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RESUMEN

Este proyecto de titulacion presenta el disefio integral de la red de Radio sobre IP

para la compafiia minera Wega Mining Ecuador S.A.

Dadas las necesidades de comunicacion propias de la Compafia Wega Mining
Ecuador S.A., principalmente desde y hacia sus dos proyectos ubicados en
zonas rurales de la provincia Amazonica de Zamora Chinchipe, donde las
alternativas de tecnologias de telecomunicaciones son escasas, surgio la premisa
de encontrar y disefiar un sistema que se adapte y satisfaga los requerimientos

particulares de esta compafia minera.

En base a los antecedentes citados se empezd por analizar las distintas
tecnologias que son ofertadas por los diferentes proveedores de servicios de
telecomunicaciones, asi como las soluciones de caracter privado; es decir, que el
cliente podria implementar mediante la instalacion, puesta en marcha y monitoreo
integral. Al ir estudiando los pros y contras de cada uno de los sistemas que
podrian utilizarse, se determind que para la comunicacion dentro de los proyectos
la mejor alternativa era un sistema de radiocomunicaciones moviles VHF basico
de despacho, y debido a que la compairiia necesitaba de una comunicacion fluida
entre ambos campamentos y su sede matriz de Quito se decidié que el medio que
mejor se adaptaba para transportar esta informacion era el satelital,
principalmente porque puede ser instalado en cualquier punto geografico que este
dentro de su zona de cobertura. En este caso, al contratar capacidad satelital del
proveedor Global Crossing se garantiza una cobertura integra de todo el territorio
Ecuatoriano. No obstante, la sefial analdgica generada en la red VHF debia ser
adaptada a un lenguaje comun al que maneja la tecnologia satelital Direct IP por
la cual también se brindaria servicio de Internet para ambos proyectos; es decir,
IP y en virtud de este requerimiento se hizo indispensable la utilizacién de
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Gateways de RolP que después gue se analizaron las opciones disponibles en el
mercado se encontré que el méas indicado resulto ser el NXU2-A de Raytheon.

Una vez determinadas las mejores opciones dentro de cada uno de los sistemas
gue intervendrian en este disefio, se verificd su compatibilidad y se establecieron
las configuraciones iddéneas para su correcto desempefio asi como el costo
estimado propio de su implementacion y funcionamiento. La solucion integral fue

recibida gratamente por parte de Wega Mining.
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PRESENTACION

En la actualidad la necesidad de integracién de servicios de telecomunicaciéon
cada vez va cobrando mayor importancia, es asi que las tecnologias
convergentes tienden a ir posicionandose en el mercado como las principales
opciones al momento en que las empresas deben optar por una solucién para sus

necesidades.

Por lo citado en el parrafo anterior, en el presente proyecto acorde a los
requerimientos de la Compafiia Wega Mining Ecuador S.A. cuyos campamentos
se encuentran dentro de areas concesionadas en la provincia oriental de Zamora
Chinchipe, en zonas con escasos y/o nulos servicios de telecomunicacion, se
decidi6 disefar un sistema integral de telecomunicaciones que a través de un solo
canal, en este caso satelital permita transportar voz analogica proveniente de las
estaciones moviles de VHF generada dentro de los campamentos sobre el
protocolo IP con la intervencion de gateways de radio sobre IP entre las
estaciones remotas y la oficina matriz ubicada en la ciudad de Quito. Asimismo
por este canal satelital se podra tener acceso a servicio de Internet en los dos

campamentos.

El propdsito de haber escogido este tema, radica en el hecho de mostrar que
actualmente se tienen algunas alternativas tecnolégicas que pueden ser ofrecidas
a dos de los nichos de mercado con altas necesidades de comunicacién pero que
debido a su ubicacién geografica, que en la mayoria de casos se sitla en la
region oriental de nuestro pais, no encuentran mayores posibilidades y ofertas
para satisfacerlas; se hace referencia a las empresas dedicadas a la explotacion
petrolera y minera, que en un gran porcentaje de los casos son compafias
multinacionales y que manejan grandes presupuestos; por lo cual la comunicacion
que estas deben cursar tiene gran importancia dentro de lo que respecta a la

organizacion de las mismas.
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Es importante mencionar que el presente proyecto de titulacion ha sido
estructurado en cinco capitulos, diferenciando cada uno de los sistemas que
intervienen en el mismo.

El Capitulo | abarca todo el marco tedrico involucrado en los diferentes sistemas
de telecomunicaciones que componen este proyecto; todos estos conceptos
seran parte del posterior disefio de los mismos. En este capitulo se presenta
informacion detallada sobre las diferentes tecnologias de redes wan disponibles
en el pais; los distintos sistemas de radiocomunicaciones moviles y sus
componentes; asi como las definiciones y elementos que conforman un sistema

de radio sobre IP.

El Capitulo Il por otra parte, se enfoca especificamente en la red wan. Se
exponen los criterios de seleccion de la tecnologia wan mas adecuada para este
proyecto como punto de partida para poder exponer las caracteristicas técnicas
propias del mismo, en este caso un Sistema Satelital Direct IP High Traffic
ubicado en cada campamento, y a su vez presentar el desarrollo detallado de los

calculos inherentes a un disefio satelital.

El Capitulo 1l se centra en el sistema de radiocomunicaciones moviles,
encontrandose que la opcién mas idonea para el proyecto es un sistema basico
de despacho en cada area concesionada que brinde cobertura independiente a
cada una de estas. A partir de la determinacion del sistema de
radiocomunicaciones a utilizar, se muestran los calculos pertinentes a estos

sistemas, apegados a la regulacion vigente.

El Capitulo IV establece las principales caracteristicas técnicas de los sistemas de
radio sobre IP, con énfasis en los equipos NXU2-A de Raytheon que seran los
utilizados en el presente proyecto. Asimismo, se hace hincapié en la configuracion
qgue deberan tener estos equipos para que su interrelacién con los otros dos
sistemas sea correcta. En este capitulo también se presenta una lista con los
costos referenciales tanto de equipos como de servicios que serian parte de la

implementacion de este proyecto.
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Finalmente en el capitulo V se establecen las conclusiones obtenidas con la
realizacion del presente proyecto asi como las recomendaciones pertinentes a la

tematica de este trabajo.



CAPITULO 1. DESCRIPCION TEORICA DEL SISTEMA

1.1 REDES WAN

1.1.1 INTRODUCCION

Una red WAN (Wide Area Network) o red de area amplia es aquella que tiene una
cobertura geograficamente extensa pudiendo abarcar un pais o0 incluso un
continente. Esta formada por sistemas terminales o hosts cuya funcién principal
es la ejecucion de aplicaciones de usuario. Estos hosts se hallan interconectados

mediante una subred que se encarga de conducir mensajes entre si.

En la mayoria de redes WAN la subred se encuentra dividida en: las lineas de
transmision conocidas también como circuitos, canales o troncales y cuya funcion
principal consiste en la transferencia fisica de los bits de un dispositivo a otro y
por otro lado se encuentran los elementos de conmutaciéon que son dispositivos
que se encargan de conectar dos 0 mas lineas de transmision entre si. Estos
elementos suelen conocerse como nodos conmutadores de paquetes, sistemas
intermedios o centrales de conmutacion de datos. Generalmente los hosts son
parte de una red LAN (local area network) o red de area local mientras que el
elemento de conmutacion suele ser un ruteador, sin embargo, puede presentarse
el caso en gue un host se encuentre directamente conectado al ruteador. El

conjunto de lineas de conmutacién y ruteadores conforman la subred.

La mayoria de redes WAN estan constituidas por numerosos enlaces con un par
de ruteadores cada uno por lo que de requerirse la comunicacion entre dos
ruteadores que no comparten el enlace esta debera ser indirecta a través de otros
ruteadores que reciben y almacenan el paquete completo hasta que la linea de
salida se encuentre libre, momento en el que el paquete es reenviado. Cuando la
subred se fundamenta en este principio se la denomina como de punto a punto,
de almacenar y reenviar, o de paquete conmutado. Este principio es utilizado en
casi todas las redes WAN con la excepcion de la redes satelitales.

El disefio de una subred punto a punto presenta una consideracion en su disefio

referente a la topologia en que el ruteador se interconecta. Mientras que las redes



LAN por lo general tienen una topologia simétrica, sucede lo contrario con las
redes WAN, ya que tipicamente su topologia es irregular.

(a) (b) {c)

(e) Wl

Figura. 1.1. Topologias de una subred punto a punto . (a) Estrella. (b) Anillo.

(c) Arbol. (d) Completa. (E) Interseccién de anillo  s. (f) Irregular. *

Las redes WAN cuentan con otra alternativa que son los sistemas de satélite o de
radio en tierra en los cuales los ruteadores poseen una antena mediante la cual
pueden enviar y recibir informacion. La caracteristica principal de los sistemas
satelitales es que todos los ruteadores pueden acceder a la informacion de salida
del satélite. En algunas ocasiones los ruteadores se encuentran conectados a una
subred punto a punto extensa pero solo algunos cuentan con una antena satelital.
La naturaleza implicita de los satélites hace que estas redes sean requeridas

cuando la difusion es un aspecto importante a considerar.

1.1.3REDES DE VOZ

La evolucidon que han experimentado las redes de comunicaciones en los ultimos
afos se refleja en la tendencia existente hacia la convergencia tecnologica de
informacion. Es asi, que la transmision de voz sobre redes de datos ha ido
desplazando a la conmutacion de circuitos tradicionalmente utilizada por esta.

La transmision de voz por paquetes se justifica principalmente por el ahorro en

costos de transmision que este implica, sin embargo, en lo estrictamente

! TANENBAUM, Andrew, Redes de Computadoras. Tercera Edicion. Prentice Hall. pp: 13



tecnologico también muestra ciertas ventajas como: el ahorro de ancho de banda
y el aprovechamiento de los canales de datos mediante técnicas de deteccion de

la actividad de la voz.

1.1.2.1 Red Telefonica Conmutada

La idea de la red telefobnica conmutada surgié en el afio de 1876 con la invencion
del teléfono por Alexander Graham Bell. En sus inicios este fue un proceso de
conmutacién totalmente manual aunque, durante su evolucion se desarrollaron los
sistemas de conmutacion por division en el tiempo y en el espacio llegando hasta

el desarrollo de centrales publicas y conmutadores privados como los PBX.

1.1.5.2El Proceso de Digitalizacién y Codificacion

El hecho de que tanto la voz humana como el ruido sean por naturaleza sefales
analogas determind que en comunicaciones telefénicas sobre largas distancias
estas sefales debian amplificarse aunque, el ruido también lo hacia generandose
asi la dificultad en la diferenciacion entre la sefial de voz y las sefiales de ruido.

Los sistemas de comunicacion digitales por otra parte traen consigo la necesidad
de convertir la informacién de voz a unos y ceros. Para cumplir con este
propésito el primer proceso a llevarse a cabo es el de codificaciéon utilizando el
teorema de Nyquist, que dice que para que una sefial analoga pueda
reconstruirse totalmente de su informacion digital se debe muestrear por lo menos
al doble de la frecuencia de transmisién mas alta. Para el caso particular de la voz
se tiene que el intervalo de frecuencias va desde los 300 Hz hasta los 3,6 kHz
pero, para el calculo de la frecuencia de muestreo se utiliza un valor maximo de 4
kHz. Es asi que, se deben tomar muestras a una tasa de 8000 Hz o en otras
palabras, una muestra cada 125 ps. Posteriormente a cada una de esas
muestras se le asigna un valor que es codificado en 8 bits. De esta forma, se
tiene que la tasa de transmision del canal de voz seria:

8000 muestras / s * 8 bits / muestra = 64 kbps.

Este estdndar de codificacion es conocido como PCM. La evolucion de los
sistemas digitales permitio el surgimiento de diferentes técnicas de codificadores

de voz que se clasifican en tres tipos:



Codificadores de forma de Onda

Presentan un gran ahorro de ancho de banda codificando con menos bits. Su
problema principal es que puede presentar degradacion en la calidad de la voz.

Ej: ADPCM G.726 (codificaciones utilizando 5, 4, 3 y 2 bits por muestra).

Codificadores de Voz (Vocoders)

Presenta bajas tasas de transmision de bits pero, su sonido es muy sintético.
Generalmente se necesita entrenar el algoritmo. Se utiliza tipicamente en
aplicaciones militares.

Ej. LPC.

Codificadores Hibridos

Son predictivos. Utilizan un método conocido como codificacion AbS (Andlisis
por Sintesis) y realizan la codificacion entre 4.8 y 16 kbps.

Ej:CELP,LD-CELP G.728, CS-ACELP G.729.

1.1.2.3 Medicion de la Calidad de la Voz

La medicion de la calidad de la voz generalmente utiliza el método conocido como
MOS (Mean Opinion Score) Este método, se fundamenta en la realizacion de una
encuesta a diferentes usuarios de los sistemas de voz para evaluar su
desempefio en base a los resultados obtenidos. El rango en que calificacion
puede variar desde 5 que es la mayor calificacion hasta 1 que seria una calidad

de voz inaceptable.

1.1.2.4 Transmision de Voz por Paquetes

Las tecnologias de transmision de voz por paquetes surgieron inicialmente de
Internet, donde su uso se limitaba a comunicaciones de tipo casero con gente
ubicada en cualquier parte del mundo. No obstante, la evolucién que han
mostrado estas tecnologias, ha llevado a que tanto usuarios finales como grandes
empresas a nivel mundial, consideren el hecho de implementar la transmision de
voz sobre sus redes, ya sea por el ahorro que se obtiene en comunicaciones de
larga distancia, asi como también por las ingentes posibilidades que se pueden

abrir en el mundo de las redes multiservicio.



1.1.2.5 Factores que Afectan la Calidad de Voz

Al disefar una red de voz por paquetes uno de los puntos mas criticos que se
deben considerar es el retardo que puede experimentar un paguete asi como la
variacion del retardo ya que esto se vera reflejado en la degradacion en la calidad

de voz. Los factores que intervienen en el retardo son:

Codificacion y Compresion
El retardo introducido variara segun el algoritmo que se esté utilizando. Es asi
gue un algoritmo de alta compresién tardara mas en procesar un paquete que uno

de compresién intermedia.

Empaquetamiento

Consiste en la presentacion de la informacion de voz digitalizada como paquetes
y puede variar segun el protocolo implementado. Tanto en ATM como en Frame
Relay el procesamiento sera mas rapido debido a que ambos son protocolos de
capa 2 mientras que IP al ser un protocolo de capa 3 tendra mas informacion y

por lo tanto demandara de mas tiempo.

Acceso a lared y retardo de propagacion
Se entiende como el tiempo requerido para transmitir los paquetes de voz hacia la
WAN.

Llegada

Una vez que los paquetes llegan a su destino se debe dar un proceso inverso que
termina en el desempaquetamiento. Sin embargo, debido a que algunos
protocolos son no orientados a conexion se tienen zonas de almacenamiento que
permiten que la reproduccion de la voz se realice sin cortes. Al viajar por
diferentes caminos los paquetes pueden experimentar diferentes retardos que
generan el Jitter.

Suele presentarse otro factor que afecta la transmision de voz y se conoce como
eco. El eco se produce por el desacople en la impedancia del conversor hibrido
de 4 a 2 cables en el receptor. Es posible corregirlo con supresores de eco, que
aislan la impedancia, o con canceladores de eco, que invierten la sefial y se la
restan a la sefial de voz.

Se debe tener presente el hecho de que la pérdida de paquetes de voz en este



tipo de tecnologias pudiera degradar la voz segin el niamero de paguetes
seguidos gue se pierdan. Si un paquete de voz se pierde no hay problema, si son
dos los paquetes seguidos que se pierden el MOS puede pasar 4 a 3.5 mientras
que si se pierden tres seguidos la calidad de voz puede ser casi inaceptable con
un MOS de 2.

Finalmente, la calidad de voz puede deteriorase por la cantidad de pasos de
compresion/descompresion por los que atraviesa un paquete de voz ya que
ademas de afiadir un retardo adicional el algoritmo en si podria degradar la
calidad de la voz.

