismo nombre, el cual ofrece linea de vista hacia los sitios
Perote y Veracruz, El sitio Veracruz se propone reubicario dentro de la ciudad para que
tenga linea de vista con el sitic Emiliano Zapata, el sitio original en Veracruz se
identifica como Veracruz | y el sitio propuesto como Veractuz Il, esta manera de
identificar los sitios solo es con la finalidad de distinguirlos en este andlisis. E! resultado
del caleulo de la disponibilidad de los saltos propuestos se presentan en fa tabla 8.7,
donde se observa que cumplen con la disponibilidad requerida. Las coordenadas de los
sitios propuestos omitiendo la extensidn |l, se presentan en la tabla 8.5.
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Nombre Latitud Norte Longitud Qestle ASNM! Tipo de Torre |ALT.
L -l L] -3 -l Ll [m] [m]
Et Pinal 19 8 41 a7 54 26 | 3200 | Autosoportada | 33

E. Zapata 19 21 46 96 39 21 430 | Autosoportada | 36
Veracruz 19 b 40 96 7 59 § | Autosoportada | 55

Tabla 8.5 Sitios propuestos para la rula Puebla a Veracruz.

8.6 ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS IMPORTANTES A
INTERCONECTAR

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

o Utilizar los resuftados de! departamento de mercadotecnia, el cual dictara la pauta
para recomendar el crecimiento de |a red hacia donde lo exija el mercado.

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

« Es necesario obtener las concesiones de las frecuencias requeridas para
transmisidn del back-bone, gobiemo si fodavia no las otorga a alguna otra
compariia, o con la empresa que las posea durante el tiempo gue dura su
concesidn.

« Obtener las concesiones para brindar el senvicio trunking en las diferentes ciudades
y zonas a cubrir a futuro.

£n nuestro caso el crecimiento de la red planteada se debe encaminar a dar
servicio hacia el centro, cccidente y norte del pais ya que son las zonas de mayor
crecimiento economico, y por lo tanto hacia donde crece la demanda del servicio.
Algunas de las ciudades que proponemos para cubrir con el servicio al ampltar ta red
son las siguientes: Morefia, Guanajuato, Ledn, Salamanca, Aguascalientes, Zacatecas,
Cuernavaca, lguala, Chilpancingo, Acapulco, Zihuztanejo, Lazaro Céardenas y Toluca.

142



8.7 PLANTEAMIENTO DE LA RED EN FUNCIONAMIENTO
NORMAL

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

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

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

« Sino existen rutas de la red federal de microondas o estas no cumplen con [as
necesidades planteadas, se propondran los sitics con los triterios ya descrifos con
anterioridad, como son los de linea de vista, distancia y acceso. Con relacién a la
distancia que separa a los sitios unos de otros, hay que buscar que ésta sea lo
mayor posible dentro de los limites marcados por fa frecuencia de transmision, la
disponibilidad, y la infraestructura donde sera montado el equipo, esto para tener el
menor numero de sitios repetidores y por fo tanto la ruta tenga menor costo de
instalacién. En el nuestro caso donde la frecuencia de transmision es de 7 GHz se
recomienda que la longitud de los saltos sea mayor de 50 km y menor de 70 km.

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

« Una vez establecida ia ubicacion de los sitios seleccionados, se tendran que levar a
cabo los catculos de enlaces (conforme a lo expuesto en el capitulo 8), para verificar
que los enlaces cumplen con ta disponibilidad requerida. En este punte se puede
observar que ¢i el sitio tiene las caracteristicas necesarias indicadas anteriormente
ta disponibilidad va a afectar €l fipo de equipo especifico para cada enlace segln las
caracteristicas particulares de cada salto.

En fa figura 8.6 se muestra el back-bone, red nacionat en funcionamiento normal
donde se proponen las rutas y los sitios para ampliar ia red tomando en cuenta los
criterios expuestos anteriormente. En esta figura se puede observar que se incluyen los
sitios Montemorelos y San Juan del Rio que dividen salfos demasiado larges. Las
modificaciones propuestas a la ruta que va de Puebla a Veracruz. La ruta que va de
CMX017 a Toluca. E} salto de Cerro Culiacan a Morelia. La ruta gue va de Ceiro
Culiacan a La Virgen, en esta ruta el sitio La Virgen queda cerca de la ciudad de
Zacatecas, el sitio Los gallos cerca de la ciudad de Aguascalientes, el sitio Ledn en la
ciudad def mismo nombre, el sitic Cubilete cerca de la ciudad de Guanajuato, y el sitio
La Cal cerca de la ciudad de Salamanca. También se presenta la ruta que va de CPTP
{BB001} a Lazaro Cardenas, en esta ruta el sitio Cuernavaca queda en la ciudad det
mismo nombre, €l sitio Tuxpan cerca de la ciudad de tguala, el sitio Huiteco cerca de la
ciudad de Chilpancingo, el sitic Acapulco en el puerto del mismo nombre, el sitio
Zihuatanejo cerca de la ciudad del mismo nombre, y ¢l sitio Lazaro Cérdenas cerca del
puerto del mismo nombre.

Todos los saltos propuestos cumplen con los requerimientos marcados como
pautas de disefio. En su mayor parte las rutas fueron obtenidas siguiendo la red federal
de microondas y en los casos donde no era de utilidad o no existia ésta, proponiendo
los sitios, siguiendo los criterios ya expuestos. El resultado de los célculos de

disponibilidad y las coordenadas de los sitios propuestos se presentan en la tablas 8.7 y
8.6 respectivamente,
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N
Papagayo %

La Virgen

Figura 8.6 Red nacional en funcionamiento normal.

£n la figura 8.6 se observa que el sitio Cerro Culiacén es un punto muy
importante para la comunicacién con Monterrey, Guadalajara y Zacatecas, por lo que se
propone equiparlo con bancos de baterias exclusivos para los equipos de microondas
del back bone, con una autonomia de 24 horas, con conmutacién de 10 a 15 segundos
a una planta generadora de energia eléctrica de emergencia.
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8.8 ANILLOS

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

« Para proponer la creacion de anillos en la red nacional hay que tomar en cuenta
que fos sitios en general solo son repetidores y no generan informacion a diferencia
de los sitios en una red local de radiofrecunecia, por lo que ho se necesita buscar
respaldar a todos ios sitios, solo los que generan informacién,

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

« Dado que formar los anillos implica una inversion importante, se recomienda tratar
de apegarse lo mas posible a los criterios que se utilizaron para buscar el desarrollo
de la red planteados en los puntos anteriores, donde se recomienda ubicar [os sitios
en poblaciones y ciudades importantes, y tratar de cubrir los tramos carreteros de
mayor importancia. Buscando las regiones de mayor dinamismo econémico
presente y future. Estos criterios no siempre se pueden cumplir y la creacion de las
rutas para formar el anillo quedaria justificada por la importancia de los sitios yfo
regiones a respaldar.

« FEl contar con una ruta alterna ademas de ofrecer fa proteccién de la via de
comunicacién ya descrita con anterioridad, también permite distribuir la densidad de
informacion que se transmite a través de las rutas principales, permitiendo
descongestionar a éstas Ultimas en un momento dado, fenémeno gue se puede ir
acentuando en la medida en que crece la red y tomando en cuenta que en principio,
solo se cuenta con un solo centro de conmutacién para todo el sistema va que
representa una inversion econémica muy alta.

s+ La prioridad en la formacién de anillos estd determinada por la relacion costo a
beneficio que implica su instalacién. Hay que tomar en cuenta que la inversion tiene
que ser recuperada y por lo tanto no se puede crecer indiscriminadamente, esto nos
lleva a que los anillos que proponemos en el presente trabajo estan siendo
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recomendados en un cierto orden segln su conveniencia. En el mediano y large
plazo se pueden ir instalando, tomando en cuenta la demanda del servicio trunking.

