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11

RESUMEN

Este proyecto de titulacidon presenta como Capitulo | una introduccion a los
enlaces microonda, enfocandose principalmente en las pérdidas que sufre una
sefial microonda digital, se revisa brevemente las técnicas de transmision mas

utilizadas.

El Capitulo Il indica los servicios que realiza el Sistema de comunicaciones de
Petroproduccion, ademas se detalla el tipo de tecnologia y equipos utilizados por

la empresa.

El Capitulo Il presenta una alternativa para optimizar recursos mediante una ruta
alterna redundante al sistema de comunicaciones actual, encontrando su
factibilidad técnica y legal para su disefio, también se analiza la opcion de que
este nuevo enlace trabaje en conjunto con este Sistema de Comunicaciones

existente.

El Capitulo IV analiza el tipo y volumen de trafico telefonico y de datos a
transportar, realiza el disefio de la ruta alterna considerando conceptos generales

que intervienen en un sistema microonda digital.

El Capitulo V determina valores referenciales totales de inversion, tomando como
referencia el costo de operacién y requerimientos de regulacién legal para la

realizacion de la ruta Alterna.

Finalmente el Capitulo VI presenta las conclusiones y recomendaciones para el

disefo de la ruta redundante.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS MICROONDAS DIGITALES,
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA PROPAGACION, TECNICAS DE
TRANSMISION.

Este capitulo presenta una introduccion a la teoria basica de los enlaces
microondas, tomando en cuenta las diferentes pérdidas que conlleva estos tipos

de enlaces, asi como también se indica sus técnicas de transmision.

1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de microondas terrestres han brindado solucion a los problemas de
transmision de datos, sin importar cuales sean, aunque sus aplicaciones no estén

restringidas a este campo solamente.

El término " microondas " viene dado ya que la longitud de onda de esta banda es
muy pequeia (milimétricas o micrométricas), resultado de dividir la velocidad de la

luz entre la frecuencia en Hertz.

Este es un medio de transmision que ya tiene muchas décadas de uso, en el
pasado las compaiiias telefonicas se aprovechaban de su alta capacidad para la
transmision de trafico de voz, gradualmente los operadores reemplazaron el
corazén de la red a fibra 6ptica, dejando como medio de respaldo la red de

microondas.

A pesar de todo, las microondas terrestres siguen conformando un medio de
comunicacién muy efectivo para redes metropolitanas que interconectan bancos,

mercados, tiendas departamentales y radio bases celulares.



Las estaciones de microondas terrestres consisten en un par de antenas con linea
de vista conectadas a un radio transmisor que irradian radiofrecuencia (RF) en el
orden de 1 GHz a 50 GHz.

Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor de
los 5-10 GHz, 18, 23 y 26 GHz, las cuales son capaces de conectar dos

localidades de hasta 24 Km. de distancia una de la otra.

Los equipos de microondas que operan a frecuencias mas bajas, entre 2 — 8
GHz, puede transmitir a distancias de entre 30 y 45 Km. , la Unica limitante de
estos enlaces es la curvatura de la Tierra, aunque con el uso de repetidores se

puede extender su cobertura a miles de kildmetros.

Debido a que todas las bandas de frecuencias de microondas terrestres son
concedidas por cada Estado, para utilizar este servicio son necesarias frecuencias
para enlaces punto-punto y punto-multipunto permitidas por las autoridades de

telecomunicaciones.

1.2 SISTEMA MICROONDA

1.2.1. ESTRUCTURA GENERAL DE UN RADIOENLACE POR MIC ROONDAS

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes
fundamentales: el TRANSMISOR, el RECEPTOR y el CANAL AEREO.

El Transmisor es el responsable de modular una sefal digital a la frecuencia
utilizada para transmitir, el Canal Aéreo representa un camino abierto entre el
transmisor y el receptor, y como es de esperarse el receptor es el encargado de

capturar la sefal transmitida y llevarla de nuevo a sefial digital.

El factor limitante de la propagacion de la sefial en enlaces microondas es la
distancia que se debe cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas esta
distancia debe estar libre de obstaculos. Otro aspecto que se debe sefalar es que



en estos enlaces, la linea de vista entre el receptor y el transmisor debe tener una
altura minima sobre los obstaculos en la via, para compensar este efecto se

utilizan torres para ajustar dichas alturas.

1.2.1.1Antenas y torres de microondas

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el uso
de repetidores, la funcion de los repetidores es salvar la falta de visibilidad
impuesta por la curvatura terrestre u obstaculos y conseguir asi enlaces
superiores al horizonte 6ptico; la distancia entre repetidores se los conoce como

vano.

Los repetidores pueden ser de dos tipos, Activos y Pasivos;

En los repetidores pasivos o reflectores se realiza Unicamente el cambio de la
direccién del haz radioelectrico sin mejorar o amplificar la ganancia en la sefal,
mientras que en un repetidor activo se cumplen los siguientes parametros:
Mantiene la sefal de recepcion separada de la de transmision suprimiendo toda
sefal indeseable (ruido, interferencia), controla el nivel de la sefal para luego
amplificarla y transmitirla.

En un reflector activo, el proceso de transmisiébn no toma en cuenta tareas como

el analizar y tratar la sefal por alguna unidad de procesamiento de datos.

El reflector activo tiene la tarea de mejorar la sefial ya que la sefial de microonda
transmitida es distorsionada y atenuada mientras viaja desde el transmisor hasta
el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una pérdida de
poder de la sefal recibida, dependiente de la distancia, reflexion y refraccion
debido a obstaculos y superficies reflectoras, pérdidas atmosféricas, perdidas en

los equipos, etc.



La figura 1.1 en la parte a) se muestra como trabaja un repetidor, y en al parte b)

como se ven los reflectores activos dentro de un enlace general.

e
L~

ANTENA AMPLIFICADOR CONVERTIDOR DRIVER AMPLIFICADOR ANTENA
RECEPTORA DE BAJO RUIDO DE DE SALIDA TRANSMISORA
FRECUENCIA

a) bloques de un repetidor activo de microondas

n/2 canales

e

@

TERMINAL B
REPETIDOR
n/2 canales
n canales
_— _— — iy 1
TERMINAL A REPETIDOR REPETIDOR REPARTIDOR REPETIDOR TERMINAL B

DE CANALES

b) vista de la conexion de enlaces utilizando repetidores activos

Fig. 1.1 Reflector activo.



1.2.2 PROPAGACION DE SENALES ELECTROMAGNETICAS.

Este estudio de la propagacion va a centrarse en las frecuencias de interés para
la aplicacion desarrollada, o sea, frecuencias dentro del rango de la microonda,
donde no se tienen en cuenta fendmenos como las reflexiones ionosféricas,
ondas de superficie y especialmente atenuaciones por vegetacion, por gases y

vapores atmosfeéricos y por lluvia.

1.2.2.1 Atenuacioén en el espacio libre.

El espacio libre se define como un medio dieléctrico homogéneo, isétropo y
alejado de cualquier obstaculo, como se puede comprobar en nuestro entorno,
esta circunstancia se da pocas veces. La superficie de la tierra no es uniforme y
ademas la tierra presenta una curvatura, de cualquier manera si las antenas estan
dispuestas de forma conveniente, sin ningun obstaculo intermedio, se puede

considerar gue la Unica atenuacion producida es la del espacio libre.

Para calcular las pérdidas, se debe suponer un equipo transmisor con una
potencia denominada P, ademas se debe considerar que la antena de dicho

equipo radia igual en todas las direcciones del espacio; si el medio no posee

pérdidas, no se produce absorcion de energia.

Por lo tanto cualquier superficie esférica centrada en la antena serd constante,
con lo que la densidad de potencia S en cualquiera de las esferas centradas en la
antena sera proporcional al inverso del cuadrado de la distancia R a la antena; de

lo anterior se deduce que:

P. = 4NSR? Ec. (1.1)

Debido a que las antenas no son omnidireccionales, sino que concentran la

energia en determinadas direcciones (y se supone que légicamente la direccion



de maxima radiacion es la que “se apunta” hacia el equipo receptor), se

denominara G; (ganancia) al incremento de radiacion en la direccion preferente,

con lo que en dicha direccion se tendra que:

P.G, =4NSR> = S= j_f;; Ec. (1.2)

El equipo receptor poseera una antena que captara parte de esa densidad de
potencia y la entregara al receptor, para calcular cuanto es dicha energia, se
define el area efectiva o apertura A. de la antena receptora, como la relacion de
potencia captada por la antena receptora y la densidad de potencia incidente

sobre ella; por lo tanto la potencia recibida (P;) sera:

F>T
4NR?

Pr=SA = Gr.-A Ec. (1.3)

Si se tiene en cuenta otros factores como la polarizacion (C,) y las posibles

pérdidas en el medio (C,, ), se obtiene la siguiente ecuacion:

PT
4NR?’

Pr=SA = G;.A.Cy Co Ec. (1.4)

Ademas existe una expresion que relaciona la apertura efectiva con la directividad

(D) de la antena receptora. Dicha expresion es:

_A
A= Ec. (1.5)

Recordando la ecuacién 1.3, y la expresion de la ecuacion 1.5, se tiene en cuenta
la eficiencia de las antenas, sustituyendo la directividad por la ganancia (La
directividad y la ganancia difieren sélo en el término de eficiencia de antena), se
puede calcular la atenuacion como el cociente entre la potencia recibida y
transmitida. Siendo igual a:
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A =5=(4nd] 1 Ec. (1.6)
P 1 ) GG

Se denomina ademas atenuacion en el espacio libre, a la atenuacién, sin tener en
cuenta la ganancia de las antenas receptora (Gg) y transmisora (G; ), por lo que

la ecuacion de la atenuacion en espacio libre se expresa:

P _(4ndY’
AEL_PR ( y j Ec. (1.7)

En dB serd 10 x log (AeL), y se puede expresar la relacion anterior, en unidades
mas practicas, quedando:

A, (dB) =3245+ 20log f (Mhz) + 20logd(Km) Ec. (1.8)

Como se observa la atenuacion del espacio libre depende Unicamente de la
frecuencia y la distancia de separacion de los equipos, conforme aumenta la

frecuencia aumenta la atenuacion.

Si se considera la ganancia de las antenas receptora (GR) y transmisora (GT) en

dB, se encuentra con la siguiente férmula de transmision.
A (dB) =3245+ 20log f (Mhz) + 20logd (Km) - G; — G4 Ec. (1.9)

Al conocer el valor de la atenuacion en el espacio libre, y al suponer que no existe
otro fendbmeno, dado que se tiene un medio ideal, se puede facilmente calcular la
potencia recibida:

10.logP; =10.logPR. — A(dB) Ec. (1.10)

La atenuacion del espacio libre es unicamente debida a la expansion de las ondas
electromagnéticas en el espacio y al tamafio fisico limitado de las antenas y no a

ningun otro fenémeno.



1.2.2.2 Otras consideraciones en la propagacion encroondas

Adema de analizar la atenuacion en el espacio libre, cabe analizar otras
consideraciones en la propagacion de las ondas electromagnéticas, esto dentro
de la zona baja de la atmdsfera (la troposfera), por ser el espacio donde tiene
lugar la mayor parte de la propagacién radioeléctrica.

La troposfera es un medio no homogéneo que presenta variaciones del indice de
refraccion con la altura y las condiciones meteoroldgicas, esto se traduce en una
curvatura de los rayos conforme viajan por la troposfera y la existencia de gases
que producen un efecto de absorcion de la energia de las ondas
electromagnéticas, al entrar en resonancia con ciertas moléculas a determinadas

frecuencias.

De lo mencionado anteriormente se hace conveniente analizar el gradiente del
indice de refraccion o factor K que corresponde al radio eficaz de la tierra, el cual
se lo define como el grado y la direccion de la curvatura que describe el haz de

microondas durante su propagacion y se obtiene segun la ecuaciéon 1.5

K=R'/Rt Ec. (1.11)

Donde Rt es el radio real terrestre y R’ es el radio de la curvatura ficticia de la

tierra.

Cualquier variacion del indice de refraccion provocada por la alteracion de las
condiciones atmosféricas, se expresa como un cambio del factor K. En
condiciones atmosféricas normales, el valor de K varia desde 1.2 para regiones
elevadas y secas (0 4/3 en onzas mediterrdneas), hasta 2 o 3 para zonas

costeras humedas.

Cuando K se hace infinito, la tierra aparece ante el haz como perfectamente

plana, ya que su curvatura tiene exactamente el mismo valor que la terrestre.

Si el valor de K disminuye a menos de 1, el haz se curva en forma opuesta a la



curvatura terrestre. Este efecto puede obstruir parcialmente al trayecto de

transmision, produciéndose asi una difraccion.

El valor de la curvatura terrestre para los distintos valores de K se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

h= %xloodmts] Ec. (1.12)

Donde:

h = Cambio de la distancia vertical desde una linea horizontal de referencia, en
metros.

d1l = Distancia desde un punto hasta uno de los extremos del trayecto, en
Kilometros

d2 = Distancia desde el mismo punto anterior hasta el otro extremo del trayecto,
en Kilometros.

K = Factor del radio eficaz de la tierra.

Con excepcion del desvanecimiento por efecto de trayectos mdltiples, los
desvanecimientos son facilmente superables mediante:

- Diversidad de espacio.

- Diversidad de frecuencia.

- Diversidad de polarizacion.

La alteracion del valor de K desde 1 hasta infinito (rango normal de K), tiene
escasa influencia en el nivel de intensidad con que se reciben las sefiales, cuando

el trayecto se ha proyectado en forma adecuada.

Las anomalias de propagacion ocurren cuando K es inferior a 1, el trayecto podria
quedar obstruido y por lo tanto seria vulnerable a los fuertes desvanecimientos

provocados por el efecto de trayectos multiples.



10

Cuando K forma un valor negativo, el trayecto podria resultar atrapado entre
capas atmosféricas y en consecuencia seria susceptible a sufrir desvanecimiento

total.
1.2.2.2.1 Refraccion

La refraccion es el aumento de la altura aparente de un objeto que hace que éste
sea visible cuando en realidad se encuentra por debajo del horizonte, y esta
relacionado con la constante dieléctrica que a su vez depende de la presion, de la
temperatura y de la humedad, como indica la siguiente expresion.

p+4810°
N = (n- 110° = 77.6% Ec. (1.13)

Donde:

N es el indice de refraccion modificado o refractividad.
n es el indice de refraccion de la atmosfera.

e es la presion del vapor de agua (milibarios).

T es la temperatura absoluta (en grados Kelvin).

El indice de refraccion varia con la altura ya que las caracteristicas fisicas de la

atmosfera varian con la altura.

En una primera aproximacion puede sustituirse la variacion de la refractividad con

la altura por una variacion lineal:

N = N_(L-0136h) Ec. (1.14)

En la expresion anterior h estd en Km. y varia entre 0 y 1. Ny es el valor de la

refractividad en la superficie.
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1.2.2.2.2 Difraccion por zonas de Fresnel (atenuacion por okéculo)

La difraccion es el fenomeno que ocurre cuandoantia electromagnética incide sobre
un obstaculo, la tierra y sus irregularidades poedgedir la visibilidad entre las antenas
transmisora y receptora en ciertas ocasiones. ba pgulta a la antena transmisora se
denomina zona de difraccion como se observa agueaf1.2, en esta zona los campos no
son nulos debido a la difraccibn causada por etachk, y por tanto es posible la

recepcion, si bien con atenuaciones superiores @elaespacio libre.

OBSTACULOD

ANTEHA
/ LINEA DE VISTA

K ESMN 7ONA DE DIFRACCION

ZONA DE DIFRACCION

ANTEHA

_

OBSTACULO

Fig. 1.2. Zona de difraccion

La seccion transversal de la primera zona de Fresnel es circular, las zonas
subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccidn transversal, y concéntricas
con las primeras; el concepto de las zonas de Fresnel se puede también utilizar
para analizar interferencia por obstaculos cerca de la trayectoria de una antena de
radio. Esta zona se debe determinar primero, para mantenerla libre de

obstrucciones.
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La obstruccidon méxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el
40% de la primera zona de Fresnel, pero la obstruccibn maxima recomendada es
el 20%.

Para el caso de radiocomunicaciones la obstruccibn méaxima depende del valor de
K (curvatura de la tierra) considerando que para un K=4/3 la primera zona de
Fresnel debe estar despejada al 100% mientras que para un estudio con K=2/3 se

debe tener despejado el 60% de la primera zona de Fresnel.

Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la linea de
vista, que en términos simples es una linea recta entre la antena transmisora y la
receptora; el radio de la seccidn transversal de la primera zona de Fresnel tiene

su maximo en el centro del enlace, en este punto, el radio r se puede calcular

r:54Z723/;1 Ec. (1.15)

como sigue:

r = radio en metros (m).
d = distancia en kilometros (km).

f = frecuencia transmitida en megahercios (MHz).

La formula genérica de célculo de las zonas de Fresnel para cuando hay un

objeto en la trayectoria como se muestra en la figura 1.3 es:

rn=547723/n?i32 Ec. (1.16)
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Fig. 1.3 Zona de Fresnel

Donde:
rh» = radio de la enésima zona de Fresnel.
d; = distancia desde el transmisor al objeto en km.
d, = distancia desde el objeto al receptor en km.
d = distancia total del enlace en km.
f = frecuencia en MHz.

1.2.2.2.3 Atenuacién por vegetacion

Cuando el receptor de un sistema de radiocomunicacion se encuentra en el
interior de un terreno boscoso, hay una pérdida adicional por penetracion de las
ondas a través de él, lo que produce atenuacion de la sefial emitida por el

trasmisor.

1.2.2.2.4 Atenuacion por gases y vapores atmosféricos

Para trayectos troposféricos, las moléculas de O, y H,O absorben energia
electromagnética, produciendo una atenuacién que puede ser muy elevada en
ciertas frecuencias. Esta atenuacion adicional soOlo tiene importancia en
frecuencias superiores a 10 GHz.

1.2.2.2.5 Atenuacién por lluvia

En los radioenlaces troposféricos y por satélite, existe también una componente

de atenuacion debida a la absorcién y dispersién por hidrometeoros (lluvia, nieve,
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granizo), en general, para los calculos de disponibilidad de radioenlaces, solo es
necesario evaluar la atenuacién por lluvia excedida durante porcentajes de tiempo

pequefios, y para frecuencias superiores a unos 6 GHz.

1.2.2.2.6 Desvanecimiento por multiple trayectoria (formacionde ductos)

El desvanecimiento se debe normalmente a los cambios atmosféricos y a las
reflexiones del trayecto de propagacion al encontrar superficies terrestres o
acuaticas.

La intensidad del desvanecimiento aumenta en general con la frecuencia y la

longitud de trayecto.

1.2.3 TECNICAS DE TRANSMISION

1.2.3.1  Multiplexacién digital, Jerarquia Digital Plesiécrona (PDH)

PDH es una secuencia ordenada de velocidades de informacién expresada en
bits por segundo (bps.) que constituyen cada una un nivel jerarquico dado.

Los equipos jerarquicos de multiplexaje combinan un numero definido de sefales
digitales con velocidades de nivel n-1 en una sefal digital con velocidad de nivel

n.

La multiplexacion por division en el tiempo permite multiplexar varias portadoras

T1 6 E1 en portadoras de orden mas alto.

En la tabla 1 se presenta la jerarquia digital plesiécrona desarrollada tanto para el

sistema americano como para el europeo.

! PDH: Plesiochronous Digital Hierachy



Sistema Americano Sistema Europeo

Identificador NUmero Razén de | Numeracion NUmero

de sefal de canales datos de nivel de canales
digital [Mbps]
DS-1 24 1.544 El 30
DS-1C 48 3.152 E2 120
DS-2 96 6.312 E3 480
DS-3 672 44.736 E4 1920
DS-4 4032 274.176 E5? 7680

Tabla 1.1 Estandar europeo y americano para PDH

15

Razo6n de
datos
[Mbps]

2.048
8.448
34.368
139.264
565.148

Para la jerarquia digital europea como se muestra en la figura 1.4, el multiplexor

E1l representa el primer nivel de la jerarquia de multiplexaciéon digital, al

multiplexarse cuatro canales E1 forman un canal E2, generando un canal con

velocidad de 8.448 Mbps, cuatro canales E2 generan un canal E3 con velocidad

de 34.368 Mbps, de esta forma se puede seguir multiplexando en niveles

superiores como E4, E5, etc.

1 canal E4
(139264 Kbps)
o
1 canal E3
(34368 Kbps) 2
E 4
1 canal E2
(8448 Kbps)
i
1 canal E1
(2048 Kbps) 2
3
N 4

1canal B
(64 Kbps)

Fig. 1.4 Jerarquia Digital Plesiécrona

2 E5: no se utiliza comercialmente

1 canal ES
(565148 Kbps)
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El término comunicaciones digitales abarca un area extensa de técnicas de

comunicaciones, incluyendo transmision digital y radio digital.

El radio digital es la transmision de portadoras analdgicas moduladas, en forma

digital, entre dos 0 méas puntos de un sistema de comunicacion

En un sistema de transmision digital, la informacién de la fuente original puede ser
en forma digital o analdgica. Si esta en forma analdgica, tiene que convertirse a
pulsos digitales, antes de la transmision y convertirse de nuevo a la forma

analdgica, en el extremo de recepcion.

En un sistema de radio digital, la sefial de entrada modulada y la sefial de salida
demodulada, son pulsos digitales en lugar de formas de ondas analdgicas, estos
son elementos que distinguen un sistema de radio digital de un sistema de radio
AM, FM, o PM,

En esencia, hay tres técnicas de modulacion digital que se suelen utilizar en
sistemas de radio digital: transmisiébn (modulacion) por desplazamiento de
frecuencia (FSK), transmision por desplazamiento de fase (PSK), y modulacién de
amplitud en cuadratura (QAM), las cuales se las describe brevemente en el item

siguiente.