1.1.2.6 Componentes de una Conversacion

Los componentes esenciales de una conversacion de voz alcanzan solamente un
22% del total de la conversacion. Mientras que los componentes restantes estan
formados por otro 22% de componentes repetitivos, articulos o palabras cortas en
su mayoria, y un 56% que pertenece a los silencios. Estos porcentajes dan una
idea méas clara de la diferencia que se tiene entre la transmision de voz por
conmutacion de circuitos, en la que se mantiene un ancho de banda de 64 Kbps
constante transmitiendo inclusive los silencios, y la transmision por conmutacion
de paquetes, en la que gracias a herramientas como la deteccion de la actividad
de voz y la transmisién exclusiva de componentes esenciales se puede ahorrar

ancho de banda de una manera dinamica.

1.1.2.7 Tipos de Redes de Voz por Paquetes
Segun los protocolos utilizados para la transmision de voz las redes pueden

clasificarse en:

Voz sobre IP (VoIP)

Es el protocolo con mayor proyeccion de consolidarse en la integracion de voz y
datos debido a la popularidad y aceptacion con que cuenta a nivel mundial. A
pesar de tratarse de un protocolo de capa 3 presenta caracteristicas que pudieran
proporcionar calidad de servicio a los paquetes que asi lo requieran.

El desarrollo de la suite de protocolos H.323 asi como, del protocolo para

transmision en tiempo real RTP (Real Time Protocol), caracteristicas de manejo



de colas, precedencia de paquetes (utilizando el campo de precedencia del
protocolo IP) y caracteristicas de reserva de ancho de banda hacen de este un
gran candidato para estas nuevas implementaciones. Por otra parte, su atractivo
se encuentra en la facilidad de integracion con las aplicaciones de datos,
promoviendo el desarrollo de nuevas aplicaciones como click to talk, cuya utilidad

consiste en habilitar voz desde un browser en Internet.

Voz sobre Frame Relay (VoFR)

El factor determinante para considerar este protocolo para el transporte de voz es
su popularidad a nivel de conexiones WAN corporativas. Asimismo, la calidad de
la voz puede garantizarse mediante estandares de la implementacion de
transmision de voz como: FRF.11 combinado con un estandar de fragmentacion
de paquetes como FRF.12. Otra de las cualidades que muestra Frame Relay es
qgue al ser un protocolo de capa 2, la conmutacion sera mas rapida y el overhead
que se afadira al paquete menor. Por otra parte, de no contar con un buen disefio
la sobre-suscripcion permitida por un carrier puede deteriorar la calidad de voz,
sin embargo, es recomendable que los paquetes de voz no sobrepasen el CIR
para que estos no sean marcados como descartables y la calidad de voz sea

incorruptible.

Voz sobre ATM (VOATM)

La ventaja de este protocolo para transmision de voz radica en el hecho de que
desde un principio fue creado para soportar diferentes tipos de servicio. Dentro de
los cuales para la transmisién de voz se puede utilizar VBR-rt (Variable Bit Rate-
real time), mediante el cual se garantiza un ancho de banda para los paquetes de
voz. La variacion de retardos en este protocolo no se hace presente gracias a la
utilizacion de celdas fijas de 53 bytes. A pesar que a menudo el consumo de
ancho de banda es mayor, las altas velocidades de conmutacién que soporta lo

sitan como una opcidén a considerar en la integracién de voz y datos.

1.1.6 REDES DE DATOS
La sociedad de informacion que se vive en la actualidad se fundamenta en los
datos, los mismos que al ser generados, procesados y manipulados, deben

suministrar la informacion propiamente dicha que apoyada por los sistemas de



comunicaciéon de datos dara origen a las conexiones entre computadores ya sea a

nivel local o global formando los diferentes tipos de redes conocidas.

1.1.3.1 Clasificacién de Redes de Datos
Por lo general se acogen dos criterios como parametros de clasificacién de las

redes de datos: la tecnologia de transmision y la escala.

Dentro de la tecnologia de transmision podemos separar a las redes entre: redes
de difusion y redes punto a punto.

Redes de difusion

Se caracterizan porque todos los equipos pertenecientes a la red deben compartir
un danico canal de comunicacion. En este tipo de red los paquetes de datos
pueden ser leidos por todos los equipos de la red aunque, seran procesados
anicamente por la maquina que posea la direccion de destino existente en el
paquete. Asimismo, si se desea que los paquetes sean recibidos y ademas
procesados por un grupo particular de maquinas se debe trabajar en modo de
multidifusion o multicast y si se requiere que todas las maquinas sean participes
de esta informacion asi como del procesamiento de la misma se debera utilizar el

modo de operacién conocido como difusién o broadcast.

Redes punto a punto
Este tipo de red se encuentra constituido por multiples conexiones entre pares de
maguinas, con lo que el camino que deberan atravesar los paquetes desde un

origen a un destino estara constituido por varias maquinas intermediarias.

El otro criterio de clasificacion lo constituye la escala dentro de las cuales se

encuentran: las redes locales, metropolitanas y de area amplia.

Redes de Area Local (Local Area Network - LAN ): Se caracterizan por que su
area de cobertura se encuentra limitada a distancias que no exceden los
centenares de metros o unos cuantos kilbmetros y por lo general estan situadas
dentro de edificios, campus o complejos. Otra de sus caracteristicas relevantes se
encuentra en el hecho de que las velocidades de transmisién que manejan son
elevadas en comparacion a las redes de areas de mayor cobertura. El caracter
privado de estas redes es otra de las caracteristicas que describen a estas redes.



Redes de Area Metropolitana (Metropolitan Area Netw  ork — MAN)

Estas redes se encuentran constituidas por la interconexion de redes LAN
situadas a distancias mayores que las que se encuentran dentro de un edificio
pero sin sobrepasar los limites urbanos. Se podria estimar que las redes MAN no
deberian sobrepasar los 50 Km, asimismo, su funcionalidad se aprecia cuando se
requiere implementar sistemas de comunicaciones intermedios con coberturas
geograficas mayores que las de las redes LAN pero, con velocidades de

transmision mayores que las que ofrecen las redes WAN.

Redes de Area Extendida: (Wide Area Network - WAN)

Una red de éarea extendida es aquella que conecta dos o mas redes LAN
separadas por distancias proporcionales a las existentes entre dos ciudades de
un mismo pais. Las velocidades de transmisibn que manejan no son muy
elevadas y en algunos casos pudieran utilizar de manera parcial circuitos

proporcionados por proveedores de servicios de telecomunicacion.

1.1.6.2Tecnologias de Redes WAN
Dentro de las tecnologias que pueden ser implementadas por una red WAN se

tienen:

Multiplexacién por Division de Tiempo (TDM)
Se divide en TDM sincrono y estadistico y ha sido utilizado en las redes WAN
durante la evolucion de estas tecnologias.
 TDM sincrono: Con este se pueden transmitir simultdneamente multiples
canales digitales sobre un Unico medio de transmisién. No obstante, por lo
general su uso en la transmision de datos no es del todo eficiente ya que
se tienen asignados recursos de transmision permanentes para cada canal

sin importar si son usados o no por el cliente.

 TDM estadistico: Funciona mediante la segmentacion y reensamblado en
paquetes pequefios al que es sometida la informacién para su posterior
transmision individual. TDM sincrono mostraba una dependencia temporal
de los canales en el frame portador mientras, que en TDM estadistico los

paguetes poseen una cabecera que determina el canal al que pertenecen,
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esta caracteristica permite que la informacion sea transmitida a la misma
velocidad con que se genera y deja libre las capacidades de transporte si

no hay informacion.

Ambas tecnologias han sido la base para redes WAN conmutadas:

Redes de circuitos: se basan en TDM sincrono ofreciendo velocidad
constante y son capaces de transportar todo tipo de trafico gracias a su

baja latencia.

Redes de Paquetes: se basan en TDM estadistico y las conexiones entre
origen y destino se dan mediante Circuitos Virtuales. Por el retardo que se
genera debido a los procesos que maneja no es adecuado para trafico voz
y video de igual manera, es necesario la utilizacion de un
ensamblador/desensamblador de paquetes o PAD debido a que imponen

un protocolo de acceso.

Existen dos sistemas TDM sincronos:

Bit Interleaved Multiplexing: Una porcion de tiempo es reservada para cada
salida al canal agregado. La porcion de tiempo esta constituido por un bit
de cada uno de los canales de entrada pero manteniendo siempre el
mismo orden. Se tiene un canal de sincronizacién que transmite una sefal
constante utilizada por el receptor y cuyo ancho de banda es restado de la
suma de anchos de banda de los canales de entrada para obtener el ancho

de banda total.

Byte Interleaved Multiplexing: Este sistema por otra parte, intercala octetos
y también necesita de un canal de sincronizacion. Asimismo, el ancho de
banda total equivale a la suma de todos los canales menos el ancho de

banda del canal de sincronizacion.

Redes X.25

Este estandar fue desarrollado por la ITU-T en la década de 1970 con el objetivo

de crear una interfaz entre las redes publicas de conmutacion de paquetes y sus

clientes. A nivel de capa fisica opera el estandar X.21, que determina la interfaz

fisica, eléctrica y funcional, mientras que a nivel de capa de enlace de datos los

estandares existentes se centran en la correccion de errores por otra parte, el
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protocolo de capa de red permite crear circuitos virtuales a través de los cuales
podran ser enviados paquetes de 128 bytes. La velocidad que manejan estas
redes se sitla en 64 Kbps, una cantidad insuficiente para la mayoria de
aplicaciones actuales. Estas redes trabajan con circuitos virtuales conmutados y

permanentes y estan orientadas a conexion.

Frame Relay

Surgié gracias a la evolucion tecnolégica que han experimentado tanto los
sistemas de transmision como los computadores, a leves rasgos se lo puede
describir como una linea virtual dedicada por la cual se pueden enviar tramas o
frames de 1600 bytes. A diferencia de las lineas dedicadas reales con una virtual,
solo se tendran rafagas de la mayor velocidad. Las velocidades de operacion
superan ampliamente a las de X.25 con un promedio de 1.5 Mbps a expensas de
no realizar correccion de errores. Difiere de X.25 debido a la ausencia de control

de flujo.

Modo de transferencia Asincrénica (Asynchronous Tra nsfer Mode - ATM)

Se fundamenta en la transmision mediante paquetes con una longitud de 53 bytes
conocidos como celdas. La conmutacion de celdas en que se basa, permite la
transmision a velocidad constante para audio o video asi como, variable para
datos. Sus velocidades de transmisién oscilan entre los 155 y 622 Mbps y estan
orientadas a conexién con lo que se garantiza el orden de llegada.

1.1.6.3Protocolos para Redes WAN

Dentro de los protocolos utilizados por las redes WAN para transmisiones
digitales entre en un moédem vy los dispositivos de la red LAN tenemos: el SLIP y
el PPP.

Protocolo de Internet de Enlace Serial (Serial Link Internet Protocol - SLIP)

Este protocolo es utilizado para transferir informacion desde algun dispositivo LAN
ya sea un enrutador o computador y un modem por lo que, su utilizacion se
reduce a sistemas de transmision analdgicos. SLIP encapsula los mensajes IP, lo
gue lo hace util para redes punto a punto con TCP/IP. Su funcionamiento se basa
en la transferencia de caracteres al médem ordenados secuencialmente. Algunas

de sus limitaciones son:
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Identificacion del tipo de mensaje: Este protocolo no soporta que un enlace

posea varios protocolos.

Direccionamiento: Los dispositivos interconectados mediante este
protocolo se deben conocer mediante sus direcciones IP que deben ser

fijas a través de los enrutamientos que sean necesarios.

Compresion: El carecer de cualquiera de estos mecanismos puede ser
perjudicial cuando los mensajes contienen un campo de informacién

relativamente pequefio comparado con su cabecera.

Deteccion y correccion de errores: Asigna estas responsabilidades junto
con la retransmision de mensajes corruptos a protocolos de capa

superiores.

Compatibilidad exclusiva con TCP/IP: No puede ser utilizado con otros
protocolos como IPX/SPX o NetBEUI.

SLIP envia sus caracteres una a continuacion de otro salvo en los caracteres ESC

y END los cuales son enviados de a dos. Esto conlleva la ausencia caracteres de

inicio, fin y control.

Protocolo Punto a Punto (Point to Point Protocol — PPP)

De igual manera que SLIP este protocolo es utilizado en la transmision de

informacion a través de una linea analégica que conecta algun dispositivo LAN

con un médem. Su creacion respondié a la necesidad de mejorar SLIP en el

sentido de que sea compatible con otros protocolos que no sean TCP/IP. Este

protocolo esta constituido por otros tres:

Control de Enlace de Datos de Alto Nivel (High-Level Data Link Control —
HDLC): Es un protocolo de capa de enlace de datos cuya funcién consiste
en encapsular mensajes provenientes de diversos protocolos sobre

enlaces punto a punto.

Protocolo de Control de Enlace (Link Control Protocol - LCP): Al ser un
protocolo de capa de red se encarga de establecer, configurar y comprobar

la conexion con la linea serial.
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* Protocolo de Control de Red: (Network Control Protocol - NCP): El hecho
de que este sea un protocolo de capa de transporte lo vuelve indispensable

para el establecimiento y configuracion de multiples protocolos LAN.

La trama del protocolo PPP se encuentra formada por siete campos.

Indicador | Direccién| Control Protocolo |Informacion Suma Indicador
(1 byte) |(1byte) | (1 byte) | (102 bytes)| (variable) [(2 o4 bytes)|(1 byte)

Figura. 1.2. Trama PPP 2

El protocolo PPP permite el funcionamiento en simultaneo de protocolos de nivel
superior como:

« Protocolo de control de puente (BCP)
« Protocolo de control del protocolo IP (IPCP)
« Protocolo de control del protocolo IPX (IPXCP)

El funcionamiento del protocolo PPP puede dividirse en cuatro etapas:
1. Establecimiento de Enlace y Negociacion de la Configuracion: En primera
instancia los paquetes LCP de un nodo PPP son enviados para establecer
y configurar el enlace de datos. Dentro de estos paquetes en el campo de
opcion de configuracion se pueden determinar parametros como la MTU y

el protocolo de autenticacion a usarse.

2. Determinacion de la calidad del enlace: El enlace es puesto a prueba para
verificar si la calidad con que cuenta permitird ejecutar los protocolos de
capa de red. Con el enlace establecido puede realizarse un proceso de
autenticacion mediante protocolos como:

 Protocolo de Autenticacion de Contrasefia (Password
Authentication Protocol — PAP): Esta técnica consiste en el
intercambio de usuario y contrasefia entre el cliente y el servidor
con encriptacion opcional y que es cotejada en la base de datos del

servidor. El saludo utilizado es de dos vias.

 Protocolo de Autenticacion mediante Desafio (Challenge

2 SALAVERT, Antonio, Los Protocolos en las Redes de Ordenadores, Ediciones UPC, pp: 113
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Handshake Authentication Protocol - CHAP): A diferencia de PAP
esta técnica de autenticacion maneja un intercambio de
informacion de tres vias, en la cual el cliente es desafiado por el
servidor a calcular un valor que es enviado de regreso hacia el
servidor para su comprobacion. Esta técnica ofrece mayor
seguridad ya que la informacidén viaja encriptada y porque el

proceso se repite aleatoriamente.

* Protocolo de Autenticacion Extensible (Extended Authentication
Protocol — EAP): Mas que un mecanismo de autenticacion
especifico, este provee ciertas funciones comunes para el o los

mecanismos de autenticacion a ser usados.

3. Negociacion de Configuracion del Protocolo de Capa de Red: El nodo
PPP emisor envia paquetes NCP cuya funcién es seleccionar y configurar
los protocolos de capa de red para poder enviar los paquetes desde estos

protocolos.

4. Terminacién del Enlace: En esta ultima etapa el enlace permanecera
configurado siempre que no aparezcan paquetes LCP o NCP de cierre del

enlace o hasta que algun factor externo intervenga.

1.1.7 INTEGRACION DE REDES DE DATOS Y VOZ

En el pasado tanto redes de datos como redes de voz se encontraban separadas
unas de otras sin embargo, a pesar de que la idea de integrarlas en una sola red
no es del todo nueva los avances en este tema no han sido demasiado evidentes
debido en parte al hecho de que econémicamente no resulta mucho mas atractivo
que las redes separadas. No obstante, la relevancia que tienen hoy en dia las
aplicaciones multimedia depara un futuro en que las redes sean capaces de

soportar este tipo de trafico y a la vez se consolidara esta integracion.