A continuacion se presentan los anillos propuestos. En la figura 8.7 se presenta
fa propuesta del anillo del centro, este anillo se forma al crear la ruta gue va dej sitio
Toluca a Cerro Culiacan. Como se observa en la figura el salto que va de
CPTP(BB001) a Jocotitian y de Jocotitlan a El Rosal se sustituyen con el salto de CPTP
a Coyotepec, un nuevo sitio gue se incluye a fa red, y de Coyotepec a El Rosal. En
principio esto tiene la ventaja de que se elimina el salto CPTP(BB001) a Jocotitlan que
tiene una longitud de 69 km y se sustituye por dos enlaces mas cortos mejorando la
disponibilidad. Por otra parte de esta manera se crean dos rutas independientes que
van del sitio CMX017 a C. Culiacén, éste Ultimo sitio y la ruta misma son de una
importancia fundamental ya que son &l camino para comunicar las rutas que van hasta
Guadalajara, Zacatecas y Monterrey. Con este anillo también se crean rutas aiternas
para proteger la comunicacién con las ciudades de Toluca y Querétaro. Por su
importancia y menor necesidad de inversion se recomienda dar prioridad a la creacién
de este anillo.

8. Juan del Rio N

El Rosal
@

Toluca

Figura 8.7 Aniffo dei Cenlro
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Sta. Fe

O €.Gordo Salamanca

(,_Mesa del Pino o LaCal

) C. Culiacéin
La Piedad U Huguimare

La Piedad

Figura 8.8 Anillo de Guadalajara.

En la figura 8.8 se presenta la propuesta para formar un anilio que protege las
ciudades de Guadalajara, Aguascalientes y Ledn. Este anillo se forma adicionando a la
red los sitios C. El Cuatra, Calderén, C. Gordo y San Diego, y dan certidumbre de que
el trafico de estas ciudades tenga tna ruta afterna para Hegar al sitio C. Culiacan, punto

importante para la comunicacién hacia el centro de conmutacién. A este anillo se

le

daria proridad después del anterior en base de la importancia de la zona que respalda

y de la inversion que implica instalar los nuevos sitios.
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Figura 8.8 Anillo de Monterrey.
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Como tercera prioridad para este trabajo en la formacién de anillos se
recomienda el anillo de Monterrey, que se muestra en la figura 8.9, Este anilio tiene la
ventaja de dar respaldo a la ciudad de Monterrey, Saltillo, Zacatecas, Aguascalientes,
Leén, San Luis Potosi, e incluso Guadalajara. También presenta la ventaja de ir
formando la infraestructura necesaria para buscar el desarrolic de la red hacia la zona
norte del pais que tiene una importancia econémica crecierte. Para llevar a cabo la
instalacién de este anillo se propone eliminar e! sitio Cerro de Vega como parte del
back-bone por presentar problemas de linea de vista hacia el sur, incluir los sitios
Ramos Arizpe, Carmeros, Estanquitos, Berrendo, Codomnices, E! Rucio y Nueva Noria.
£l sitio Cameros presenta el inconveniente de estar ubicado a méas de cuatro kilometros
de la carretera No. 54 que va a la ciudad de Saltillo, esfo implica una inversién
importante en la construccién de un camino de acceso al sitio y de llevar el suministro
de energia eléctrica correspondiente; como se ha mencionado anteriormente se puede
optar por instalar un sistema de paneles solares de alimentacién. El sitio Estanquitos se
ubica a dos y medio kilémetros de! poblado Los Estanquitos, en este caso también se
debe hacer una inversion en el camino para llegar al sitio y en el camino para llegar al
poblado, ya que es una brecha, ademas de proveer el suministro de energia eléctrica.
El sitio Berrende se encuentra sobre una brecha que debe ser acondicionada y debe
ser dotado de energia eléctrica, y finalmente el sitic Ei Rucio se localiza a cuatro y
medio kilometros de una bracha que va al pueblo del mismo nombre, en donde habra
que hacer un camino para llegar al silio, acondicionar ia brecha, y proveer la energia
eléctrica. Como se observa la instalacién de este anillo leva una mayor inversién que
los anteriores.

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

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

Culiacan.

Montemorelos

El Potosi
Linares
La Presa N
C. de Elorza Y Ftacitn
Matehuala 4. Yictoria
Pastoriza

Manuet

Nidez ) Las P

S. L. Potosi

Los Caballes

Miraflores O

Texixco

Guadalare pora Rica

. .
Ei Pinal Veracruz

Altzoroni Publa Ver acruz

Puebla

Figura 8.10 anilio del Galfo de México
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El Papavo J Acapulco

Acanulco

Figura 8.11 anillo de Lazaro Cardenas.

Analizando la figura 8.2 (Propuesta del Back-Bone), en el caso de! sitio de
Morelia BBO37 y el sitio de Veracruz BB055, podemos observar que no tienen respaldo
en caso de falla por quedar fuera de alglin anillo. Se pueden proteger rentando en el -
caso de Morelia cuatro E1’s, de |a red publica conmutada o alguna otra compaiiia,
desde el sitio Morelia al sitio €. Culiacan BBO0S, y para el caso del sitio Veracruz
rentando 4E1’s desde el sitio Veracruz al sitio Perote BB053. De esta manera se
respaldan los sitios aun bajo costo ya que la distancia de fos enlaces rentados es
relativamente corta.

Todos los enlaces propuestos a lo fargo de este punto han sido analizados y
cumplen con las caracteristicas necesarias ya explicadas en este trabajo. El resultado
de fos calculos de disponibilidad se presenta en la tabla 8.7 y las coordenadas de los
sitios en la tabfa 8.6.
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ZACATECAS

Figura 8.12 Propuesta del back-bone, red a nivel nacional.

Veracruz
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Tabla 8.6 Localizacién de los sitios que componen el hack-bone.