1.2.3.2 MODULACION EN MICROONDAS

1.2.3.2.1 Transmision por Desplazamiento de Frecueia (FSK)

El FSK binario es una Forma de modulacién angular de amplitud constante,
similar a la modulacion en frecuencia convencional, excepto que la sefial
modulante es un flujo de pulsos binarios que varia, entre dos niveles de voltaje
discreto, en lugar de una forma de onda analdgica que cambia de manera

continua. La expresion general para una sefial FSK binaria es:
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V(t)=Vccos[(wc+vm(t) Dw/2)t] (L) Ec. (1.17)

donde v(t) = forma de onda FSK binaria

V ¢ = amplitud pico de la portadora no modulada
w ¢ = frecuencia de la portadora en radianes

v m(t) = sefial modulante digital binaria

D w = cambio en frecuencia de salida en radianes
* Transmisor de FSK

La salida de un modulador de FSK binario, es una funcién escalon en el dominio
del tiempo. Conforme cambia la sefial de entrada binaria de 0 l6gico a 1 légico, y
viceversa, la salida del FSK se desplaza entre dos frecuencias: una frecuencia de
marca o de 1 légico y una frecuencia de espacio o de 0 logico. Con el FSK
binario, hay un cambio en la frecuencia de salida, cada vez que la condicion

l6gica de la sefal de entrada binaria cambia. Un transmisor de FSK binario
sencillo se muestra en la figura 1.5.

Entrada T
digiasd I I I I I ! f
binaria .
= n
]
"i" Salida de FSK
5 analigics
a
Entada r
dié Tusnie
snalégica Convartidor d
= i shaldgico a
a defital
UL |-«
. 5
4
Entraca i o 1 o
tenaris 0 L o ) 0 ! .
; ; ; i E i | f i H ‘I :
b ! H H 3 i H . : i 1
TR PR P R P TTY by 2aaia |
Salida
analbgica

bt ilm il it itmi et

1
1
i L]

A

f_ fracusncia de marca; T, frecusncia de espacio

Fig. 1.5 Transmisor de FSK binario
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El circuito que mas se utiliza para demodular las sefiales de FSK binarias es el
circuito de fase cerrada (PLL), que se muestra en forma de diagrama a bloques
en la figura 1.6. Conforme cambia la entrada de PLL entre las frecuencias de
marca y espacio, el voltaje de error de cc a la salida del comparador de fase sigue
el desplazamiento de frecuencia. Debido a que sélo hay dos frecuencias de
entrada, también hay sélo dos voltajes de error de salida. Uno representa un 1
l6gico y el otro un 0 Iégico; en consecuencia, la salida es una representacion de
dos niveles (binaria) de la entrada de FSK. Por lo regular, la frecuencia natural del
PLL se hace igual a la frecuencia central del modulador de FSK. Como resultado,
los cambios en el voltaje de error cc, siguen a los cambios en la frecuencia de

entrada analdgica y son simétricos alrededor de 0 V.

* Receptor de FSK

. !
Entrada ! !
de FSK Vol de !
snaligaco Comparsdor sorencd Salida de&
,I "1 detase * T datos binarios
i P IUL
i 1
: 1
i i
: !
i Ciscilador I
; dis valtaie |
: controlado ;
ot 1

Fig. 1.6 Circuito de fase cerrada (PLL)
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1.2.3.2.2 Transmision por Desplazamiento de FaseSR)

Transmitir por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulacion
angular, modulacion digital de amplitud constante; el PSK es similar a la
modulacién en fase convencional, excepto que con PSK la sefial de entrada es
una sefial digital binaria y son posibles un nimero limitado de fases de salida.

1.2.3.2.3 Transmision por Desplazamiento de Fasenaria (BPSK)

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora.; una fase de salida
representa un 1 logico y la otra un 0 l6gico. Conforme la sefial digital de entrada
cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos
que estan 180° fuera de fase. El BPSK es una forma de modulacion de onda

cuadrada de portadora suprimida de una sefal de onda continua.

La figura 1.7 muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador de
BPSK, el modulador balanceado actua como un conmutador para invertir la fase.,
dependiendo de la condicion logica de la entrada digital, la portadora se transfiere
a la salida, ya sea en fase o 180°fuera de fase, c on el oscilador de la portadora

de referencia.

Entrada Filro pasa- Salids de PSE
de datos n’dm handay anabbgico
binanas " - BPF

Cacilador de

L

da referencia

Fig.1.7 Modulador de BPSK

La figura 1.8 muestra la tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de
constelacién para un modulador de BPSK., un diagrama de constelacion que, a
veces, se denomina diagrama de espacio de estado de sefial, es similar a un
diagrama fasorial, excepto que el fasor completo no estd dibujado. En un
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diagrama de constelacion, sélo se muestran las posiciones relativas de los picos
de los fasores.

(#8907}
tﬂ;*‘l Cp
; ;
~Sen .l E i |
(180} i g Entrada Fase de 1
0 bgeo ' 1 Sgeca Bicuia salicty 1
e - + 180" @ --====-= —E- --------- & I Referoncin
' 0 ldgica 8 0 Wgico y 1 Kigca
1 1 lhgeea r i
: |
i i
=C08 Wl —wl‘:l
i ]

Fig.1.8 Tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de constelacion BPSK

La figura 1.9 muestra la fase de salida contra la relacién de tiempo para una forma
de onda BPSK. El espectro de salida de un modulador de BPSK es, so6lo una
seflal de doble banda lateral con portadora suprimida, donde las frecuencias
laterales superiores e inferiores estan separadas de la frecuencia de la portadora
por un valor igual a la mitad de la razon de bit; en consecuencia, el minimo ancho
de banda (f N) requerido, para permitir el peor caso de la sefial de salida del
BPSK es igual a la razon de bit de entrada.

] : i

'

]

! . i

1

Eriracs | |
Baraeid 1 L 1 9 1 o !

Sakda
5K

Fig.1.9 Fase de salida contra la relacién de tiempo, forma de onda BPSK

La figura 1.10 muestra el diagrama a bloques de un receptor de BPSK., la sefial
de entrada puede ser +sen w ct 0 sen w ct. ; el circuito de recuperacion de
portadora coherente detecta y regenera una sefial de portadora que es coherente,

tanto en frecuencia como en fase, con la portadora del transmisor original. El
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modulador balanceado es un detector de producto, la salida es el producto de las
dos entradas (la sefial de BPSK y la portadora recuperada); el filtro pasa-bajas

(LPF) separa los datos binarios recuperados de la sefial demodulada compleja.

Entrada ___ =380 @t | Modulador Safda
=~ balancasda = LPF = de datos
de BSK binarios
L
sS40 a1
1
Recuperac.
coherente de
la portadera

Fig.1.10 Diagrama a bloques de un receptor de BPSK

+ Codificacién en M-ario

M-ario es un término derivado de la palabra “binario”, la M es sélo un digito que
representa el nimero de condiciones posibles, las dos técnicas para modulacion
digital que se han analizado hasta ahora (FSK binario y BPSK), son sistemas
binarios, es decir sélo hay dos condiciones posibles de salida, una representa un
1 l6gico y la otra un 0 légico, por tanto, son sistemas M-ario donde M = 2. Con la
modulacion digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el
binario, por ejemplo, un sistema de PSK, con cuatro posibles fases de salida, es
un sistema M-ario en donde M = 4; si hubiera ocho posibles fases de salida, M= 8,

etcétera. Matematicamente se tendria lo siguiente:
N =log 2 M Ec. (1.18)
Donde;

N = nimero de bits

M = numero de condiciones de salida posibles con N bits
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1.2.3.2.4 Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAN

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion
digital en donde la informacion digital estéa contenida, tanto en la amplitud como

en la fase de la portadora trasmitida.

« QAM de ocho (8-QAM)
El QAM de ocho (8-QAM), es una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 8.
A diferencia del 8-PSK, la sefal de salida de un modulador de 8-QAM no es una
sefal de amplitud constante.

e Transmisor de QAM de ocho
La figura 1.11 muestra el diagrama a bloques de un transmisor de 8-QAM., como

pueda verse, la Unica diferencia, entre el transmisor de 8-QAM vy el transmisor de

8-PSK es la omision del inversor entre el canal C y el modulador da producto Q.

Canat) | Corverti- | PAM | pioqiador
- W?: :‘“t de producto
te
3
fu sem met
3 ]
Dalos de Oaciador Sumador Salida
enlraa fy | ajrjc de referencis [ fineal [ deB-0AM
3
+ 50
Iy
3 1| f_ﬁﬂ et
Corveert- PAM
e dor de ni- Moduisdo
C Q vel2ad de producto;

Fig.1.11 Diagrama a bloques de un transmisor de 8-QAM

e Consideraciones del ancho de banda para el QAM de o cho

En el 8-QAM, la tasa de bits, en los canales | y Q, es un tercio de la tasa binaria

de entrada, al igual que con el 8-PSK., como resultado, la frecuencia de
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modulacién fundamental mas alta y la razén de cambio de salida mas rapida en 8-
QAM, son iguales que para el 8-PSK; por tanto, el minimo ancho de banda

requerido para 8-QAM es f b/3, al igual que en el 8-PSK.

* Receptor de QAM de ocho

Un receptor de 8-QAM es casi idéntico al receptor de 8-PSK., las diferencias son
los niveles PAM, en la salida de los detectores de producto, y las sefales binarias
a la salida de los convertidores analogo a digital. Debido a que hay dos
amplitudes de transmision posibles con 8-QAM, que son diferentes de aquellas
factibles con el 8-PSK, los cuatro niveles PAM demodulados son diferentes de
aquellos en 8-PSK, en consecuencia, el factor de conversion para los
convertidores analdgico a digital, también tienen que ser diferentes; ademas, con
el 8-QAM las sefiales de salida binarias del convertidor analégico a digital, del
canal I, son los bits | y C, y las sefiales de salida binarias del convertidor

analdgico a digital, del canal Q, son los bits Q y C.

*  QAM de dieciséis (16-QAM)

Asi como en 16-PSK, el 16-QAM es un sistema M-ario, en donde M= 16., y actda
sobre los datos de entrada en grupos de cuatro (2 x 4 = 16).; como con el 8-QAM,

tanto la fase y la amplitud de la portadora transmisora son variados.

e Transmisor QAM de dieciséis

El diagrama a bloques para un transmisor de 16-QAM se muestra en la figura
1.12 los datos de entrada binaria se dividen en cuatro canales: El I, I', Qy Q. La
tasa de bits de cada canal es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada (f
b/4).
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Fig.1.12 Diagrama a bloques para un transmisor de 16-QAM

» Consideraciones del ancho de banda para el QAM de d  ieciséis

Con el 16-QAM, ya que los datos de entrada se dividen en cuatro canales, la tasa
de bits en el canal I, I', Q o Q’ es igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada
binarios (f b/4). (EIl derivador de bits estira los bits I, I', Q y Q’, a cuatro veces su
longitud de bits de entrada); ademas, debido a que estos bits tienen salidas de
manera simultdnea y en paralelo, los convertidores de nivel 2 a 4 ven un cambio
en sus entradas y salidas a una fase igual a un cuarto de la tasa de datos de

entrada.

1.2.3.2.5 Resumen de FSK, PSK'Y QAM

Las distintas formas de FSK, PSK y QAM se resumen en la tabla 1.2 la cual
presenta para cada tipo de modulacion el numero de bits utilizados, el ancho de
banda necesario y la eficiencia que presenta el trabajar con una u otro sistema M-

ario.



Modulacion | Codificacion " ::"’Banda Baudio Eficiencia BW

(Hz) (bps por BW)
FSK Bit fb fb 1
BPSK Bit fb fb 1
QPSK Dibit fb/2 fb/2 2
8-QPSK Tribit fb/3 fb/3 3
8-QAM Tribit fb/3 fb/3 3
16-QPSK Quadbit fb/4 fb/4 4
16-QAM Quadbit fb/4 fb/4 4
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Tabla 1.2 Resumen de la modulacién digital

1.2.4 Confiabilidad de sistemas de radio transmision pomicroondas.

Las normas de seguridad de funcionamiento de los sistemas de microondas han
alcanzado gran rigidez, por ejemplo, se utiliza un 99.98% de confiabilidad general
en un sistema patron de 6000 Km. de longitud, lo que equivale a permitir solo un
maximo de 25 segundos de interrupcion del afio por cada enlace.

Por enlace o radioenlace se entiende el tramo de transmisién directa entre dos
estaciones adyacentes, ya sean terminales o repetidoras, de un sistema de
microondas; el enlace comprende los equipos correspondientes de las dos
estaciones, como asi mismo las antenas y el trayecto de propagacion entre
ambas. De acuerdo con las recomendaciones del CCIR, los enlaces, deben tener

una longitud media de 50 Km.

Las empresas industriales que emplean sistemas de telecomunicaciones también
hablan de una confiabilidad media del orden de 99.9999%, o sea un maximo de
30 segundos de interrupciones por afo, en los sistemas de microondas de largo

alcance.

Los célculos estimados y computos de interrupciones del servicio por fallas de

propagacion, emplean procedimientos parcial o totalmente empiricos. Los
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resultados de dichos calculos generalmente se dan como tiempo fuera de servicio

(TFS) anual por enlace o porcentaje de confiabilidad por enlace.
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CAPITULO 1l

SISTEMA DE COMUNICACIONES QUITO — ORIENTE DE
PETROPRODUCCION, TECNOLOGIA, EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA.

Este capitulo presenta los servicios que realiza actualmente el Sistema de
comunicaciones de Petroproduccién a Petroecuador entre Quito y el Oriente
ecuatoriano, e indicar la tecnologia y equipamiento respectivo del sistema.

2.1. Servicios

PETROPRODUCCION tiene implantado un backbone® de microondas que
conecta el distrito Quito con el distrito Amazonico como se observa en la fig. 2.1,
el cual provee comunicacion de voz y transmisién de datos entre los diferentes
departamentos de la institucion ubicados tanto en la ciudad de Quito como en la
region Amazonica, utilizando un sistema de comunicaciones con tecnologia

nueva.

Este sistema ofrece el transporte de un volumen de informacién equivalente a 16
Els (cada E1 30 canales de informacién), de los cuales hasta el momento son
asignados 4 E1s para la utilizacion de voz y datos, el restante de canales (12E1s)
estan a la espera aplicaciones futuras como videoconferencias, el incremento de

lineas telefénicas 6 servicio a otras filiales de Petroecuador.

De los 4 Els asignados para voz y datos, dos estan utilizados hasta el momento
para la comunicacion telefénica y uno se lo utiliza para llevar datos entre los
distritos Quito y Amazébnico, el sobrante E1 esta trabaja dando servicios
alternados de voz y datos dependiendo de las necesidades de la parte
administrativa de la empresa, 0 a su vez es el reemplazo de algun E1 mencionado

anteriormente en el momento de algiin mal funcionamiento.

® BACKBONE: Enlace de gran caudal o una serie de nodos de conexién que forman un eje de conexién principal. Es la
columna vertebral de una red.
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El sistema de microondas de Petroproduccion también proporciona servicios a
Petroecuador, utilizando uno de sus enlaces (cerro Pichincha y el edificio Matriz)
se transportan datos provenientes del Distrito Guayaquil, Laboratorio de Geologia
(en San Rafael) y Gerencia de Oleoducto, que por medio de enlaces
independientes llegan hacia el cerro Pichincha y cuyo destino es el edifico Matriz;
sumado a estos enlaces esta el edificio La Tribuna (lugar donde funciona la
Gerencia Administrativa de Petroproduccion) que en conjunto producen un mayor

trafico a este enlace (11 E1s), véase la figura 2.2.

El Sistema de Microondas de Petroproduccién tiene como objetivo principal
transportar informacién proveniente de los edificios Matriz (3 E1) y La Tribuna
(1E1) de Quito hacia la estacion Aguarico en la regidbn Amazonica y viceversa,
para ello los equipos microonda TRUEPOINT distribuyen los datos ingresados en
forma de E1s los cuales son asignados como se observa en la fig. 2.3, también se
tiene previsto en un futuro transportar de otros distritos informacion que tenga

destino la amazonia.

En la figura 2.3 también se puede apreciar la distribucién de los 11 Els en los
equipos que trabajan dentro del enlace cerro Pichincha y el edificio Matriz,
teniendo como libres 5 Els para futuras aplicaciones de voz y datos

respectivamente.
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Fig. 2.3. Detalles de los E1 en el enlace Edificio Villafuerte - C. Pichincha




2.2. Informacion de Puntos de Enlace

Antes de mencionar los puntos de enlace del sistema de microondas de
petroproduccion es necesario indicar los tipos y modelos de antenas utilizadas en

el sistema, dichos modelos seran los que se indique en cada punto de enlace en

estudio.

2.2.1. Datos de antenas utilizadas

El sistema de comunicaciones de Petroproduccién utiliza antenas de marca

Andrew con las siguientes caracteristicas.

MODELO MARCA TIPO DIAMETRO GANANCIA (
(m) dB )

HP8 — 77 | ANDREW | Parabdlica 2.4 50.7

PL8 — 77 | ANDREW | Parabodlica 2.4 42.5

PL6 — 77 | ANDREW |Parabdlica 1.8 40

PL4 — 77 ANDREW | Parabdlica 1.2 37

2.2.2. Edificio Villafuerte

El Edificio VILLAFUERTE en Quito también conocidomo Edificio Matriz es una de

Tabla 2.1. Antenas utilizadas

las dependencias administrativas mas importanges;se encuentra la Unidad de

Telecomunicaciones encargada de supervisar todgedcesos relacionados con el
Sistema de Comunicaciones y es donde se conced#da informacion proveniente de
todos los puntos de explotacion y exploracion FBetaoen la figura 2.4 se observa la

antena instalada en la terraza edificio.

Fig. 2.4. Antena Edificio Villafuerte




Informacién General
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ID Sitio: Edificio MATRIZ
Ubicacion: Quito (Av. 6 de Diciembre y Gaspar Cafiero)
Regidn climatica: Sierra

Informacion Geografica del Sitio

Longitud: 78° 28" 43" w

Coordenadas y _
y Latitud: 00° 10" 59" S

Elevacion:

Elevacion (msnm): 2825 m
Antena
Tipo de antena PL4-77
Longitud del Mountig Pole 1.2m

Altura 2 m sobre la terraza del edificio
Azimut de la antena (hacia el Pichincha) 287°
Tipo de cable RG8
Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 12m

2.2.3. Cerro Pichincha

En éste sitio esta instalado sobre la torre varias antenas utilizadas en conjunto

para equipos de repeticion de VHF y microondas de propiedad de filiales de

Petroecuador como Petrocomercial, y Petroproduccion; por ser un punto

geografico estratégico para enlaces presenta mucha cantidad de antenas y

equipos instalados, en la figura 2.5 se aprecia la torre autosoportada junto a la

caseta de control donde se encuentran los equipos de radio.




Fig. 2.5 Torre Pichincha

Informacién General

ID Sitio: Pichincha
Ubicacion: Cerro Pichincha
Region climética: Sierra

Informacion Geografica del Sitio

Longitud: 78° 31" 29"
Latitud: 00° 10" O7"

Elevacion (msnm):

Coordenadas

y Elevacion:

\W
S
3858 m

Informacién de antena vy torre

Altura: 54 m
Torre

Estructura:  Autosoportada triangular

34



35

Antena 1
Tipo de antena PL4-77
Longitud del Mountig Pole 1.2m

Altura

2 m sobre la terraza de la caseta

Azimut de la antena (hacia la Matriz)

107°

Tipo de cable RG8
Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 18 m
Antena 2

Tipo de antena HP8-77
Longitud del Mountig Pole 1.8m

Altura 45 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia Cotacachi) 48.06°

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 55m

2.2.4. Cerro Cotacachi

Sitio donde se encuentran algunas repetidoras de microondas como se observa

en la figura 2.6 entre ellas la repetidora de microonda digital de Petroproduccion

qgue enlaza cerro pichincha y cerro Cayambe, esta equipada con equipos marca

Harris True Point

Fig.2.6 Torre Cotacahi




Informacién General

ID Sitio: Cerro Cotacachi
Ubicacion: Cotacachi
Region climéatica: Sierra

Informacion geografica del Sitio

78° 20" 19"
00° 19" 48"

Elevacion (msnm):

Longitud:
Latitud:

Coordenadas

y Elevacion:

\W
N
3994 m

Informacién de antena vy torre

Altura: 45 m
Torre :
Estructura: Autosoportada triangular
Antena 1
Tipo de antena HP8-77
Longitud del Mountig Pole 1.8m

Antena 2

Altura 26 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia el Pichincha) 228.07°

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 35m

Tipo de antena PL6-77

Longitud del Mountig Pole 1.5m

Altura 14 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia el Cayambe ) 124,37°

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 23 m

36
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2.2.5 Cerro Cayambe

Sitio con condiciones climaticas severas que sirve de enlace entre las regiones
Sierra y Oriente, aqui se encuentra una repetidora de microonda digital que
enlaza las repetidoras del Cerro Cotacachi y Lumbaqui, también equipada con
equipos marca Harris True Point, en la figura 2.7 las antenas de transmision y

recepcion sobre la torre de 60 metros.