Esta integraciéon o convergencia entre redes de voz y datos trae consigue una
serie de beneficios para el administrador como lo es el hecho de contar con una
infraestructura comun tanto de acceso como de transporte asi como, con un

sistema unico de gestién. Por todo lo citado anteriormente la red escogida debe
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ser digital mientras que los equipos de conmutacion deben manejar cualquier tipo

de informacion basados en tecnologias como RDSI. TDM, Frame Relay o ATM.

La integracion de voz y datos puede presentarse en tres escenarios distintos:
1. Los datos y la voz se transportan sobre redes de voz. Por ejemplo: redes

telefonicas publicas tanto fijas como moviles.

2. La voz y los datos son transportados sobre redes de datos. El Internet es

un claro ejemplo.

3. La voz y los datos son transportados sobre redes disefiadas con este

objetivo, como la RDSI.

Las caracteristicas propias de cada tipo de informacion deben ser consideradas al
implementar este tipo de redes ya que, mientras que la voz necesita de un retardo
constante y permite cierta distorsion en la sefial, los datos por otra parte, pueden
fluir a distinto ritmo y la calidad de envio y recepcion debe ser alta ya que la

informacion con un alto grado de errores puede ser totalmente perjudicial.

1.1.4.1 Convergencia en Redes IP

Actualmente tanto en redes LAN como WAN basadas en el protocolo IP con la
adopcion de algunos estandares y la incorporacion de ciertos componentes es
factible el envio de voz, video y datos sobre la infraestructura existente, trayendo

consigo un ahorro de recursos tanto fisicos como econémicos.

En contraposicion a la influencia que el retardo, el orden de llegada de los
paquetes, o la pérdida de estos, tiene sobre los datos y que de hecho no se
constituye en un problema considerable, la voz debe ser transmitida en tiempo
real y por lo tanto cualquier modificacion en las caracteristicas citadas puede ser
totalmente perjudicial para la misma. Por todo lo descrito, las redes convergentes,
deben brindar un alto grado de servicio y garantizar un ancho de banda suficiente;
ambas caracteristicas se presentan en las redes orientadas a conexion, las
mismas que cuentan con un proceso de negociacion y establecimiento de la ruta
por la que viajaran los paquetes asi como, con un ancho de banda determinado.
Por otro lado, en las redes no orientadas a conexién se presenta la técnica del
“mejor esfuerzo”, es decir, cada paquete es entregado por distintas rutas segun el
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estado en que se encuentren los enlaces por este motivo, al alterarse la
secuencia en que los paguetes son entregados la calidad decrece. En el entorno
de las redes IP el protocolo TCP garantiza la integridad de los datos mientras que
UDP no lo hace.

1.1.8 SISTEMAS SATELITALES

Un satélite puede definirse como un repetidor de radio o transponder situado en el
espacio. Un sistema satelital esta formado por: un transponder, una estacion en
tierra que controla su funcionamiento y una red de estaciones terrestres a nivel de

usuario que facilitan la transmision y recepcion del trafico a través del sistema.

Las transmisiones satelitales pueden ser de bus o de carga util. La de bus incluye
mecanismos de control que dan soporte a la operacién de carga util mientras,
que la carga utl es la informacién propiamente dicha del usuario que sera

transportada a través del sistema.

En el caso de radiodifusién directa de television via satélite el servicio que se da
es de tipo unidireccional por lo que se requiere una estacion transmisora unica
que emita los programas hacia el satélite y en tierra un sinnimero de estaciones

de recepcidn que captan las sefiales provenientes del satélite.

Es importante para el sistema que las estaciones sean lo mas econdmicas
posibles, facilitando la accesibilidad a un nUmero mayor de usuarios, en primera
instancia esto se consigue con antenas de diametro reducido y transmisores de

baja potencia.
1.3.5.1 Conceptos Béasicos de Sistemas Satelitales

1.3.5.1.1 Modelos de Enlace
Un sistema satelital comprende tres secciones: subida, transponder satelital y

bajada.

Modelo de Subida
El principal componente dentro de la seccion de subida de un sistema satelital es
el transmisor de la estacion terrena. Un transmisor de estacion terrena consiste de

un modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de
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alta potencia (HPA) y algun medio para limitar la banda del espectro de salida

como por ejemplo un filtro pasa-banda de salida.

En la Figura 1.3. se muestra el diagrama de bloques de un transmisor de estacion
terrena satelital. EI modulador de IF convierte las sefiales de banda base de
entrada a una frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK o en QAM. El
convertidor formado por el mezclador y el filtro pasa-banda convierte la IF a una
frecuencia de portadora RF apropiada. EI HPA proporciona una sensibilidad de
entrada adecuada y potencia de salida para propagar la sefial al transponder del
satélite. Los HPA comunmente usados son klystron y tubos de onda progresiva.

Convertidor
Ascendente Al Satélite

Banda Base Modalador _ -
PCMUTDM | . :

| " |

[ ]

| 1

I

I

%

\ --------
Figura. 1.3. Modelo de subida del satélite °

Transponder

Un transponder satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de entrada
(BPF), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un translador de

frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de

salida.

En la figura 1.4. se muestra un diagrama de bloques simplificado de un
transponder satelital. Este transponder es un repetidor de RF a RF.
Otras configuraciones de transponder son los repetidores de IF y de banda base

semejantes a los utilizados en los repetidores de microondas.

3 VALLEJO, Carlos, Manual de Procedimientos para la Revision y Verificacion del Estado y Funcionamiento de Equipos
Satelitales y Microonda de la Empresa Impsatel - Ecuador S.A. pp: 63
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En la Figura 1.4, el BPF de entrada limita el ruido total aplicado a la entrada del

LNA, que por lo general puede ser un diodo tunel.

La salida del LNA alimenta un translador de frecuencia, compuesto por un
oscilador de desplazamiento y un BPF, que se encarga de convertir la frecuencia

de subida de banda alta a una frecuencia de bajada de banda baja.

El amplificador de potencia de bajo nivel, comiunmente un tubo de ondas
progresivas (TWT), amplifica la sefial de RF para su posterior transmision por

medio de la bajada a los receptores de la estacion terrena.

También pueden utilizarse amplificadores de estado solido (SSP), los cuales en la

actualidad permiten obtener un mejor nivel de linealidad que los TWT.

La potencia generada por los SSP puede alcanzar un maximo de 50 Watts

mientras, que los TWT pueden llegar a los 200 Watts.

Traslador de fremencia

L — -

A

FlptEaas ' Amphificador
EFF de bajo ruido I i
LHA |
1
Oseilador de I .
desplazamianto (2 GHz) I & la estaridn
! - Terrena
Dia la estacis \

terrena b o 14

GHz

Figura. 1.4. Transponder del satélite *

Modelo de bajada

Un receptor de estacion terrena esta formado por: un BPF de entrada, un LNA y
un convertidor de RF a IF. En la figura 1.5. se muestra un diagrama de bloques de
un receptor de estacion terrena. El BPF limita la potencia del ruido de entrada al
LNA. El LNA es un dispositivo altamente sensible con poco ruido tal como un

amplificador de diodo tanel o un amplificador paramétrico. El convertidor de RF a

4 VALLEJO, Carlos, Manual de Procedimientos para la Revision y Verificacion del Estado y Funcionamiento de Equipos
Satelitales y Microonda de la Empresa Impsatel - Ecuador S.A. pp: 67
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IF es una combinacién de filtro mezclador / pasa-bandas que convierte la sefial de
RF a una frecuencia de IF.

Del Transponde:
del Satélite

Convertidar descendante

-

)

Amplificador Demodnlador g
—a] BEFF de hajo niida of (FM, PEE o s i
L4 QAM) =

Generador MW
4012 GHz

Figura. 1.5. Modelo de bajada del satélite

1.3.5.1.2 Tipos de orbitas
Se conocen tres tipos de orbitas que son utilizadas para brindar los diferentes

servicios satelitales:

GEO
Satélites de comunicaciones fijas y sobre todo de datos.
Ej: DBS (DirecTV; Dish Network, etc).

MEO
Satélites de comunicaciones moviles tipo Inmarsat, utilizados para telefonia

aerea, telefonia movil y telefonia maritima.

LEO
Satélites localizados a baja altura, sus usos comprenden: GPS, satélites espia,

Meteorologia, servicio IRIDIUM e Inmarsat.

1.3.5.1.3 Orbita Geoestacionaria

Un satélite geoestacionario tiene un periodo de rotacion igual al de la Tierra, por lo
tanto, es importante conocer dicho periodo. Para ello se considera el dia sidéreo,
que es el tiempo de rotacion de la Tierra medido con respecto a una estrella

lejana y que difiere del dia solar o medido con respecto al sol.

5 VALLEJO, Carlos, Manual de Procedimientos para la Revision y Verificaciéon del Estado y Funcionamiento de Equipos
Satelitales y Microonda de la Empresa Impsatel - Ecuador S.A. pp: 71
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La duracién de este dia sidéreo es de 23h 56 min. 4.1seg y es el tiempo que se

maneja en los calculos.

Al considerar que la Tierra es esférica y con una densidad uniforme su masa
equivalente seria puntual y su fuerza de atraccion sobre un satélite de masa m,
responderia a la ley de gravitacion universal de Newton, teniendo que:

mM
Fg =G+ (1.1)°

r

Donde:
M: Es la masa de la Tierra, 5.98x1024 Kg.
G: Es la constante de gravitacion universal, 6.67x10™** N.m?/kg?.
r : Distancia desde el satélite al centro de la Tierra.

m: Masa del satélite.

Por otra parte, como el satélite se encuentra en una O6rbita circular existira una
fuerza centrifuga Fc de igual magnitud pero opuesta a la fuerza Fg con lo que, el
satélite se encuentra en una situacion de equilibrio.

_mV?
r

Fe (1.2)

Donde:
V: velocidad del satélite

De la ecuacion (1.2) podemos despejar la velocidad del satélite

V= /@ (1.3)

El periodo de rotacion T, del satélite es:

_anr

T=— 14
v (1.4)
Reemplazando (1.3) en (1.4) y despejando el radio r, tenemos
2
r=s GM(lj (1.5)
2ir

Como un satélite geoestacionario tiene un periodo de rotaciéon T igual al de la

Tierra dicho periodo sera entonces la duracion de un dia sidéreo.

6 .
Las formulas 1.1 — 1.5 fueron tomadas de:
TOMASI, Wayne, Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Prentice Hall. Cuarta edicién, pp: 801 — 803
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Por lo tanto de la expresion (1.5) podemos obtener la distancia del satélite al
centro de la Tierra y si a este valor le restamos el radio terrestre R = 6370 Km
obtendremos la altura de la orbita geoestacionaria. Por ultimo de la expresion

(1.3) se obtiene la velocidad del satélite.

PARAMETROS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA
Radio De la Tierra 6370 Km
Periodo de rotacién 23h 56min 4.1seg
Radio de la érbita geoestacionaria 42173 Km
Altura del satélite sobre la Tierra 35803 Km
Velocidad del Satélite 3.075 Km/seg

Tabla 1.1. Parametros de la Orbita Geoestacionaria

La mayoria de satélites utilizados en Telecomunicaciones se encuentran en
Orbitas geoestacionarias sincronicas, es decir, se encuentran en el plano
ecuatorial y su velocidad angular es igual que la de la Tierra. La orbita en la que
se sitlan se conoce como “Cinturén de Clarke” y la principal caracteristica que
presentan estos satélites es que pueden considerarse como puntos fijos en el

cielo desde la perspectiva de alguien en Tierra.

Una de las ventajas que presentan los satélites geoestacionarios es que su
cobertura abarca todas las estaciones dentro de su sombra. La sombra de un
satélite incluye a todas las estaciones de la Tierra que tienen un camino visible a
él y estan dentro del patron de radiacion de las antenas del satélite. Sin embargo,
su ventaja principal tiene que ver con la disponibilidad de 24 horas con que
cuentan. Por otra parte, su desventaja radica en que requieren de dispositivos de

propulsion complejos y pesados para mantenerse en su Orbita.

1.3.5.1.4 Métodos de localizaciéon del satélite

Longitud-Latitud
Para describir el paso de un satélite en Orbita se debe designar un punto de
referencia. Este punto podria ser un lugar distante como una estrella, un punto en

la superficie de la Tierra, o el centro mismo de la Tierra.
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Si el punto de referencia esta sobre la superficie de la Tierra la localizacién se da
a través de un grillado imaginario conocido como meridianos. Las lineas verticales

se conocen como Longitud mientras, que las horizontales se denominan Latitud.

Las lineas de Longitud son circulos iguales al contorno de la Tierra que se
interceptan en los polos. En total son 360 lineas que conforman los 360 grados de

Longitud partiendo desde la linea de Longitud 0° hacia el Este.

Las lineas de Latitud estan conformadas por 180 circulos paralelos y horizontales
siendo el circulo mayor el ubicado en la linea del Ecuador denominada Latitud

cero grados.

La posicion de un satélite que se encuentra en el espacio puede ser estimada con
una Latitud, una Longitud y una altura. Dicha altura estara referida a un punto
sobre la Tierra que es la interseccidn de la recta que une al satélite con el centro

de la Tierra y la superficie terrestre.

Angulos de vista
Los angulos de vista hacen referencia a los angulos elevacion y azimuth que son

utilizados para apuntar una antena de una estacion terrena.

El angulo de elevacion es el angulo formado entre la direccién de viaje de una
onda radiada desde una antena de estacion terrena y la horizontal. Mientras
menor sea este angulo mayor sera la distancia que una onda propagada
atravesara por la atmosfera. Como cualquier onda propagada a través de la
atmosfera de la Tierra sufre absorcion y también puede contaminarse
severamente por el ruido por lo que, si el angulo de elevacion es demasiado
pequefio y la distancia de la onda que esta dentro de la atmésfera de la Tierra es
demasiado larga la onda puede deteriorarse hasta el grado que proporcione una
transmision inadecuada. Se considera 5° como el minimo angulo de elevacion

aceptable pues en angulos menores la atenuacion se incrementa rapidamente.

El Azimut por otra parte, es el &ngulo de apuntamiento horizontal de una antena.
Se considera el Norte como cero grados, hacia el Este tendremos los 90° de
Azimut, hacia el Sur los 180° de Azimut, hacia el Oeste los 270° y en el punto

inicial los 360° que coinciden con los 0° del Norte.
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1.1.5.1.5 Clasificacion de los Satélites y Espacaito
Los satélites de comunicaciones se clasifican en: hiladores o spinners y satélites
estabilizadores de tres ejes. Los spinners utilizan el movimiento angular de su

cuerpo giratorio para proporcionar una estabilidad de giro.

Los satélites geoestacionarios deben compartir un espacio y espectro de
frecuencia limitados dentro de un arco especifico en una Orbita geoestacionaria.
Por este motivo, cada satélite de comunicacion tiene asignada una longitud en el
arco geoestacionario aproximadamente a 36000 Km arriba del Ecuador. La
posicibn en la ranura depende de la banda de frecuencia de comunicacion
utilizada. Los satélites trabajando en casi la misma frecuencia deben estar lo

suficientemente separados en el espacio para evitar interferir uno con otro.

Hay un limite realista del nimero de estructuras satelitales que pueden estar
estacionadas en un area especifica del espacio. La separacion espacial requerida
depende de las siguientes variables:
1. Ancho de haz y radiacion del l6bulo lateral de la estacion terrena y
antenas del satélite.

2. Frecuencia de la portadora de RF.

3. Técnica de codificacion o de modulacion usada.
4. Limites aceptables de interferencia.

5. Potencia de la portadora de transmision

Generalmente se requieren 3 a 6° de separacion espacial dependiendo de las

variables establecidas anteriormente.

1.1.5.1.6 Asignaciones de Frecuencia

Las frecuencias de portadora mayormente utilizadas en comunicaciones por
satélite son las bandas 6/4 y 14/12 GHz. El primer niumero corresponde a la
frecuencia de subida y el segundo a la frecuencia de bajada. Mientras mas alta
sea la frecuencia de la portadora, mas pequefio sera el diametro de la antena

para una ganancia especifica.
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La mayoria de satélites domésticos usan la banda de 6/4 GHz, sin embargo, esta
banda también es utilizada por los sistemas de microondas terrestres, por este
motivo, se debe tener cuidado de no generar interferencias con los enlaces de

microonda.

1.1.5.2 Caracteristicas de un Satélite

1.1.5.2.1 Polarizacion

Se define como la alineacion del FEED de la antena en tierra en relacion al FEED
de la antena satelital. La polarizacion de emision y recepcion que utilizan los
satélites son diferentes de igual manera, por lo general se tiene una polarizacion

en el enlace de subida y otra en el enlace de bajada.