No. Nembre Localidad | Latitud Norte | Longitud Oeste | ASNM | Tipo de Torre | Alt.
Sitio * ! " ° N " fm] {m]
1 CPTP Fdo.Méx.| 15 {35 (22 [ 99 ] 6 | 56 | 2800 Autosoportada| 70
2 Coyotepec [Edo. Méx.] 19 | 45 54 | 90 | 15 | 46 | 2710 | Ariostrada | 33
3 ElRosal |Edo.Meéx.| 20 | 6 t 51 | 89 136 | 51 | 2002 Arriostrada [ 53
4 |S.JuandelR{ Qro. 20 | 20 145 | 69 | 56 | 42 | 2223 |Autesoporiada| 33
5 Ctrnatario Qro. 20 | 31 | 44 | 100 2% | 38 | 2297 |Autosoportada) 70
6 | C.Culiachn Gto. 20 | 20 | 12 100 58 | 10 | 2796 |Autesoporiada| 50
7 | P.Huérfano Gto. 20 | 49 | 31 (100 46 | 59 | 2135 | Armiostrada | 33
8 Miraflores Gto. 21 | 27 | 31 |100] 47 | 6 | 2081 | Asmiostrada | 33
9 |losCaballos] SLP. | 22{ 4 [ 5 |100] 38 50 | 2637 | Asriostrada | 30
10 Nafiez SLP | 22|40 | 22 |1001 30 | 4 | 1528 |Autosoportada 40
i1 | ElHuizache SLP. 22 | 55 | 42 [100] 28 | 13 | 1423 Autosoportadal 40
12 Pastoriza SL.P. 23 | 25 | 26 | 10D| 37 | 54 | 1579 Autosoportada| 30
13 | C.de Elorza NL. 23 | 49 [ 41 [100] 31 | 19 | 1812 Autosoportada| 40
14 La Presa N.L. 24 | 20 | 57 {100] 18| 3 | 2176 {Autosoportada| 33
15 El Potost N.L. 24 | 52 |22 [100] 14 | 0 | 3700 [Autosoportada] 30
16 |[Montemorelos| N.L 251 8 | 11 | 99 | 47 | 54 | 480 |Autosoportada| 55
17 | Papagayos N.L. 25143 0 | 99 ] 43| 15| 499 |Autosoportada) 36
18 Mty. N.L 26 | 41 ] 96 [100] 19 | 2 | 557 |Autosoporfadal 60
19 | V. de Garcia N.L. o5 | 50 | 46 | 100 | 32 | 58 | 994 |Autosoportadai 63
20 | Mariposas N.L. 25 | 40 | 3 1100 | 44 | 42 | 1600 jAutosoporiada| 63
21 R. Arizpe Coah. | 25 | 32 | 37 | 100 57 | 8 1 1384 |Autosoportada| 36
22 Cameros Toah. | 251 7 | 24 |101] © | 30 | 2530 | Amiostrada | 36
23 | Estanquitos Zac. 24 |33 [ 41 |101] 5 | 8 | 2891 | Amiostrada | 42
24 Bemrendo Zac. 24 | 14 | 13 | 101] 32 | 26 | 2069 | Amiostrada | 42
25 | Codomices Zac, 33 | 49 | 30 1101 57 | 54 | 2069 | Ariostrada { 75
26 El Rucio Zac, 23 | 28 | 456 1102 2 { 15| 2027 | Amiostrada | 65
27 | Nva. Neria Zac. 2351 2 | © [102] 25 | 31 | 2089 | Amiostrada | 43
28 | LaVirgen Zac. 22 | 44 | 6 |102] 33| 20 | 2708 {Autosoportadal 55
29 Mufioz Zac. 22 | 34 | 8 |102] 13 | 35 | 2303 | Autosoportada] 36
30 | Ojo de Agua Ags. 22 [ 12 | 32 102 20 ] 4 | 2008 | Amiostrada B0
31 | lLosGallos Jal. 21 [ 39 | 30 | 102 | 13 | 27 | 2253 |Autosoporiada| 40
33 | Las Palmas |Edo. Méx.| 19| 19 | 32 1 80 | 22 | 49 3282 |Autosoporiada) 33
33 Toluca Edo. Mex.| 19 | 18 | 10 | 29 | 40 | 35 | 2900 |Autosoportadaj 33
34 | Jocotiian |Edo.Méx | 10 | 44| 8 | 99 [ 45 | 32 | 3800 Autosoportada| 33
35 €l Oro Edo. Méx.| 19 | 48 | 25 100 8 | 45 | 2832 |Autosoportada) 33
36 | Tarandacuao | Glo. 30 | 58 | 18 | 1001 20 | 19 | 2029 |Autosoportada| 38
37 Morelia Mich. 19| 42 | 12 |101] 8 | 30 | 2057 |Autosoportada| 33
38 | Huanimaro Gto. 50 | 24 | 23 (101 31| 0 | 2210 | Ariostrada | 33
39 | LaPiedad Mich. 20 | 18 | 14 {102 | 6 | 55 | 2450 {Autosoportada| 40
40 [Mesa de] Pino Jal, 201 22 | 46 |102] 28 | 20 | 1918 | Armiostrada 25
LYl Sta. Fe Jal. 20 | 20 | 20 {103} 2 | 20 | 2269 |Autosoporiada 40
42 | Guadalajara Jal. 20 | 40 | 53 |103] 20 | 27 | 1539 [Autosoporiada| 40
43 C. Gordo Jal. 30 | 45 | 31 | 102 | 35 | 21 | 2611 |Autosoportadal 36
44 | SanDiego Jal. 71 | 14 | 50 |102] 22 | 39 | 1918 |Autosoportada] 33
45 El Fuerte Jal 51| 19 | 47 |101] 38 | 44 | 2710 | Asriostrada | 38
45 Ledn Gta. 211 7 0 |101] 41| 0 | 1797 |Autosoportadaj 36
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No Nombre  |Localidad| Latitud Norte | Longitud Qeste | ASNM | Tipo de Torme | Alt.
Silio =1 1 "1 =11 "1 Im [m]
47 Cubilete Gto. 21| 0 | 44 [101| 22 | 46 | 2189 |Autosoportada| 25
48 ta Cal Gio. 20 | 32 | 27 |101{ 12 | 58 | 1804 |Autosopoitada| 25
40 | Altzomomi |Edo.Méx.| 19 | 7 | 11 | 988 | 30 { 13 | 4000 Autosoportada) 43
50 Puebla Pue. 191 4 V17 | 98 | 13 | 32 | 2165 |Autosoportada| 40
51 El Pinal Pue. 10 | 8 |41 | 97 | 54 | 26 | 3200 jAutosoportada] 33
52 Qriental Pue. 19 | 22 | 46 | 97 | 37 | 13 | 2385 |Autosoporiada| 40
53 Perofe Ver. i 1230 | 3 ]97 | 8 | 5 | 3841 {Autosoportada| 43
54 | E. Zapata Ver. 19 |21 | 46 | 96 | 39 | 21 | 430 |Autosoportada| 36
55 Veracruz Ver. ICRIEERECRE I RAL: 5 |Autosoportada| 55
56 | Chichinautzin| Mor. 9] 5 | 18 | 89 { 8 | 39 | 3327 [Autosoportada) 40
57 | Cuemavaca Mor. 186 [ 55 | 44 | 99 | 13 | 26 | 1524 |Autosoportada| 43
58 Tibpan Gro. 18| 23 | 24 | 09 | 28 | 32 | 1558 |Autosoporiada) 43
59 | Xochipala Gro. 17 | 28 | 41 | 99 | a7 | 16 | 1093 |Autosoportada| 43
60 Huiteco Gro. 17 | 34 | 55 | 90 | 28 | 16 | 1884 |Autosoportada| 35
61 Fresno Gro. 17 114 | 650 ] 89 | 28 | 45 | 1341 {Autosoportada| 43
62 £ 42 Gro. 171 4 [ 15 ] 29 | 45 | 58 | 606 [Autosoporiada) 43
83 Acapulco Gro. 16 |54 | 21 | 99 | 54 | 42 | 800 |Autosoportada| 35
64 | ElPapayo Gro. 17 | 1 j 17 (100113 ] 3 | 155 Arriostrada | 35
65 Tetilan Gro. 17| 9 145 |100] 37 | 44 | 85 |Autosoportada) 35
66 | Cavaquita Gro. 17 | 17 | 48 [101| 2 [ 28 | 200 |Autosoportada| 45
67 | Zihuatanejo Gro. 17 | a8 [ 57 |101| 34 [ 9 187 |Autosoportada| 42
63 Chutla Gro. 17 185 | 14 {1011 47 | 54 | 100 [Autosoportada| 33
69 | L. Cardenas | Mich, 18] 1 |54 |102] 121231 76 [Autosoportada) 50
70 Linares N.L. 24 |50 | 23 | 99 | 32 | 54 { 400 [Autosoportada} 45
71 Villagran Tmps. | 24 |29 [ 10 | 99 {29 | 40 | 601 Autosopertada| 60
72 |EstacénCruz| Tmps. ] 24 | 7 117 [ 98 12§ 49 226 Arriostrada 55
73 | Cd. Victoria | Tmps. | 23 | 44 {17 |99 [ 8 [40 | 314 Autosoportada| 60
74 [Las Forlunas | Tmps. [ 23 | 42 | 46 | 98 | 54 | 22 203 Amiostrada | 60
75 | Zaragozra Tmps. |23t 10| 45198 |45 181 268 Arriostrada | 43
76 Bermal Tmps. | 22 {45 2198 |35]21] 457 Amiostrada [ 36
77 Manuel Tmps. | 22 [43 (48 |98 ] 18| 22 70 Amiostrada 36
78 | LagsPalmas | Tmps. | 22 |32 [21]9871 7 (35| 115 Arriostrada | 46
79 | Cuauhtémoc Ver. 22111} 1997 | 49 ] M 44  |Autosoportada| 50
80 Alazan Ver. 21 | 48 | 57 | 97 | 4T | 4 71 Auriostrada 85
81 £l Bajlo Ver. 21 |16 [ 50 {97 | 45 [ 38 | 362 Arriostrada | 65
82 Texixco Ver. 211 &8 | 26 | 97 | 50 | 20 | 428 |Autosoporlada| 40
83 | Mecatepec Ver. 20 1321097 |30] 2 | 204 Arriostrada | 65
84 | Hueytamalco | Pue. ig|s6[30|97]17 {21 | 900 Arriostrada 40
85 |Miz delaTomej Ver, 20| 3 13|97} 33%4 81 |Autosoportada| 36
86 Calderén Jal. 20 | 42 | 4 [102]| 56 ] 23| 1629 | Asiostrada | 55
87 | C. ElCualro Jal. 20 | 36 | 2 103] 21 | 50 | 1817 ]Autosoportada| 36
88 | Guadalupe Pue. 20 |44 | 6 {97 | 47 {1 30| 400 Arriostrada | 55
89 | Buenavista Mich. 18| 15 | 19 {102} 15 | 17 | 900 |Autosoportada 50
80 | taCumbre Mich. 8t19| 3 [102] 1 [ 21| 1138 | Armiostrada 35
91 | Las Pecnias Mich. 18 ] 35 | 26 | 1021 12 | 27 | 1452 | Amiostrada 35
92 | Nva. llalia Mich. 19 | 2 | 23[102] 5 ] 3 | 434 |Autosoportada| 45
93 Quinceo Mich. 19 | 35 | 24 [102] 2 | 30 | 3294 |Autosoportada| 35
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No. Nombre | Localidad| Latitud Norte [ Longitud Oeste ] ASNM | Tipo de Totre Alt.
1 L (-] L} a [m] [m]