Fig. 2.7 Torre Cayambe

Informacién General

ID Sitio: Cerro Cayambe
Ubicacion: Cerro Cayambe (a 17 Km de la
poblacién de Olmedo)

Region climéatica: Sierra

Informacién geogréafica del sitio

Longitud: 77° 59’ 25" W
Coordenadas .
y Latitud: 00° 3’ 59" N
y Elevacion:
Elevacion (msnm): 1592 m

Informacion de antena vy torre

Altura: 60 m

Estructura: Autosoportada triangular

Torre




Antena 1

Tipo de antena

PL6-77

Longitud del Mountig Pole

1.5m

Antena 2

Altura 30 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia el Pichincha) 304.37°

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 38 m

Tipo de antena PL8-77

Longitud del Mountig Pole 1.8m

Altura

50 m sobre el suelo

Azimut de la antena (hacia el Cayambe )

97.11°

Tipo de cable

RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU

58 m
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2.2.6. Lumbaqui

Sitio ubicado en la regién oriental del Ecuador (figura 2.8) que enlaza la repetidora
de Cayambe con el equipo microonda del Aguarico el cual es el encargado de
enlazar varios puntos del distrito Oriental

Fig. 2.8. Torre Lumbaqui



Informacién General

ID Sitio:

Ubicacion:

Lumbaqui
Cerro Lumbaqui Alto (a 9 Km de
la poblacion de Lumbaqui)

Regidn climatica:  Sierra

Informacion geografica del Sitio

77° 19" 20" W
00° 00" 24" N
1079m

Longitud:
Latitud:

Coordenadas

y Elevacion: y
Elevacion (msnm):

Informacién de antena vy torre

Altura: 48 m
Torre :
Estructura: Autosoportada triangular
Antena 1
Tipo de antena® PL8-77
Longitud del Mountig Pole 1.8m

Antena 2

Altura 27 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia el Pichincha) 277.12°

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 37m

Tipo de antena PL6-77

Longitud del Mountig Pole 15m

Altura 45 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia el Cayambe ) 82.84°

Tipo de cable RGB8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 58 m

39
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2.2.7 Aguarico

Punto de acceso al distrito Amazénico encargado de enlazar la repetidora
Lumbaqui con distintos equipos de radio del distrito amazoénico entre ellos el de
Lago Agrio sitio de mayor concentracion de informacion del distrito; en la figura
2.9 las antenas de transmision y recepcion de los enlaces.

Fig. 2.9 Torre Aguarico

Informacién General

ID Sitio: Aguarico
Ubicacion: Orilla del Rio Aguarico (a 4 Km
de la ciudad de Lago Agrio)

Region climéatica:  Oriente Amazénico

Informacién geogréafica del Sitio

Longitud: 76° 52° 57" W
Coordenadas . .
N Latitud: 00° 03" 51" N
y Elevacion: _
Elevacion (msnm): 319 m

Informacion de antena y torre

Altura: 60 m
Torre

Estructura: Autosoportada triangular




Antena 1

Tipo de antena

PLG-77

Longitud del Mountig Pole

1.5m

Antena 2

Altura 45m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia el Pichincha) 262.84 °

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 60m

Tipo de antena PL8-77

Longitud del Mountig Pole 1.8m

Altura

57 m sobre el suelo

Azimut de la antena (hacia Gaurumo )

89.23°

Antena 3

Tipo de cable RG8
Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 67 m
Tipo de antena PL4-77
Longitud del Mountig Pole 1.2m

Antena 4

Altura 35 m sobre el suelo
Azimut de la antena (hacia Lago Agrio ) 21.80°

Tipo de cable RG8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU 47 m

Tipo de antena PL8-77

Longitud del Mountig Pole 1.8m

Altura

32 m sobre el suelo

Azimut de la antena (hacia Lago Agrio)

179.16°

Tipo de cable

RGS8

Longitud de cable desde ODU hasta la SPU

47 m

41



2.2.8. Datos de enlace de la ruta
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A continuacion en la tabla 2.2 se muestran datos técnicos generales de la ruta

como la distancia entre los distintos enlaces microonda del sistema, ademas su

frecuencia de trabajo asi como su nivel de atenuacion.

Ed. MATRIZ | PICHINCHA | COTACACHI | CAYAMBE | LUMBAQUI
ENLACES - - - - -
PICHINCHA | COTACACHI | CAYAMBE | LUMBAQUI | AGUARICO
Distancia (Km) 5.36 59.17 48.48 74.45 49.63
Frecuencia de 8.08 7.121 7.345 7.177 7.121
transmision (Ghz)
Frecuencia de 7.77 7.317 7.149 7.373 7.317
recepcion (Ghz)
Pérdidas (dB) 130.06 146.0 144.0 148.0 143.7

Tabla 2.2 Datos de Enlace

2.3. Sistema de radio TRUEPOINT 5200

2.3.1. Descripcion General

Esta plataforma de radio comidn ha sido disefiada para proveer un enlace muy

fiable que permite transportar datos con velocidades binarias desde Nx E1/ DS1y
superior, hasta 155 Mbit/s STM-1 / STS-3 / OC-3, asi como 4 DS3.

Actualmente, la gama de radiofrecuencias es de 6 a 39 GHz, esta plataforma

ofrece varias interfaces de datos diferentes a fin de poder procesar PDH,

SONET/SDH, IP, o una combinacion de ellas.

El radio es completamente programable en términos de capacidad, nivel de

modulacién, canal de radiofrecuencia y nivel de potencia de salida de transmision,

para cualquiera de las opciones escogidas.




43

Sistemas de supervision de las caracteristicas de funcionamiento y de
diagnosticos incorporados durante el servicio, son provistos para supervisar la
calidad de la sefial e identificar fallos en el hardware y en el trayecto de
comunicaciones. Diodos Emisores de Luz (LED) y contactos de relé informan

sobre el estado de las alarmas.
2.3.2. Descripcion fisica
El sistema de radio comprende: una Unidad de Tratamiento de Sefial (SPU)

(interior), y una Unidad de Radiofrecuencia (RFU) (exterior), tal como se observa
en la Fig. 2.10

(RFU)
UNIDAD DE RADIO
FRECUENCIA

Transceiver A

Transceiver B

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE SENAL

Fig. 2.10 Sistema de radio
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2.3.2.1. La SPU (Unidad Interior)

La arquitectura modular de la SPU permite alojar en la caja de proteccion los
siguientes maédulos enchufables, (Fig. 2.11):

a) El médem.

b) El multiplexor.

c) El controlador y los submoédulos (opcionales).

(SPU de 1 RMS)

Orderwire
Multiplexor opcional Controlador

Madem

NNy 0. '& &1 EN -8 |

Relés [ alarmas opcionales

Fig. 2.11 S.P.U.

Los moéddulos del controlador y del médem son comunes para todas las
capacidades y aplicaciones. EI médulo multiplexor ofrece numerosas capacidades
e interfaces diferentes a fin de adaptarse a las aplicaciones PDH, SDH/SONET e

IP, (Fig. 2.12); también se ofrece una combinacién de interfaces IP y PDH.

o o
| SPU principal IF Hacia /

Hacia / desde el centro de desde la RFU

distribucion del usuario

Sefal de
banda base

N % E1/DS1 hasta
STM-1/ STS-3 / OC3

I
I |
I Datos |
| delcanal |
| de Controlador |
servicio
Entrada / Salida del | |
repetidor |
Datos de gEStIOf':I de: re_e_ci Controlador |
Datos del orderwire
Datos asincronos y |
sincronos |, 0-— .

Fig. 2.12 Médulos de la SPU
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La Unidad de Tratamiento de Sefial (SPU) contiene los puertos y conectores del
cliente para las sefiales de los tributarios, la gestion de red, las baterias, etc.

a) El médulo médem

El médulo médem contiene los circuitos para:

» Eltransceptor de linea IF.

* La modulacion.

* Lademodulacion.

* Lafuente de alimentacion para la SPU.

» El codificador y el decodificador de la Correccion Anticipada de Errores
(FEC).

» La Ecualizaciéon Diferencial de Retardo Absoluto (DADE), para habilitar la

conmutacion de recepcion sin errores.

b) EI médulo muldex

El médulo multiplexor provee varias interfaces diferentes a fin de adaptarse a las
aplicaciones PDH, SDH, SONET, y el IP.; también se ofrecen combinaciones de
aplicaciones de interfaz, tal como PDH e IP. La proteccion del multiplexor (MUX)

en un estante de montaje 1+1 es opcional.

c) El modulo controlador

El controlador consiste en un modulo principal que proporciona funciones
estandar con dos compartimientos modulares o espacios de ampliacion para
modulos ofreciendo funciones opcionales, tales como canal de servicio Orderwire,
datos de 64 kbit/s, contactos de relés adicionales, y otras funciones que podrian

requerirse en un futuro.
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Principales Indicadores visuales de la SPU

En las siguientes tablas se indica el significado de los indicadores de colores
(leds) que sobresalen en la unidad interna SPU, los cuales permiten conocer de

alguna anomalia dentro de los modulos de la unidad.

En la tabla 2.3 se detalla el significado de los led indicadores para el médulo del
modem dentro del SPU, y en la figura 2.13 se observa donde y como estan
distribuidos estos leds.

Identifi-

e Significado
cacion
Verde El modulo estad en linea (on-line).
TRAFFIC
Apagado Ningun trafico esta pasando.
RFU Verde La RFU esta funcionando bien.
Rojo Existe una averia en la RFU.
Médem Verde El cable que conecta la IDU con la RFU estd en
buenas condiciones.
CABLE
. El cable que conecta la IDU con la RFU esta
Rojo
defectuoso.
Verde El médem estd funcionando bien.
MODEM
Rojo El médem estd defectuoso.

Tabla 2.3 Significado de los leds indicadores del médulo médem

——Trafico
——RFU
——Cable
—— Modem
s —
| HARRIS' -
| D . ' e

Fig. 2.13 Médulo médem del SPU
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En la tabla 2.4 se detalla el significado de los led indicadores para el médulo
multiplexor dentro del SPU, y en la figura 2.14 se observa donde y como estan

distribuidos estos leds.

Moédulo Identifi- Significado
cacion
Verde El médulo estd en linea (on-line).
TRAFFIC A . TR - :
pagado ingun trafico estd pasando.
MUX :
MUY Verde El multiplexor esta funcionando bien.
Rojo El multiplexor esta defectuoso.

Tabla 2.4 Significado de los leds indicadores del médulo mux

Trafi CO—— -] (o S—
MUX

MUX

Fig. 2.14 M6dulo mux del SPU

En la tabla 2.5 se detalla el significado de los led indicadores para el médulo
controlador dentro del SPU, y en la figura 2.15 se observa donde y como estan

distribuidos estos leds.

Identifi-

Modulo Significado

cacion

El equipo en el emplazamiento distante esta

a
Spagede funcionando bien.
RMT
) Problemas con el equipo del emplazamiento
Amarillo .
distante
Apagado El sistema esta funcionando bien.
Controlador
MIN . El trafico ha sido forzado manualmente hacia uno
Amarillo . .
de los dos canales, o una alarma menor esta activa.
Verde El sistema esta funcionando bien.
MAJ i
Rojo Alarma mayor. Existe un problema que ha

provocado la interrupcién del trafico.

a. Todos los LEDs apagados indican que un controlador no esté funcionando bien.

Tabla 2.5 Significado de los leds indicadores del médulo médem
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—Rmt
——[Min

L Maj

1 _ 4 e
3| - IW@‘ Controlador

y ._i_;:
[.4]

= i

e

& —— i
L
w00 | i, 14 i | ;

— {maédulo principal)
ﬁ F\, Madulos opcionales
Orderwire Relés / alarmas

Fig. 2.15 Mddulo controlador del SPU

2.3.2.2. La Unidad de Radiofrecuencia (RFU)

La Unidad de Radiofrecuencia (RFU) consta de:

a) Un maddulo transceptor, y
b) Una Unidad de Acoplamiento de Antena (ACU).

a) El transceptor

El modulo transceptor proporciona diferentes funciones a la RFU, éstas funciones

comprenden:

Fuente de alimentacion.

Procesador del radio.

Interfaz del cable.

Transmision IF.

Convertidor ascendente.

Amplificador de Potencia (PA).

Amplificador de Bajo Ruido (LNA)

Convertidor descendente

Amplificador del Control Automatico de Ganancia (AGC) de la Frecuencia

Intermedia (IF) de recepcion.
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b) La Unidad de Acoplamiento de Antena (ACU)

La Unidad de Acoplamiento de Antena (ACU) figura 2.16 incorpora un filtro RF de
transmision y un filtro RF de recepcion. En un sistema con Respaldo Activo

Supervisado (MHSB) 1+1, la ACU contiene también el conmutador RF y el divisor.

Nivel
&
RF-IN ST
i & =:E:E:=\ RF-OUT
y Soete, S
s NG
¥ ”
[]
[
& 0
3
° .
[ oW/ ® /
BYS
/] LN, RF-IN
£ | S
RF-OUT 34 .
Nivel
<,
i
¥
\\
Transceivers Tapa

Fig. 2.16 Unidad de acoplamiento de antena

2.3.3. Teoria de funcionamiento de sistema de radio

2.3.3.1 Transmision

En la direccién de transmision (Figura 3.1), una sefal de trafico proveniente del
centro de distribucién del usuario, entra hasta la Unidad Interior (IDU) por medio

del mdédulo multiplexor o el Médulo de Distribucién de las Sefales (SDM) (Cuando
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el multiplexor tiene proteccion 1+1). A partir de aqui, la sefal es procesada de
acuerdo con la secuencia descrita en la Tabla 2.6.

Modulo Componente Descripcion del tratamiento de la senal

» Convierte la sefal entrante (bipolar), en datos
Sin Retorno a Cero (NRZ)

Circuito del *» Recupera el ‘reloj’ de la sefial entrante.
1 MUX (SPU)  Transceptor de » Utiliza el 'reloj’ para regenerar la sefal binaria.
Linea * Con la normas ANSI, permite seleccionar un
codigo de linea individual (para DS1, AMI o
BSZS)

* Afiade bits de relleno para sincronizar los
tributarios entrantes.

* Multiplexa los tributarios junto con los datos del
canal de servicio provenientes del controlador a
una velocidad binaria total.

* Suministra el reloj del canal de servicio al
controlador

MUK Multiplexor
(SPU) (PDH)

* Aleatoriza los datos con el algoritmo que
proporciona la maxima secuencia de tramas.

* Los datos aleatorizados son luego codificados
por la Correccion Anticipada de Errores (FEC).

* El tipo de codificador FEC es programable para
que sea Reed Solomon con o sin intercalador, o

L bien, Modulacion con Codigo Reticular (TCM)
SICTIIREE "Trellis” 2D 0 4D concatenado con Reed
Solemon.

» La velocidad de codigo FEC es programable y
afiadida a la sobrecarga o encabezado para
formar la velocidad binaria total.

* Genera el reloj para el multiplexor en el caso de
la Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH).

Modem
(SPU)

» Configura la sefial codificada FEC
correspondiente a la modulacion especificada,
la cual puede programarse como QPSK,
16/32/64/128/256 QAM.

* Realiza la conformacion del espectro por medio
de un filtro FIR con criterio de Nyquist en
coseno alzado en las bandas base de
transmision y recepcion.

* Genera la sefal IF modulada segun el tipo de
modulacion especificada.

Madem
4 (SPU) Modulador

Tabla 2.6 Secuencia de Transmision (partelde?2)



Secuencia de Operacién (Continuacion)

Modem
(SPU)

Componente

Interfaz de
cable (SPU)

Descripcion del tratamiento de la senal

* Combina las sefiales IF transmitida y de
telemetria, las cuales son transmitidas usando
la ‘manipulacion por interrupcion’ (O0K: on-off
keying), entre la SPU y la RFU.

* Inserta la sefial modulada recibida, en el cable
coaxial que conecta la SPU con el transceptor
correspondiente de la RFU.

* Suministra la alimentacion de Corriente
Continua (DC) a la RFU por medio del cable
coaxial.

* Inserta la sefial "todos uno’ durante la ausencia
del controlador para impedir el silenciamiento
del radio que de lo contrario se produciria
(telemetria / controlador defectuosao).

Controlador
(SPU)

Controlador

* Genera una sefial de telemetria para controlar y
configurar la unidad de radio.

* Alimenta al multiplexor con los datos por
paquetes del canal de servicio. Estos datos por
paquetes son multiplexados junto con las
sefiales del tributario principal y otros datos,
tales como los del canal secundario en el
modulo multiplexor.

* Supervisa todos los modulos y sefiala las
alarmas, cuando éstas ocurren, por medio de
Diodos Emisores de Luz (LED) y contactos de
relé programables asociados.

*» Toma decisiones de conmutacion en sistemas
con proteccion 1+1.

Transceptor
(RFU)

Interfaz de
cable (RFU)

* Extrae las sefiales IF modulada y de telemetria,
y abtiene la alimentacion DC a partir de |a sefial
compuesta en el cable coaxial.

Transceptor
(RFU)

Bloque
convertidor
ascendente

* Convierte la sefial modulada en una sefial de
alta frecuencia por medio de un mezclador de
dos etapas; regulando al mismo tiempo la
amplitud.

Transceptor
(RFU)

Modulo
transmisor

* Convierte la sefial de modo ascendente en una
sefial con la frecuencia de transmision, y la
amplifica.

10

ACU (RFU)

Diplexor /
filtros RF

» Finalmente, este componente dirige la sefial
hacia la antena en donde es transmitida.

Tabla 2.6 Secuencia de Transmision’ (Parte 2 de 2)

2.3.3.2. Recepcion
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Cuando la sefal de transmision llega al receptor en el radio de coordinacion, lo

hace a través de la antena. A partir de aqui, la sefial es procesada de acuerdo

con la secuencia descrita en la Tabla 2.7.

4 L, .
Manual de descripcion del Sistema

IMN-903000-E01 para TRuepoint™ 5000 Series



Secuencia de Operacién

Secuen-

cia Modulo Componente Descripcion del tratamiento de la senal

* Mantiene |la sefial de recepcion separada de la

1 ACU (RFU) f[?|p|ex0| / sefial de transmision de salida, suprimiendo al
iltros RF i - .
mismo tiempo toda frecuencia indeseable.
* Amplifica la sefial y la convierte en otra de
frecuencia mas baja.
2 Transceptor  Modulo * La convierte de modo descendente en una sefial
(RFU) receptor de Frecuencia Intermedia (IF) de 70 MHz.
* Controla el nivel de la sefial con los circuitos del
Control Automatico de Ganancia (AGC).
* Inserta la sefial IF en el cable coaxial junto con
3 Transceptor  Interfaz de los datos de telemetria modulados, para luego
(RFU) cable (RFU) dirigirlos hacia la Unidad de Tratamiento de
Sefal (SPU) correspondiente.
4 Modem  Interfazde T LN A e e compueata en el
(SPU) cable (SPU) b b

cable coaxial.

* Usando su circuito AGC de IF, compensa las
pérdidas en el cable que conecta la SPU con la
RFU.

* Usando un filtro de IF, elimina las sefiales de
interferencia adyacentes.

* Usa un filtro de Respuesta al Impulso Finita
(FIR) para eliminar sefiales fuera de banda e
interferentes, y completar la conformacion
optima del espectro juntamente con el filtro FIR

Modem de _transmisién. ) ]
5 Demodulador * Valiendose de un ecualizador de pendiente,
(SPU) -

compensa la pendiente al lo largo del cable de
interconexion SPU / RFU.

* Cuenta con un Ecualizador Adaptable de
Dominio Temporal (ATDE) para mitigar la
distorsion de la sefial por trayectos multiples y
ciertas imperfecciones del equipo.

* Recupera las portadoras a partir de la sefial IF y
regenera el reloj vy los trenes de datos.

* Envia la sefial al circuito de la Correccion
Anticipada de Errares (FEC).

» Utiliza los bits del codigo de correccion

6 Eﬂsopdj)m Circuito FEC incorporados en la sefial para corregirla si fuese
necesario.
* Recibe la sefial descodificada de la FEC vy alinea
la fase del trafico en cada canal con la fase del
Modem o trafico del otro canal.
7 (SPU) Circuitos DADE e Es en este punto que el controlador puede

conmutar el trafico entre canales, segun se
requiera, con el objeto de mantenerlo sin
interrupciones.

Tabla 2.7 Secuencia de Recepcion (parte 1 de 2)
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Secuencia de Operacién (Continuacion)

Secuen-

cia Modulo Componente Descripcion del tratamiento de la senal

* Recibe la sefial descodificada de la FEC, la
recupera y separa las sefiales de contral de la
red, los datos periféricos, la frecuencia de voz
digitalizada vy el trafico.

* Reduce la fluctuacion de fase de los datos del
trafico y los convierte en una sefial bipolar de

MUK - i . ;

8 (SPU) Demultiplexor conformidad con Ias' recomendaciones de la
ITU-T, luego los envia al conector de la sefial de
los tributarios o al Madulo de Distribucion de las
Sefiales (SDM) en una Unidad de Proteccion
(PU).

* Regenera los datos por paquetes del canal de
servicio y los envia al controlador.

* Recibe del demultiplexor los datos por paguetes
) del canal de servicio vy el reloj.
Controlador . :
9 Controlador * Recupera los datos correspondientes y los envia
(SPU) I ) ;
a los circuitos o puertos de datos respectivos
para su posterior procesamiento.

Tabla 2.7 Secuencia de Recepcién® (Parte 2 de 2)

2.3.4. Principales Configuraciones del Equipo

e Un radio no protegido TRuepoint (configuracién 1+0) consta de una RFU
sin proteccién y una Unica SPU principal. La interconexion entre la SPU y la

RFU se realiza con un solo cable coaxial estandar.

F—_——_———— —— —— — — - — — = — — — —
T Cable coaxial
| SPU principal 1F Hadia /

Hacia / desde &l centro de | Sefial de desde la RFU
distribucidn del usuario banda baze

N x E1/D51 hasta |

STM-1 f STS-3 f OC3
| Datos
| delcanal
| de

|

servicio

Controlador

Entrada / Salida del =
EPELI O i —
4
L

Datos de gestién de red
Datos del arderwire
Datos asincronos v «f
O e e e e e 4

s
it

=3 T €

“",Qﬁ_mn:-

Fig. 2.17 Configuracion 1+0

5 Manual de descripcion del Sistema
IMN-903000-E01 para TRuepoint™ 5000 Series



54

e Un radio protegido TRuepoint™ (configuracion 1+1) consta de una SPU,

una Unidad de Proteccidon , y una RFU protegida que incluye dos

transceptores; cada uno de los cuales se conecta, mediante un solo cable

coaxial, a la SPU principal y a la Unidad de Proteccion respectivamente.