Polarizacion circular

La polarizacion circular se caracteriza porque el comisionamiento de la estacion
es independiente de la polarizacion de la antena. Asimismo, en este tipo de
polarizacion se necesita de un elemento extra entre el OMT y el Feed Horn.
Algunas de sus ventajas son: mejor comportamiento en presencia de lluvia y

facilidades al momento de la instalacion.

Polarizacion lineal

La polarizacion lineal esta conformada por la polarizacion vertical u horizontal.

1.1.5.2.2 Bandas de Operaciéon
Existen cuatro bandas cubiertas por Satélites Geoestacionarios, ya sea por

separado o simultaneamente:

BANDA Rx (MHz) Tx (MHZz)
C 3.625 -4.200 5.850 — 6.425
X* 7.250 — 7.750 7.900 — 8.400
Ku** 10.950 — 12.750 14.000 — 14.500
Ka*** 19.190 — 20.090 28.910 —29.810
* Uso Militar
** Se divide en Bandas por Regién ITU. NORAM es la actualmente utilizada en América
*** Ein de estado experimental se utilizara para trafico multimedia

Tabla 1.2. Bandas de Operacion de Satélites Geoest acionarios ’

! TANENBAUM, Andrew, Redes de Computadoras. Tercera Edicion. Prentice Hall. pp: 165
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1.1.5.3 Modos de Acceso al Satélite

1.1.5.3.1 Acceso Mdltiple por Division de Tiempom@ Division Multiple Access -
TDMA)

TDMA utiliza la topologia conocida como estrella puesto, que se comunica la
ubicacién central con varias ubicaciones remotas. La ubicacion central o estacion
terrestre compartida se denomina HUB mientras, que las ubicaciones o
estaciones remotas se conocen como VSAT (Very Small Aperture Terminal) y

cuyo proposito cuando fueron desarrolladas, fue la transmision de datos.

DUTROUTE ‘\\ R
A INRDUTE H}_T}‘ Estacidn
Y ,-"l . VEAT
g % el

\ ﬁ"&-’ﬂ? Estacidn

VEAT

S Fetacidn

VAT

Semvidores WEB

Figura. 1.6. Red VSAT con topologia en estrella

Se tiene un control total del sistema desde la Estacion Central. Los servicios que
utilizan ésta técnica pueden trabajar en la banda C, Ku y Ka. La estacion central
posee una redundancia total de los equipos por lo general, el diametro de sus
antenas fluctia entre 5.9 a 9 m. De igual manera, la estacion central es el acopio
de todos los canales de datos, voz y video que se transmitiran a las estaciones

remotas.

La ubicacién de las estaciones remotas no es un problema debido a la presencia
de VSAT con poco consumo de energia que pueden trabajar con paneles solares
y acumuladores. La desventaja de este tipo de sistemas es que conlleva retardos
mayores, sin embargo, al control total que se tiene sobre los recursos se le suma
la escalabilidad de la red de estaciones que sin duda resulta ventajoso. Si bien la

inversion inicial resulta elevada los costos de explotacién una vez establecido el
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sistema pueden ser menores que los de redes fijas terrenas. Las estaciones
VSAT son versatiles debido a los servicios que prestan considerando que el
diametro de sus antenas no excede los 2.4 m no obstante, que las capacidades
gue manejan son limitadas, su precio y facilidad de instalacion las convierten en
una opcién para las redes publicas de alta capacidad. Al utilizar satélites
geoestacionarios las estaciones terrenas necesitan menos equipamiento ya que

no necesitan contar con un sistema de seguimiento del satélite.

Componentes de una Red VSAT
e Satélite
Las redes VSAT utilizan satélites geoestacionarios con lo que, la cobertura

dentro un territorio nacional puede garantizarse.

» Estacién VSAT remota
Esta constituida por el equipo externo ODU (Outdoor Unit) y el equipo
digital interno DIU (Digital Indoor Unit) los cuales se conectan a través de
un cable coaxial individual. Las antenas VSAT tienen un didmetro de entre
0.75m a 2.4m.

» Estacion maestra o HUB
El HUB posee algunas prestaciones dentro de las que destacan: monitoreo
en tiempo real, control y administracion de la red, generacién de reportes
de horas pico, de utilizacion del canal y de los puertos. El HUB por lo

general se encuentra ubicado en un Telepuerto.

SATELLITE
OUTRUTE A ‘ﬁ\w\\\\x . INROUTE
7R S
o ] n,
//// YL l‘\\.\ \\L_:_‘\\
4 "L“'\\ \\\.\ \‘\\"\
L \'\\\. \x\\‘
'I‘\-." \-,‘:‘\\‘\ \“x\\\_
<> HUB RF y kY BB \”C‘x,\ :
BASEBAND EQUIPMENT ¥ &, B o
EQUIPMENT e i o,
FPES !PES {T—'E‘:‘
REMOTAS
<> HUB

Figura. 1.7. Estacion Principal y Remotas de un Si  stema VSAT
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Outroute

Se define como la Unica portadora que lleva informacién continuamente del HUB
hacia las estaciones remotas. A su vez, esta formado por paquetes concatenados
que se crean por los puertos y procesos de supervision del HUB y cuya direccion

de destino son los puertos de las remotas.

Inroute

En contraposicion al Outroute se tiene que el Inroute comprende aquellas
portadoras que son enviadas desde las estaciones remotas hacia el HUB. Un
Inroute puede definirse como una secuencia de datos que utiliza TDMA y por

consiguiente es transmitido por rafagas.

Satélite

Estacién 1 Estacidn 3

|

Datos I/O Datos I/O Dates 1/0

Figura. 1.8. Esquema tipico del acceso TDMA al saté lite

1.1.5.3.2 Direct IP

Direct IP es una tecnologia satelital que se basa en un IP nativo con el cual se
tiene un ancho de banda bajo demanda junto con altas tasas de disponibilidad y
confiabilidad. Esta tecnologia se caracteriza por soportar servicios como Internet,
interconexién de redes LAN, VLANs, TCP/IP, VolP, MPLS y aplicaciones en
tiempo real en un ambiente IP compartido. Asimismo, es flexible ya que permite la

integracion con todo tipo de backbones IP. Dentro de las aplicaciones
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corporativas que brinda se tiene un QoS para todas estas, velocidades de enlace
elevadas, seguridad a través de 3DES, AES, FIPS y trafico en tiempo real.

En esta tecnologia a través del HUB se puede acceder a satélites multiples, es
posible contar con redes Privadas Reales y las remotas pueden ser multi-funcién.
La capacidad satelital es aprovechada de mejor manera, ya que utiliza turbo

product codes, canales adaptativos dentro de limites y TDMA deterministico.

Dentro de sus principales caracteristicas también se puede mencionar que el
costo de inversion inicial asi como, el de operacién no son muy significativos;
también presenta una notable escalabilidad y flexibilidad por otra parte, al tener
una configuracion fisica tipo estrella todo tipo de soluciones seran centralmente
manejadas. El trafico que maneja es desbalanceado, puesto que el ancho de
banda desde la central hacia los puntos remotos es elevado. Direct IP soporta

TCP spoofing asi como multicast nativo y su cobertura es significativa.

El servicio Direct IP es util en accesos remotos a bases de datos o a Intranets con
una alta capacidad de datos, puede utilizarse para enlazar equipos de la misma
empresa en sucursales distantes, permite el acceso a telefonia e Internet en
poblaciones rurales. El trafico que puede cursar a través de Direct IP incluye
paquetes de datagramas UDP, multicast IP, TCP/IP transaccional, transferencia
de archivos ya sea FTP o http, video encapsulado en IP y en tiempo real.

Sistema Direct IP

Esta solucion se brinda mediante una antena pequefia de transmision y recepcion
por lo general de 1,2 m de diametro ubicada en el cliente junto al equipamiento
electronico interior que otorga la interfaz LAN 10/100 para la conexion con la red
del usuario. El proveedor satelital es el encargado de asignar direcciones IP para
las estaciones remotas y a su vez la estacion remota puede funcionar como un
servidor DHCP para las unidades terminales de usuario. Como la informacion de
todos los nodos confluye en el punto central ubicado en un Telepuerto de la
proveedora satelital es a través de fibra Optica que la misma es llevada a la matriz
de los clientes 0 sus equipos que podrian ser parte del Data Center de la
proveedora satelital.
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= ]

Figura. 1.9. Sistema Direct IP 8
Servicios de Voz
Para que el cliente cuente con canales de voz corporativos se necesita un
Gateway VolP con equipamiento extra en la estacion remota y que posea
interfaces FXS y FXO para conexiones de teléfono o de central telefonica. A
través de estos equipos se pueden dar transmisiones de voz entre una estacion

remota y la matriz del cliente.

El nimero de troncales de voz definidas en el HUB debe ser igual al de llamadas
en simultaneo permitidas entre los canales de voz. Es posible que los nodos se
comuniquen con la unidad central o entre estos, sin embargo, esto conllevaria un
doble salto satelital. Las comunicaciones se centralizaran en la matriz del cliente,

sin embargo, si se requiere una topologia tipo malla se requerira un Gatekeeper.

Servicios de Video

Para poder transmitir video en broadcast, se necesita que en el punto de
transmision exista un codificador de la sefal de video para que ésta pueda ser
transmitida a las estaciones remotas por otra parte, en las estaciones remotas un

decodificar de sefial permitird que ésta sea vista en television o en la PC.

Disponibilidad
El nivel de servicio acordado o SLA por sus siglas en ingles, presenta una

indisponibilidad programada debida a eclipse satelital, unos cuantos minutos

8
OLIVEROS, Rachid, Comunicaciones Satelitales IP, pp: 33
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proximos al medio dia alrededor de una semana por dos veces al afio ambas en
los primeros dias de abril y septiembre. El indice de disponibilidad promedio por
afio oscila entre 99,5% como minimo y 99,6 % como maximo. Las caidas del
servicio pueden deberse a lluvias demasiado fuertes ya sea sobre las estaciones
remotas o central. Cuando se presentan caidas los problemas que las ocasionan
pueden solucionarse en algunos casos desde el centro de atencion al cliente
(CAC) mientras que, en otros sera necesario desplazarse a la estacion remota
con la consecuente demora que implica la preparacion, traslado, reparacion y

puesta en marcha del servicio.

La maxima disponibilidad corresponde a los estaciones situadas lo mas cercanas
posible a los centros de instalacion y mantenimiento mientras que la disponibilidad
mas baja todo lo contrario. La disponibilidad por enlace individual es un valor
promedio entre las estaciones instaladas, ya que no todas son visitadas con la
misma regularidad. En Direct IP se cuenta con otros niveles de servicio acordados
dentro de los que se tiene un Round Trip Time de 1000 ms, que es el tiempo que
una sefial demora en ser enviada desde una estacion terrena hacia el satélite y
retornar a la misma. Asimismo, se tiene un tiempo medio de reparaciéon o MTTR
por sus siglas en inglés de: 5 horas para ciudades principales, 6 para ciudades

intermedias y 8 para las demas.

Caracteristicas Cliente

Dentro de las prestaciones que puede recibir el cliente se tienen: una velocidad de
subida de hasta 4,2 Mbps y una de bajada que llega a los 18 Mbps, asignacion de
ancho de banda veloz, tasa de informacién garantizada o CIR por sus siglas en
inglés, velocidades que pueden configurarse para la transmisién de datos, ancho
de banda susceptible a ser modificado, ausencia de degradacion por fenbmenos
meteoroldgicos gracias al empleo de técnicas de correccion de error superiores,

entre otras.

Caracteristicas Operador de Red

El servicio Direct IP puede trabajar con un esquema estrella TDMA, sobre las
bandas C, Ku, Ky C extendida. Debido a su funcionamiento, puede brindar apoyo
de modo mévil y a operadores de redes virtuales.
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1.1.5.3.3 Canal Unico por Portadora (Single Chaniet Carrier - SCPC)

En este sistema se necesita una portadora separada por canal de voz y la
modulacién utilizada puede ser analdgica o digital; sin embargo es comun que se
utilice modulacion digital con un algoritmo de codificacion de voz. SCPC presenta
algunas ventajas como: la conexion total que se puede alcanzar entre dos canales
de la red y el uso progresivo del transponder que a su vez permitird una

expansion de la red.

Por otra parte, las desventajas salen a la vista cuando es comparado con otros
sistemas, por ejemplo: se necesita un médem para cada canal de voz por
estacion terrena con lo que el nimero de equipos en tierra es elevado; las
portadoras SCPC utilizan un porcentaje de la banda de proteccion sobre el
transponder y por ende el ancho de banda que utiliza es mayor que en otras
técnicas, finalmente al utilizar multiples canales de voz en las estaciones remotas,
el amplificador de potencia debe utilizarse en un valor mucho menor que su salida
maxima hecho que no ocurre por ejemplo en los sistemas VSAT donde al tener

una sola portadora levantada desde el amplificador la potencia requerida sera

menor.
Satelite
X
LISUARID LISUARID 2

Yoz LTy ; ; Hhha Yoz
— Equipo Equipo =

FAX Terrestre / \ JTen'estre s

Datos E_' V. . - N [:_[ Datos
== et

LAk . E E LaM
iy Estacion 1 Estacitn 2 =

Figura. 1.10. Acceso SCPC al Satélite

Parametros utilizados en acceso SCPC
* Modulacion
Se utilizan algunos métodos de modulacion digital dentro de los que

resaltan: el BPSK o Bi-Phase Shift Keying que es utilizado por el Outroute y
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el MSK o Minimum-Shift Keying propio del Inroute; sin embargo, pueden
utilizarse también el QPSK o Quadrature Phase Shift Keying, el O-QPSK u
Offset Quadrature Phase Shift Keying, el 8-PSK o Eight Phase Shift
Keying.y el16-QAM; Quadrature Amplitud Modulation.

+ Correccion de errores

o

FEC (Forward Error Correction )

Consiste en corregir un cierto numero de errores presentes sin
retransmisiones. Puede ser: 1/2; 3/4; 7/8; 2/3; 5/6.

Estas relaciones se pueden entender como:

FEC 1/2: 2 bits codificados y transmitidos por cada 1 bit original.

FEC 3/4: 4 bits codificados y transmitidos por cada 3 bit originales.

FEC 7/8: 8 bits codificados y transmitidos por cada 7 bit originales.

» Caddigo de correccion

0]

o

Sequential

Este codigo es usado en redes cerradas. El decodificador debe
establecer los bits corruptos y corregirlos en su mayoria de igual
manera, procesard los datos a una mayor velocidad que el symbol rate
de los datos entrantes. El decodificador secuencial genera una sefial de
LOCK para el Monitor&Control en caso de que el nivel de errores sea
inferior a un limite determinado. EIl valor correspondiente al RAW BER
se obtiene al comparar la sefial de entrada con la de salida. Este cadigo
no es utlizado con velocidades mayores que 1 Mb por su escasa

efectividad.

Viterbi

Se utiliza basicamente en redes abiertas IBS ¢ IDR. El decodificador
interactta directamente con el codificador convolucional. Comparado
con el sequential este codigo requiere mayor Eb/No si el BER es el
mismo Yy la velocidad de proceso sera mayor puesto que el data rate es
la referencia del algoritmo utilizado. La potencia de procesamiento que
necesita para los calculos es mayor. EI RAW BER es obtenido de la

comparaciéon de la medicion maxima y minima. El sincronismo genera la
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sefial LOCK DETECT luego ésta se envia a la placa de

Monitor&Control.

o Reed Solomon

Se caracteriza por interactuar con la interfase para generar tanto
codificacién como decodificacién convolucional concatenada. Este
codigo produce un overhead como consecuencia de su proceso. A
pesar de utilizar un codificador Viterbi presenta algunas ventajas sobre
este cddigo como: compensar los burst de errores que se encontraban
en dicho cddigo y requerir menor Eb/No para un mismo BER. Reed
Solomon se define como un cédigo de bloques que utiliza la expresion
k—n=2t.

e Calculo del Ancho de Banda Ocupado
Ciertas formulas permiten determinar el ancho de banda de algunas
técnicas de modulacién dentro de las que se tiene:

QPSKKHz=(D.R./FEC/2)x1.4 (1.6)°
BPSKKHz=D.R./FECx 1.4 1.7)
8-PSK KHz = (D.R./ FEC) x 1/3) x 1.4 (1.8)
16QAM KHz = (D.R. X (1/ FEC) x 1/4) x 1.4 (1.9)
Siendo:

D.R. = Data Rate.
FEC = Forward Error Correction asignado.
1.4 = Roll Off, este valor se utiliza para configurar la mascara de potencia

espectral a la salida del demodulador.