Sitio A .
o4 Gallinas Mich. 20 ] 4 | 22 {102] 8 | 55 | 2167 |Autosoportada] 33

°

g0 | 6 | 28 | 2214 |Autosoportadaj 40

—- | CMX 017 D.F. 19 | 21 | 31
2511 jAutosoportada| 40

— 1 CMX 021 D.F. 1g123] 2 [ 15} 0
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8.9 NODOS

Una vez establecidos los anillos de respaldo habra que insertar nodos dentro de
la red, que como ya se menciond en la parte respectiva de nodos en la red local
subcapitulo 7.2.5, son necesarios para poder efectuar los cambios de flujo de la
informacién a través de la red. Se recomienda tomar los siguientes criterios para
determinar [os sitios que seran nodos.

« Se determinaran como nodos, aquellos sitios en los que converjan tres o mas rutas.

« Se determinaran como nodos, aguellos sitios que se encuentran en ciudades o
regiones donde se presta el servicio de radiofrecunacia trunking y que se quieran
respaldar.

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

Tabia 8.8 Sitios propuestos como nodos gue dan servicio trunking a alguna ciudad.

Sitio Nombre Ciudad a la que da senvicio Trunking
BB00S | Cimatario Querétaro
BB033 | Toluca Toluca
BB037 | Morelia Morelia
BBO0S | Los Caballos San Luis Potosi
BB018 | Monterrey Monterrey
BB021 | Ramos Arizpe Saltillo
BB042 | Guadalajara Guadalajara
BB045 |Ledn Leén
BB031 |Los Gallos Aguascalientes
BB028 [ La Virgen Zacatecas
BB0O73 | Cd. Victoria Cd. Victoria
BRB079 | Cuauhtémoc Cuauhtémoc, Tampico, Cd. Madero
' BBO83 | Mecatepec Poza Rica
BB055 | Veracruz Veracruz
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Sitio Nombre Ciudad a la que da servicio Trunking
BB050 | Puebla Puebla

BBO57 | Cuernavaca Cuermnavaca

BBO6O | Fresno Chiipancingo

BBOB3 | Acapuico Acapulco

BB067 | Zihuatanejo Zihuatanejo

BR0B9 | Lazaro Cardenas |Lazaro Cardenas

BB0S2 | Nva. ltalia Nva. italia

L. Cardenas

Figura 8.13 Back-bone con indicacién de nodos.

&5
Veracruz

165



8.10 CENTROS DE CONMUTACION

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

+ Los nodos que puedan estar interconectados con una red local de magnitud o
tamano considerable.

+ los nodos que puedan representar un punto importante para el crecimiento futuro
de la red nacional sobre la base de proyectos o expectativas futuras.

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

8.11 PROGRAMACION DE RUTA DE COMUNICACION SIN
FALLA

£n los parrafos anteriores se han determinado todos [0s puntos importantes a
determinar dentro de la red en integracién nacional, en cuanto al establecimiento fisico
de la misma, pero nos queda pendiente un factor muy importante que es el
establecimiento def como funcionara la red, para lo cual se tendra que generar una
tabla de conexién entre sitios, nodos y centros de conmutacién, para que nuestra red
pueda funcionar, para lo que se han determinado los siguientes criterios para el llenado
de la misma, que estdn enfocados a poder tener una facil proyeccion para que la
informacion que se maneja sea respaldada en cualquier red de integracion nacional:
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» Llainformacién que se genera a partir de cada red local de trunking se recomienda
enviada primero al nodo méds cercano sobre el back-bone para pader tener la
posibilidad de cambiar su trayectoria normal en caso de presentarse una falla.

+ Se debe plantear la ruta de comunicacion de cada nodo al centro o centros de
conmutacion.

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

+ Se consideran las politicas gubernamentales y de [a empresa concemientes a la
administracién de! sistema, para elegir las trayectorias que llevaran la informacion
hasta el o los centros de conmutacion.

En la figura 8.14 se presenta et flujo de informacidn por el back bone en ¢l estado
de funcionamiento normal de la red. Como se puede observar lus sitios que no
presentan un flujo indicado por las flechas, son sitios de respaldo, que entran en
operacion en caso de falla, dependiendo de la naturaleza de la misma y de! esquema
especifico para solucionar ! caso particular. El flujo de informacin normal fue
determinado en basge de las regiones geogréficas en que se divide el tervitorio nacional
para la comunicacién inalambrica segdn COFETEL (figura 3.1). para facilitar la
administracién del sistema en cada region. De tal forma que se procuré que los sitios
que se encuentran dentro de !a misma regién estén integrados al mismo fiujo de
informacion. Las tablas de enrutamiento para la programacion del fiujo de informacién a
través del back bone se hacen de manera similar a como se presentaron en el capitulo
siete donde se describe la red de integracién local, con la diferencia de que no todos los
sitios del back bone generan informacion y muchos solo son repetidores.
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Veracruz

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

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

Enlace Sitios Afectados

No. Nombre No. Nombre

— CMX 017 1 CPTP 57,60,63,67,5.9,73,79.18,21,46,31,28
1 CPTP 2 Coyotepec  [5,9,73,79,18,21,46,31,28
2 Coyolepec 3 E! Rosal 5.0,73,79,18,21,46,31.28
3 El Rosal 4 | Sn. JuandelR. |5,8,73,79,18.21,46,31,28
4 1 Sn. JuandelR.|{ 5 Cimatatio 5,9,73,79,18,21,46,31,28
5 Cimatario 8 C. Culiacdn  [9,73,79,18,21,46,31.28