Catos del
canal de
serviclo

Entrada | Salda del

repetidos
Datos de gestion da rad
Datas del crderwire

Crabos asintronos ‘—F—

Controtador

5

LaTe]

Hacia [ desds &)
cantro de |
distribucibn dal |
usuaris |
|
I

50 EpLEq
Ll

N x EL/DS1 hasta
ETM-1 / 5T=-3 f DC3

T ]
ZBble coaxial
IF Hecia
dasde la RFU

Cable caaxial
IF Hacia /
desde la RFU

Fig. 2.18 Configuracion 1+1

2.3.5. Caracteristicas claves del equipo de radidRliepoint 5200 de Harris

El equipo de radio utilizado por Petroproduccion presenta multiples caracteristicas

de disefio que permiten optimizar el servicio de una red microonda, entre estas

caracteristicas importantes estan:

e La Unidad de Tratamiento de Seiial (SPU) es independiente de la Frecuencia

Radioeléctrica (RF).

* La Unidad de Radiofrecuencia (RFU) es independiente de la capacidad.

* M6dem completamente programable, de 4 QAM a 256 QAM
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e Supervision de la calidad del servicio con parametros de acuerdo con las
recomendaciones G.826/828 de la ITU-T.

» Autodiagnosticos incorporados para diferenciar las alarmas de trayecto de las
alarmas en los equipos.

» Conmutacion de recepcion sin errores.

» Canal de servicio orderwire digital opcional [hasta 2 en una Unidad Interior
(IDV)].

* Interfaz de datos opcional de 64 kbit/s (hasta 2 en una IDU, opcién futura).

» Agente incorporado para apoyar el Protocolo Simple de Gestion de Red (SNMP).
» Contactos de relé programables para la indicacion de alarmas o funciones de
control en el emplazamiento.

 Supervision de alarmas en el emplazamiento.

« Datos asincronos incorporados (19.2 kbit/s); se ofrece el estandar.

* Interfaz Web-CIT para el mantenimiento del radio.

* Interfaces IP

» Mejoramiento en capacidad por medio de una ‘llave de soporte fisico’ (hardware
key) (para moédulos 16 x DS1/El); cambio de moddulos MUX para otras
capacidades.

* Seleccion de la ancho de banda por software.
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CAPITULO I

ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION Y
FACTIBILIDAD DEL DISENO

En este capitulo se determinara las posibles alternativas para optimizacién de
recursos, factibilidad técnica y legal del disefio de una ruta alterna que logre
canalizar el trafico de informacion en momentos de eventuales pérdidas de enlace
en el Sistema de Comunicaciones de Petroproduccion, ademas de analizar la
ventaja y desventaja de que este nuevo enlace trabaje en conjunto con este
Sistema de Comunicaciones de Petroproduccion y finalmente definir los puntos de

enlace mas adecuados para la ruta alterna.

3.1. Ventaja y desventaja de una Nueva Ruta

Este proyecto tiene como finalidad el aumentar un punto de enlace a la red, que
proporcione redundancia al sistema actual de comunicaciones y con esto llegar a
optimizar la confiabilidad en la transmisién de datos enviados desde Quito a la
region Amazonica; dicho punto de enlace contribuird a generar un camino no
aislado al sistema de comunicaciones original, capaz de transportar datos en una

eventual pérdida de enlace ocasionado en puntos del sistema propensos a fallos.

Para ello, se requiere utilizar infraestructura y equipos de la empresa que
involucren una menor inversion posible, para lo cual se analizara la ruta alterna de

manera que cumpla con estas condiciones.

En el capitulo anterior se detallo el tipo de equipo utilizado en el Sistema de
Comunicaciones de Petroproduccion, asi como el tipo de torre y el nimero de
antenas de cada punto de enlace, a continuacién en la tabla 3.1., se enumera la
infraestructura utilizada en el Sistema de Comunicaciones, al cual se debera
incorporar un punto de enlace con su respectivo equipo de transmision y

recepcion.
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Edificio Edificio o . . .
PUNTO Pichincha |Cotacachi Cayambe Lumbaqui Aguarico TOTAL
Villafuerte | Tribuna

Torres 1 0 1 1 1 1 1 6
Antenas 1 1 6 2 2 2 2 16
Equipos 1 1 7 2 2 2 2 17
Sist. Eléctrico

1 1 1 1 1 1 1 7
banco de baterias
Equipo

auip 1 1 0 0 0 0 0 2

multiplexor
Equipo de radio

1 1 1 1 1 1 1 7
enlace
Caseta 1 1 1 1 1 1 1 7

Tabla 3.1 Infraestructura del Sistema actual

El llevar a cabo un enlace que utilice un menor nimero de repetidoras en
comparacion al Sistema actual de Comunicaciones de Petroproducciéon, y que
éste entre a trabajar en su reemplazo daria lugar a la optimizacion de recursos, ya
que esto implicaria la utilizacion de un menor numero de equipos de radio,

antenas, sistema eléctrico, visitas técnicas y demas.

3.2. Nuevo punto de enlace en el Sistema de Comwumnes

La necesidad de puntos de enlace que ayuden a mantener una continua
comunicacién aun cuando el sistema original no presente problemas en uno de
sus puntos de enlace es debido a que todo sistema de telecomunicaciones
deberia tener un sistema de respaldo emergente en caso de fallar en un

momento dado.

Dentro del sistema de comunicaciones de Petroproduccion existen varios sitios
con repetidoras descritos en el capitulo anterior, los cuales permiten la
comunicacion entre el distrito Quito y distrito Amazoénico, siendo los mas
expuestos a fuertes vientos, lluvias o fallas de tipo eléctrico o funcional los
equipos ubicados en cerro Pichincha, cerro Cotacachi, cerro Cayambe, éste

altimo con menos probabilidad ya que cuenta con personal del ejercito que
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monitorea constantemente la zona y personal de la empresa que llega al lugar

para un continuo mantenimiento y soporte del sistema.

El punto de enlace Cerro Pichincha ha presentado dentro del afio importantes
fallas de tipo eléctrico, debido a fuertes descargas eléctricas propiciadas por
abundantes lluvias sobre la ciudad de Quito, lo que a ocasionado en un sin
numero de ocasiones dafios en los equipos y en los sistemas de respaldo
eléctrico, aun cuando estos cuentan con sus debidas protecciones. El cerro
Pichincha ademas presenta una alta saturacion de equipos microonda ya que por
su ubicacion es utilizado por varias empresas nacionales para brindar diferentes
tipos de servicios como radio, television, Internet, celulares, etc. Sumado a que

este punto presente

El punto de enlace Cerro Cotacachi al igual que cerro Pichincha presenta
problemas eléctricos, sumados a los inconvenientes dados por los fuertes vientos
producidos y el dificil acceso a la zona donde esta ubicada la torre del equipo
repetidor; hacen de este sitio de repeticidbn un constante problema al sistema de

comunicacion entre Quito y el Oriente.

De lo descrito anteriormente, al analizar un enlace alterno que no tome en cuenta
la repetidora de Pichincha y Cotacachi habra de considerar un enlace entre el
Edificio Villafuerte y Cerro Cayambe, y al no ser factible enlazar estos dos sitios
directamente, se buscaria un punto central para ubicar un equipo repetidor, el
punto mas idéneo es Condorcocha, lugar donde se tiene una linea de vista directa

a estos dos puntos a enlazar.

Tomando en cuenta este andlisis, el enlace alterno partiria del Edificio Villafuerte,
se dirija a la localidad de Condorcocha vy luego se lo direccionaria hacia el Cerro

Cayambe cerrando un anillo de seguridad como se muestra en la figura 3.1.
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Cotacachi (PPR1)
Long: 78°2C' 11" W
Lat:  0C°20'0C" N
a.n.m: 3995 m ’

Cayambe (PPR2)
Long: 77¢5¢"1¢" W
Lat:  0C°04'1C" N
a.n.m: 4190 m

Condorcocha (RA)
Long: 78°3C'40.7" W
Lat:  0C°02'19.0" S
ar.m:3114m

R3PS ! . Ed.Villafuerte (Q1)
Cerro Pichincha (Q3) *q Long: 78°28'34" W
Long: 78°31'15" W Lal: 00°1C'47"S
Lat:  00°0¢'52" S a.n.m: 2828 m

anm:3770m  Eq La Tribuna (Q2)

Long: 78°24' 14" W
Lat: 0C°11'40"S
a.r.m: 2800 m

ruta Petroproduccion
ruta alterna

Q1,0Q2,Q3: Distrito Quito

PPR1: Ruta de
Petroproduccion

RA: Ruta alterna

Fig. 3.1. RUTA ALTERNA
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3.3. Factibilidad técnica de la ruta alterna

Condorcocha es el punto geogréafico propicio para colocar una repetidora de
microonda, debido a que en este sitio se encuentra ya instalada una torre de
comunicaciones perteneciente a la D.A.C. (Direccion de Aviacién Civil), y cuya
entidad permitiria a Petroproduccion instalar un equipo repetidor de microondas,
ocupando un lugar fisico disponible en su torre y su caseta de control; cabe
aclarar que esta facilidad se la obtiene debido a que Petroproduccion facilita a la
D.A.C. puntos estratégicos de enlace para sus comunicaciones aéreas.

La torre ubicada en la localidad de Condorcocha y que tiene como ubicacion
geografica las coordenadas: longitud: 78° 30’ 40.7” W vy latitud: 00° 02’ 19.0” S.
proporcionaria un enlace directo con el Edificio Villafuerte de Petroproduccion, de
longitud: 78° 28" 43" W y latitud: 00° 10" 59" S, dicho enlace es analizado a
continuacion con la ayuda de un software de simulacion el cual permite observar
los datos técnicos de transmision y recepcion, asi como su respectivo perfil

topogréfico.

Mediante la ayuda del programa de simulacion de enlaces “PathLoss” version 4.0,
con licencia propiedad del area de Telecomunicaciones de Petroproduccion se
ingresa datos que reflejen las condiciones de enlace entre las coordenadas

mencionadas anteriormente.

Los resultados que presenta el programa de simulacion luego de ingresar datos
como ubicacién geogréfica de los sitios a comunicar, permitird observar que existe
un enlace directo entre dos puntos geograficos, asi como también conocer su
distancia, angulo azimut para cada punto; ademas con la descripcion del equipo
utilizado se puede visualizar datos de las pérdidas de espacio libre, frecuencia a
utilizarse, modulacion, etc., procedimiento detallado en las figuras de las

siguientes paginas.
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3.3.1. Uso del Software Pathloss 4.0

* Simulacién del enlace Edificio Villafuerte “Matriz” — Condorcocha

Inicialmente el programa despliega una ventana lista para ingresar datos de los

sitios a enlazar, como se muestra en la figura 3.2.

Mombres de los Sitios
Sigla

Codigo de Estacion
Estado / Provincia
Cadigo de Propistario
Latitud

Longitud

Azimuth Verdadero (%)
Distancia Calculada (km)
Distancia del Perfil (km}
Datum

Elzvacian (m)

Altura de Torre (m)
Altura de Antena de TR {m)
Cddigo

Férdidas Tx (dB)
Pérdidas Rx (dB)

Sitin 1 Sitio 2
Cadigo de Operador
Modelo de Radio
Cddigo
Designador de Emisor
Distintiva
Potencia de Transmisidén (dBm)
Frecuencia (MHZ)
Folarizacian
Pérdidas de Espacio Libre {dB)
PIRE {dBm)
Sefial Recibida (dBm)
Radio configuration

WS 1984

0.00 0.00

0.00 0.00
0.00 0.00

Petropruduccion

7275.00
Yerical

Pachless

Fig. 3.2. Ventana de inicializacién Pathloss 6

Como primer paso al programa se ingresan los nombres de los sitios a enlazarse,
asi como sus coordenadas geograficas (latitud y longitud), desplegandose
inmediatamente la distancia entre estos dos puntos y su angulo azimut respectivo;
ademas como ya se tiene estandarizada la frecuencia de trabajo podemos

observar las pérdidas de espacio libre en dB, como se muestra en la figura 3.3.

MNombres de los Sitios | Edifico Villafuerte Condorcocha
Sigla Codigo de Operador
Cadigo de Estacion Modelo de Radio

Petropruduccian

Estadao f Provincia Fichincha Fichincha Cédigo
Ciadigo de Propietario Designador de Emisor
Latitud  00105900S 00021900S Distintivo
Longitud 078 28 43.00 W p78204070W  Potencia de Transmision (dBm)
Azimuth Verdadero () 347168 157.15 Frecuencia (WMHz) F275.00
Distancia Calculada (km) 16.38 Folarizacian Wertical
Distancia del Perfil (km} Férdidas de Espacio Libre {dB) 13399
Datum WS 1934 PIRE (dBm)

Elewacidn {mj)
Altura de Torre [m)

Sefial Recibida (dBm)
Radio configuration

Altura de Antena de TR (m) 0.00 0.00
Cadigo
Pérdidas T (dB) 0.00 0.00 /p";‘l“é‘i&
Perdidas R (dB) nan nnn

Fig. 3.3. Ingreso de puntos a enlazar en Pathloss®

® Tabla adquirida de Software Pathloss 4.0
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Seguidamente se ingresa datos de elevacién en metros de los sitios de interés,
alturas de torres, alturas de las antenas de Transmision, y se incluye el cédigo
correspondiente al tipo de antena a utilizarse. En ese punto el codigo a ingresar
corresponde al modelo de antena dentro del rango de frecuencia y ganancia
necesaria para el enlace; ademas se ingresa también el codigo del equipo a
trabajar en este caso TRPT7G16E1’ indicado el la fig. 3.4, perteneciente al radio

microonda disponible y de uso de la empresa

Nombres de los Sitios  EDIFICIO MATRIZ | CONDORCOCHA

Sigla Cadigo de Operador ZTROPRODUCCIO
Cddigo de Estacion Modelo de Radio 2Point 5207 16E1 1 zPoint 5207 16E1 1
Estada / Provincia Cadigo | TRPT7G16E1 TRETTG1GE1
Cadigo de Propietario Designadaor de Emisor
Latitud 001059005 000219005 Digtintivo | 16E1-16QAM 1BE1-16QAM
Longitud 078 28 43.00Wy 078304070y Potencia de Transmision (dBm) 27.00 2700
Azimuth Verdadero () 34716 167.16 Frecuencia (MHz) 7275.00
Distancia Calculada (km) 1638 Polarizacion Wertical
Distancia del Perfil (km} 16.38 Ferdidas de Espacio Libre (dB) 133.89
Diatum WGS 1984 PIRE (dBmj) 63.53 6353
Elevacian (m) 282500 3114.00 Sefial Recibida [dBm) -3369 -33.69
Altura de Torre (m) 000 40,00 Radio configuration
Altura de Antena de TR (m) 5.00 3000 T Ch -1 T Ch -2
Codigo 13392 13392 73730000 7177.0000-
Pérdidas TX [dB) 067 067 ’pﬂ_&_{’_‘s_s
Pérdidas Rx (dB) 027 027

Fig. 3.4 Ingreso de cédigos de equipos utilizados en Pathloss

Finalmente para obtener un perfil Topografico del enlace se debe ingresar los
datos del terreno, es este punto se ingresa las alturas del trayecto, valores

tomados de diferentes cartas topograficas.

Al no existir elevaciones de terreno considerables en el trayecto de la linea de
vista entre los puntos de enlace, Unicamente se ingresa las elevaciones del

transmisor y receptor tal como en la tabla 3.2, siguiente.

" Equipo de radio microonda TRUE POINT, con freciuie trabajo de 7275Hz, capacidad 16E1
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Datos del Terreno

Distancia (Km) desde Edif. Matriz

Elevacion (m) sobre nivel del mar

0 2825
12.3 20
16.38 3114

Tabla 3.2 Datos de terreno enlace Edificio Villafuerte — Condorcocha

En la figura 3.5 se observa el perfil topografico, distancias y alturas de terreno del

enlace Edificio Villafuerte — Condorcocha obtenido en la simulacion.

Se observa un enlace de corta distancia y libre de obstrucciones que permite una

linea de vista continua entre las antenas de los equipos transmisor y receptor.

Este enlace es muy importante porque suprime el enlace que se utiliza desde el

edificio Villafuerte hacia el Cerro Pichincha dentro del sistema de comunicaciones

de Petroproduccion, ademas presenta Optimas condiciones para realizar un

enlace ya que posee una linea de vista directa con el equipo receptor y ademas

existe una distancia muy corta entre puntos de enlace lo que facilita el tener

menor pérdidas en la sefal.
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¥YILLAFUERTE-CONDORCOCHA.pl4 = IEll_XJ
Archivos Module Configure  Imprimic Formato  Auko Imprimic Syuda
2180 |- i
] il
3100 ﬁ%fﬂ
: % /
2050 - /
& 7
c 2000 44—
"Ig — /7
= il
= _
a ]
W agsn -
za00 e 7
2850 —=o e /
¥ e / / L
28|:||:| I | s o Co, S e St 0 P P I e ) N e R A P;i
] 2 4 G a2 10 12 14 16
Longitud de la Trayectona (16.22 km)
VILLAFUERTE Frecuencia (MHz) = 7275.0 COMDORCOCHA,
Latitud o0 1059.00 = k=133 Latitud oo o2 19.00 =
Longitud oFg 28 42.00 WE1 = 10000, G000 Longitud 07Fg 20 49,70 Wy
Azimut 346220 Azimut 166,227
Elevacion 2828 m ASL Elevacion 2114 m ASL
Altura de Antenas 34.0, 34.0 m AGL Ol EHGENHARIA DE TELEEDMUNIEAI;EIES Altura de Antenas 19.0, 19.0 m AGL

Fig. 3.5. Perfil topografico enlace Edificio Villafuerte — Condorcocha.
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* Simulacion del enlace Condorcocha — Cerro Cayambe

Continuando con la ruta alterna lo siguiente es analizar la factibilidad de
enlazar los puntos geograficos correspondientes a Condorcocha de
coordenadas: longitud: 78°30’ 40.7” W, latitud: 00°02’ 19.0” S y Cayambe de
coordenadas: longitud: 77° 59 25" W, latitud: 00° 03’ 59" N, dicho enlace

cerraria el anillo que propondra redundancia al sistema.

De la misma manera que se procedio a analizar el enlace anterior, se ingresa
datos correspondientes a los sitios de Condorcochay Cerro Cayambe, alturas
de terreno descritas en la tabla 3.3. Valores tomados de diferentes cartas
topogréficas, elevaciones de terreno vistas desde el sitio Condorcocha hacia el
cerro Cayambe.

Distancia (Km) | Elevacion | Distancia (Km)| Elevacion| [tancia (Km) | Elevacion

0 3134 7.25 2450 14.000 2140
0.35 3085 7.50 2475 14.50 2170
0.55 3050 7.75 2500 15.00 2200
0.75 3030 8.00 2510 15.25 2150
1.25 3030 8.25 2550 15.50 2120
1.50 3010 9.00 2400 16.00 2100
1.75 3030 9.25 2320 16.25 2150
2.50 3040 9.50 2250 16.75 2200
2.75 3050 9.75 2200 17.00 2250
3.25 3005 10.00 2140 17.25 2260
3.50 3001 10.26 2100 17.50 2320
3.75 2970 10.50 2000 17.75 2370
4.25 2770 11.00 1990 18.00 2390
4.50 2700 11.25 1950 18.50 2400
4.75 2625 11.75 1900 18.70 2430
5.25 2500 12.00 1850 19.00 2450
5.50 2450 12.50 1910 19.50 2500
6.25 2420 13.00 2000 20.00 2540
6.60 2410 13.25 2050 20.50 2520
6.75 2420 13.75 2100 21.00 2530
21.50 2540 26.00 2250 38.00 2750
22.00 2545 26.50 2260 40.00 2800
22.50 2545 27.00 2380 42.00 2850
22.50 2550 27.25 2400 44.00 2900
23.00 2500 27.50 2420 46.00 3100
23.50 2450 27.75 2450 48.00 3200
24.00 2500 28.00 2500 50.00 3400




66

Distancia (Km) | Elevacién | Distancia (Km)| Elevacion| [Bstancia (Km) | Elevacion
24.25 2550 28.50 2550 52.00 3600
24.50 2500 30.00 2450 54.00 3700
25.00 2440 32.00 2500 56.00 3900
25.25 2400 34.00 2600 58.00 4000
25.75 2380 36.00 2700 59.2 4192

Tabla 3.3 Alturas de terreno para enlace Condorcocha Cayambe

Fig.3.6 Ingreso de datos iniciales de terreno, en Pathloss 4.0

Las figuras 3.6 y 3.7 son una visualizacion del programa Pathloss 4.0. al
momento de ingresar las alturas de terreno.
“'> Datos del Terreno - CONDDRCOCHA-CAYAMBE.pl4 = x|
Archivos Module Configure Coordenadas  Operations Conwerkir  Reporte  Ayuda
Escala Dist Elew Estructura Altura Suelo

1 0.000 0.000 31340 Fromedio 4]

? 0.700 0.350 3085.0 Fromedio |

3 1.100 0550 30500 Fromedio

4 1.500 0.750 30300 Fromedio

5 2,500 1.250 30300 Fromedio

[ 3.000 1.500 30100 Fromedio

7 3500 1.750 30300 Fromedio

g 5.000 2500 3040.0 Fromedio

9 5500 2,750 30500 Fromedio

10 6.500 3.250 3005.0 Fromedio

1 7.000 3001.0 Fromedio

12 7.500 3.750 29700 Fromedio =
Distancia (ki) : |
4000 -
3500 -
3000%
ann/

/ / /
2000 /
1500

10 20 Ex 4 [ 592

[ CONDORCOCHA | [ 150000(cm] [ kmm | CAYAMBE
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LIS
Archivos Module Configure Coordenadas Operations  Conwertir  Reporte  Awuda
Escala Dist Elev Estructura Altura Suelo
64 §4.000 42.000 2850.0 Promedio =
85 §4.000 44.000 2500.0 Promedio
B6 92.000 46.000 3100.0 Promedio
87 96.000 45.000 3z200.0 Promedio
88 100.000 50.000 3400.0 Promedio
89 104.000 52.000 3600.0 Promedio
a0 108.000 54.000 37000 Promedio
kil 112.000 56.000 3500.0 FPromedio
92 116.000 58.000 4000.0 Promedio
93 118.400 549.200 4192.0 Promedio
84 Promedia
Distancia (km) :

4000 -

3500 -

3000

2500 2 Vd
7 7
2000 /
1500
o 10 20 30 40 50 592
[ CONDORCOCHA | [ 150000(cm) [ kmm [ CAYAMBE

Fig.3.7 Ingreso de datos finales de terreno, en Pathloss 4.0

Los resultados mostrados en la figura 3.8, muestran datos correspondientes al
analisis del enlace Condorcocha — Cayambe, luego de ingresar sus puntos
geograficos y alturas, se puede apreciar su distancia, perdidas de enlace, y

equipo a utilizar.