De utilizar el cdédigo Reed Solomon es necesario agregar un 13/12 del
ancho de banda resultante.

Ejemplo:

8-PSK: KHz = ((D.R./FEC) x 1/3) x 13/12) x 1.4

o Las férmulas 1.6 — 1.10 fueron tomadas de:
ANILLO , Javier, Servicios Satelitales Impsat, pp: 18
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Figura.1.11. Diagrama de Bloques Estacién SCPC  *°

e Componentes de un Sistema SCPC

0]

Estacion Central o Maestra

Al utilizar una topologia en estrella el trafico se concentra en una
estacion central conocida como Telepuerto y considerada como el Nodo
Primario. Estas estaciones poseen antenas de diametros mayores a 6
m, la potencia de los HPA superan los 100Watts y utilizan cadenas de
convertidores tanto de subida y bajada. Salvo la antena los demas

dispositivos presentan redundancia.

Moédem Satelital

Modem es el acréonimo de modulador — demodulador. Su funcion
consiste en pasar la sefial original en banda base digital generadas por
los dispositivos de usuario a una sefial analdgica que al ser modulada

permitira transmitir la sefial a través del medio.

Se pueden encontrar modulador o demodulador solamente, médem
duplex en una sola unidad, puede ser configurado simplex TX 6 RX
segun la marca y finalmente cuando se tiene sistemas de acceso

multiple se pueden encontrar tarjetas moduladoras o demoduladoras.

10

ANILLO , Javier, Servicios Satelitales Impsat, pp: 16
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o Transceptor
Transceptor: es el acronimo de transmisor — receptor. El transceptor se
encarga de convertir la sefial IF generada en el médem en alguna de
las frecuencias de las bandas satelitales asi como fijar la potencia
necesaria para que la sefal sea recibida por el satélite. Asimismo, este
dispositivo se encarga de convertir la sefial de radiofrecuencia que llega

del satélite a IF para que pueda ser utilizada por el médem.

Algunas de las caracteristicas que pueden presentar los transceptores
son: doble 6 simple sintetizador, unidades integradas o por separado,
banda de IF de 70 MHz de 140 MHz o ambas, Banda L en algunas
tecnologias propietarias y potencias de: 5; 10; 20 y 40 Watt para Banda
Cyde: 2;4; 8y 16 Watt para Banda Ku.
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Figura. 1.12. Diagrama de Bloques de un Transceptor !

0 Receptor
Este dispositivo se encarga de amplificar la sefal recibida desde el

satélite pero, procurando introducir el menor ruido posible.

11
ANILLO , Javier, Servicios Satelitales Impsat, pp: 33
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Se caracterizan por: una Temperatura de ruido que por el nivel de las
sefiales de entrada viene a ser critico y una Ganancia dada. La figura
de mérito G/T equivale a:

G/T [dBIi/°K] = Ganancia [dBi] — 10 log T sistema (2.10)

En las estaciones duplex debe utilizarse un filtro de rechazo de

transmision o TRF.

Tipo de receptores

= LNA (Low Noise Amplifier)
Este amplificador de bajo ruido maneja la misma banda de
frecuencia a la entrada y a la salida por este motivo, puede
prescindir de mezcladores o conversores de frecuencia. La ganancia
propia de los LNA estad alrededor de los 50 a 60 dB. Pueden
alimentarse con un valor de tension de entre 11 a 18 VDC ya sea a

través del coaxial o de un conector dedicado.

ENTRADA,
AISLADOR —() ccC
BAJAS
PERDIDAS
SALIDA,
EMTRADA, O 3d8 —> RF
RF
§ PASO PASO  AMPLIFICADOR  AISLADOR
GaszFET  Gads FET BIPOLAR DE SALIDA,

Figura. 1.13. Diagrama de Bloques LNA *2

= LNB (Low Noise Block)
En estos dispositivos siempre se tendra una salida en banda L, es
decir, entre 950 —1450 MHz. Para conseguirlo utilizan un oscilador
local ya sea externo o interno. La alimentacion que requieren de
entre 12 a 18 VDC y en ciertos casos de 24 VDC se obtiene
Gnicamente a través del cable coaxial. La ubicacién que tendra una
portadora en Banda L generada en Banda C se obtiene con la

siguiente formula:

12 VALLEJO, Carlos, Manual de Procedimientos para la Revisién y Verificacion del Estado y Funcionamiento de Equipos
Satelitales y Microonda de la Empresa Impsatel - Ecuador S.A. pp:81
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5150 — Frec. Banda C = Frec. En Banda L. (2.11)
AlSLADOR | __(’} EMTRADA,
BaJLS iz,
PERDIDAS

MEZCLADOR

EMTRADA
RF

SALIDA,
BAMNDA L

PASO PASO AMPLIFICADOR
Gabs FET Gass FET BIFOLAR

AMPLIFICADOR  AISLADOR
BIPOLAR DE SALIDA

EAMDA L = 950 - 450 MH: # OSCILADOR
[#] 5150 MHz BANDA C; 10750 BARDA Ku NORAM DE REFEREMCLA
13

Figura. 1.14. Diagrama de Bloques LNB

= LNC (Low Noise Converter):
A diferencia de los dispositivos anteriores el LNC entrega a la salida
una sefial en banda F.I 0 50 — 160 MHZ independiente de la entrada.
Por lo general el oscilador local con el que se produce la conversion

requiere una referencia externa generada por el transceptor.

ENTRADA,
AISLADOR
BAJAS —O cc

PERDID A MEZCLADCOR MEZCLADOR

ENTRADA >
RF r SaLIDA
, FI (70 MHz)
PASO  PASD AMPLFICADOR | AMPLIFICADOR
Gads FET Gabs FET BIFOLAR BIRCLAR
ENTRADA
1L0.
ENTRADA
2L.0.
@

Figura. 1.15. Diagrama de Bloques LNC **

o Transmisor
Esta constituido por un convertidor de subida y un amplificador de
potencia que utiliza los dBm para especificar la potencia entregada en el
puerto de salida. El convertidor se caracteriza por: la ganancia, la

estabilidad y el ruido de fase.

1 VALLEJO, Carlos, Manual de Procedimientos para la Revision y Verificacion del Estado y Funcionamiento de Equipos

Satelitales y Microonda de la Empresa Impsatel - Ecuador S.A. pp:82
VALLEJO, Carlos, Manual de Procedimientos para la Revisién y Verificacion del Estado y Funcionamiento de Equipos

Satelitales y Microonda de la Empresa Impsatel - Ecuador S.A. pp:83
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Los amplificadores de potencia se dividen en:

= SSPA o amplificador de estado sélido
= TWTA o amplificador de tubo de ondas progresivas
= Klystron.

Para mejorar la estabilidad de potencia los transceptores mediante
realimentacion modifican la ganancia o atenuacion del convertidor para

compensar las variaciones térmicas.
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Figura. 1.16. Diagrama de Bloques de un SSPA *°

o0 Antena
La antena se encarga de propagar la sefal electromagnética
proveniente de la transformacion de la sefial RF generada por el
transceptor a través del espacio y de igual manera capturar las sefales
provenientes del satélite y transformarlas en energia eléctrica. Las
antenas que trabajan en bandas C y Ku, pueden ser de transmision —

recepcion o solo de recepcion.

Ganancia y rendimiento
La ganancia se refiere al grado de amplificacion de una antena para
sefales recibidas o transmitidas, esta ganancia se mide en dBi, es

decir, respecto a una antena isotropica.

15 ANILLO , Javier, Servicios Satelitales Impsat, pp: 36
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El rendimiento en cambio, considera algunos factores: tales como el
bloqueo del sub-reflector, la desviacion del valor eficaz del area del

reflector principal y la potencia ocupada por los I6bulos laterales.

Lébulos laterales

Aungue gran parte de la potencia se concentra en el I6bulo principal no
es menos cierto que los lobulos laterales también acaparan una parte
considerable de esta potencia. Estos lobulos son parte de la radiacion
de las antenas y es dificil eliminarlos totalmente asimismo, tanto la
geometria como el armado deficiente de las antenas impactaran

directamente en la generacion de estos Iébulos.

1.4 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES MOVILES

1.2.1 INTRODUCCION

Los Sistemas de Radiocomunicaciones Moviles conocidos también como
Radiotelefonia Mévil Privada (Private Mobile Radiotelephony PMR), abarcan las
redes de comunicaciones moviles que no estan conectadas a la Red Telefdnica
Publica Conmutada o PSTN por sus siglas en inglés. Sus servicios podrian
considerarse como los mas basicos dentro de los que prestan los sistemas

moviles.

No se cuenta con un sistema PMR exclusivo ni con una generacion comun por
este motivo, cada nuevo sistema trae consigo una serie de ventajas respecto a
sus predecesores pero con ciertas limitaciones propias del mismo es asi, que se
ha ido avanzando desde sistemas basicos de despacho hacia sistemas troncales

provistos de un sinnimero de prestaciones.

1.2.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN SISTEMA PMR

Estaciones Moviles

Comprende todo tipo de dispositivo que tenga libertad de movimiento entre los
gue se encuentran: los equipos portatiles, los equipos a bordo de vehiculos y los
equipos portamoviles que hacen referencia a aquellos que a pesar de estar

instalados en algun tipo de vehiculo también pueden ser llevados a mano.
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Estaciones Fijas
Este tipo de estaciones carecen de movimiento y pueden ser:
» Estaciones Base
Son controladas ya sea local o remotamente y pueden presentarse como

modulos de transmision-recepcion o por separado.

» Estaciones de Control
A través de la emisidén de cierto tipo de sefales controlan a las estaciones

base o a las repetidoras.

» Estaciones Repetidoras
Se encargan de propagar la sefial que reciben a través de un area
determinada.

Equipos de Control
Estos equipos controlan que el funcionamiento del sistema PMR sea el adecuado

mediante la inspeccién de las estaciones asi como, de la sefializacion utilizada.
1.2.3 MODOS DE EXPLOTACION

1.2.3.1 Simplex
En este modo se utiliza una sola frecuencia para los dos sentidos de transmision

gue se iran alternando.

En los canales simplex no se requiere la estacion base para la comunicacion
entre méviles sin embargo, las interferencias cocanal y de canal adyacente
pueden afectar a las estaciones base si se ubica mas de una en la misma zona
por este motivo, la separacion de frecuencias debera ser de 4 a 5 MHz. Esto trae

consigo el hecho que en 8 - 10 MHz solo se puedan utilizar tres estaciones base.

De acuerdo al articulo 3 de la Norma Técnica para los Sistemas Comunales de
Explotacion se tiene: “Para la operacion en simplex se ha asignado las bandas
470 - 472 MHz y 482 - 488 MHz."®

16 Norma Técnica para los Sistemas Comunales de Explotacién, Titulo Il Norma Técnica, Art. 3 Bandas para operar en
simplex.
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Figura. 1.17. Modo Simplex *’

1.2.3.2 Simplex a dos frecuencias

Se necesitan dos frecuencias separadas 4 o0 5 MHz entre si para que no existan
interferencias con lo que, se hace factible que varias estaciones base estén
presentes en la misma zona sin que se interfieran. Sin embargo, las estaciones

moviles no podran comunicarse entre si y solo podran hacerlo con la estacion

‘u\\‘ fT K
X o - o TX
Rx o fy & Rx
BS MS

base.

Figura. 1.18. Modo Simplex a dos frecuencias *®

1.2.3.3 Semiduplex
La estacidon base esta configurada como duplex, es decir, retransmite la
informacion que le llega lo que se conoce como: talk-through (TT). Por otra parte,

las estaciones méviles trabajaran en modo simplex.

El repetidor, en este caso, repetidor comunitario es quien gestionara la
comunicacién entre los méviles puesto que, al recibir una sefal f2 junto al tono de

apertura la transmitira en f1 junto al tono correspondiente.

1 HERNANDO RABANOS, José Maria, Comunicaciones Mdviles, Segunda Edicién, Editorial Centro de Estudios Ramén
Areces, pp: 195
18 HERNANDO RABANOS, José Maria, Comunicaciones Mdviles, Segunda Edicién, Editorial Centro de Estudios Ramén
Areces, pp: 196
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Figura. 1.19. Modo Semiduplex *°

1.2.3.4 Full duplex

En este caso hay duplexores presentes tanto en la estacion base como en los
moviles con lo que, se posibilita la transmision y recepcion en simultaneo.
Asimismo, la comunicacion entre la base y la estacion movil necesita de un par de

frecuencias.

A pesar de sus prestaciones este sistema no es utilizado en los sistemas de
Radiocomunicaciones Moviles debido al costo que implica tener un duplexor en

cada movil y a la cantidad de frecuencias que se necesitarian.

1'\\._'"“ _.'f
Tx 1D 1 D+ Tx
1Y < U
RX X f, X T Rx

BS MS

Figura. 1.20. Modo Full duplex %
1.2.4 TIPOS DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES MOVI LES

1.2.4.1 Sistemas de Despacho
Estos sistemas deben su nombre al hecho de que en sus origenes eran

controlados desde un despacho de personas en el cual se generaban las

19 HERNANDO RABANOS, José Maria, Comunicaciones Mdviles, Segunda Edicién, Editorial Centro de Estudios Ramén
Areces, pp: 196
20 HERNANDO RABANOS, José Maria, Comunicaciones Mdviles, Segunda Edicién, Editorial Centro de Estudios Ramén
Areces, pp: 197



43

indicaciones que eran enviadas hacia los colaboradores situados a lo largo de un

area extensa.

Implicito dentro de la extension que deben cubrir estos sistemas se encuentra la
ubicacion que deberan tener las bases y por lo tanto, es importante tener en
consideracion ciertos aspectos como la planificacion de frecuencias basados en la
orografia presente entre repetidoras y la separacion minima que debe existir entre
las frecuencias de recepcion como de transmision. Para alcanzar los repetidores
es posible valerse de radioenlaces o de cualquier otro canal disponible para la

comunicacion.

La simetria en la cobertura que se puede alcanzar con este sistema se encuentra
limitada ya que, tanto receptores como transmisores segun su ubicacion movil o

fija dentro de una repetidora presentaran caracteristicas radioeléctricas diferentes.

En casos de emergencia es posible entablar comunicaciones a través de una

frecuencia simplex auxiliar que es de gran utilidad.

Red heterofrecuencial

El sistema presentado hasta el momento se caracteriza por que la pareja de
frecuencias que se utilizaran depende de la ubicacién en que se sitta el mévil, es
decir, el area de cobertura de una repetidora determinada y por lo general esta

seleccién es manual.

La automatizacion de este proceso se da con la transmisién desde la estacion
movil a una cierta frecuencia fp, que es discriminada en el despacho segun la
frecuencia que mejor llega desde las estaciones base mediante algun tipo de

combinacion o comparacion.

El proceso también es complementado desde el lado del moévil ya que
continuamente estara realizando un escaneo para encontrar la mejor frecuencia
ya que el despacho garantizara que la misma informacion sea enviada por todos

los repetidores.
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Figura. 1.21. Red PMR con frecuencia Unica haciala  red*

Red Isofrecuencial

Para mejorar los sistemas de despacho, se busca eliminar el escaneo del movil
en los canales de recepcion lo que, se consigue mediante la emision y recepcion
de todas las estaciones en la misma frecuencia. Sin embargo, estas redes serian
viables solo si las coberturas de las repetidoras no se solapasen aunque, €s poco
probable que esto ocurra y en zonas que presentan menos de 4 dB de diferencia
entre sefiales recibidas conocidas también como equisefal las interferencias

generadas traerdn consigo desvanecimientos considerables.

Si se tiene que la sefal presente en una zona equisefial corresponde a dos
modulaciones angulares:
y(t) = Acos,t + g1(t)) + Acos.t +$2(t)) (1.12)*

Al tener una red isofrecuencial se cumple que w¢1=w=w, Yy reemplazando:

Si se considera que las frecuencias no son iguales por un margen conocido como
desplazamiento u offset:
f, = f +Af; f, = fc—Af (1.14)

2 SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 256

22| as formulas 1.12 — 1.16 fueron tomadas de:

SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 269
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y(t) = 2Aco{27ﬂft +Mj co{Zn‘ct +Mj (1.15)
Es conveniente que @1 = @7
y(t) = 2Acos[27Aft] cos[27f t + ¢(t)] (1.16)

Siendo la envolvente = cos[27Aft]

Al considerar la presencia de un ruido valla que presenta caracteristicas
impulsivas y periodicas es importante contar con un nivel de sefial y de umbral de
sensibilidad alto por otra parte, si el desplazamiento de frecuencia es elevado se

podria perder la inteligibilidad.