6 C. Culiacan | 37 Morelia 37

— CMX 017 32 Las Palmas _ [33,37.92.69,42,

32| LasPalmas | 33 Toluca 33,37,92,69.42,

33 Toluca 34 Jocotitlan 37,92,68.42,

34 Jocotitlan 35 El Oro 37,82,69,42,

35 El Oro 36 | Tarandacuao |37.92,69,42,

36 | Tarandacuso [ 6 C. Culiacdn _ 137.92,69.42,

— CMX 017 e CMX 021 50,55,83

— CMX 021 1 CPTP Respatdo

=] C. Culiacén 7 P. Huéfano  19,73,79,18.21

7 P. Huérfano 8 Miraftores 9,73,79,18,21

8 Miraflores ] Los Caballos  [9,73,79,18,21

9 | LosCaballes | 10 Niiflez 73,79,18,21

10 Nufiez 11 E{ Huizache {73,79,18,21

11 El Huizache |12 Pastoriza 73,79,18.21

12 Pastoriza 13 C.de Eloza  |73,79,18,21

13| C.deElorza | 14 La Presa 73,79.18,21

14 La Presa i5 El Potosi 73.79,18,21

15 El Potosl 16| Montemorelos [73,79,18,21

16 | Montemorelos | 17 Papagayos 18,21

17 | Papagayos |18 Monterrey 18,21

18 Montermey 18| V.de Garcia 21

18| V.de Garcia | 20 Mariposas 21

20 Mariposas 21 R. Arizpe 21

21 R. Anizpe 22 Camercs Respaldo

22 Cameros 23 Estanquitos  [Respaldo

23 | Estanquitos |24 Berrendo Respaldo

24 Bemrendo 25 Codornices  [Respaldo
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Enlace Sitios Afectados

No Nombre No. Nombre
25| Codomices |26 El Rucio Respaldo
26 El Rucio 27 Nva. Ncria Respaldo
27 Nva. Noria 28 La Virgen Respaldo
28 La Virgen 29 Mufioz 28

29 Mufioz 30 Qjo de Agua |28

30 { OjodeAgua_ [ 31 Los Galles 28

5] C.Culiacan | 38 Huanimaro  {92,69,42,
38 Huanimaro 39 La Piedad 092,69,42,
39 La Piedad 40| Mesa del Pino (42
40 | Mesa del Pino | 41 Sta. Fe 42
41 Sla. Fe 42 Guadalajara 42
42 | Guadalajara | 87 C. EiCuatro  {Respaldo
87 | C.ElCualro {86 Calderén Respaldo
86 Calderén 43 C. Gordo Respaldo
43 C. Gordo 44 San Diegio Respaldo
44 San Diego 31 Los Gallos Respaldo
3 Los Gallos 45 El Fuerte 31.28
45 El Fuerte 46 Ledn 31,28
46 Lebn 47 Cubilele 48,31,28
47 Cubilete 48 La Cal 46,31,28
48 La Cal 6 C. Culiacén _ |46,31,28
—— CMX021 49 Altzemaoni 50,55,83
49 Altzomoni 50 Puebla 50,65,83
50 Puebla 51 El Pinal 65,83
51 El Pinal 52 Qriental 55,83
52 Oriental 53 Perote 55,83
53 Perote 54 E. Zapata 53
54 E. Zapata &5 Veracruz 85

1 CPTP 56 | Chichinautzin__57,60,63,67
56 | Chichinautzin | 57 Cuemavaca _ |57.6063.67
57 | Cuemavaca | 58 Tuxpan 60,63,67
58 Tuxpan 59 Xochipala 60,63,67
59 Xochipala 60 Huiteco 60,63,67
60 Huiteco 61 Fresno 63.87
81 Fresno 62 El 42 63,67
82 El 42 63 Acapulco 63,687
63 Acapulco 64 £l Papayo 87
64 El Papayo 65 Tetithan 67

85 Tetitlan €8 Cavaquita 87

66 Cavaquita 67 Zihuatanejo |67
67 | Zihualanejo | 68 Chutla Respaldo
68 Chutla 68 L. Cérdenas  |Respalde
68 | L.Céhrdenas | 8BS Buenavista {69
89 Buenavista o0 ta Cumbre (6D
80 ia Cumbre 81 Las Peonias {69

91 | las Peonias | 92 Nva. llalia 69

g2 Nva. taha 93 Quinceo 92,69

93 Quinceo 94 Gallinas 92,69

94 Gallinas 39 La Piedad 92,69

16 | Montemorelos | 70 Linares 73.79
70 Linares 71 Villagran 73,79
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Enlace Srios Afectados
No Nombre No. Nombre
7t Villagrén 72 | Estacién Cruz [73,79
72 | Estacién Cruz | 73 Cd. Victoria {73,709
73| Cd.Victoria [ 74| Las Forunas |79
74 | LasFortunas | 75 Zaragoza 79
75 Zaragoza 76 Bernal 79
76 Bemal 77 Manuel 79
77 Manuel 78 Las Palmas {79
78| LasPalmas |78 Cuauhtémoc |79
79 | Cuauhtémoc | 80 Alazan Respaldo
80 Alazan 81 Ef Bajlo Respaldo
81 El Bajio 82 Texixco Respaldo
82 Texixco 88 Guadalupe Respaldo
88 Guadalupe 83 Mecatepec Respaldo
83 Mecalepec 84 Hueytamalco (83
84 | Hueytamalco | 85| Miz. dela Tomre |83
85 | Miz. de fa Torre [ 53 Perote 83

Tabla 8.9 Sitios afectados en operacién normal por falla de un enlace.
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Conclusiones

La realizacién de este trabajo, surge de la necesidad de optimizar el medio por el
cual se transmite el servicio de cada una de los sitios a! centro de conmutacion. Asi
como el de enlazar los diferentes centros de conmutacién que deberan instalarse en las
distintas ciudades del pais; que en telecomunicaciones es conocida como red de
{ransmision.

Partiendo de las redes existentes se lograron establecer criterios para la
planeacidn de las redes locales y de 1a red nacional, en las cuales ademas de optirmizar
Jas redes existentes se debe analizar para futuras ampliaciones de las mismas dando
como resuitado redes tipo malla; por otro tado aun cuando no se realizé la planeacién
y la construccion de las diferentes redes, se concluye la importancia de tener una
logistica bien documentada con fos conceptos de adqguisicion, construccién de sitios y
compra € instalacién de equipos, ya que de no contar con dicha logistica se puede
llegar a un fracaso rotundo en fa optimizacién o construccion de dichas redes.
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APENDICE A

DECIBEL

£l campo de la instrumentacion electrénica en el mundo se ha ampliado a
velocidades imprevistas. Constaniemente se desarrollan nuevos aparatos y dispositivos
de medicién basados en tecnologias avanzadas, pero dentro de estos avances
tecnologicos, permanecen inamovibles clertos  conceptos fundamentales que,
precisamente por su naturateza, hacen que el técnico especializado los menosprecie, 0
en el mejor de los casos no les concedan fa importancia que se merecen. Un caso
concreto es ef relativo al decibel {abreviado dB), tan utilizado en las telecomunicaciones
y que fue adoptado por primera vez en fa Conferencia Intemacional de Aclstica,
celebrada en Paris en 1937. Fue creado por los ingenieros de la empresa Bell
Telephone System (USA), ante la necesidad que tenian de dar solucion a algunos
problemas que se presentaban en las lineas durante la transmisién de sefiales de una
centra! a ofra, como, por ejemplo, la pérdida de energia o atenuacién de tales sefales.
También fueran esos ingenieros los que asignaron su nombre en honor de Alexander
Graham Bell, inventor del teléfono. El decibe! se define como un nivel de potencia dada,
igual a diez veces el logaritmo comun de la relacion de una potencia dada, con respecto
a otra potencia tomada como referencia. Es decir, se trata de una unidad logaritmica.

La anterior definicién se origind por el hecho de que el oido humano responde de
una manera logaritmica a los cambios en ia intensidad del sonido. Dicho en ofras
palabras, un aumento, o una disminucién en la intensidad sonora. Comresponde a la
relacion de las potencias involucradas y es pricticamente independiente del valor
absoluto de dichas potencias. Por ejemplo, si una determinada persona estima que la
intensidad sonora es del doble cuando se aumenta la potencia de un amplificador de 1
a 2 watts, también esa misma persona seguramente estimara que la intensidad sonora
producida por el amplificador de 20 watts de potencia es el doble de la producida por
otro amplificador con potencia de 10 watts.