Mombres de los Sitios CONDORCOCHA CAYAMBE
Sigla Cédigo de Operador ZTROPRODUCCIO
Codigo de Estacion Modelo de Radio =Point 5207 16E1 1 2Foint 5207 16E1 1
Estado / Provincia Codign | TRETTG16E1 TRPTVG1BE1
Caédigo de Propistario | Designador de Emisor
Latitug | 0002 19.00S o0035800M Distintiva | 16E1-16QAM TBE1-160AM
Longitud = 078 304070y 077592500y Potencia de Transmision (dEm) 27.00 27.00
Azimuth Verdadero (%) 7868 25868 Frecuencia (MHz) T275.00
Distancia Calculada (km) 5915 Polarizacion Vertical
Distancia del Perfil (km) Férdidas de Espacio Libre {(dB) 14514
Datum WGS 1984 PIRE (dBmj 5300 6300
Elevacidn (m) 311400 4192.00 Sefial Recibida (dBm) 4662 4662
Altura de Torre (m) 40.00 60.00 Radio configuration
Altura de Antena de TR (m) 3000 55.00
Codigo 1326a 13268
Férdidas Tx (dB) 040 0.40 ,p/aft—l!-tg&
Pérdidas Rx [dB) 030 030

Fig.3.8 Resultado de datos de enlace Condorcocha- Cayambe

El perfil topografico del enlace en la figura 3.9
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- Imprimir Perfil - CONDORCOCHA-CAY AMBE.pl4 N = E=
archivos Module: Configure  Imprimie  Formato  Auko Imprimie Aeuda
4500 F-
- e
4000 - o] o
: . //
E ——— y P
=] S L
ﬁSEDD =+ =o / /
= 2 — e e
= I ,=.==='='====== 7
=
O __'_F____a_,.a-n-ﬂ“ >
g ] 7
£ 3000 J2o S
w = ! i il
- I N R
2500 3 s ' P
: % Z 7Y
3 : ol ;
- //. 7 %
2000 - ;
15|:":|: %""'LLLL i S a5l e 7 5 T Y Y Y T T Tl Yl T Yl T T T el 5l i a0 T P e /A
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55
Longitud de la Trayectaria (89.20 km)
CONDORCOCHA Frecuencia (MHz) = 7275.0 CAYAMBE
Latitud 0o o2 19.00 M K=1233 Latitud 00035300 M
Longitud 078 30 40,70 W %F1 =100.00, 60.00 Longitud 077 89 26.00 W
Azimut gB.97" Azimut 266.97°
Elevacian 3134 m ASL Elevacidn A192 m ASL
Altura de Antenas 30.0, 0.0 m AGL COmM EMNGEMNHARLS DE TELECOMUNIC%QC"]ES Altura de Antenas 300, 0.0 m AGL
Cct 24 06

Fig. 3.9 Perfil topogréfico enlace Condorcocha - Cayambe
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3.4. Factibilidad Legal

Siendo técnicamente posible el disefiar una ruta alterna de microondas, se
analizaria la factibilidad legal, para que ésta entre en operacion trabajando en
conjunto con la ruta de Petroproduccion. Para ello se solicitaria la concesion de
uso de frecuencias en la banda de los 7 Ghz, con capacidad de ancho de banda

de acuerdo a las necesidades del sistema.

Una de las cualidades del equipo de radio de microondas “TruePoint” es la
capacidad de modificar el ancho de banda, esto, independiente de la separacion
Transmisién/Recepcion (T/R), esta variacion es en proporcion directa a la
capacidad y modulacion que se esté utilizando, si el equipo se configura con
modulacion del equipo QPSK 6 QAM, se tienen los siguientes anchos de banda,

en PDH, dependiendo de la capacidad de E1’s, como se indica en la tabla 3.4.

Ancho de Banda (Mhz)
Capacidad QPSK QAM
16 E1 28 14
8E1l 14 7
4 E1 7 3.5
2E1 3.5 -

Tabla 3.4 Ancho de Banda segun capacidad y modulacion

Mediante contrato 61-6159 del 26 de junio del 2006, la SENATEL autoriza la
concesion de uso de frecuencias en la banda de 7 Ghz, con un ancho de banda
de 28 Mhz, para operar 11 enlaces del sistema de microondas digital punto a
punto, marca Harris/Truepoint 5200, para interconectar las oficinas centrales de

Petroproduccion en Quito con los campos petroleros del Distrito Amazonico.

Cualquier modificacién técnica que vaya a realizar Petroproduccion, debera
previamente ser autorizada por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones,
mediante oficio o la suscripcion de un convenio ampliatorio, modificatorio el cual

deba incluir datos técnicos para la suscripcion del contrato de concesion de
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asignacion de frecuencias para el servicio fijo terrestre enlace punto a punto,

como se indica a continuacion.

3.4.1 Datos generales

En esta seccién se deberd incluir el nombre del concesionario, su direccion y el
nombre de la persona quién lo representa legalmente que para el proyecto se

tendria:

Concesionario: PETROPRODUCCION
Representante Legal: Jefe de Accesoria Legal

Domiciliado en: Av. De los Shyris N34-382 y Av. Portugal

3.4.2 Pagos a efectuar

Se debe cumplir con la resolucion 769-31-CONATEL-2003 sobre Derechos de
Concesion y tarifas por uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico mediante

la siguiente ecuacion.

Dc =T (US$) * Tc * Fcf Ec. 3.1

Donde:

T (US$) = Tarifa mensual por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico en
dolares.

Tc = Tiempo de concesion. Valor en meses de la concesion a otorgarse al
respectivo servicio y sistema.

Fcf = factor de concesion de frecuencias (De acuerdo a la tabla 3.5)

Dc = Derecho de concesiéon

De la misma manera el calculo de la tarifa mensual respondera a:

T (US$) = Ka *a3 * B3* A(D)? Ec. 3.2
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Donde:

Ka = Factor de ajuste por inflacién

az = coeficiente de valoracion del espectro del Servicio Fijo para enlaces punto —
punto (De acuerdo a la tabla 3.6)

B3z = Coeficiente de correccion para el sistema fijo, enlace punto — punto

A = Ancho de banda de la frecuencia asignada, en Mhz.

D = distancia en Kilébmetros entre las estaciones fijas.

Factor de Concesion
de Frecuencias

Fijo y Movil — (Bajo 30 MHz) 0.021024

Fijo y Movil - (Sobre 30 MHz

VHF 30-300 MHz)

Fijo y Movil - (Sobre 30 MHz

UHF 300-512 MHz)

Fijo v Movil — (Sistema Buscapersonas

Unidireccional 0.0070616

VHF 137 - 300 MHz)

Fijo y Movil — (Sistema Buscapersonas

Unidireccional 0.00711968

UHF 300 — 512 MHz)

Fijo v Movil — (Sistema Buscapersonas

Unidireccional 0.00710696

UHF 614 - 960 MHz)

Fijo y Movil — (Sistema Buscapersonas

Servicio

0.022120

0.028500

Bidireccional 0.00710696
UHF 614 - 960 MHz)

Fijo {Enlaces punto-punto 0<f<=1 GHz) 0.054194

Fijo (Enlaces punto-punto 1<f<=5 GHz) 0.0330652
Fijo (Enlaces punto-punto S<f<=10 GHz) 0.0312929
Fijo {Enlaces punto-punto 10<f<=15 GHz) 0.0295017
Fijo (Enlaces punto-punto 15<f<=20 GHz) 0.0294794
Fijo {Enlaces punto-punto 20<f<=25 GHz) 0.0290454
Fijo (Enlaces punto-punto f=25 GHz) 0.0290191
Fijo v Mavil por Satélite 0.0555096
Fijo (Enlaces punte-multipunto) (Multiacceso) 0.0477714

Tabla 3.5: Factor de Concesion de Frecuencias para  los diferentes

Servicios en las diferentes Bandas ®

8 Tabla adquirida de la pagina web de CONATEL-EsdaRadioeléctricos
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Coeficiente de

Rango de frecuencias; f valoracion del
{frecuencia de operacion) espectro o
0 GHz <f<= 1 GHz 0.0815313
1 GHz <f<= 5 GHz 0.0323876
5 GHz <f<= 10 GHz 0.0237509
10 GHz <f<= 15 GHz 0.0215917
15 GHz <f<= 20 GHz 0.0194325
20 GHz <f<= 25 GHz 0.0183529
f= 25 GHz 0.0172734

Tabla 3.6. Coeficiente de valoracién del espectro aplicab  le para fines de céalculo de las

tarifas del Servicio Fijo, enlaces punto- punto.

3.4.3 Caracteristicas del Sistema

9

Luego del debido analisis técnico, las frecuencias asignadas por SENATEL en la

banda de los 7 Ghz y demas caracteristicas del sistema, para los enlaces E1 (E.

Villafuerte - Condorcocha ) y E2 (Condorcocha - Cayambe), para transmision y

recepcion respectivamente deberian tener como referencia los siguientes

caracteristicas.

* Frecuencias Asignadas

Frecuencia (s) central (es):
E1l: 7177 Mhz / 7373 Mhz
E2: 7345 Mhz / 7317 Mhz

Tipo de servicio E1-E2: FIJO

Modo de operacion: FULLDUPLEX
Tipo de emision E1-E2: 28Mhz, 7Ghz
Horario de trabajo: 24 Horas

° Tabla adquirida de la pagina web de CONATEL-EsdaRadioeléctricos
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En la tabla siguiente se resume las caracteristicas de los nuevos enlaces.
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POTENCIA UBICACION ANT/GAN AZIMUT Distancia AB POL
(dBm) GEOGRAFICA (Km) (Mhz)
ENLACE 1:
FIJAL: Quito 30.5 longitud: TAMBOR/ 347.16° \Y
Petroproduccion, 78° 28" 43"W 42.35 dBi E
Edif. Villafuerte latitud: R
00° 10" 59"S T
Fija 2: Pichincha, 30.5 longitud: TAMBOR/ 167.16° 16.38 28 |
Condorcocha 78°30' 40.7" W 42.35 dBi C
latitud: A
00°02’ 19.0” L
ENLACE 2:
FIJA 1: Pichincha, 30.5 longitud: TAMBOR/ 78.68° \Y
Condorcocha 78°30' 40.7" W 42.35 dBi E
latitud: R
00°02’ 19.0” T
FIJA 2: Cayambe, cerro 30.5 longitud: TAMBOR/ 258.68° 59.15 28 |
Cayambe 77°59 25" W, 42.35 dBi C
latitud: A
00°03' 59" N |

* Equipo autorizado.
Estaciones E1-E2: HARRIS/TRUEPOINT 5200

Tabla 3.7 Caracteristicas de los enlaces por ser aprobados

Como conclusién de esta seccion el estudio de ingenieria, requisito para la

concesion de frecuencias y descrito anteriormente, propone una factibilidad

técnica y legal debido a que se asemeja a las caracteristicas de enlaces, ya

aprobados por la SENATEL a Petroproduccién, ademas cabe considerar que el

equipo TruePoint 5200, en la banda de 7Ghz, tiene varias opciones en el rango de

configuracion de separacion de frecuencias (Tx/Rx), desde luego el equipo se lo

pide configurado desde fabrica.

Por lo mencionado anteriormente se hace factible el poder disefiar una ruta que

trabaje en conjunto al sistema de comunicaciones de Petroproduccién de tal

manera que brinde soporte a dos puntos criticos del Backbone en una eventual

pérdida de enlace.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA RUTA ALTERNA

En este capitulo se determinara el tipo y volumen de trafico a transportar, el
disefio de la ruta alterna tomando en consideracién pardmetros generales que

intervienen en un sistema microonda digital.

4.1 Ingenieria de Trafico

4.1.1 Conceptos fundamentales

Para dimensionar los circuitos de tréfico telefénico es necesario conocer la
intensidad de trafico representativa dentro de un tiempo de observacion ya que el
trafico es aleatorio por naturaleza. Para esto es necesario encontrar una hora
dentro de un dia de trabajo normal, donde se pueda apreciar su maxima
ocupacion telefonica, pero primero se revisara algunos conceptos importantes

antes de este analisis.

Trafico de telecomunicacion.-  Proceso constituido por sucesos relacionados

con la demanda de utilizacion de los recursos de una red de telecomunicaciones.

Trafico ofrecido.- Cantidad de trafico para un conmutador.

Circuito.- Medio de transmision que permite la comunicacion entre dos puntos.

Encaminamiento de la llamada.- Seleccién de circuitos individuales para un

determinado intento de llamada.

Circuito (entre centrales); enlace.-  Circuito que termina en dos centros de

conmutacion.
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Haz de circuitos.- Conjunto de circuitos concebidos como una unidad de

encaminamiento de trafico.

Acarreo de trafico.- Es el volumen de trafico que pasa por un conmutador,

Pico de hora ocupada.- Es la hora de mayor trafico en cada dia, esta no es

usualmente igual en todos los dias de la semana.

Tiempo de ocupaciéon (t) .- Es el lapso durante el cual una linea de salida esta

ocupada sin interrupcion.

Tiempo medio de ocupacion (t).- Es el tiempo promedio durante el cual se

emplean las lineas de salida para una ocupacion.

~—+|
I

Ec (4.1)

- |5

Erlang.- Unidad de intensidad de trafico. Un Erlang representa una sola linea

ocupada permanentemente durante el tiempo de observacion.

Volumen de tréfico.- Es el tiempo total durante el cual uno a mas 6rganos

(canales) de la red se mantienen ocupados. Se expresa en unidades de tiempo.

V=Y nxt =nxt Ec (4.2)

Donde:

V = Volumen de trafico
n = NUumero de llamadas

ti = Tiempo de duracion de cada llamada

t = Tiempo promedio de duracion de todas las llamadas
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Intensidad de trafico.- La intensidad de trafico instantanea es la cantidad de
ocupaciones que en promedio existe simultdneamente durante un tiempo de

observacion. Su unidad es el Erlang.

V
A=— Ec. (4.3
T (4:3)

Donde:
A = Intensidad de trafico [Erlangs]
V = Volumen de trafico

T = Periodo de observacion

Hora Cargada.- Periodo continuo de una hora de duracion consecutivo, en que el

volumen de trafico o el nimero de intentos de llamada son maximos.

Trafico Hora ocupada.- Es el periodo en el cual se efectia la medicion de trafico
y se refiere a las llamadas completadas y a los intentos de llamadas en el

intervado que es cuantizando.

Trafico cursado (Y).- Es la parte eficiente del trafico, constituyen las llamadas

atendidas y completadas por un grupo de 6rganos.

Trafico perdido (R).- Es la fraccion de trafico ofrecido que no se puede cursar
por estar el sistema en congestion. Representa el trafico ofrecido menos el trafico

cursado.

Trafico ofrecido (A).- Representa todas las llamadas que llegan al sistema. Es el

trafico que se ofrece a una red.
A=Y +R Ec. (4.4)

Congestion.- cuando todos los equipos pertenecientes a un sistema estan
ocupados es imposible el establecimiento de una nueva conmutacion, es decir

existe congestion que es equivalente a la condicion de bloqueo.
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Congestion de tiempo: se refiere a la fraccion decimal de una hora durante la
cual todas las troncales estan bloqueadas simultaneamente.

Congestion de llamadas: se refiere al numero de llamadas que caen en el

primer intento, que denominamos “llamadas caidas”.

Grado de servicio (GS).- Ya que el grado de servicio expresa la probabilidad de

encontrar congestion durante la hora pico.

GS= Ec. (4.5)

R
A
Formula de ERLANG para el trafico

Cuando dimensionamos una ruta, deseamos encontrar el nimero de circuitos que
servirdn esa ruta. La formulas a disposicion para determinar el namero de
circuitos basados en la carga de tréfico en la hora cargada es la ERLANG B. Aqui
la pérdida significa la probabilidad de bloqueo en el conmutador, debido a la

congestion o a “totalidad de lineas troncales ocupadas”.

A
Eb= 2!3 " Ec. (4.6)
1+A-2 + 0
2 nl

n = numero de troncales de servicio

A= promedio de tréfico ofrecido

Esta férmula asume que:

« El trafico se origina en un numero infinito de fuentes.

* Las llamadas perdidas son borradas asumiendo un tiempo de retencion cero.
 El nimero de troncales de canales de servicio es limitado.

* Existe completa disponibilidad.

Esta formula indica el porcentaje del tiempo durante el cual las N lineas de

salida estan ocupadas simultaneamente, es decir la razon de congestién en el
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tiempo, por lo tanto esta expresion representa también la formula de perdida o
férmula de Erlang “B”.

4.1.2 Analisis de Trafico Telefénico

El trafico cursado sobre el Sistema Actual de Comunicaciones de Petroproduccion
se debe principalmente al servicio de telefonia que se brinda a los trabajadores de
la empresa, para ello en cada uno de los siguientes puntos: edificio Villafuerte en
Quito, edificio Tribuna en Quito, estacion Lago Agrio en la regibn Amazonia, se
encuentra una central telefénica, las cuales se interconectan utilizado el sistema

de microondas en estudio y al que se desea brindar una ruta alternativa.

Por lo considerado en el parrafo anterior es necesario conocer el volumen de
trafico sobre la red, para esto se hace conveniente utilizar el software PC — Sistel
Version 4.86 con licencia de propiedad de Petroproduccion y analizar el registro

de llamadas de un dia cualquiera laborable.

Para obtener datos completamente fiables que interpreten correctamente el
trafico telefénico entre la regiones Quito y region Amazonia utilizando los enlaces
de microondas de Petroproduccion, se estudiaron las llamadas en el transcurso
de cinco dias laborables a partir del lunes 16 de octubre hasta el viernes 20 de
octubre, de lo cual se presenta un resumen del nimero de llamadas, asi como su
tiempo de ocupacion por hora, con el objetivo de encontrar la hora pico en el
periodo mas critico. El andlisis se realizara de manera estadistica, pues se cuenta

con la suma total de llamadas y el tiempo que demor6 cada una.

A continuacién se presenta como lograr obtener un listado detallado de llamadas
locales y nacionales, utilizando el programa de control de llamadas para el dia
jueves 19 de octubre del 2006, dia de mayor namero de llamadas como se

observa en la seccidon Al del anexo A.
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Al inicializar el Software se ingresa un codigo de acceso por usuario como se

observa en la figura 4.1.

PC-SISTEL®

Sistema de Control de Llamadas

Ver. 4.86
Para Windows
Licencia Autorizada a:

'—'_C' Codigo de Acceso
_-ﬂsua'ﬁd

el oo

Fig.4.1 Ventana de inicializacion Programa PC-SISTEL

El ingreso del codigo permite desplegar una ventana de control en la cual se

observara entre varios criterios de consulta la opcion de miscelanea (figura 4.2),

donde se puede seleccionar un dia del afio tarifado, ademas indicar desde que

hora a que hora del dia seleccionado se necesita el reporte de llamadas y lo mas

iImportante permite seleccionar el tipo de llamada; para el estudio de trafico se

obtendra el reporte de las 24 horas del dia sefialado para llamadas del tipo local y

nacional.

Criterios de Consulta..-

15/10/2005 [ 00:00:00 00:00:00

oo |8

[JCEL_A SERVICIO ALEGRO
[JCEL_C SERVICIO COMECEL
[JCEL_D SERVICIO OTECEL

SERVICIO MACIONAI

[JEML SERWICIO ENLACE

[1INF SERVICIOS INTERMET

{lv] LOC SERVICIO LOCAL MEDIDO
[10FF PREFIOS MO REGISTRADOS
[]15A700 SERVICIO 1700

[15/1800 SERVICIO 1800

[[15/1300 SERVICIO 1300

[15AY SERVICIOS GRATUITOS

Fig.4.2 Ventana de visualizacion de criterios de consulta
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Finalmente se observa un listado de llamadas como se observa en la figura 4.3,
con un registro de 5165 llamadas realizadas con sus respectivas horas de inicio
de llamada y su tiempo de duracion en minutos correspondientes al dia
seleccionado, para luego mediante una opcion dentro del software de control de
llamadas se procede a trasladar este listado a una hoja de calculo la cual ayudara
al andlisis de ingenieria de trafico.