&l

10N
AV

[\ \

i

AN N\

Figura. 1.22. Umbrales de Recepcién en una red isof  recuencial %

La presencia de un mayor niamero de portadoras, trae consigo el fenomeno de
intermodulacién que toma lugar en el receptor movil entre la desviacion segun la

frecuencia nominal y su estabilidad.

1.2.4.1.1 Caracteristicas de funcionamiento

Simplex o Semiduplex
En este caso las repetidoras pueden trabajar en el modo simplex o semiduplex

(TT) segun lo disponga la estacion de control. La diferencia entre ambos modos

z SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 270
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se encuentra en que el control de las comunicaciones entre moviles se dara en el

simplex mientras, que en el semiduplex no existird control.

Sistemas de Llamada Selectiva (SELCALL)

En este tipo de sistema se pueden encontrar: llamadas individuales, es decir, a un
solo Terminal, llamadas de grupo que con la ayuda de un cédigo de activaciéon se
tiene acceso a varios terminales y llamadas generales que de hecho pierden el
sentido selectivo puesto, que la flota completa escuchara el mensaje.

En algunos sistemas se presentan acuses de recibo que garantizan que el

mensaje ha sido entregado con éxito.

Comunicacion maovil-movil interzonal
Este tipo de comunicaciones trae consigo la interrelacion de estaciones base
presentes en diferentes zonas geogréficas.

1.2.4.2 Sistemas Troncales

Estos sistemas PMR se caracterizan por la utilizacion de varios pares de
frecuencia y el acceso automatico a los canales disponibles por parte de las
estaciones. Para hacer posible que los recursos sean utilizados de tal manera se
requiere de un protocolo de sefalizacion rapido, flexible y digital por lo que, estos
equipos cuentan con dos pares de modulador/demodulador uno FM analégico
para canales de trafico y otro MSK digital para canales de control.

Este tipo de sistemas puede clasificarse mediante la asignacion de canales en:

Asignacion por llamada

Es el caso en que el canal es ocupado durante toda la comunicacion.

Asignacion por transmision
A cada transmision simplex mediante PTT (push to talk) o pulse para hablar se le

asignaran recursos.

Asignacion por cuasi-transmision
En esencia es igual a la anterior con la diferencia de que la comunicacion no es
liberada inmediatamente sino que, se da un periodo prudencial para que sea

retomada en el mismo recurso.
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1.2.4.2.1 Canales de un Sistema Troncal
Antes de disefar este tipo de sistemas se debe determinar el nimero de canales
por repetidor, es importante mencionar que cada estacion base al menos cuenta

con un canal de trafico y otro de control.

Los canales de control son de vital importancia para que el rendimiento de
utilizacion por canal de trafico se incremente. Los canales de trafico se
dimensionan mediante las formulas de Erlang B o C mientras, que los canales de

control mediante métodos basados en la teoria de redes de paquetes.

La utilizacion de los canales de trafico es exclusiva mientras, que en el de control
se comparte en el acceso para asignar los de trafico. Asimismo, las estaciones
base poseen un transmisor-receptor por canal de trafico cada uno de los cuales
debe compatrtir los recursos del sistema radiante.

Los canales de trafico pueden clasificarse en:

+ Dedicado: si el control de acceso es constante.

» Variable: cuando el canal de control es utilizado para trafico y para control

el primer canal disponible de tréafico.

1.2.4.2.2 Bandas de Frecuencia para Sistemas Trdesa
En la actualidad las bandas de frecuencia que utilizan los sistemas troncalizados
pertenecen a la banda de UHF aunque, en un inicio ocupaban los rangos de

frecuencia de los sistemas comunales.

Las frecuencias en los Sistemas Troncales se disponen por bloques que a su vez
se encuentran divididos en cuatro grupos los cuales estan formados por cinco
canales radioeléctricos teniendo que a cada canal le corresponden dos

frecuencias.

La separacion existente entre canales de un grupo en comun es de 25 KHz para
sistemas digitales y de 1 Mhz para analégicos mientras, que la separacién entre

diferentes grupos es de 125 KHz en sistemas digitales y 250 KHz en analdgicos.

La asignacion de las bandas corresponde a:
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Las bandas de 806 — 811 MHz y 851 — 856 MHz

Poseen doscientos canales tanto de recepcion como de transmision y una
separacion de 45 MHz entre la banda de transmision que corresponde a la de 806
— 811 MHz vy la de recepcién que va de los 851 — 856 MHZ. La tecnologia

utilizada es digital.

Las bandas de 811 — 824 MHz y 856 — 869 MHz

Poseen quinientos canales tanto de recepcion como de transmision y una
separacion de 45 MHz entre la banda de transmisién que corresponde a la de 811
— 824 MHz vy la de recepcion que va de los 856 — 869 MHZ. La tecnologia

utilizada es analogica.

Las bandas de 896 — 898 MHz y 935 — 937 MHz

Poseen ochenta canales tanto de recepcibn como de transmision y una
separacion de 39 MHz entre la banda de transmision que corresponde a la de 896
— 898 MHz vy la de recepcién que va de los 935 — 937 MHZ. La tecnologia

utilizada es digital.

Las bandas de 902 — 904 MHz y 932 — 934 MHz

Poseen ochenta canales tanto de recepcibn como de transmision y una
separacion de 30 MHz entre la banda de transmisién que corresponde a la de 902
— 904 MHz vy la de recepcién que va de los 932 — 934 MHZ. La tecnologia

utilizada es digital.

1.2.4.3 Sistema Comunal

Segun el Reglamento y Norma Técnica para los sistemas Comunales de
Explotacion se tiene que: “Sistema Comunal de los Servicios Fijo y Movil terrestre,
es el conjunto de estaciones de radiocomunicacion utilizadas por una persona
natural o juridica, que comparte en el tiempo un canal radioeléctrico para
establecer comunicaciones entre sus estaciones de abonado. Son sistemas

especiales de explotacion.”*

2 Reglamento y Norma Técnica para los sistemas Comunales de Explotacién en el Titulo I. Capitulo I. Art. 3 Definicion de
sistema comunal.
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Estos sistemas aparecieron con el fin de aprovechar de mejor manera el espectro
radioeléctrico puesto, que en un comienzo se asignaba un canal de

radiocomunicacion por cada usuario trayendo consigo la congestion del mismo.

Una de sus caracteristicas consiste en el manejo de varios usuarios por un unico
radiocanal manteniéndolos diferenciados y con privacidad a través del uso de
tonos. Otra de las ventajas que presentan se encuentra en el hecho de que
mediante la interconexién de estos sistemas mediante repetidoras, usuarios de

areas distantes entre si tienen la posibilidad de comunicarse.

La privacidad se consigue mediante el Sistema Silenciador Codificado por Tono
Continuo (CTSS) que a través de la transmision de una sefal pura de baja
frecuencia (<300 Hz) junto a la voz permite el acceso a la informacion solo al

grupo de equipos que puedan decodificar esta sefal.

Se conocen 33 tonos subaudibles divididos en dos grupos y reconocidos por la
EIA o Electronic Industry Association entre los que existe alternabilidad en la
seleccién de frecuencias, es decir, cada sistema debera escoger solo los tonos de

uno de estos grupos para que el filtrado sea lo mas preciso posible.

Grupo A Grupo B
Tono | Frecuencia (Hz) | Tono | Frecuencia (Hz)
1 67.0 2 71.9
3 77.0 4 82.5
5 88.5 6 94.8
31 233.6 32 241.8
33 250.3

Tabla 1.3. Tonos Subaudibles utilizados por CTSS %

Se cuenta también con los Sistemas Silenciadores Codificados Digitales (DCS)

los cuales transmiten una sefial digital de bajo nivel.

% SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 263
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1.4.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACIONES MOVILES

1.4.5.1 Calidad de Recepcién

1.4.5.1.1Calidad de Trafico
Su uso se limita a los sistemas moviles celulares y a los sistemas troncalizados
puesto, que en ambos se necesita dimensionar el nimero de canales suficientes

para que no exista congestion.

1.4.5.1.2Calidad de Cobertura
Este parametro puede ser abordado desde dos Opticas: la calidad zonal
representada por Z% y la calidad perimetral que se representa con L% sin

embargo, ambas hacen parte de una relacidon con un porcentaje de tiempo T%.

1.4.5.1.3Calidad de Fidelidad de Senal

Depende de la Inteligibilidad, un factor que expresa cuantitativamente el
porcentaje en que una idea, palabra o frase ha sido comprendida al transmitirse
por un sistema radioeléctrico. Asimismo, la inteligibilidad esta vinculada con el
indice de Nitidez el mismo que se obtiene con pruebas objetivas de las sefiales
considerando los factores propios del disefio asi como, la presencia de sefales

indeseadas.

Por otra parte, este parametro puede obtenerse mediante la opinién que emite un
cierto grupo de personas acerca de cémo fue recibido el mensaje, las
calificaciones que cada uno otorga estan comprendidas dentro de un rango. El
promedio que se obtiene de las calificaciones se conoce como Nota Media de
Opinién o MOS siglas en inglés de Mean Opinion Score que se relaciona con
alguno de los sistemas susceptibles de medicion como son los algoritmos de

codificacién de voz.

Finalmente existe otra forma mas objetiva para determinar la calidad de fidelidad

la misma que se obtiene al determinar la relacién SINAD.
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SINAD = senalfr rU|do.+ dlst_(?rsmn (1'17)26
ruido + distorsior

SINAD es funcion de valor que entra al receptor dentro del umbral de
funcionamiento y el valor de saturacion. Su uso se encuentra en la definicion de la
sensibilidad propia del receptor puesto, que ésta es igual a la tension de RF con la
gue se tiene un valor de SINAD de 12 dB que a su vez equivale a un MOS = 2
gue podria considerarse aceptable para un disefio adecuado.

1.4.5.2 Radio FM de Dos Vias

La técnica utilizada por los circuitos electrénicos para que se de la comunicacion
de los sistemas de Radiocomunicaciones Moviles se denomina Radio FM de Dos
Vias. Esta técnica utiliza el modo Semiduplex y la informacién estd modulada en
la frecuencia de la portadora. Por default o en modo de reposo el receptor esta
encendido y escuchando las comunicaciones de otros equipos por el canal de
radio mientras que el transmisor se encuentra apagado. En el caso de que se
quiera iniciar un transmision mediante el uso de un interruptor denominado
Presione para Hablar o PTT del inglés Push to Talk se apaga el receptor y

empieza a funcionar el transmisor.

1.4.5.3 Calculos de Cobertura

El punto de partida para disefiar un sistema de Radiocomunicaciones Moviles es
el conocimiento profundo de la zona donde trabajard este sistema, es decir, la
orografia del area ya que ésta nos dara una perspectiva mas clara respecto a la
ubicacion de las estaciones que deberan ser instaladas y por consiguiente el

servicio contara con la menor cantidad de zonas de sombra posibles.

Cuando la ubicacién de las estaciones ha sido determinada se debe considerar el
grado de cobertura alcanzado en base: a la potencia de transmision, a los
sistemas radiantes implementados, a la sensibilidad de los receptores y a la
orografia propia del area de cobertura.

28 HERNANDO RABANOS, José Maria, Comunicaciones Mdviles, Segunda Edicién, Editorial Centro de Estudios Ramén
Areces, pp: 198
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1.4.5.3.1Métodos Empiricos de Prediccién de Cobertura

Este tipo de métodos permiten tener una aproximacion de la propagacion de las
sefales sin considerar los obstaculos propios de la zona o en otras palabras sin
considerar el perfil topografico de la zona sin embargo, estos métodos traen

consigo valores que varian entre 10 a 14 dB del valor real.

Método COST 231 o Walfish-lkegami
Es utilizado ampliamente en la prediccion de propagacion en zonas urbanas y
principalmente en los sistemas de comunicaciones moviles celulares. Asimismo,

se basa en los métodos de Ikegami-loshida y Walfish-Bertoni.

Recomendacién 370 de la UTI-R
Su uso se da principalmente en la radiodifusién y television. Este método utiliza

una serie de curvas normalizadas que consideran las caracteristicas del terreno.

Método de Okumura-Hata
Este método se utiliza principalmente en sistemas de Radiocomunicaciones
moviles, en escenarios urbanos, suburbanos y rurales. Se complementan los
aportes de Okumura que utiliza curvas normalizadas de intensidad de campo en
medios urbanos con diferentes alturas efectivas de antena; con la propuesta de
Hata que consiste en una serie férmulas con las que predice las pérdidas de
propagacion basica dentro de las que se tiene:
* Receptor dentro de zona urbana:

L,=69.55+26.16*log f — 13.82*l0g hes + (44.9 — 6.55*l0g her)*log d  (1.18)*'

Siendo:

Lp,= Pérdida basica de propagacion (dB)

f=frecuencia (MHz)

he= altura efectiva de la antena transmisora (m)

d= distancia (Km)

» Receptor dentro de zona suburbana
Lps= Lp— 2 *[log (f/28)]* — 5.4 (1.19)

2! Las férmulas 1.18 -1.20 fueron tomadas de:
HERNANDO RABANOS, José Maria, Comunicaciones Moéviles, Segunda Edicién, Editorial Centro de Estudios Ramén
Areces, pp: 198
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» Receptor dentro de zona rural
Lo = Lp — 4.78(log f)? + 18.33 * log f — 40.94 (1.20)

La altura efectiva se define como la altura propia del centro de radiacién que tiene
la antena sobre el nivel del terreno entre 3 y 15 Km comprendidos desde el
transmisor hacia el receptor en intervalos de 1 Km.

hef= hca + hr — hsm; (1.21)*
Siendo:

hefi= Altura efectiva

hca= altura de la antena

hr= altura del terreno a los 0 Km

hsm;= altura media del terreno entre 3 y 15 Km

La altura efectiva debe ser medida en los 360° cada 30° y si la altura efectiva es
negativa se debe utilizar un valor de 200 metros.
Se tiene que la altura efectiva de cada radial es:

het
hef, = — 1.22
Ri 13 ( )
Mientras que la altura efectiva de la repetidora sera:
hef = z% (1.23)

1.4.5.4 Calculos de intensidad de campo

La cobertura para un sistema PMR esta estrechamente vinculada con la
sensibilidad de recepcion, la misma que se puede entender como el campo
minimo de la potencia emitida por los sistemas radiantes y a su vez atenuado a lo

largo del camino que debe ser recibido.

La sensibilidad puede definirse mas claramente como el valor minimo que debe
entrar en un receptor para que dentro de ciertas consideraciones la salida tenga
una cierta calidad acordada. Tanto anal6gica como digitalmente ésta se define

con adaptacion de impedancias en el receptor.

28| as férmulas 1.21 — 1.23 fueron tomadas de:
SAMANIEGO, Hernan, Disefio de un Sistema Integral de telecomunicaciones para el Proyecto de Generacion
Hidroeléctrica San Francisco, pp: 47 — 48,
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La sensibilidad se clasifica en: estatica que es la medida en el laboratorio y
proporcionada por el fabricante y efectiva en la que se debe considerar los efectos

del multitrayecto y del ruido.

Dentro del ambiente analégico se tiene que la sensibilidad estatica corresponde a
la tension RF en el receptor con adaptacién de impedancias para conseguir un
SINAD de 12 dB. Por otra parte, digitalmente hablando la sensibilidad estatica
puede definirse como el valor de tension RF con adaptacion de impedancias para

conseguir un valor de BER estandar en mediciones de laboratorio.

Para Zo= 50Q se tiene una formula que relaciona la potencia y la sensibilidad la
misma que se expresa como:
S(dBuV) =107+ S(dBm) (1.24)%

s(NV) =10 (1.25)

Al considerar la importancia de la sensibilidad este se vuelve un valor primordial
para calcular la cobertura del sistema y este debe ser proporcionado por el
fabricante.

Para que el disefio sea el correcto debe analizarse el campo minimo necesario

para alcanzar un nivel de calidad establecido.