Por ofro lado, un cambio de decibel en el nive! de potencia produce una variacion
en la intensidad sonora apenas discernible por el oido humano en condiciones ideales.

La cantidad de decibeles corespondiente a la refacién de dos potencias
determinadas esta dada por la siguiente ecuacion:

dB = 10 log (P2/ P1) = 10log ( (E%/Rz) / (E*iR4)) A1
donde -

P,/P, = relacion de los niveles de potencia que estan siendo comparados
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E:y E1 = voltajes de sefial que aparecen a través de las respectivas cargas

Rzy R4

SiRz=R;

dB = 20 log { E2/E4) A2
SiRa=R4

dB = 20 log { E2/ E1) + 20 log { R1/ Rz) A3

Las ecuaciones A2 y A3 indican que la medicion de decibeles se relacionan
también con la medicion de voltajes y que es posible ademas efectuar operaciones de
ganancia o pérdida de decibeles a partir de dichos voltajes. Con objeto de ne efectuar
operaciones aritméticas engorrosas, en los instrumentos dedicados a fa medicién de
niveles de sefial, se proveen escalas calibradas en decibeles, ademés de las usadas en
la medicién de voltajes.

La ecuacion A1 muestra que el decibel no es una unidad absoluta, sino que
refleja un cambio de potencia. Asi el valor en dB representado por el cambio de dos
potenclas audibles de 1 mW a 10mW, respectivamente, seria:

dB = 10log ( 10/1) =10

pero éste seria también el valor representado por un cambio de 10mWW a 100mwW,
6 de 100mWa 1W, etc.

Por o anterior se deduce que, a menos que se utilice algin nivel cero de
referencia, las mediciones de dB no pueden usarse para reflejar niveles de potencia
absoluta.

Esto es lo que ha dado paso a los diversos tipos de decibeles que hay
actuaimente en uso, al basarse en un diferente nivel cero todos ellos; y la escala en dB
de un medidor determiinado  se relaciona ya sea con un tipo o con ofro, cosa que es
especificada por el fabricante del instrumento.

Ei dBm

En este trabajo se menciona el dBm ya que es el de mayor utilizacién en las
telecomunicacicnes. El dBm, cuyo nivel cero de referencia estd basado en 1mW a
través de una resistencia de carga especifica. Como se establecid antes, la medicién es
basica en la deferminacién de! decibet, por lo que se requerira un factor de correccion si
las mediciones se realizan a través de cualquier otra resistencia de carga que sea
diferente a la utilizada en la escala de dB en que se estan efectuando las mediciones.
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En el caso del dBm, resulta sencilio calcular el voltaje necesario para producir 1mwW
sobre cualquier resistencia de carga, digamos 600 ohims.

E=(086)*=0775V

También resulta facil encontrar la cantidad de dB comespondiente a cualquier
voltaje E en un determinado tipo de decibel. Por ejemplo, para el caso que nos ocupa
det dBm sobre 600 chms, el ntimero de N de decibeles seria.

N (dBm) =20log (E/0.775)
O bien, sobre 50 chms

N (dBm) =20 log ( E/0.2236)

Ejemplos:
1mW =0dBm
1 W =0dBW
+30 dBrn=0 dBw = 1W

-30 dBW=0dBm = 1 mW
+30 dBm = 10 log ( 1000mW/ 1mW)

El dBi

El dBi es utilizado como referencia en ia ganancia de la antenas. El isotrépico es
una referencia imaginaria para fas antenas con una ganancia uniforme en las tfres

dimensiones.
Nommalmente se encuentran antenas con ganancia de +33 dBi.
Ejemplos :

1. Un sistema de transmision tiene una potencia de salida de 27 dBW y en la
linea de transmisién se pierden 2.5 dB con una antena de ganancia de 39dBi

¢ Cudal es la potencia de transmisién?

Pt = 27 dBW - 2.5 dB + 39 dBi= +63.5 dBW
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2. Un sistema de transmision tiene una potencia de salida de 27 dBm y en la
linea de transmisién se pierden 2.5 dB con una antena de ganancia de 39dBi
¢ Cudl es la potencia de transmision?

Pi= 27 dBm - 2.5 dB + 39 dBi= +63.5 dBm

Como sa observa en los ejemplos anteriores se facilitan las operaciones con los dBs.
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APENDICE B

TORRES Y SUS CARACTERISTICAS

Existen varios tipos de torres para diversos tipos de aplicaciones no nada mas
para Microondas, dentro de las cuales destacan la celutar, Trunking, PCS, AM, FM y
Television; pero se pueden clasificar debido a su construccion en: Arriostradas y
Autosoportadas®, las cuales, pueden ser suminisfradas en piemas sdlidas, tubulares o
de angulo en seccién triangular o cuadrada y sus disefios permiten manejar cualquier
tipo de carga y preferencia del cliente.

Torres Arrriostradas
Estas torres, también conocidas como Retenidas son recomendables

cuando existe terreno disponible y a un costo razonable, debido a la gran
extension de drea que requieren para su correcta instalacion. Por su
fabricacién, pueden clasificarse en:

Diagonales v horizontales soldadas (cada seccion se encuentra soldada de
fabrica)

Diagonales y horizontales con acoplamiente por tornillos de sujecion (es
necesario el ensamble de 1a seccién en campo}.

Torres Autosoportadas

Son recomendables cuando el costo del terreno es efevado o el area
disponible para su instalacion es reducida. Estas torres son fabricadas en
secciones triangular o cuadrada en sin numero de configuraciones, de
acuerdo a sus necesidades especificas. Por tal motivo estas torres son
mas caras que las arriostradas.

¥ Infraestructura en Telefonia y Telecomunicaciones, SISTTEMEX
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Torre autosoportada Torre arriostrada

Las torres son el soporte de los érganos transmisores y receptores de nuestras
sefiales Para la correcia instalacion, operacién y mantenimiento de estos equipos es
necesario la utilizacion de diversos dispositivos y accesorios tales como: Soportes para
|as antenas, escudos antihielo, plataformas, camas y puentes para guias de onda,
escaleras de acceso a sistemas de seguridad, iluminacion, aterrizaje y pintura.

Los soporfes para las antenas deberan estar disefiados de acuerdo a las normas
EIA/TIA-222E garantizando su correcta operacion ain bajo las condiciones mas
severas. Estos pueden ser instalados tanto en las piernas como en las caras de la torre,
siendo los disefios mas comunes:

- Soporte simple: se emplea para montar una antena solamente.

- Soporte muitiple: permiten montar dos o mas antenas, con la
capacidad de orientarse en diferentes direcciones,

- Brazo lateral: son utilizados para separar las antenas del cuerpo de la
torre cuando existen obstaculos, como por ejemplo, la existencia de
otras torres en la misma trayecloria.
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Los escudos antihielo consisten basicamente de una rejilla sobre la cual se
acumula la nieve o higla, mismos que al pasar a través de ella se fragmentan en
pequefios pedazos, evitando asi, dafios a las antenas. Debidc a las condiciones
climatologicas de nuestro pals, en la mayoria de los casos no es necesaria la
instalacién de este tipo de dispositivos.

Las plataformas se requieren cuando es necesario disponer de espacio adicional
para el montaje de antenas, realizar trabajos de instalacién y mantenimiento o
simplemente contar con un area que permita al personal descansar al ascender y
descender de las torres, Existen las plataformas cuadradas, triangulares, hexagonales y
giratorias (giran en incrementos de 30°). En cada una depende de como se quieran
instalar las antenas o &i no se sabe que orientacion tendran conviene mas una giratoria.

Los pasillos permiten el acceso a las diferentes caras de la torre, facilitando los
trabajos de inspeccidn y mantenimiento de [uces, antenas, lineas. Generalmente son
instalados en los niveles inferiores de las torres autosoportadas.