0 da
{1940/2006 | 00:0200 | 045007 |Empleade no Registrads

1941072006 | 001300 045004 Empleadn no Fiegistrada 0000000000

19/10/2006 | 00:30:00 045003 Empleadn no Registrada 0000000000

15/10/2006 | 00:40:00 045002 Empleadn no Registrado 0000000000

19/10/2006 | 004700 | 045001 Empleadn no Registrado | 000000000 0329655430
1941072006 | 023600 045030 Empleada na Registada 0000000000 20312751
19/0/2006 | 025300 045029 Empleada na Registada 0000000000 ORZ839614]D
19/10/2006 | 035500 045028 Empleadn no Fiegistrada 0000000000 Z467500|L1
19/10/2006 | 040500 045026 Empleadn no Registrada 0000000000 3100980 L1
19/10/2006 | 04:26:00 045025 Empleadn no Registrada 0000000000 2362382|L1
19/10/2006 | 043400 | 045024 Empleadn no Registrado | 000000000 ZHEREST | LI
19/10/2006 | 04:47:00 045023 Ermpleada na Registrada 1000000000 25EER91 [ L1
19/10/2006 | 045500 045021 Empleadn na Registrado 0000000000 ZBEEETT | LI
19/10/2006 | 0452.00 046007 Empleado no FRegistado 0000000000 02839793
19/10/2006 | 05:01:00 046003 Empleadn no Registiada 0000000000 0E2534022D
19/10/2006 | 05:01:00 046002 Empleadn no Riegistrada 0000000000 2426293| L1
18/10/2006 | 05.04:00 D4E007 Empleadn no Registrado 0000000000 Z385443|L1
19/10/2006 | 050300 | 045010 Ermpleada na Registrada [ 0000000000 2537451[0 |
‘!__ ,1 AANNF NR:-172-00 | NARNNT Framlazde v Planisbeads | nnnnnnnnnn ARa1 Anl-'-_I:J‘_ #_;

[ 4]Registios - 175165

Fig.4.3 Listado de llamadas del dia 19 de octubre del 2006 utilizando PC_SISTEL

Al analizar los datos de la lista obtenida mediante el programa de tarifacién y
control PC-SITEL para las 24 horas del dia en estudio de trafico, es conveniente
reducir estos datos los cuales son mostrados en la tabla del anexo A, seccion Al
la cual presenta la suma total de llamadas por hora, ademas el nimero de
minutos totales en cada intervalo de tiempo (una hora), lo que permite obtener el

tiempo medio de ocupacion y con este calcular el volumen de trafico.

Al aplicar la ecuacion 4.1 y ecuacion 4.2, con los datos de la tabla de la seccion
Al del anexo A, y considerado la hora en donde se realizaron la mayor cantidad
de llamadas se obtendra el tiempo medio de ocupacién en horas y el volumen de
trafico en Erlang como se detalla a continuacion:

Para el intervalo 10:00 — 11:00

n =471 llamadas

t = 1156 minutos



1156minutos , 60segundos

t= _ =147 segundos
471lamadas 1minuto

t= 1arseg 1 hora = 0.041horas
36005eg

V=nxt

Vt = 471lamadas* 0.041horas
Vt =1927Erlang
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Similar a este, se calcula el volumen de trafico para todos los intervalos de hora,

con lo que se obtiene la tabla 4.1:

TIEMPO DE TIEMPO MEDIO | NUMERO DE
INTERVALO OCUPACION | DE OCUPACION | LLAMADAS VOLMEN DE TRAFICO

(segundos) (segundos) POR HORA (Erlang)
00:00-01:00 2490 415 6 0.69
01:00-02:00 0 0 0 0.00
02:00-03:00 328 164 2 0.09
03:00-04:00 70 70 1 0.02
04:00-05:00 692 115 6 0.19
05:00-06:00 5932 160 37 1.65
06:00-07:00 23566 186 127 6.55
07:00-08:00 34850 173 202 9.68
08:00-09:00 63704 160 398 17.70
09:00-10:00 73428 157 469 20.40
10:00-11:00 69354 147 471 19.27
11:00-12:00 62546 145 432 17.37
12:00-13:00 60096 183 329 16.69
13:00-14:00 55460 164 339 15.41
14:00-15:00 66224 162 408 18.40
15:00-16:00 68302 173 395 18.97
16:00-17:00 67714 176 385 18.81
17:00-18:00 54468 185 294 15.13
18:00-19:00 50038 233 215 13.90
19:00-20:00 44658 277 161 12.41
20:00-21:00 57368 319 180 15.94
21:00-22:00 52274 327 160 14.52
22:00-23:00 33996 291 117 9.44
23:00-24:00 10950 353 31 3.04

TOTAL 958508 4733 5165

Tabla 4.1 Volumen de trafico de Petroproduccion.
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De esta forma se puede ver que existe un mayor volumen de trafico presente,
entre las 09:00 y las 10:00 horas del dia en estudio, con un valor de 20,4 Erlang
tal como se puede apreciar en la tabla 4.1 6 en la grafica de la seccion A3 del

Anexo A.

Al dimensionar de una manera correcta el nUmero de circuitos necesarios, dado el
mayor volumen de trafico dado por la tabla 4.1 y con un tipico valor de grado de
servicio GS = 0,01. (Esto significa que en promedio, una llamada en 100 puede
ser bloqueada 6 " perdida " durante una hora pico), al utilizar la ecuacién 3.6 se

obtiene:

Edificio PETROPRODUCCION
Para:

B=1%

A = 20,4 [Erlangs]

Obtenemos N = 30

Para soportar los 20.4 Erlangs de la hora pico en el Edificio La Tribuna debemos
contar con al menos 30 circuitos, lo que permite concluir que es necesario un E1
completo para ofrecer comunicacion entre las centrales de Quito y Lago Agrio de

Petroproduccion.

La Tabla del anexo A, seccion A4 esti basada en la formula de Erlang B y da la
informacion del dimensionamiento de las troncales para ciertos grados de
servicio, desde 0.001 hasta 0.05 y desde 1 a 50 troncales. La tabla usa unidades
UC que son de intensidad de trafico y se miden en ccs o sea 100 llamadas por
segundo y las TU (unidades de intensidad de trafico) se miden en Erlangs, de

donde lerlang = 36c¢cs.

4.1.3. Andlisis de trafico de datos

Debido a que no solo se realiza trasporte de voz sobre el enlace microonda sino

que también se llega con servicio de datos, es indispensable ampliar el nimero de
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circuitos necesarios, la unidad de telecomunicaciones tiene a su parecer el utilizar
2E1 cuyos canales son distribuidos como se detalla en la seccidbn A5, A6 del

Anexo A.

Dichos canales de datos son multiplexados junto a los canales de voz para tratar
de ocupar en su totalidad los 2 E1 asignados para comunicacion entre los distritos
Quito y Amazoénico. En las secciones A5 y A6 se pueden apreciar los 8 canales de
uso exclusivo de datos y también se puede apreciar los canales separados para

una posible aplicacion futura como videoconferencia.

4.2 Disefno de la Ruta alterna

El disefio estara encaminado en su mayoria al calculo del nivel de sefal recibida
en cada enlace, la cual dependera de la sumatoria de los pardmetros enmarcados
dentro de la figura 4.4, en esta también se presenta cual debe ser el valor de la

sefal recibida frente a la sensibilidad del receptor.

+ Ganancia de la Antena + G.de |la Antena [

= Perdida en el
Cable RF il espacio libre Cable RF

—-Perdida

- Perdida Cable/conectores

"iEtra D Cable/conectores DTierra

+ Potencia de Transmision ;

ivel de Senal Recibida>5¢nlibilkhd del receptor + Marge

Fig.4.4 Nivel de sefial Recibida
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Los parametros de pérdida y ganancia se los determinara teniendo en cuenta las
caracteristicas propias del equipo de microondas y las antenas a utilizar en el

disefo de cada enlace.

A continuacioén se presentan los calculos que justifiquen los datos obtenidos en la
simulacion realizada en el capitulo anterior y permitan iniciar el calculo del nivel de

la sefal recibida en cada enlace.

4.2.1 Célculos de los enlaces: Edificio VillafuerteCondorcocha, Condorcocha-

Cayambe.

Se determinara con calculos la distancia entre los enlaces en disefio, asi como
también las correspondientes atenuaciones para luego hacer una comparacion

rapida con los datos obtenidos en el programa de simulacién.

4.2.1.1 Datos de los enlaces

A continuacién se indican los datos geograficos de las estaciones en donde se
encontrarian los equipos de radio, ademas la capacidad que tendria el enlace en

general y configuracion de los equipos para su funcionamiento.

» Estacion Terminal Edificio Villafuerte
Longitud: ~ 78° 28" 43"W =  78.48°
Latitud: 00° 10" 59" S = 00.18°
Altura: 2825 m

» Estacion repetidora Condorcocha
Longitud: 78°30' 40.7" W = 78.51°
Latitud: 00°02’ 19.0" S. = 00.04°
Altura: 3114 m

» [Estacion repetidora Cayambe
Longitud: 77°59' 25" W =  77.99°
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Latitud: 00°03’ 59" N —  00.07°
Altura: 4192 m

Capacidad: 16E1 (2 Mbpsx16) que tiene una capacidad de 480 canales.
Banda de microondas: 7.275GHz (7100MHz — 7900MHz)

Sistema: Radio principal con canal de proteccion (1+1) TP + PROT.

4.2.1.2 Calculo de la distancia de los enlaces

Considerando que el enlace trabaja sobre la linea ecuatorial, se considera la
equivalencia de 111.32 Km. por cada grado de longitud o latitud, dentro del
sistema geométrico de superficie, por lo que la férmula para céalculo de la

distancia entre dos puntos estara dada por la ecuacion 4.7.

D = /(ALong*11132)? + (ALat * 111.32)? + (Ah)? Ec (4.7)

Ahen Km. entonces D dard en Km.

» Distancia Villafuerte — Condorcocha
ALong = Long(Villafuerte) — Long(Condorcocha)
=78.48°-78.51°=-0.03° =
AlLat = Lat(Villafuerte) — Lat(Condorcocha)

=00.18°-00.04°=0.14° =
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Ah = h(Villafuerte) - h(Condorcocha)

=2825m —3114m

=-289 m =>-0.289 Km.

Utilizando la ecuacion 4.7 la distancia entre el Edificio Villafuerte y la torre de

Condorcocha sera:

D = /(- 003*11132) + (- 014*11132)? + (- 0.289° = 15.94 Km

« Distancia Condorcocha - Cayambe
ALong = Long(Condorcocha) — Long(Cayambe)
=78.51°-77.99° = -0.52° =
AlLat = Lat(Condorcocha) — Lat(Cayambe)
= 00.04° - 00.07°=-0.03° =
Ah = h(Condorcocha) — h(Cayambe)

=3114m - 4192

=-1078 m =>-1.078 Km.

D = /(- 052¥11132)? + (003*11132)° +(-1.078? =57.99 Km.
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4.2.2 Pérdidas en espacio libre

Las pérdidas en espacio libre para los dos enlaces en disefio se las podra calcular

utilizando la ecuacioén 4.8 descrita a continuacion.

2
A (dB) = 10|og[4;d} = 3244+ 20log f (Mhz) + 20log d(Km) Ec. (4.8)

» Pérdidas de enlace Villafuerte — Condorcocha ( E1)

Utilizando la ecuacion 4.8 la pérdida en espacio libre para el enlace E1 sera:
= 32.44 + 20Log (7275 Mhz) + 20 Log (15.94 Km)

=32.44 +77.23 +22.24

=131.91 dB.

» Pérdidas enlace Condorcocha — Cayambe ( E2)
Utilizando la ecuacion 4.8 la pérdida en espacio libre para el enlace E2 sera:
= 32.44 + 20 Log (7275 Mhz) + 20 Log (57.99Km)
=32.44 + 77.23 + 35.26

= 144.93 dB.

Los valores de las distancias y pérdidas en espacio libre de los enlaces justifican
los valores presentados en los disefios del radio-enlace en el software PathLoss,
los cuales se pueden apreciar mediante la Tabla 4.2 en donde se los compara.
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Datos Calculados Datos de Simulacion
Enlace Distancia | Atenuacion | Distancia  Atenuacion
Villafuerte — Condorcocha 15.94 Km. 131.91dB 16Km 133dB
Condorcocha - Cayambe 57.99 Km. 144.93 dB 59Km 145dB
Distancia y atenuacion 77.93 Km. 276.84 dB 75Km 278dB

total del enlace

Tabla 4.2 Distancias y pérdidas calculadas y simuladas de los enlaces en disefio.

4.2.2 Potencia de Transmision

El equipo de microonda TruePoint 5200 presenta una potencia de 26.5 dBm para
una frecuencia de trabajo que este en el orden de los 7Ghz, éste valor es tomado
de la tabla descrita dentro del anexo B seccién B1, la cual presenta la potencia de
transmision en dBm para el equipo mencionado teniendo en cuenta el numero de
canales de voz o datos utilizados en forma de Els y la modulacién empleada

dentro de la frecuencia de canalizacion.
4.2.4 Ganancia de la antena

La caracteristica mas importante de una antena es la ganancia, representada en

decibelios (dBi), viene a ser la potencia de amplificacion de la sefial.

Al escoger para el disefio, el modelo de antena en base a modelos usados por la
empresa descritos en la tabla 2.1 del capitulo 2, servira utilizar los tipo parabdlico
modelos HP8-77 y PL4 — 77 cuya descripcion técnica esta ampliada en el anexo B
seccion B2 y seccion B3, ya que son modelos marca Andrew que trabajan en la

frecuencia de los 7Ghz y cuyo diametro y ganancia se resumen en la tabla 4.3



89

MODELO MARCA TIPO DIAMETRO (m) | GANANCIA( dB )
HP8 — 77 ANDREW Parabodlica 2.4 43.6
PL4 — 77 ANDREW Parabodlica 1.2 37

Tabla 4.3 Ganancia de Antenas utilizadas

4.2.5 Pérdida en Cable y Conectores

Al trabajar a una frecuencia de 7Ghz, el fabricante del equipo microonda Andrew
recomienda trabajar con una guia de onda eliptica EWP63S cuyas caracteristicas
numericas, eléctricas y mecéanicas se las encuentra en la Seccion B4, también en
esta seccion, se puede apreciar el tipo de conectores utilizados junto a la guia de
onda para finalmente presentar un valor de atenuacion en dB por cada 100

metros.

Para nuestro estudio la longitud de guia de onda utilizada en los diferentes
puntos en estudio se resumen en la tabla 4.4 la cual presenta la atenuacion
respectiva en cada caso, tomando el valor de longitud de guia de onda utilizada la

altura de la antena hasta el SPU (Unidad de Procesamiento de Seiial).

Punto Frecuencia Relacion de Longitud de guia Atenuacién
Atenuacion de onda utilizada

Edificio Villafuerte | 7,125 (Ghz) | 4.33 dB/100m 15m 0.64 dB

Condorcocha 7.125 (Ghz) | 4.33 dB/100m 40 m 1.73dB

Cayambe 7.125 (Ghz) | 4.33 dB/100m 60 m 2.59 dB

Tabla 4.4 Atenuacion por guia de onda
4.2.6 Pérdidas en el Branching

Las pérdidas de Branching estan incluidas en las especificaciones del equipo
tanto en transmision como en recepcion, para lo cual el radio principal sumadas
sus debidas protecciones presentan las siguientes pérdidas que seran tomadas
en cuenta en los calculos del nivel de la sefial recibida:

ACU (Unidad de Control de Antenas) Transmision: 0.67 dB
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ACU (Unidad de Control de Antenas) Recepcién: 0.27 dB

Esta informacion fue tomada del programa de disefio PathLoss, el cual
presentada en el capitulo anterior en la tabla 3.4 las perdidas de transmision y

recepcion en dB.

4.2.7 Nivel de seiial recibida

Obtenidos los parametros descritos en la figura 4.4 de éste capitulo el valor del
Nivel de Sefal Recibido por cada equipo en los dos enlaces en el disefio estaria
representado en la tabla 4.5.

ENLACE
El E2
Villafuerte- Condorcocha-
Condorcocha Cayambe

Potencia de transmision + 26.50 dBm. + 26.50 dBm.
Pérdida en los cables y - 0.64 dB. - 0.64 dB.
conectores de Tx.
Pérdida en el Branching de Tx - 0.67 dB. - 0.67 dB.
Ganancia de la antena PL4-77 y +21.00 dB. + 43.60 dB.
HP8-77 de Tx
Pérdida en el espacio libre (Ag) - 133.00 dB. - 144.93 dB.
Ganancia de la antena Rx. +21.00 dB. + 43.60 dB.
Pérdida en el Cable y - 0.64 dB. - 0.64 dB.
conectores de Rx.
Pérdida en el Branching de Rx. - 0.27 dB. -0.27 dB.

Nivel de Sefnal Recibida = - 66.72 dBm -33.45 dBm

Tabla 4.5 Nivel de sefial recibida de cada enlace
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4.2.8 Sensibilidad del receptor y margen de desvatimiento.

El equipo de microondas TruePoint 5200 ofrece una sensibilidad propia a las
sefales recibidas llamada comunmente umbral de recepcion, la misma que se la
puede apreciar de acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento presentadas
en la tabla indicada dentro anexo B seccién B5. Dentro de ésta seccién se puede
encontrar el valor de — 83 dB como umbral de recepcion para una modulacion 16
QAM de 16 tributarios (16 E1s) dentro de una canalizaciéon de 7Ghz.

Se debe tener en cuenta que la sefial recibida debe estar por encima de la
sensibilidad del receptor (-83dBm), a este exceso se le llama margen de
desvanecimiento. De no darse esta condicién se necesitara mayor ganancia de

antenas o cables con menos pérdidas.

El Margen de desvanecimiento deberia tener un valor:
Minimo = 10 dB

En ciudades, preferible = 15dB

En condiciones adversas = 20dB,

Para el analisis del disefio realizado el nivel de sefial recibida debe cumplir:
Nivel de Sefial Recibida (RSL) > -83 + Margen de desvanecimiento, con lo que

para cada enlace tendremos:

. Enlace Ed. Villafuerte-Condorcocha

RLS: - 66.72 dBm.
Umbral de recepciéon: — 83 dB
Margen de desvanecimiento: 15 dB, valor asignado debido a que el enlace trabaja

a lo largo de la ciudad de Quito.
RLS >-83 + 15

RLS > - 68 dBm.
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- 66.72 > -68 ; con lo que se concluye que la sefal recibida esta por encima de la

sensibilidad del receptor.

. Enlace Condorcocha - Cayambe

RLS: - 33.45 dBm
Umbral de recepciéon: — 83 dB
Margen de desvanecimiento: 20 dB, valor asignado debido a que el enlace trabaja

a lo largo de una parte montafiosa.
RLS >-83 + 20
RLS > - 63 dBm

-33.45>-68

Con lo que se concluye que la sefal recibida esta por encima de la sensibilidad

del receptor.

4.3 Vistas de los enlaces disefados

Los enlaces presentan una distancia de 16 y 58 Kms respectivamente, en el
anexo C se presenta dos graficas donde se observa el enlace visto desde una
altura considerada que permite observar el enlace Ed. Villafuerte — Condorcocha
sobre la parte norte de la ciudad de Quito, y el enlace Condorcocha — Cayambe
sobre un valle el cual permite las mejores condiciones de transmision, seccion C1

y C2 respectivamente.
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CAPITULO V

ANALISIS REGULATORIO Y DE COSTOS

En este capitulo se determinara los valores referenciales de la inversion,
operacion y mantenimiento, ademas de analizar los requerimientos de regulacion

legal, para la realizacién de la ruta Alterna.

5.1 Costos de Equipos y Derechos de Concesion dedtrencias

Esta seccion tiene como finalidad mostrar los precios de los equipos y accesorios
necesarios en la ruta diseflada, ademas indicar los valores correspondientes de
Derechos de Concesion y uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico, para
luego obtener un valor total de la inversidon que necesitaria este proyecto; en el
anexo C, seccion C3 se muestran fotografias de los equipos y accesorios

cotizados.

5.1.1 Precios de equipo de radio

Para la comunicacion via microonda, habra la necesidad de requerir el Equipo de
Radio Microondas marca Harris TRUEPOINT Yy sus correspondientes accesorios
los cuales permitirian un enlace muy fiable en el transporte de voz y datos a

velocidades binarias E1s.

Como se habia mencionado en el Capitulo 2 el equipo Truepoint consta de dos
unidades, las cuales tienen un precio comercial mostrado en la tabla 5.1 y que

ademas describe el tipo de configuracion requerido.

Precio Unitario

Unidad de Radio Frecuencia “RFU”
Radio Truepoint 7Ghz, 16E1, Protected 1+1,Diversidad de $ 11,842.00

espacio, Configuracion Estandar, Montaje Externo




Unidad de Procesamiento de Sefal “SPU”
Radio Truepoint 7Ghz, 16E1, Protected 1+1
Configuracion Estandar, Montaje Externo

$ 8,213.00

Tabla 5.1 Precio comercial del equipo de radio microondas “TRUEPOINT”

5.1.2 Precios de Accesorios Truepoint
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Cada equipo requiere de dos paneles desbalanceados de 8E1 con interconexién

segln la norma G703 _75Qohmios®, los cuales son los encargados de la

distribucion de los Els hacia y desde la SPU, dando un total de 16 tributarios

utilizados segun los requerimientos de los usuarios.

Dentro de la SPU existe un modulo de instalacion opcional “Orderwire” que

permite el servicio de comunicacion de voz entre equipos de radio, servicio

utilizado para la notificacion via telefénica de alguna emergencia.

En la tabla 5.2 se muestra los valores referenciales de los accesorios del equipo

de radio, incluyendo también el valor de un panel de fusibles necesario para cada

una de las unidades de radio.

PRECIO UNITARIO

Panel desbalanceado de 8E1 (2 para 16E1) $ 660.00
Orderwire $ 680.00
Microteléfono $ 60.00

10 Administracion de cables concebida para aumentar la confiabilidad, mantener el flujo de sefiales y

permitir una facil identificacion de los cables.



Rack de 19” con panel de fusibles

$ 1,285.00

Tabla 5.2 Precio comercial de accesorios Truepoint

5.1.3 Precios de Cables
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El equipo requiere cable externo e interno RG8 que interconecta la SPU con la

RFU, el cual debe ser colocado con su respectivo kid de instalacion, y cuyo precio

por 100 m de longitud tiene un valor de $ 298.00

5.1.4 Precios del Sistema de Antena

Las antenas escogidas en el disefio, segun las caracteristicas mostradas en el

anexo B, tienen un precio unitario mostrado en la tabla 5.3, la cual presenta el

modelo de antena y sus dimensiones, ademas el cable que conecta la antena con

la unidad de radio frecuencia.