Se tiene que:

e N
Ps = — 1.26
™ o0 A (1.26)

emedidoenlosbornesieantena

2

S

Py, =— 1.27
. (1.27)

Después de trabajar con ambas ecuaciones se obtiene:

E, (dBwV /m)=S+20log f -G, —32 (1.28)

G, =gananciadelaantenaespectaleldipoloA/2,incluidaslasperdidasielreceptor
G, =G, - 215dB (1.29)
G, =G,-al-L (2.30)

29 | as formulas 1.24 — 1.42 fueron tomadas de:
SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 275 - 277



55

a [l = pérdidasenalimentado

L = pérdidasdicionalesdelaantena

Con todas estas férmulas queda claro que con un valor de sensibilidad fijado y
considerando los elementos del sistema principalmente el sistema radiante en el
receptor es necesario contar con cierta intensidad de campo eléctrico E que
llegue a los bornes de antena. No obstante como se debe transformar la potencia
transmitida en campo eléctrico recibido el valor de E debe ser modelado

contemplando ciertos efectos propios de la propagacion real.
E_=E_,+AE+AE (1.31)
Como los valores utilizados son meramente estadisticos es necesario definirlos

uno por uno:
A E es un término que incluye el ruido asi como la propagacion multitrayecto.
Acorde el informe M.358 de la UIT-R se tienen algunas tablas con los posibles

valores. Asimismo, se menciona el hecho de que el ruido podria degradar las

caracteristicas de sensibilidad del receptor.

Degradacion (d13)

10 20 50 100 200 500 1.000
Frecuencia (MHz)

A: Vehiculo en movimiento. Densidad de trafico de dos vehiculos/seg.

B: Vehiculo en movimiento. Densidad de tréfico de un vehiculo/seg.

C: Vehiculo en movimiento. No hay ruido de encendido mi ruido ambiental.
D: Vehiculo parado. Densidad de trafico de dos vehiculos/seg.

E: Vehiculo parado. Densidad de trafico de un vehiculo/seg.

Figura. 1.23. Curva degradacion de la intensidad de ~ campo eléctrico en la

recepcion en la estacion base *°

30 SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 272
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G e o S S e S e

A: Vehiculo parado en zona de mucho ruido.

500
Frecuencia (MHz)

B: Vehiculo en movimiento en zona de mucho ruide.

C: Vehiculo en movimiento en zona de poco ruido.

Figura. 1.24. Curva degradacion de la intensidad de

campo eléctrico en la

recepcioén en la estaciéon movil 3

A_E se define como la correccion estadistica acorde a la distribucion gaussiana

en el campo expresado en dBuV /m, teniendo a o como funcién de la frecuencia,

del tamafio de la zona de cobertura y de la ondulacién del terreno.

A E = [k(L) @, | +[k(T) @, ]

(1.32)

k(P) representa la abscisa normalizada en la distribucion de Gauss para un cierto

porcentaje ligado a la funcién inversa de Gauss.

k(P) =G (- P /100

(1.33)

Para los calculos P puede representar tiempo o espacio.

P(%) | k(P)
50 | 0
75 |0.67
90 |1.28
95 |1.64

Tabla.1.4. Valores de P(%) con su respectivo k(P) 2

31

Interamericana, pp: 272

SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, Editorial McGraw-Hill

32 SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, Editorial McGraw-Hill

Interamericana, pp: 276
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También se tiene otra tabla ampliamente utilizada:

Banda o, (dB) o, (dB)
VHF 8 3 (tierra'y mar)
UHF 10 2 (tierra)

(Ah =50 m) 9 (mar)

Tabla. 1.5. Valores tipicos de 6. y 67 segln la banda de frecuencia >3

Para encontrar un porcentaje de cobertura zonal se parte desde la perimetral con

las siguientes formulas:

2xy+1
Z(%) = Zonal = L(%)+50e[ v ]erf({x+1j (1.34)
y
k(P)
X= et 1.35
NG (1.35)
y= 3071 (1.36)
L
|, =cteld" (1.37)

Después de resolver las formulas anteriores aparece un valor de campo medio

E,, . que corresponde al minimo valor que recibira el receptor y a su vez este nos

ayudara a encontrar la potencia radiada aparente o PRA que necesita emitirse en
funcién de la localizacion tomando como referencia el transmisor.
— I:)Tngx AZ — enz”l/12 l 38
RX — 2 f9Rx T Jrx (1.38)
4/d< 4mr 12Car
Una vez obtenida esta ecuacién se afiade un margen de seguridad al valor de

campo medio y se asume que sobre este se puede lidiar con factores imprevistos.
P're= Pre t M (1.39)
A patrtir de esta formula puede decirse que:

I:)T>< + GTx = (PRx + M ) + I-f.e+Labs (140)

3 SENDIN ESCALONA, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, Editorial McGraw-Hill
Interamericana, pp: 276
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Finalmente se pueden definir las dos formulas sobre la pérdida total del trayecto

que corresponden a:

L, (dB) = PIRE(dBw) + 20log f (MH2) - E, (dBwV / m) +10721 (1.41)

L, (dB) = PRAABW) + 20log f (MHZ) - E, (dBV / m) +10936 (1.42)
1.5 RADIO SOBRE PROTOCOLO INTERNET (RolP)

1.3.1 INTRODUCCION

Radio sobre IP es una tecnologia que basa su funcionamiento en Voz sobre IP
(VolP), a pesar de estar un escalén mas arriba que ésta. Como es ampliamente
conocido VolP provee el vehiculo para transmitir voz de un punto a otro a través

de la Internet.

Audio In Audio In
—» 4—
Interfaz Interfaz
VolP Ethernet VolP
] —>
Audio Out Audio Out

Figura. 1.25. Diagrama de Bloques VoIP 3

La tecnologia VolIP trabaja correctamente cuando se tienen comunicaciones de
audio basicas sin embargo, presenta falencias cuando intenta transferir
comunicaciones de radio de un punto a otro, esto se debe principalmente a que
las transmisiones de audio por radio tienen algunos requerimientos especiales
que estan por encima de lo que cubre VolP y que deben ser tomados en
consideracion, éstas sefales que son especificas de los sistemas de

Radiocomunicaciones Moviles son las lineas de control PTT y COR.

PTT (push to talk)
PTT o pulse para hablar es una funcion requerida por un radio cuando el usuario

desea que el audio generado por su voz salga de la radio y viaje hacia el receptor.

34 White Paper: WP-3004-1, RolP Versus VolP Solutions, Raytheon JPS Communications
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Todos los radios tienen la funcion PTT que habilita el micr6fono del equipo para la

comunicacion.

COR (carrier operated relay)

Esta funciébn permite a un dispositivo conectado al radio tener el conocimiento
previo de gue la sefial recibida proviene del radio, la mayoria de radios no posee
una salida COR, cuando no se dispone de una salida COR el dispositivo
vinculado al radio debe tener la capacidad de crear el COR. La creacion de COR
para un radio que no cuenta con esta salida puede realizarse con una deteccion
VOX (voice operated xmit). El dispositivo que recibe la sefial de radio debe usar

VOX y un retardo de audio para identificarla y enviarla exitosamente.

Aucdio In — » fudoln
Audio Ot | e Audnout
CGateway CGateway

RS-232 o o - > > Reai

— = COR
g?TH ———»  EolF Ethernet RolP — PTT

q—

o % A n0M
A Out 0% T Amoun

Figura. 1.26. Diagrama de Bloques RolP  *°

La funcionalidad que otorga RolP se da mediante el uso de hardware y software
que soportan el lenguaje universal del Protocolo Internet (IP) y por tanto permiten
encaminar las comunicaciones de voz a través del medio. Una de las ventajas
gue presenta RolP es la interoperabilidad que brinda entre sistemas de
Radiocomunicaciones existentes, entre sistemas de Radiocomunicaciones nuevos
y antiguos, entre diversas frecuencias y con algunos otros dispositivos de
comunicacion conectados. Debido a que la tecnologia RolP estd basada en
ciertos estandares es independiente del dispositivo utilizado por lo tanto, no
existen restricciones de trabajar con un Unico sistema o dentro de un sistema
propietario de Radiocomunicaciones. Ademas, el usuario final no debe escoger un
dispositivo especifico puesto, que puede hablar usando cualquier dispositivo que
utilice el protocolo IP o en su defecto utilizar un Gateway que convierta cualquier

lenguaje al utilizado por el protocolo IP.

3 White Paper: WP-3004-1, RolP Versus VolP Solutions, Raytheon JPS Communications
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1.3.2 COMPONENTES DE UNA RED RolP

Gateway RolP
Por lo general, en las estaciones base de radio se encuentra localizado el
Gateway RolP mientras, que dispositivos como PCs pueden estar ubicados donde

exista algun tipo de acceso LAN/WAN.

Las sefales de control PTT y COR junto a las sefiales de audio son enviadas a
través de la red LAN o WAN segun sea el caso desde y hacia el Gateway RolP en

formato IP.

El Gateway RolIP se conecta a un adaptador de tono remoto a través de una
tarjeta de sonido full duplex utilizando el control de tono de la estacion base.

Pc Remata

Ihicacidn

Pc Remata

Estacion Baze

Figura. 1.27. Gateway RolP *

Interfaz Controladora RolP

Las estaciones RolP pueden también utilizar una interfaz controladora conocida
como Router que se encuentra ubicada en la estacidbn base de radio mientras,
gue las consolas IP remotas pueden ubicarse donde se cuente con un acceso
LAN / WAN.

Esta interfaz cumple con el mismo propdsito que el Gateway RoIP.

3 BIGRIGG, Douglas, Radio Over Internet Protocol (RolP), Daniels Electronics
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Conzala Antigua

Computadors v Software o
Conzala P dedicada

Figura. 1.28. Interfaz Controladora RolP %’

Enlace RolP

La tecnologia RolP no limita su uso a las estaciones base. Con enlaces RolP se
elimina la necesidad de enlaces microondas, radio enlaces, o lineas dedicadas.
De igual manera, RolP permite que los repetidores estén localizados en areas
donde se tenga una linea de vista restringida. Con la ayuda de un dispositivo
conocido como network extension unit que se conecta en ambos repetidores se
pueden enviar las sefiales PTT / COR y de audio a través de la red LAN / WAN
entre dichos repetidores.

Uhicacion B

Uhicacian &

Uhicacion B

Portatil

Figura. 1.29. Enlace RolP

3 BIGRIGG, Douglas, Radio Over Internet Protocol (RolP), Daniels Electronics
8 BIGRIGG, Douglas, Radio Over Internet Protocol (RolP), Daniels Electronics
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1.3.3VOZ SOBRE PROTOCOLO INTERNET (VolP)

Voz sobre Protocolo Internet o mas ampliamente conocido como VolP, es uno de
los servicios que mas desarrollo ha venido teniendo en los ultimos tiempos. Una
de sus caracteristicas principales es que éste tipo de servicio se da en tiempo real
y por lo tanto es tan conveniente como las redes de comunicacion tradicional.
VolIP difiere en algunos aspectos del servicio original de Internet. Entre las mas
importantes estan: las caracteristicas de trafico que presentan, los requerimientos
de Calidad de Servicio (QoS), el ancho de banda y los recursos de red que

necesita.

Los streams de voz digitalizada se segmentan en tramas de voz y estas a su vez
son encapsuladas en paquetes de voz con la ayuda del protocolo real-time
transport protocol (RTP), el mismo que permite incluir informacién para servicios
en tiempo real, como un etiquetamiento de tiempo. Este protocolo esta disefiado
para llevar informacion de control y sefalizacion utilizada por servicios VolP. Los
paquetes RTP utilizan el protocolo user datagram protocol (UDP), que es el

encargado del transmitirlos a través de Internet como paquetes IP.

La calidad de servicio o QoS propia de VolP depende de las condiciones que
presenta la red en términos de la congestion, los errores de la transmision, el jitter
y el retardo. De igual manera, QoS depende también de la calidad y la
disponibilidad de ancho de banda con que cuenta la red asi como de la tasa de bit

errados (BER) y de la velocidad de transmision.

Aunque el protocolo RTP y RTCP, protocolo de control usado por RTP, fueron
disefiados en un inicio para los servicios de voz y telefonia su alcance no se limita
a ambos servicios. Es asi que estos protocolos pueden ser utilizados por otros
servicios multimedia en tiempo real como los de video. Gracias a las etiquetas de
tiempo generadas por el emisor, el receptor tiene la posibilidad de sincronizar

streams ya sean de datos, voz o video y reproducirlos en tiempo real.

1.3.3.1 Protocolos utilizados por VolP
VolP fundamenta su funcionamiento en una serie de protocolos, la familia de
protocolos H.323 que provee los estandares de comunicaciones multimedia sobre

redes de datos y que fue desarrollada por la Union Internacional de



63

Telecomunicaciones (UIT) es el conjunto de protocolos mayormente aceptado;
puesto que gran parte de los fabricantes de equipos han desarrollado y utilizado

las soluciones que brinda este conjunto de protocolos.

Por otra parte, el Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet o IETF por sus siglas
en inglés ha desarrollado paralelamente algunos protocolos usados por la
telefonia IP como: RTP, RTSP, RTCP, Megaco, SIP y SDP, los mismos que son

la base de sistemas de telefonia IP con estandares propietarios.

1.3.3.1.1 Recomendacion H.323

Sistemas de comunicacion multimedios basados en paguetes o simplemente
H.323 es la recomendacion que define los componentes, procedimientos, y
protocolos necesarios para solventar comunicaciones audiovisuales sobre redes

de datos.

H.323 puede ser usada en cualquier red conmutada de paquetes sin tomar en
cuenta la capa fisica utilizada. En las capas superiores el protocolo IP puede ser
utilizado junto con un mecanismo de transporte confiable, es decir, que emplee
acuses de recibo y retransmisién para garantizar la entrega de PDUs, como el
que brinda el protocolo Transmission Control Protocol (TCP) o con uno que no
brinde todas las garantias de entrega de PDUs al manejarse con la técnica del
mejor esfuerzo pero que en contraparte evita introducir overhead y retardo como

el protocolo User Datagram Protocol (UDP).

Asimismo, H.323 utiliza los protocolos RTP y RTCP desarrolladas por el IETF con
algunos complementos como: sefializacion de Illamadas y algoritmos de

codificacion de audio y video.

Otra caracteristica de H.323 es la independencia respecto a la topologia de red
que se utilice, asimismo, los terminales H.323 pueden conectarse en redes LAN
ya sea con Hubs o Switchs, en redes Internet locales o remotas a través de

routers o en enlaces dial-up.

La recomendacion H.323 contempla varios niveles de servicio de comunicaciones
multimedia sobre una red de datos como: solo voz, voz y video, voz y datos, o las

tres juntas.
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Por otra parte, la recomendacion H.323 es la que controla todos los equipos
H.323 asi como las comunicaciones H.323 entre usuarios finales. H.323 entrega
la descripcion tanto del sistema como de los componentes, la descripcion del
modelo de llamada y los procedimientos de la sefializacion de llamada. Esta
recomendacion puede considerarse como el estandar base sobre el que se han
desarrollado otros documentos de la UIT.

Dentro de H.323 se encuentran contenidas otras recomendaciones para
codificacion de Audio como la G.711 que debe ser utilizada necesariamente
mientras, que otras tienen un cardcter opcional como las recomendaciones:
G.722, G.728, G.723.1 y G.729. asimismo, dentro de H.323. estan contenidas
algunas recomendaciones para codificacion de video como H.261 QCIF que debe
ser utilizada por otra parte, H.261 CIF y todas las variables de H.263 son

opcionales.

Uno de los objetivos al desarrollar la recomendacion H.323 fue la interoperabilidad
con otro tipo de terminales multimedia como los terminales H.320 en N-ISDN o
Red de banda estrecha de servicios digitales integrados, los terminales H.321 en
ATM, los terminales H.322 en IsoEthernet, los terminales H.324 en la red
telefonica puablica conmutada y los terminales H.310 sobre ATM. Las
caracteristicas propias de las terminales H.323 son: audio, video o datos
bidireccional en tiempo real.

1.3.3.1.2 Real-Time Protocol (RTP)

El protocolo de tiempo real o RTP por sus siglas en inglés es un protocolo de
transporte que fue desarrollado por el IETF para las transmisiones en tiempo real
de datos como audio y video sobre servicios de red multicast o unicast. RTP
posee algunos campos de datos extra que no se encuentran en TCP. Este
protocolo genera un etiquetamiento de tiempo o timestamp asi, como un numero
de secuencia para facilitar la sincronizacion en el transporte de los datos y el

reensamble del streaming en el receptor.