Las plataformas de descanso: como su nombre lo indica, son disefiadas para
brindar un area de descanso al personal que se encuentra realizando trabajos sabre fa
torre. Por lo general son instaladas formando un anillo alrededor de la estructura y
cuentan con un barandal como medida de seguridad. No son recomendables para la
instalacion de antenas.

Camas para guias de onda: estas son instaladas en una o varias caras de la
torre, con la finalidad de soportar las guias de onda que afimentan las antenas.

Puentes para gufas de onda: soportan y protegen las guias de onda en el
trayecto de la torre a la caseta o contenedor.

Dispositivos de Ascenso: se utilizan para facilitar el ascenso a la torre cuando se
requiere realizar trabajos de instalacion, inspeccidén y mantenimiento; dentro de esios
dispositivos tenemos:

Peldafios en piemas: los peldafios estdn fabricados en barra sdlida, estando
soldados o atornillados a |a pierna de la torre.

Escaleras de ascenso: &stas pusden ser montadas tanto por el interior como por
el exterior de la torre. Se recomienda estén situadas frente a las camas de guias de
onda, permitiendo realizar trabajos de instalacién y mantenimiento de lineas con gran
facilidad, dado que en la mayoria de los casos no es necesario abandonar la escalera
de acceso para llevarlos a cabo.

Sistemas de Seguridad: se ulilizan para evitar la caida de una persona o que
&sta sea lesionada. Normalmente se ofrece un sistema de cable de seguridad como el
de barra rigida; ambos disefios no obstaculizan el ascenso y descenso a la torre.
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Dispositivos contra ascenso no autorizado: consisten basicamente de una
cubietta de 2 a 3 m. de altura instalada en la base de [a forre, con puerta y chapa de
seguridad, impidiendo el acceso a los peldafios o escalera de ascenso a la torre.

Aterrizaje; consiste en la proteccién adecuada de instatacionas y equipas contra
descargas atmosféricas. La norma, marca como requerimiente minimo de aterrizaje
para una torre, la colocacién de dos varillas de 5/8" de diametro y 2.50m. de longitud
instaladas diametralmente opuestas.

Los elementos que integran un sistema tipico de aterrizaje para una torre son:

Pararrayos: generalmente son colocados en la parte mas aita de la torre,
e incluso, en algunas acasiones son instalados en mastiles de 66 12m. de altura
en la caspide de la misma torre, con ia finalidad de incrementear la altura del
pararrayos; contando con una rosca en la parte inferior, permitiendo la
instalacion de conectores para el acoplamiento del cable bajante.

Cable Bajante: es un cable de cobre, ya $&a con aislamiento o desnudo,
generaimente de 28 hilos y del no. 2 AWG o mayor, que une los diferentes
elementos que integran el sistema de aterrizaje de la torre.

Barra de Tierra: es una barra de cobre con perforaciones, donde son
acoplados los diferentes conductores procedentes de los slementos que seran
aterrizados, como por ejemplo: antenas, gufas de onda, accesorios y paries de la
tore, para después ser conectados al sistema de aterrizaje. Se pueden fener
varias barras alrededor de [a tarve.

Huminacion: en nuestro pais la Secretaria de Comunlcaciones y Transpories, a
través de la Direccion General de Aeronautica Civil, dictamina los requerimientos de
iluminacion con que deberd cumplir cada torre. Bésicamente esfos dependen de la
altura, cercania a helipuertos o aeropuertos y, fa posibie interferencia a las trayectorias
de aproximacion de aeronaves.

En los Estados Unidos la FAA determina los requerimientos de iluminacién de las
torres. Generalmente se requiere de iluminacion sélo si la torre tiene mas de 60m. de
altura. Pero por la cercania a helipuertos ¢ aeropuertos puede ser modificada esta
regla

Como medida de proteccién contra la corrosion, todas las forres, soportes,
herraies y accesocrios deberan estar galvanizados por los métodos de “nmersién en
caliente o mecanico™ este proceso se debera aplicar a todas las partes de la torre,
desde tornillos hasta cada una de las secciones que la integran. Para las piezas de
acero se debera utilizar ef zinc, que desempefia dos funciones: la primera, aisia el acero
de la atmosfera, proporcionando proteccion continua contra la cofrosién, y la segunda,
el zinc es un protector galvanico, el cual act(a en presencia de atmosferas o ambientes
corrosivos, protegiendo al acero alin cuando haya zonas expuestas, debido a su mayor
actividad electro-guimica.
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Pintura: en algunas ocasiones en necesaria la aplicacion de pintura, ya sea por
regulaciones en materia de sefializacion aérea {SCT y FAA), fines estéticos, proteccion
adicional en ambientes altamente corrosivos o especificaciones especiales. La calidad y
correcta aplicacion de ésta, se traduce en capas uniformes con gran adherencia al
acero gatvanizado, reduciéndose a la larga los costos de mantenimiento.

Por tiltimo, la cimentacion que para su disefio es indispensable contar en primer
lugar con un analisis de los esfuerzos maximos gue se produciran sobre {a torre, para
asi, determinar las cargas que debera soportar dicha cimentacidon. También es
necesario conocer las caracteristicas de! terreno donde se realizara la construccion
apoyados con un estudio de mecanica de suelos. Ademas existen otros factores que
también influyen directamente en (a foma de decisiciones como: restricciones de
espacio, colindancias con predios o construcciones, posibilidad de acceso a pie de obra
con maguinaria pesada, disponibilidad de materiales y mano de obra en la region.
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APENDICE C

CASETAS Y SUS CARACTERISITICAS

Dehen de estudiarse tres cuestiones para asegurar un buen tiempo de entrega a
un costo aceptable de una caseta:

Transporte: El ancho de la caseta dependera el tamafio del transporte a utilizar por lo
que es necesario utilizar casetas de anchura normat, estaremos hablando de anchuras
menores a 2.55m.

Descarga: Es necesario que se tomen las debidas precauciones para poder bajar la
caseta del transporte para tener una buena insfalacidn.

Acceso al Sitio: Se debera prestar ia debida atencion a fa existencia de caminos
angostos, restricciones de los puentes, pendientes muy pronunciadas, superficies altas,
obstrucciones a lo alto y la disponibilidad de grias. Todo esto debido a que las casetas
nommalmente se piden prefabricadas

Las partes que componen una caseta son:

Opciones estructurales:

- Tamafo de la caseta: que viene siendo las medidas de |a caseta ancho, largo y
alto.

- Aberturas estructurales: son las aberturas necesarias para poder pasar cables y
guias de onda.

Opciones arquitect6nicas:

- Acabado exterior; es opcional dependera si se desea un acabado especial.

- Puerta de acero: medidas ancho por alto.

- Puerta blindada: normalmente las casetas deberan ofrecer una alta seguridad.
- Accesorios de la puerta: son las cerraduras y las protecciones a las mismas.

- Opciones interiores: es por si se desea aislamiento.

- Contrapiso: que no son sino paredes divisorias y escritorios plegables.

Sistemas eléctricos:

- Monofasico basico

- Trfasico basico

- Recepticulos del generador

- Enchufe de acoplamiento del generador
- Cortocircuitos adicionales
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. Sistemas de ilumicacién: que pueden ser fluorescentes, incandescentes, de celdas
fotoelécticas v luces de emergencia.

- Interruptores y controles: que incluyen crondmetros e interruptores de seguridad y
de fransferencia.

Conexién a tierra/proteccion contra rayos:
- Sistema de barra de conexion a tierra
- Caida a tierra {equipo)

- Conexion a tierra de conductos
- Jaula de Faraday
- Disipador de sobretensiones

Sisternas HVAC:

- Aire acondicionado

- Sistemas de calefaccion

- Sistemas de ventilacién

- Sistemnas de ventilacidn de baterias

Escaleras para cables/conductos para alambres
- Diversos tipos de escaleras y conductos

Opcicnes de Seguridad

_  Sistema de alarma: como alarma de humo, de humedad, de temperatura baja o
alta, de puerta abierta y de fallo de potencia.