PRECIO UNITARIO

Antena Parabdlica estandar de alto performance
Modelo: HP8-77
RF exterior, Mux - Modem Interior

Diametro: 2.4m,

$ 4,408.00

Antena parabolica estandar
Modelo: PL4-77
Didmetro: 1.2m

$ 1,141.00

Flex Twist 7 Ghz 1.2m

$ 337.00

Tabla 5.3 Precios de Sistema de antena de 7Ghz
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5.1.5 Precios del sistema de energia

Para funcionamiento de cada equipo de radio sera necesaria una fuente de poder
con salidas de — 48V DC/25 A, la cual es normalmente colocada sobre un Rack
montable de 197, también es conveniente adquirir un banco de baterias que
servirian de respaldo en una eventual falta de energia momentanea. Los precios

tanto de la fuente como del banco de baterias estan indicados en la tabla 5.4.

PRECIO UNITARIO

Fuente de Poder AC/DC
-48 V DC/25 A de salida, con entrada de 120 6 240VAC $ 4.,800.00

Rack montable de 19” con espacio para 6 unidades

Banco de baterias para Sistema de respaldo de 48V $ 5,040.00
208A hora

Tabla 5.4 Precios del Sistema de energia

5.1.6 Precio de estacion de trabajo

El TRuepoint 5200 ofrece opciones de administracion sumamente flexibles con la
ayuda de un computador, mediante programas gque hacen las tareas mas féaciles.
Las plataformas de administracion de Harris incluyen software como el NetBoss
para la administracion de redes y el StarView para la administracion de
elementos, de estas plataformas en la tabla 5.5 se incluye el precio del software
Starview que es el encargado de observar el desenvolvimiento de todos los
enlaces mediante reportes de cada equipo microonda a través de la ruta de

microondas.



97

PRECIO UNITARIO

Administrador de elementos de red “Starview”

$ 20,000.00

Estacion de Trabajo

Computador Marca Dell

$ 2,200.00

Tabla 5.5 Precios de la estacion de trabajo y software

5.1.7 Precio de derechos concesion y usos de frewias

La tarifa mensual por uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico se la puede

calcular mediante la ecuacion 3.2 descrita en el capitulo 3, y con la que se obtiene

los siguientes TOTALES mostrados en la tabla 5.6.

Tarifa mensual T (US$) = Ka *a3* B3 * A (D)°

Enlace

Ka| a3 |B3 | A D T (USD)
Villafuerte - Condorcocha 1 loost! 1| 7 | 1504 55 66
Condorcocha - Cayambe

1 10031 1 | 7 |57.99 736.63

TOTAL=792.29

Tabla 5.6 Tarifa mensual por derechos de concesion de frecuencias

El pago de Derechos de Concesion que determinara los permisos de utilizacion

de los equipos, antenas y frecuencias es calculable mediante la ecuacién 3.1

descrita en el capitulo 3, y su valor total se indica en la tabla 5.7.

Derechos de Concesion Dc =T (US$) * Tc * Fcf

T (USD.)

Tc

Fcf

Dc

792.29

60

0.0312929

TOTAL= 1487.58

Tabla 5.7 Derechos Totales de Concesion
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5.1.8 Inversién Total

A continuacion se incluye la tabla 5.8 de cotizacién de precios donde se detalla la
cantidad de elementos necesarios dentro del enlace alterno diseflado, asi como

su valor unitario para llegar ha obtener un valor total referencial de la inversién

total del proyecto.

COTIZACION
iTEM | DESCRIPCION CAN | UNIDAD VALOR
EQUIPOS E INSTALACION
Antena HP8-77 2 4,408.00 | 8,816.00
! Antena PL4-77 2 1,141.00 2,282.00
2 | RFU Radio Truepoint 7Ghz, 16E1, Protec1+1 4 11,842.00 | 47,368.00
3 | SPU Radio Truepoint 7Ghz, 16E1, Protec1+1 4 8,213.00 | 32,852.00
4 | 100m Cable RG8 interconexion SPU - RFU 3 298.00 894,00
5 | Torres 0 0,00 0.00
6 | Fuente de Poder AC/DC, - 48 V DC/25 A 3 4,800.00 | 14,400.00
7 | Panel desbalanceado de 8E1 (2 para 16E1) 3 660.00 1,980.00
8 | Orderwire 3 680.00 2,040.00
9 | Microteléfono 3 60,00 180.00
10 | Rack de 19” con panel de fusibles 3 1,285.00 3,855.00
11 | Flex Twist 7 Ghz 1.2m 4 337.00 | 1,348.00
15 Banco de baterias para Sistema de respaldo de 3 5.040.00 | 15,120.00
48V, 208A hora
13 | Estacion de Trabajo_Computador Marca Dell 1 2,200.00 2,200.00
14 | Administrador de elementos de red “Starview” 1 | 20,000.00 | 20,000.00
TRAMITES LEGALES
15 | Arriendo de terrenos 1 200,00 200.00
16 | Arriendo de frecuencias por un afo 1 9,507.48 9507.48
17 | Autorizacién de antenas y frecuencias 1 1,487.58 1487.58
TOTAL INVERSION1
TOTAL ESTIMADO INICIAL 164,530.06

Tabla 5.8 Resumen Final de cotizacién de precios de equipos y permisos
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El total estimado de ciento sesenta y cuatro mil quinientos treinta délares con seis
centavos obtenido en la tabla 5.8, cubre la instalacion y configuracion de los
equipos de radio microonda, asi como también la capacitacion necesaria al
personal de la empresa para operar el sistema de control y administracién del

enlace disefiado.

La inversion total dentro del presupuesto de la empresa para proyectos anuales
es razonable, y lograria su objetivo principal el cual es evitar pérdidas de dinero al
Estado debido a interrupciones en la transmisién de informacion, ya que dicha
informacion permite tener coordinaciéon entre la produccion petrolera y su

administracion.

Debido a la necesidad de proveer equipos de repuestos, la inversion total
estimada podria variar en un 15 % dentro del afio de trabajo del sistema,
considerando ademas la necesidad de incluir personal dentro de la Unidad de
Telecomunicaciones de Petroproduccion que lleve a cabo el correcto

funcionamiento de la red microonda disefiada.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» El sistema alternativo de microondas provee el manejo de trafico en las
mismas condiciones en las que trabajaria la ruta en vigencia ya que utiliza

el mismo tipo de equipo con capacidades y velocidades similares.

» Las caracteristicas del equipo microondas utilizado por la ruta disefiada
permiten una correcta administracion de la red, un debido control de
volumen de informacion, monitoreo de los puntos de enlace y un

mantenimiento en forma automatica local y remota.

« La bandas de frecuencias utilizadas en los enlaces microondas estan
disponibles en las regiones consideradas dentro del disefio, lo que facilita

la implementacion de el sistema de radio microondas redundante.

» El Backbone de microondas de Petroproduccion y la ruta disefiada cuentan
con los suficientes canales para transmitir voz, datos, y video, ademas si es
necesario cuenta con la proyeccion de ampliar su ancho de banda en el

momento que se lo requiera.

» Para escoger las caracteristicas que debe tener el sistema de radio
microondas que se ajusten a las necesidades de Petroproduccion se ha
considerado como principales parametros en orden de importancia, a:
Confiabilidad de los equipos, experiencia de trabajo con marcas utilizadas
por proveedores de la empresa, potencia de trabajo, velocidad de datos,

precio, soporte técnico, tamafo de los equipos, seguridades, facilidades de



101

manejo y estdndares recomendados por la SENATEL para enlaces

microonda punto a punto.

Los puntos de enlace para la ruta alterna se divisan sobre una geografia
llana la cual corrobora en el desempefio del enlace microondas dando una

linea de vista libre de obstrucciones entre repetidoras.

La ventaja de un nuevo enlace junto con el Sistema de Comunicaciones
actual de Petroproduccion estd dada en el desvio de la transferencia de
informacion sobre otros puntos de repeticion que permitan conducir estos

datos a su destino final.

El sistema de radio se ajustaria eficientemente a las necesidades actuales
y futuras de trafico modificando el ancho de banda en proporcién a las

capacidades y modulacién utilizada.

El punto geografico de repeticion deberd estar en Condorcocha, ya que
este lugar presenta condiciones geogréaficas favorables para los enlaces

hacia Quito y Cayambe.

En los lugares de donde se realizaria las instalaciones de la ruta alterna, se
pudo confirmar que existe el espacio fisico y capacidad de energia
necesaria para colocar los equipos de radio microondas y las antenas ya

sea en los cuartos de equipos 0 en las torres respectivamente.

Los niveles tedricos de potencia de recepcion permiten asegurar que la
operacion de los enlaces son técnicamente posibles y que trabajarian
dentro de las recomendaciones del fabricante de los equipos de radio.

El valor para la adquisicion e implementacion de un sistema de radio

microonda y que cumpla con las caracteristicas del disefio realizado en
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este proyecto es de USD 200.000 que esta por debajo del presupuesto
referencial anual establecido por Petroproduccion para proyectos

tecnoldgicos necesarios que es de USD 1.200.000

La inversion para realizar el presente proyecto es factible, y se justifica en
las pérdidas que podria tener la empresa con la existencia de una
paralizacion en algun sector de la produccion petrolera por falta de
comunicacion con las entidades administrativas las cuales dan asistencia

via remota desde Quito hacia el Oriente.

6.2 RECOMENDACIONES

Para que todos los radios microondas puedan trabajar sin presentar
problemas de interferencia por frecuencias ya asignadas, se recomienda
trabajar a la frecuencia de los 7 Ghz, por estar en una banda no saturada
en la region donde se presenta el disefio y ademas por ser solicitada a la
SENATEL dentro de la concesion de uso de frecuencias (analisis realizado
en Factibilidad Legal del capitulo 3), con capacidad inicial de ancho de
banda de 7 Mhz.

Se recomienda que el equipo de administracion sea ubicado en el edificio
Villafuerte para un mejor control y mantenimiento del sistema microonda
debido a que es éste punto se encuentra personal administrativo de la

Unidad de Telecomunicaciones.

Alun cuando el personal viene manejando el sistema de microondas por
mas de un afio, para el enlace redundante disefiado, el personal encargado
debera recibir cursos de capacitacion para realizar un mantenimiento

preventivo a los equipos del sistema nuevo.

Se debera adquirir equipos de repuesto para que las reparaciones se las

realice en el menor tiempo.
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Se debera tener en cuenta nuevas rutas redundantes sobre el Backbone
de Petroproduccion que actien como alternativa de transferencia de datos
en un eventual dafio en sus repetidoras ya sea por malas condiciones

atmosféricas o dafios considerables en los equipos.
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ANEXO A

TRAFICO TELEFONICO EDIFICIO MATRIZ

Seccion AL .rbouisicion be baTos

NUMERO DE LLAMADAS POR HORA
INTERVALO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

00:00 - 01:00 6 5 8 6 6
01:00 - 02:00 3 6 8 0 6
02:00 - 03:00 6 0 7 2 5
03:00 - 04:00 0 0 0 1 5
04:00 - 05:00 6 1 4 6 6
05:00 - 06:00 39 31 42 37 36
06:00 - 07:00 96 101 142 127 140
07:00 - 08:00 230 197 229 202 236
08:00 - 09:00 341 343 348 398 344
09:00 - 10:00 399 412 395 469 377
10:00 - 11:00 461 455 403 471 404 -
11:00 - 12:00 447 310 327 432 377
12:00 - 13:00 291 279 261 329 312
13:00 - 14:00 367 351 366 339 347
14:00 - 15:00 400 434 423 408 393
15:00 - 16:00 406 416 399 395 406
16:00 - 17:00 391 365 403 385 393
17:00 - 18:00 266 278 284 294 264
18:00 - 19:00 212 166 197 215 169
19:00 - 20:00 180 211 191 161 185
20:00 - 21:00 220 214 221 180 201
21:00 - 22:00 186 150 184 160 157
22:00 - 23:00 78 97 90 117 70

23:00 - 24:00 31 23 19 31 24
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LLAMADAS POR HORAS: Lunes 16 de Octubre — Viernes 20 de Octubre/2006

Seccion A2 rpouisicion be paTos

MINUTOS DE OCUPACION POR HORA
Lunes 16 de Octubre — Viernes 20 de Octubre

MINUTOS UTILIZADOS POR HORA
INTERVALO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
00:00 - 01:00 21.70  50.00 80.00 41.50 39.63
01:00 - 02:00 12.60 5.97 61.97 0.00 60.00



02:00 - 03:00
03:00 - 04:00
04:00 - 05:00
05:00 - 06:00
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00
08:00 - 09:00
09:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00
23:00 - 24:00
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5.37 0.00 59.10 5.47 21.73 «—
0.00 0.00 0.00 1.17 8.23
4.97 0.27 15.23 11.583 23.70
90.43 76.07 92.40  98.87 94.40
310.47 273.93 420.80 392.77  448.17
701.70 587.90 681.23 580.83  702.50
965.17 817.40 956.00 1061.73  894.77
1169.10 1127.80 1067.57 1223.8C 1160.30
1163.82 1086.47 1148.63 1155.9C 1000.00
1048.00 754.83 919.83 1042.43  920.93
957.87 837.73 739.30 1001.60 1020.63
895.43 848.83 996.13 924.33  908.80
1102.2 1159.77 1021.83 1103.73 1028.53
1099.70 1113.50 1113.20 1138.37 1005.13
968.10 1044.97 1014.37 1128.57 967.00
738.43 843.20 923.67 907.80 934.70
817.10 656.80 736.77 833.97  651.27
784.60 877.23 829.47 74430  861.57
931.93 919.60 930.17 956.13  898.20
967.13 821.27 936.27 871.23  893.93
477.77 495.47 466.27 566.60  379.63
189.97 97.67 112.70 18250 157.17



Seccidn A3 GRAFICO VOLUMEN DE TRAFICO
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VOLUVEN DE TRAAICO (Erlangs)

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

00:00- 01:00

TRAFICO TELEFONICO EDIFICIO MATRIZ

01:00- 02:00

02:00- 03:00
04:00- 05:00
05:00- 06:00
07:00- 08:00
08:00- 09:00
09:00- 10:00
10:00- 11:00
11:00- 1200
12:00- 13:00
13:00- 14:00
14:00- 15.00
15:00- 16:00
16:00- 17:00
17:00- 18:00
18:00- 19:.00
19:.00- 20:00
20:00- 21:00

03:00- 04:00
06:00- 07:00

INTERVALOS DE TIEMPO (horas)

21:00- 22:00

22:00- 23:00

8
by
g
g

Volumen de Tréfico por intervalo de Tiempo Ed. PETROPRODUCCION




Seccion A4DIMENCIONAMIENTO DE TRONCALES

EaYa)

GS 0.001 GS 0.002 GS 0.005 GS 0.01 GS 0.0z GS 0.05
TRNCs| uc | TU | uc | TU | uc | TU | Uc | TU | uc | TU | UC | TU
1 | 004 |0001| 007 [0002| 02 |0005| 04 | o001 | 07 |o0o02| 1.8 | 005
2 18 005 25 Joo7 | 4 [o11 ][ 54 [o1s] 70 Jo22] 14 [ o038
3 6.8 | 0.19 025 | 13 [035 ] 17 [o46 | 22 JToeo ] 32 [ 0.90
4 16 044 | 19 o053 ] 25 Jo7o [ 31 [o087 [ 390 J1oo] 55 [ 152
5 27 {076 [ 32 [o90o | 41 J113 ] 49 [ 136 [ 60 [166 [ 80 [ 222
6 41 [ 1as5 | a8 [ 133 ] 58 [ 162 ] 60 [ 101 ] 82 [228] 107 | 296
7 57 [ 158 ] 65 [ 180 78 [ 216 | 90 [ 250 [ 106 [ 294 | 135 | 3.74
8 74 [ 205 | 8 [ 231 | 98 | 273 | 113 | 313 | 131 [ 363 | 163 | 454
9 92 [ 256 | 103 | 2.85 | 120 | 333 | 136 | 3.78 [ 156 | 434 | 193 | 537
10 | 111 [ 300 ] 123 [ 343 ] 143 [ 396 [ 161 [ 446 | 183 [ 508 | 224 | 622
11 | 131 [ 365 | 145 [ 402 ] 166 [ 461 | 186 [ 516 | 210 | 584 | 255 | 7.08
12 | 152 [ 423 | 167 [ 464 [ 190 [ 528 [ 212 [ 588 | 238 | 6.62 | 286 | 7.95
13 | 174 [ 483 | 190 [ 527 [ 215 [ 596 [ 238 [ 661 | 267 | 741 | 318 | 8.83
14 | 196 [ 545 [ 213 [ 592 [ 240 [ 666 | 265 [ 735 | 295 | 820 | 350 [ 9.73
15 [ 219 [ 608|237 [ 658 ] 266 [ 738 [ 292 [ 811 [ 324 | 9.01 [ 383 1063
16 | 242 | 672 ] 261 | 726 | 292 | 810 | 319 [ 887 [ 354 | 9.83 | 415 | 11.54
17 | 266 | 738 | 286 | 7.95 | 318 [ 883 | 347 [ 9.65 | 384 |10.66]| 449 [12.46
18 | 290 [ 805 [ 311 [ 864 [ 345 [958 | 376 [1044 | 414 1149 482 [ 1338
19 | 314 | 872 | 337 | 935 | 372 [10.33 ] 404 | 11.23 | 444 |12.33| 515 [ 14.31
20 | 339 [ 941 | 363 J1007] 399 [11.00] 433 [12.03] 474 J13.18] 549 | 15.25
21 | 364 [1011] 388 [1079] 427 [ 1186 462 [1284] 505 [14.04] 583 [ 16.19
22 | 389 [1081| 415 | 1153 455 [12.63 [ 491 [13.65] 536 | 1490 617 [ 17.13
23 | 415 J1152] 442 [1227] 483 [13.42[ 521 [14.47] 567 | 15.76 ] 651 | 18.08
24 | 441 |12.24| 468 | 1301 | 511 |14.20 | 550 [15.29 | 599 | 16.63 | 685 | 19.03
25 | 467 [12.97] 495 1376 | 540 [15.00] 580 [16.12] 630 J17.50] 720 | 19.99
26 | 493 | 1370 523 1452 569 [1580[ 611 [16.96] 662 |18.38] 754 | 20.94
27 | 520 [1444| 550 1528 598 [16.60 [ 641 [17.80] 693 | 19.26] 788 | 21.90
28 | 546 | 1518 578 | 1605 627 [17.41[ 671 [18.64] 725 |20.15| 823 | 22.87
29 | 573 [1593] 606 1683 656 [1822] 702 [19.49] 757 [21.04] 858 | 23.83
30 | 600 [16.68] 634 [17.61| 685 [19.03] 732 [20.34] 789 [21.93] 893 | 24.80
31 | 628 [1744] 662 [1839] 715 [1985] 763 [21.19] 822 [22.83] 928 [ 25.77
32 | 655 1820 690 | 1918 744 [20.68 | 794 [22.05] 854 |23.73] 963 | 26.75
33 | 683 [ 1897 719 1997 774 [2151[ 825 [22.91] 887 |24.63| 998 | 27.72
34 | 711 [1974] 747 2076 804 [2234] 856 [23.77] 919 [ 2553 1033 ] 28.70
35 | 739 [2052] 776 2156 834 [23.17] 887 [24.64 | 951 | 26.43] 1068 | 29.68
36 | 767 [2130] 805 | 2236 864 [24.01] 918 [25.51 ] 984 [27.34] 1104 | 30.66
37 | 795 [22.03] 834 | 2317 895 [2485[ 950 [26.38 ] 1017 | 2825 1139 | 31.64
38 | 823 [2286] 863 [2397] 925 [25.69 [ 981 [27.25[ 1050 [ 29.17] 1175 | 32.63
39 | 851 [23.65] 892 [ 2478 955 [26.53 [ 1013 [28.13 | 1083 | 30.08 | 1210 | 33.61
40 | 880 [2444] 922 2560 986 [27.38 [ 1044 [29.01 [ 1116 [ 31.00] 1246 | 34.60
41 | 909 [2524] 951 [2642] 1016 [ 2823 [ 1076 [ 29.80 [ 1140 [ 31.92 ] 1281 | 35.59
42 | 937 [26.04] 981 [2724] 1047 [29.08 [ 1108 [30.77 [ 1182 | 32.84 ] 1317 | 36.58
43 | 966 |26.84 | 1010 | 28.06 | 1078 [ 29.94 [ 1140 [31.66 | 1215 | 33.76 | 1353 | 37.57
44 | 995 [27.64| 1040 | 2888 1109 [30.80 [ 1171 [32.54 [ 1248 | 34.68] 1388 | 3856
45 | 1024 [ 28.45] 1070 [ 2971 | 1140 [ 31.66 | 1203 [ 33.43 | 1282 | 35.61 | 1424 | 3055
46 | 1053 [ 2926 | 1099 [ 3054 | 1171 [32.52] 1236 [ 34.32 [ 1315 | 36.53 | 1459 | 4054
47 | 1083 [ 3007 | 1129 | 3137 1202 [33.38 [ 1268 [ 35.21 | 1349 | 37.46 | 1495 | 41.54
48 | 1111 [ 3088 ] 1159 [ 3220 1233 [34.25[ 1300 [36.11 [ 1382 | 38.39 ] 1531 | 42.54
49 | 1141 [ 31.69 | 1189 | 33.04 | 1264 [ 35.11 | 1332 [ 37.00 | 1415 | 39.32 | 1567 | 43.54
50 ]| 1170 |32.51] 1220 | 33.88 | 1295 | 35.98 | 1364 | 37.90 | 1449 ]| 40.25 | 1603 | 44.53

Tabla basada en la formula de Erlang B con diferente Grado de servicio “GS”
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Seccidn A5. DISTRIBUCION DE CANALES DE LOS MUX DE DATOS