- Seguridad/Primeros auxilios: estos incluyen juego de seguridad de la sala de
baterias, centro de primeros auxilios, extintores de incendios.

Opciones de apoyo al sistemna
- Dentro de esta opcidn existen el generador auxiliar y sus accesorios hasicamente.

Como se puede apreciar las casetas deberan ofrecer una proteccién segura para
jos equipos que estaran dentro de la misma; por lo mismo la mayoria se construyen con
concrato liviano con refuerzo estructural, logrando que sean resistentes a los incendios,
a las balas y al vandalismo, El resuitado es un espacio extremadamente seguro para
los equipos electrénicos, brindando una garantia de servicio constante en el aire.

Por ello las casetas se fabrican usando paneles solidos de una sola pieza: no hay
costuras. Todos los uniones entre los paneles (entre paredes y techo) estan sellados de
tal forma que ofrecen una resistencia a la intemperie y a la humedad excelentes.
También deberan soportar terremotos para lo cual se debera cimentar correctamente y
tomar en cuenta los cuatro puntos de sujecion. La carga de viento es normaimente de
150 millas por hora; y las puertas de acero estandar es de construccion clasificada para
incendio fabricada de acero de calibre 18 y normalmente esta aislada con espuma, y las
puertas blindadas se fabrican de calibre 16 para soportar la penetracién de un disparo
con pistola magnum .44, pero existen puertas disponibles para soportar rifles de mayor
potencia.
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Y para tener funcionando el equipo se tienen los generadores auxiliares que
permiten que el equipo electronico permanezca funcionando aun en caso de pérdidas
de alimentacion. Pero para ello también se deberéan incluir ademas del generador, el
sistema de escape, el sistema de ventilacién, sistema de combustible e Interruptor de

transferencia

Descarga de una caseta
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APENDICE D

TERMINOLOGIA

Los términos listados a continuacion son algunas de las abreviaturas, modismos,
nombres y simbolos, méas empleados en el lenguaje técnico de transmisién de datos, y
son presentados con la finalidad de establecer un criterio univoco entre el presente
trabajo y el lector. Cabe hacer mencién que en algunos casos se traducen literalmente
al espario! las siglas que asi lo permiten, debido a que algunos conceptos se han
adoptado tal cual en modismos de transmision de datos al espafiol.

ADM {Add-Drop Multiplexor) Multiplexor de insercion y extraccion

Ancho de Banda
( Bandwith) La cantidad de datos que se pueden transferir a través de una
conexion. Cominmente medida en bits-por-segundo

ANSI {American Nationa! Standards Institute) Institute Nacional de Estandares
de América

ATM {Asynchronous Transfer Mode) Mado de Transferencia Asincrona

Backbone Una linea de alta velocidad o una serie de conexiones que forman un
mayor ancho de banda en una red. Red Nacional

Baudio (Baud) Es el nimero de veces por segundo que la portadora cambia de
valor.

8it (Binary digIT) La unidad basica de informacion de datos en un sistema

computarizado. El ancho de banda (bandwith) es cominmente medido en
bits-por-segundo.

Bits-por-segundo (Bps-Bits per second)

Byte

Canal

cciT

CELP

Medida de velocidad de transmision de datos de un lugar a ofro

Un conjunto de Bits que representan un solo caracter. Comunmente son 8
bits son un byte

Es un medio de fransmisién que puede ser bidireccional de sefiales entre
dos puntos, por linea fisica, radioeléctrico, medios 6pticos u otros sistemas
electromagnéticos.

(International Telegraph & Telephone Consultive)

Codoficacion Lineal Predictiva Excitada por Codigos
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Cenfral Equipo o conjunto de equipos de conmutacion mecanicos, eléctricos,
electrénicos, épticos o de cualquier otro tipo, que mediante las conexiones
analégicas o digitales de circuitos enruta el tréfico conmutado.

CEPT ( Conference of European Post & Telecornmunications)

Circuito Combinacién de dos canales que permite la fransmision bidireccional de
sefiales entre dos puntos. Conjunto de medios necesarios para establecer
un enlace bidireccional directo entre dos estaciones.

Concesionario
Las persona fisica o moral a que se refiere la Regla 2, fraccion V, de las
reglas de servicio de larga distancia, publicadas en el diaric oficial de 1a

federacion de fecha 21/06/86

Conexién  Uni6n eléctrica en las estaciones de la red o en la terminal del usuario
para recibir o entregar las sefiales

Conmutacion
Funcién que permite el enrutamiento de trafico conmutado entre usuarios
conectados en la misma central o entre dicha central y otras centrales,
mediante ia utilizacién de numeracién local asignada

CPU Unidad Central de Procesamiento

DACS { Digital Acces & Cross-Connect System)

DXC { Digital croscanect ) Sistema Digital de Cross-conexion
DTMF ( Dual Tene Muitiple Frequency)

E (jerarguia}

La norma europea CEPT/E tiene como primer jerarquia el E1 que esta
compuesta por 32 canales. Dos de los cuales no se utilizan para transmitir
datos, sino para sincronizacién y sefializacion.

La siguientes jerarquias son £2, E3 y E4:

Nombre Canales de informacion Capacidad

E1 30 2048 Mbit/s

E2 4E1 = 120 8448 Mbit/s

E3 16E1= 480 34368 Mbit/s

E4 4E3 =1920 139264 Mbit/s
Enlace Proceso de fransmisién con caracteristicas especificas, entre dos puntos,

esto puede ser mediante canal o circuito de instalaciones terminales y red
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de interconexién que funciona en modo particular a fin de permitir el
intercambio de informacion entre eguipos terminales

Espectro Radio eléctrico
El espacio que permite la propagacién, sin necesidad de una guia arfificial

de ondas electromagnélicas, cuyas bandas de frecuencia se fijan por
debajo de los 3000 gigahertz

Estacion base
Estacion terrestre para proporcionar &} servicio movil terrestre

E-miail Correo Electrénico
FCC {Federal Communication Comision)
FDM {(Frequency Division Multiplexing) Muitiplexidn por Divisién de Frecuencia

Flexmux Multiplexor Flexible

FR Frame Relay

Fl Frecuencia Intermedia

GSP Global Satetlite Position

iDEN integrated Digital Enhanced Network

ITU {International Telecommunications Union}) antes CCITT

MODEM ModuladoriDemodulador.
Es un dispositivo que transforma datos digitales, procedentes de un

ordenador, en analdgicos, volcandolos en un medic fisico de

comunicacion
MSO Oficina de Conmutacién Central
MUX Multiplexor
NI {Network Interface)
NIC (Network Interface Card)

M16-QAM  Multiple Carrier Quadrature Amplitude Modulation scheme used in iDEN,
with  a 64 kbps gross bit transfer rate
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MNS
NPA
PDH
PSTN
RF
SCT
SDH
SONET
ST™

TOM
TDMA
™

T8
VSELP

(Network Management System)

(Numbering Plan Area }

( Plesionchronous Digital Hierarchy) Jerarguia Digital Plesiécrona
(Public Switched Telecommunications Network}

Radio Frecuencia

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (México)
{Synchronous Digital Hierarchy) Jerarquia Digital Sincrona
{Synchronous Optical Network)

{Synchrenous Transport Module) Las recomendaciones de CCITT definen
un numero de velocidades de transmision basicas dentro del SDH,

STM-1 155 Mbit/s

STM-4 622 Mbitls

STM-18 2.4 GbiY's

(Time Division Mutfiplexing) Multiplexién por Divisién de Tiempo
(Time Division Muftipfe Acces) Acceso por Multiplexién
(Terminal Multiplexer)

(Time Slof) Division de Tiempo

Vectro Sum Linear Prediction
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