MATRIZ - TRIBUNA MUX N° 4
06-OCTUBRE-2006
POSICIO ID TS o POSICION
N TARJETA | CANAL FISICA REG/PAR )
TARJET MDE LINEA | UBICACION USUARIO
A
Al EICB DISTRITO AMAZONICO
A3-C FXO 1 1 1/20 3960 12-0-13-9 | SUPERINTENDENCIA
A3-D FXO 2 2 1/23 3961 12-0-13-8 | D.N.H.
A4 FXO 3 3 2/2 440364 And. 42 TRK SALIDA LAGO
A4 FXO 4 4 2/5 254457 And. 93 TRK SALIDA LAGO
A4 FXO 5 5 2/8 3964 12-0-13-6 | PERFORACION
A4 FXO 6 6 2/11 3965 12-0-13-3 |RR-HH
A5 FXO 7 7 2/14 3966 12-0-3-2 BODEGA
A5 FXO 8 8 2/17 2441 110 And. 63 TRK SALIDA LA
A5 FXO 9 9 2/20 440369 And. 38 TELECOM. LAGO
A5 FXO 10 10 2/23 2459 281 And. 115 FAXMTO L. A.
A6 FXO 11 11 3/2 2252 338 And. 27 GUARUMO
A6 FXO 12 12 3/5 465114 And. 13 SUPERINTENDENCIA
A6 FXO 13 13 3/8 463 739 And. 13 ING. PETROLEOS
A6 FXO 14 14 3/11 3978 12-0-12-3 | MTO LAGO
A7 FXO 15 15 3/14 3979 12-0-13-1 | JEFE LIBERTADOR
A7 FXO 16 16 3/17 440 897 GUARUMO
A7 FXO 17 17 3/20 464 966 And 126 PROY ESPECIALES
A7 FXO 18 18 3/23 440-362 And. 44 SUPERINT. LAGO
A8 FXO 19 19 4/2 272198 | And. Tribuna | TELECOM LAGO
A8 FXO 20 20 4/5 451644 And. 56 TELECOM LAGO
A8 FXO 21 21 4/8 2441 405| And. 114 |RECEPCION LAGO
A8 FXO 22 22 4/11 440-954 And. 100 | CAMPO GUARUMO
A9 FXO 23 23 4/14 441-101 And. 52 SHUSHUFINDI
A9 FXO 24 24 4/17 441-102 And. 53 RECEPCION SACHA
A9 FXO 25 25 4/20 441 -103 And. 54 RECEPCION AUCA
A9 FXO 26 26 4/23 459187 | And. Tribuna | SUPERINTENDENCIA
A10 FXO 27 27 5/2 464 994 And 127 SACHA TELECOM.
A10 FXO 28 28 5/5 3939 20-0-3-4 SACHA TELECOM.
A10 FXO 29 29 5/8 464 992 And 125 MATERIALES
A10 FXO 30 30 5/11
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Seccion A5. DISTRIBUCION DE CANALES DE LOS MUX (continuacié n)

MATRIZ - ORIENTE MUX N° 5

POSICION D TSo | POSICION | REG ]
TARJETA |TARJETA | CANAL | FISICA | /par | LINEA | UBICACION USUARIO
1 E1CB DISTRITO AMAZONICO
23-30 AS 400 - INTERNET
A3 DCM6aN | (o° (g V.35 | 512K | DATOS
DCM 64N | 15-22 V.35 | 512K | DATOS | VIDEO CONFERENCIA
A3 (B)NXS8
21 X
A4 AWE&M 3 3 212 RX 12-0-1-0 TRK # 1 C6d. 710
23 | EM
214 TX
A4 AWE&M 4 4 2/5 RX 12-0-1-1 TRK # 2 C6d. 710
206 | EM
217 TX
A4 AWE&M 5 5 2/8 RX 12-0-1-2 TRK # 3 C6d. 710
209 | EM
2010 | TX
A4 AWE&M 6 6 211 | RX 12-0-1-3 TRK # 4 C6d. 710
212 | EM
213 | X
A5 AWE&M 7 7 214 | RX 8-0-4-0 TRK # 5 C6d. 710
215 | EM
216 | X
A5 AWE&M 8 8 217 | RX 8-0-4-1 TRK # 6 C6d. 710
2n8 | EM
219 | TX
A5 AWE&M 9 9 220 | RX 8-0-4-2 TRK # 7 C6d. 710
221 | EM
2122 | X
A5 AWE&M 10 10 223 | RX DATOS 9.6 K
224 | EM
AG FXS 11 32 | libre
AG FXS 12 12 35 | 4703 TRK TRIBUNA
AG FXS 13 13 3/8 | 4505 TELECOM MATRIZ
AG FXS 14 14 311 | 4506 S. GENERALES FAX
A7 FXS 15 15 3/14
A7 FXS 16 16 317
A7 FXS 17 17 3120
A7 FXS 18 18 3/23
A8 19 42
A8 20 4/5
A8 21 4/8
A8 22 4111
A9 FXO 23 4114
A9 FXO 24 4117
A9 FXO 25 4120
A9 FXO 26 4123
A10 27 5/2
A10 28 5/5
A10 29 5/8
A10 30 5/11




Anexo B

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Seccion B1 . POTENCIA DEL EQUIPO DE TRANSMISION

Potencia de transmision (dBm)

TRuepoint™ 52007 y 5300 (LPA)

Tributarios

{Interfaces)

Modulacion

Banda de frecuencias en GHz

111

2El1G
2 E1 + 2x%10/100BASE-T
4E16 4
4 E1 + 2x10/100BASE-T 16
S8ELG 4
8 E1l + 2x10/100BASE-T 16
16 E16 4
16 E1 + 2%10/100BASE-T 16
E3 + Secundario & 4
2x10/100BASE-T 2n
E3 + Secundario 16
4
21 E1 en STM-1, 16 26.5 26.5 24.5
parcialments llgno
32 25.5 25:5 23.5
a
2 E3 + Secundario en 34 -
STM-1 6 2x10/100BASE-T 64 25 25 22
en STM-1 + Secundario o8 4 z 73 3 31
z .
ADM 21 E1 + 2E3en = = T 55
STM-1 - - -
128 24 24 23 23 21
1000BASE-E1 en 5TM-1 o4 25 25 22
128 24 24 23 23 21

3. WO €5 DOSIDIE NINQUNG DOTEncla O ransmision agicional para &l TRUenoint T S2i0.

Potencia de transmision del equipo



Seccidn B2. T1IPOS DE ANTENA

Terrestrial Microwave
Antenna Nomenclature

112

Andrew uses an alphanumeric numbering system for
identification and ordering of terrestrial microwave
antennas, Andrew type numbers describe antenna type,
slze and operating frequency band. The system is known
worldwide, and many governments, PTTs and OEMs use
Andrew terminology such as “*HSX type performance”

to specify antennas within their equipment procurement
documents,

Example:
1 2 3 4 5
HSX 10 - 29
PL 8 - T W
KP G F - 19

1. Antenna Type. The prefix is one, two, three or four
letters that describe the antenna type. “X" within the
prefix indicates dual-polarized operation.

For Standard Antennas, “L" indicates low VSWR
antennas operating with:

Coaxlal feed systems of 1.10 (26.4) BL or better
Wavequide feed systems of 1.06 (30.7) RL or better.
2. Antenna Size. The number indicates antenna

Prefix Antenna Type or Description diameter in fest.

SEE MR Knockdown GRIDPAK™ Parabolic 3. Pressurization. Antennas having an “F" following

MKP Mini Knockdown GRIDPAK Parabolic the antenna size Include a foam-dielectric feed and

FPX PF Standard Parabalic-Unshizld ed do not require pressurization. Al other antennas
__ 5 PLPLEPXLPXLF Standard Parabsslic, Low VSWR-Unshigldad have alr-dielectric feeds and require pressurization.

FP FP_F, FPX Standard Focal Plane Parabolic-Unshielded See pages 242-271 for pressurization equipment.

FPHP Focal Plane High Performance 4. Frequency Band. The numbers following the hyphen
— HP, HP_F, HPX High Performance Parabolic-Shislded are an abbreviated designation for the operating fre-

HEX High Performance Super High Cross quency band. For example:

Polarization Discrimination-Parabolic

LJHR, LUHX, UHP_F Ultra High Performance Parabolic Abbreviation Frequency Band

LW Ultra High Performance Multiband Parabolic 19 19-23GHz

HOX, HOH, HOV High Performance Dual Beam-Parabolic 50 5.925 - 5,425 GHz

POV, PDH Stanclard Dual Beam Angle Diversity 107 10.70 -11.70

KPR Knockdown GRIDPAK Parabolic-Rural Telephony

PAR, PARX Parabolic Antenna for Relocation-Category A 5. Wide band. A "W following the frequency band

LB, LEX Low Back Lobe designator indicates wide band operation for special

applications. For example;

PL12-71 indicates the frequency band 7.125-7.750 GHz
PL12-7T1W indicates the frequency band 7.100-8.500 GHz

Customer Service Center - Call toll-free from: « US.A, Canada and Mexico 1-800-255-14739



Seccidn B3. CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS

7.05-840 GHz*

113

Regulatory Compliance Gross FB VSWR
Type Diameter RPE U.5. FCC ETSI  ETSI Gain, dBi Beamwidth Pol. Ratio  max.
Number ft(m}  Mumberis) 11 74 78 Class Gain Low Mid-Band Top Degrees Dize.,dB  dB (R.L., dB)
HP \ High Perfarmance Antennas — Single Polarizad
- Antenna Inputs; CPR112G and PDREY
HP4-T7 4(1.2) 2858 5= £= = 2 2 36,8 arz s 2.2 30 63 1.08 (30.7)
HP&-T7 6 (1.8} avea = = = 2 2 40.3 40.8 1.1 15 30 B2 1.08130.7)
HPB-T7 8 (2.4) 3765 += += . 2 2 428 43.3 438 11 30 B2 1.06 (30.7)
HP10-77 10 (3.0) 2868 e = L 2 2 44.8 452 455 0.4 30 7O 1.06 (30.7)
HP12-77 12 {37) 3767 - - - 2 2 46.3 46,7 471 07 30 1.8 (307
HP15-77 15 {4.6) 3768 - — = 2 2 48.2 445 489 0.6 30 T 1.0 (30.7)
P Standard Antennas — Single Polarized
Antenna Inputs: CPR112G and PDR&4
PL4-T7 411.2) 3716 = = - 1 2 6.8 ar2 375 2.2 30 45 1.08{30.7)
PL6-T7 B (1.8) 3721 += += o, 1 2 40.3 40.8 411 15 30 48 106 (30.7)
PLB-77 2(24) 2760 2 = # 1 2 428 43.3 436 11 30 50 1.06 (30.7)
PL1D-77 10 {3.0) 2747 - - - 1 2 44.8 452 455 0.4 30 58 1.0 (30.7)
PL12-T7 12 {3.7) 2748 e = = 1 2 46.3 467 471 0y 30 54 1.8 (30.7)
PL15-T7 15 (4.6) 2763 5= £ = 1 2 48.2 485 429 0.6 30 57 1.0 (30.7)

*Muttiband artennas are avallable In this frequency tand. Sas pages 93-04,

GANANCIA DE LA ANTENA SEGUN SU MODELO
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Seccidén B4. T1IPOS DE GUIA DE ONDA

Elliptical Waveguide
Types EWP63S, EWP63 and EW63

Characteristics

Type Numbers

Super Premium Waveguide, Standard Jacket EWP63S
Pramium Waveguide, Standard Jacket EWP63
Standard Waveguide, Standard Jacket EWG63

Pramium Waveguide, Fire Retardant —
Non-Halogenated Jacket 35409-18
Type CATVP 2220401
Standard Waveguide, Fire Retardant —

Conneclors — Flange dimensions on pages 216-217

Mon-Halogenated Jacket 35409-19*
Electrical L w A Welglli
Max. Frequency Range, GHz 5.85-7.125 in{mm) in{mm} in(mm) bk}
alEn Mode Cutoff Frequency, GHz 4.00
Group Delay at 6.775 GHz, ns/100 ft {nsA00 m) 125 (411)
Paak Power Rating at 6.775 GHz, kW 10 Type No. 1630C, 163DCT. 163DCP, 1635C. 1635CM
Mechanical (T{ff;%} 53 34 32 37
Minimum Bending Radil, without rebending, inches (mm) ‘g}t (125) {88) {84) 1.7
E Plane 7(180) .
H Plang 20 (510} Type No. 1630E, 163DET, 1630EP
Minimum Banding Radil, with rebending, inches (mm) = =
E Plana 10 (260) = 5.3 3.4 29 35
H Plane 20 (740) 8 - {135) (88) (84) 16)

Maximum Twist, degrees/foot (m)

1(3)
Dimensions over Jacket, in (mm) 201 x1.16 (51,1 x 29.5)

L3

Type No. 163SEM. 163SE

o iy 53 3.4 15 37
LIk {135) {88) (89) (1.7

Weight, pounds per foot (kg/m) 0.51 (0.76)
* LL® listed Type CATVE.
Attenuation, Average Power, Group Velocity
Average Group
Frequency Aftenuation Power Velocity of
GHz dB100 ft (dB/100 m)  Raling, kKW  Propagation, %
5.85 1.50 (4.84) 4.34 73.0
5.025 1.40 (4.88) 445 73.8
6.0 1.47 (4.82) 4.50 4.5
6.2 1.43 (4.70) 4.62 764
64 1.40 (4.59) 473 781
6425 1.40 (4.58) 474 783
6.525 1.38 (4.58) 479 79.0
6.6 1.37 (4.500 482 795
6.775 1.35 (4.44) 489 80.7
6.8 1.35 (4.43) 4.90 80.9
6.875 1.34 (4.400 493 81.3
7.0 1.33 (4.27) 497 821
—> 7125 1.32 (4.23) 5.01 827

Attenuation values based on VEWR 1.0, ambient temperature 24°C (75°F) and are

quarantesd within +5%. Average power ratings based on VEWR 1.0 and 42°C
(76°F) temperature rise over 40°C (104°F) ambient,

e

ANDREW.

Connector Material: Brass

Cuslomer Service Center - Call loll-iree from: « U.3.A, Canada and Mexico 1-800-255-1479



Seccion B4. (continuacion)

Ordering Information for Waveguide Assemblies

115

Frequency” Waveguide Flange Connectort Flex-Twist
GHz Type Type't Tunabile Fixed-Tuned  Pressure Window 21(0.6 m)
Super Preminm Waveguide Assemblies VSWH 1.05 (32.3)**
— 6.425-7 125 EWPG3S G-344/UtH 163DCT - s5000A-137 F137PAOZ40BR
CPR137G 163DET - 85001137 F137PCO240CR
FORTO - 163SEM 223306-70 F137MH0G00HB
Premium Waveguide Assemblies VSWH 1.06 {30.7)~*
5.925-6.575 EWP63-59 UG-244/UtH 163DCT 1635C 55000R-137 F137PADZ40BA" "
CPR137G 163DET 1635E 55001137 F137PCO240CA™
PORTO - 163SEM 223306-70 F137MHOG00HA" *~
FARTD - 1635CM
5.800-7125 EWPG3-50W UG-344/UtH 163DCT 1635CM 85000R-137 F137PAOZ40BA "
CPR137G 163DET 163SE 55001-137 F137PCO240CA"
PORTO - 163SEM 223306-70 F137MHOG0OHA" ==
PARTD - 1635CM
VSWH 1.05 (32.3)*
6.525-6.875 EWPG3-65N UG-344/UtH 163DCT 1635C e5000R-137 F137PAOZ40BR
CPR137G 163DET 1635E 55001137 F137PCO240CR
PORTO - 163SEM 223306-70 F137MH0G00HB
FARTD - 1635CM
VSWR 1.06 (30.7)*~
6.425-7.125 EWPG3-65 LIG-344/UtH 163DCT 1635C 55000R-137 F137PA0Z40BR
CPR137G 163DET 1635E 55001-137 F137PCO240CR
PORTO - 163SEM 223306-70 F137MHO0G00HB
PARTD - 1635CM
Standard Waveguide Assemblies Non-Tunable VSWRH 1.15(23.1)*~
59257125 EW63 UG-344/UtH 163DC 1635C 85000R-137 F137PA0Z40B3
CPR137G 163DE 1635E 55001137 F137PCO240CR
PORTO - 163SEM 223306-70 F137MHO0G00HS
PARTD - 1635CM

* Contact Andrew for information on other frequency bands. =~ VEWR max., (R.L., dB). Upto 300 ft (90 m). The indicated meximum VSWR characteristics are

quaranteed for factory assamblies and are typical for field assemblies.

*** Low VEWR guaranteed for 5.925 to 6,425 GHz, nominal for 5,925 to 6.575 GHz

T “Tunable” connectors ordered with factory assemblies are factory tuned. 1 For detailed Information on mating flanges, refer to pages 214-218, 1+ Modified cover

flange with gasket groove. Mates with UG choka or cover flanges.

Accessories — Photos and detailed descriptions on pages 194-200

Description Type Mo. Description Type No.

Hangers and Adaplers Tower Standoff Kit of 10. 2.5 in (60 mm) standoff

Hanger Kit of 10, Recommended maximum spacing “‘“Qrg_t’f’[?[’gﬂ"}%‘f“ ey 41108A-1

for outdoor installation is 3 ft (0.91 m)* 42306A-7 4-5 (100-125) $11088-2

WEW! Snap-In Hanger Kit of 10. Recommended spacing for outdoor 56 (125-150) 41108A-3

installation is 3.5 1t {1.07 m) EWSH-6 #

Hargfv:;aﬁ c!ll:il oT]1|U. 3/8" bolts, lock washers, nuts 51760 Diher Accessories

(19 mm) long 769-5 -
1 (25 mm) long _ 31760-1 glualm'l!g Tool Kit for connector attachmant EWF&I&E%
2“9:9 ﬂ‘“’:‘” :ﬁ °$ }g gtallnle_ss S.teel 317687 Grounding Kit with factory attached, one-hole lug 204989-4
“ga‘fﬂ. H""m“ O Balvafllag SaEHa Grounding Kit with factory attached, two-hole lug 241088-4
artiate Grounding Kit with field attachable erimp-on,
Metric Hardware _ ) 242774-M ane-hola Iug 204080-24

Hound Member Adapter Kit of 10. Stainless steel Grounding Kit with field attachable crimp-on,

Member Diameter, in (mm} two-hole lug 241088-0
s L) Grounding Kt with field attachable screw-on lug 204080-34
e igEjﬁga i Crimping Tool to field attach lug to Grounding Kit 207270
s 12’ s Hoisting Grip 243128
Ejg E1 et ﬁg; 315503 Bending Tool Kit. One each E and H Plane tool EWBTK-2

a5° Adaper Kit of 10. Gahanized steel 2334 LIRSS pomment K pde

Threaded Rod Support, 3/8" rod, nuts, washers, cailing bracket Waveguide Boot for Plates (balow)

12 in (305 mm) long, kit of 1 M 41n (102 mm) dia o WGE4-63
12 In (305 mm) long, kit of 5 MTT1-4 5in (127 mm) dia WECEBS-63
24 in (610 mm) long, kit of 1 31771-9 :
24 in (610 mm) long, kit of 5 1716 Feed-Thru Plate for Boots (above)

Tower Standoff Kit of 10. 1 in (25 mm) standoff - T

Member Diameter, in (mm) Openings For 4 in Boois For 5 in Bools
0.75-1.5 (20-40) 308485 1 2046731 4894041
1.5-3.0 (40-75) 30848-4 1 204673-2 -
a3-4 (75-100) 308431 2 - 48940-2
4-5 (100-125) 30848-2 3 - 48940-3
5-6 (125-150) 30848-3 4 204673-4 48940-4

* Standard conditions: 125 mph 1200 km/Mh) survival wind velocity, 0.5 in (13 mm) g 70 45_?3‘3 48940-6
radial ice. For other conditions see page 198, =
« LK 0800-250055 = Australia 1800-803 219 « New Zaaland 0800-441-747 Visi us al: waww.andraw.com ANDRE
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Seccién B5. UMBRAL DE RECEPCION

Umbrales (dB) — TRuepoint™ 5200 y 5300

Tributarios Modulacion

(Interfaces)

2E102EL+

2x10/100BASE-T 4

4E164EL+ 4

2%10/100BASE-T 16

8EL&6B8BEL+ i

2x%10/100BASE-T 16

16 E16 16 E1 + 4

2%10/100BASE-T 16

E2 + Secundario & 4

2x10/100BASE-T en

E3 + Secundario 18
4

21 El1 en

STM-1, parcialmente lleno 16 79 79 /9.5 9.5 795
32 =77 -77.5 -77.5 -77.5

3 E3 + Secundario a2 -

en STM-1 &

2%10/100BASE-T en o i 2% i

STM-1 + Secundario 128 =70 -70 -70
: —

g?::_fl El+ 2E3en 64 74 74 —74
128 =70 -70 =70

1000BASE-E1 en STM-1 64 -74 -74 -74
128 =70 -70 -70

Harris Corporation Descripcion del Sistema TRuepoint™ 5000
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ANEXO C

GRAFICOS DE ENLACES, FOTOS DE LOS EQUIPOS

Seccion C1. ENLACE QUITO - CONDORCOCHA

-

Enlace Ed. Villafuerte Condorcocha
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Seccidn C2 . ENLACE CONDORCOCHA - CAYAMBE

r’ -

E2006 Europa Technologies

N\ QuITO

'-,‘ @ Image & 2006 ;r-rznrr:zil«l-!f..-Iricsl'._'.'L

Enlace Condorcocha — Cayambe
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SECCION C3. FOTOS DEL EQUIPO HARRIS MICROONDA
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SECCION C3. FOTOS DEL EQUIPO HARRIS MICROONDA (continuacién)

/\og‘fo&os

. | 7 \
PANEL DESBALANCEADO DE 16E1(tributarios)
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SECCION C3. FOTOS DEL EQUIPO HARRIS MICROONDA (continuacién)
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SECCION C3. FOTOS DEL EQUIPO HARRIS MICROONDA (continuacién)

.
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Rack de 19” Y EQUIPOS INSTALADOS

FUENTE DE PODER AC/DC -48 V DC/25 A DE SALIDA
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SECCION C3. FOTOS DEL EQUIPO HARRIS MICROONDA (continuacién)

rm

|
2006/03/03,07:27

ANTENA PARABLICA ESTANDAR MODELO: HP8-77