RTP no garantiza QoS para los servicios de tiempo real aunque, el transporte de
datos esta respaldado por un protocolo de control conocido como RTCP que

facilita el monitoreo de la entrega de datos en redes multicast grandes asi como,
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un pobre control e identificacion. Tanto RTP como RTCP fueron designados para

ser independientes de las subyacentes capas de red y transporte.

Las aplicaciones que utilizan RTP por lo general corren sobre UDP para
aprovechar los servicios de multiplexacion y checksum que brinda. De igual
manera el datagrama UDP dentro del que estad encapsulado es transportado por

un paquete IP.

Cabecera IP Cabecera UDP| Cabecera RTP| Datos

Figura. 1.30. Encapsulacién del paquete RTP  **

Tanto RTP como RTCP contribuyen en la funcionalidad del protocolo de
transporte sin embargo, cada uno cumple su funcion especifica:

* RTP, llevar los datos que tienen propiedades de tiempo real.

 RTCP, monitorear la calidad de servicio y hacer llegar informacion sobre

los miembros que intervienen en la comunicacion.

Una de las caracteristicas de las aplicaciones en tiempo real es la habilidad que
tiene uno de los involucrados en la comunicacion de alertar a uno 0 mas
miembros de la red para iniciar una llamada y es por esto que se utiliza otro
protocolo conocido como Session invitation protocol (SIP), que es un protocolo
cliente-servidor que habilita pares de usuarios para establecer una conexién
virtual o asociacion entre ambos y luego acudir a una sesion de transporte RTP
sobre algun medio. Es importante acotar el hecho de que RTP ensimismo no
ofrece ningln mecanismo para asegurar entrega a tiempo u otras garantias de
QoS sin embargo, confia en los servicios prestados por las capas mas bajas para

hacerlo. Lo que no garantiza la entrega tampoco previene la entrega en desorden.

RTP cuenta con cuatro componentes principales de red dentro de los que se
tiene:

« Sistema final: es la aplicacién que genera el contenido a ser enviado dentro

de paquetes RTP y que procesa el contenido de los paquetes RTP

recibidos.

3 MINOLLI, Daniel, Delivering Voice over IP Networks, Editorial Wiley Computer Publishing, pp: 176
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* Mezclador: es un sistema intermedio que recibe los paquetes RTP de uno
0 mas emisores, facilita cambios en el formato de los datos, combina los

paquetes y luego los envia como un nuevo paquete RTP.

» Conversor: es otro sistema intermedio que envia paquetes RTP con su
respectivo identificador de sincronizacion de origen intacto. Algunos
ejemplos de conversores pueden ser dispositivos que convierten

codificaciones sin mezclarlos o filtros de aplicacion en firewalls.

* Monitor: es una aplicacion que recibe los paquetes RTCP enviados por los
miembros de una sesion RTP sobre todo los reportes de recepcion,
también estima el QoS para distribuir el monitoreo, da un diagndstico de

fallas asi como estadisticas de un largo periodo.

La estructura del encabezado RTP es la misma al menos en los primeros doce
octetos de todos los paquetes RTP mientras que los identificadores de la lista de
fuentes de distribucion o CSRC por sus siglas en inglés solo se encuentra cuando

un mezclador lo inserta.

VP ||| M
T ]

| 1 f | ) .
\_? Hl'l "lrj |'/I ];h Jll
L
! FT | mimers de secuencia
titnie statnp aﬁacﬁdo pot
el miser
e

CSRC '—/

W IMiamers de versidn (=2), 2 bits

P Indica padding, 1 bat

i Indica la presencia de una extensién de encabezado, 1 bat
cC Contador de CEEC, 4 bats

it Marcador especifice de perfil, 1 bit

T Tipo de paylead, especifico del perfil, 7 bits

seRC Fuente de sincromrzacién

CSEC Fuente de contribucién
Timestamp Petfil de flujo de vrudades especificas

Figura. 1.31. Informacién del encabezado RTP  *°

40 MINOLLI, Daniel, Delivering Voice over IP Networks, Editorial Wiley Computer Publishing, pp: 177
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1.3.3.1.3 Real-time Control Protocol (RTCP)

El protocolo de control RTP o RTCP por sus siglas en inglés se basa en la
transmision periodica de paquetes de control hacia todos los miembros que
forman parte de la sesién usando el mismo mecanismo de distribucion que utilizan
los paquetes de datos. Los protocolos subyacentes deben realizar la
multiplexacion de los paquetes de control y datos utilizando por ejemplo nimeros

de puerto separados con UDP.

Las tres funciones principales realizadas por RTCP son:

» Informar sobre la calidad de la distribucion de datos. Esta se vincula con
uno de los principales roles de RTP al ser un protocolo de transporte
asimismo, esta funcién se relaciona con el flujo y las funciones que
controlan la congestion de otros protocolos de transporte. Esta informacion
resulta util en codificaciones adaptativas sin embargo, en multicast IP esta
informacion puede dificultar el diagnostico de fallas en la distribucion por
parte de los receptores. Al enviar reportes de recepcion a todos los
miembros de la sesién se hace factible que cualquier miembro que detecte
algun problema pueda evaluar si el problema es a nivel local o global.
También es posible que quien no pertenezca a la sesion a través de algun
mecanismo como multicast IP pueda recibir la informacion y actuar como
un monitor externo para el diagnostico de los problemas de red. Esta
informacion sobre la calidad se da a través de los reportes de envio RTCP

RS por sus siglas en inglés y los de recepcion RR.

» Transferir la identidad de un emisor conocido como el nombre candnico o
CNAME. Debido a que el identificador SSRC puede cambiar si se descubre
algun problema o si algun programa es reiniciado el receptor utiliza el
CNAME para mantener el rastro de cada miembro. Los receptores también
pueden necesitar el CNAME para asociar multiples streams de datos
generados por un miembro dado en un conjunto de sesiones RTP

relacionadas un ejemplo puede ser la sincronizacion de audio y video.

« Como las primeras dos funciones necesitan que todos los miembros envien
paquetes RTCP entonces la velocidad con que se envian debe ser

controlada para que RTP sea escalable hacia un numero mayor de
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miembros. Si cada miembro envia sus paquetes de control a todos los
demas es posible que cada miembro pueda conocer el namero de

participantes en la sesion.

1.3.3.1.4 Session Initiation Protocol (SIP)

A pesar de que las caracteristicas propias del presente disefio conllevan la
utilizacion del protocolo H.323 se ha decidido mencionar otros protocolos
utilizados para Volp como: SIP, SAP y SDP.

El protocolo de inicio de sesion o SIP por sus siglas en inglés trabaja como una
llamada telefénica, es decir, para encontrar a la persona que uno esta buscando
el teléfono emite un sonido. La principal diferencia entre el funcionamiento de SIP
y el de una llamada telefénica es que uno no marca un numero. A pesar que SIP
puede llamar a niumeros telefénicos tradicionales el direccionamiento utilizado por
SIP nativo es un localizador uniforme de recursos SIP similar a la direccion de un

email

Si los usuarios se mueven a una diferente ubicacion, los servidores de redireccion

y los servidores de ubicacion pueden utilizarse para solventar las llamadas SIP.

SIP utiliza con frecuencia servidores Proxy cada uno de los cuales tiene en
consideracion la peticion de llamada, busca cualquier informacion local que tenga
sobre la persona que estd siendo llamada, ejecuta cualquier chequeo de

seguridad que se le solicita y finalmente enruta la llamada hacia delante.

Existen dos canales multicast por aplicacién y por sesién ambos para RTCP, esto
permite configuraciones ad hoc y stand-alone para aplicaciones individuales.
También permite que se den conferencias anunciadas con directorio de sesion

(SDR) e informacién de configuracion.

1.3.3.1.5 Session Announcement Protocol (SAP)

El protocolo de anuncio de sesidon o SAP por sus siglas en inglés, es un protocolo
simple, en el que el creador de la sesién envia paquetes periddicamente a un
grupo multicast claramente definido, estos paquetes contienen una descripcion

SDP de la sesidn que se va a establecer. Quienes desean conocer que sesiones
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se activaran solo deben escuchar al grupo multicast y recibir los paquetes de
anuncio. Este protocolo podria ser mas complejo si incluye seguridades.

1.3.3.1.6 Session Description Protocol (SDP)

El protocolo de descripcion de sesiones o SDP por sus siglas en inglés tiene
como mision portar toda la informacion necesaria para que un usuario sea parte
de una conferencia existente o cree una nueva. Mas que un protocolo de
transporte podria decirse que SDP es la forma en que una sesidon puede ser

descrita siendo utilizado mayoritariamente en las sesiones multiconferencia.

La informacion contenida en SDP incluye: el nombre, propdsito y medios de la
sesion, respecto a los medios se incluye el formato, el protocolo de transporte, la
direccion y el puerto de transporte que estos utilizan. También es posible

encontrar el periodo en que la sesion esta activa.

1.3.3.2 Descomposicion a través de Gateway

El Gateway de sefializacion es el responsable de que la sefalizacion tenga lugar
entre usuarios finales sobre cualquier red. La red PSTN utiliza la sefializacion SS7
o ISDN sin embargo, estas son convertidas a alguno de los protocolos de
sefalizacion IP como los incluidos en el estandar H.323 o SIP para su posterior
traslado sobre la red IP. El protocolo SAP es el utilizado para anunciar la sesion

mientras, que SDP describe la misma.

Cuando la llamada o sesioén se ha establecido el Media Gateway es el encargado
de la transferencia de streams de datos, audio y video. En el lado de PSTN se
transportan datos codificados con PCM a través de streams TDM sin embargo, en
la redes IP los datos se transportan con la ayuda de los protocolos RTP y UDP.

Finalmente el Gateway controlador del medio es el encargado de controlar los

Media Gateways.

1.3.3.3 Gatekeepers

Los gatekeepers cumplen una serie de funciones dentro de las cuales se pueden
mencionar: el direccionamiento, la autorizacion y autenticacion tanto del terminal
como de los gateways, la administracion del ancho de banda, entre otras.

Asimismo, los gatekeepers pueden ofrecer servicios de enrutamiento de llamadas.
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Un terminal es una computadora o cualquier dispositivo autbnomo que corre

aplicaciones multimedia.

La unidad de control multipunto o MCU por sus siglas en inglés es la encargada

de dar soporte para conferencias que posean tres 0 mas terminales.

1.3.4 COMPRESION DE VOZ PARA ROIP

La compresion de voz se refiere a la aplicacion de algunos algoritmos en los
streams de voz para reducir los requerimientos de ancho de banda pero,
manteniendo la calidad audible de la transmision de la voz. Se han desarrollado
un sinnumero de estandares de compresion de voz con el transcurso de los afios
permitiendo ahorros considerables en lineas arrendadas mediante el uso de

hardware especializado que no presenta costos excesivos.

Con la ayuda de estos estandares la capacidad normal de un canal de voz de 64
Kbps puede ser reducida a 32, 16, 8, 6.3, 5.3 Kbps, para facilitar el envio de voz
ya sea sobre Internet o redes celulares. Sin embargo, mientras la compresion
aumenta la calidad de la voz disminuye es por este motivo que la CCITT actual
UIT-T estandarizo la Modulacion por Pulsos Codificados o PCM por sus siglas en
inglés como el estandar internacionalmente aceptado para la transmision de voz
digitalizada a largas distancias con la misma calidad que la que brinda la red

publica conmutada y lo nombro como estandar G.711.

En el estandar G.711 un canal de voz requiere 64 Kbps cuando es transmitido
sobre la red telefonica basada en la Multiplexacion por Divisién de Tiempo o TDM
por sus siglas en inglés. La capacidad del payload PCM de 64 Kbps es la base de
los actuales servicios y equipos de la telefonia publica, de igual manera 24 slots

de tiempo de 64 Kbps pueden ser transmitidos a través de una linea T1.

1.3.4.1 Métodos de Compresion de Voz

1.3.4.1.1 Pulse Code Modulation (PCM)

En la Modulacion por Pulsos Codificados o PCM por sus siglas en inglés las
sefales de voz son muestreadas al menos dos veces el mayor nivel de frecuencia
de la voz de 4000 Hz lo que equivale a 8000 muestras por segundo. Las

amplitudes de las muestras son codificadas en forma binaria usando los bits
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suficientes para mantener una relacion sefial a ruido alta. Para contar con calidad
de reproduccion la velocidad de transmision digital requerida para sefales de voz
de 4 KHz trabaja con 8000 muestras por segundo y con 8 bits por muestra, es
decir, 8000 x 8 = 64000 bps. La conversion de sefales analdgicas de voz a
digitales se dan mediante el uso de codec acronimo de codificador-decodificador.
Los codec convierten la amplitud en valores binarios y utilizan como método de

cuantizacion la ley-mu.

Dentro de sus ventajas PCM muestra una alta calidad, es lo suficientemente
robusta para ser conmutada a través de la red publica sin experimentar

degradaciones considerables y su implementacion es sencilla.

1.3.4.1.2 Adaptative Diferential Pulse Code ModolatADPCM)

La Modulacion Diferencial Adaptativa por Pulsos o ADPCM por sus siglas en
inglés es uno de los mas utilizados desde que se convirtid en un estandar
internacional. Su uso se da principalmente en las redes con portadoras T para
duplicar la capacidad de canales con el ancho de banda disponible de 24 a 48
canales pero, puede ser utilizado en enlaces microonda o satelitales sin problema.
De igual manera, ADPCM puede utilizarse en redes celulares como las que se
basan en el Sistema de teléfonos handy Personales (PHS por sus siglas en
inglés) o en los Sistemas Personales de Comunicacion de Aire (PACS por sus
siglas en inglés); ambos sistemas utilizan la codificacion de forma de onda
ADPCM 32 Kbps que provee calidad de voz similar a las lineas terrestres. Este
estandar ha demostrado tener un alto grado de tolerancia al efecto en cascada de
los codificadores de voz (vocoders) como el que se experimenta cuando un
suscriptor movil llama a un sistema de correo de voz y el propietario del buzon de
voz recupera el mensaje de un teléfono movil. Con otras tecnologias moviles la

calidad al reproducir una grabacién es claramente menor que con PHS y PACS.

Los dispositivos ADPCM aceptan las 8000 muestras por segundo utilizadas por
PCM pero, a través de un algoritmo especial reducen los 8 bits por muestra a
palabras de 4 bits que dejan de representar muestras de amplitudes puesto que
ahora estas palabras solo representan la diferencia entre muestras sucesivas. A

través de este proceso se consigue que el dispositivo en el otro extremo de la
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linea pueda reconstruir las amplitudes originales. Dentro de los dispositivos
ADPCM se encuentra una circuiteria como adaptive predictor que predice el valor
de la proxima sefial basandose solo en el nivel de la sefial muestreada
previamente. Debido a que la voz humana por lo general no cambia bruscamente
entre intervalos de muestreo la precision que tendra la prediccion puede ser
elevada. Un lazo de realimentacion usado por el predictor asegura que las
variaciones de la voz generen minimas desviaciones. Por este motivo, la elevada
precision en la prediccion implica que la diferencia entre la sefal predicha y la
sefial actual sea pequefia y por lo tanto pueda ser codificada solo con 4 bits en
vez de los 8 utilizados por PCM. De darse el caso en que muestras sucesivas
varien ampliamente el algoritmo se modifica incrementando el rango representado
por los 4 bits pero, en contraparte se tiene una disminucién en la relacion sefial a
ruido y en la precisién de la reproduccion de la frecuencia de voz. En el otro
extremo del enlace digital se encuentra otro dispositivo de compresion en el cual
otro predictor ejecuta el proceso inverso, es decir, a este ingresa la sefial producto

de la prediccion y aqui se reestablece el codigo original de 8 bits.

Al utilizar solo la mitad de bits para codificar una sefal de voz se tiene que la
capacidad de las transmisiones T1 podra doblarse de los originales 24 canales a
48. ADPCM también tiene la capacidad de comprimir la voz a 16 kbps codificando
las sefales de voz con solo 2 bits, consiguiéndose 96 canales sobre un T1 sin

experimentar reducciones tan pronunciadas en la calidad de la sefal.

Las ventajas que ADPCM presenta la convierten en una de las técnicas
mayormente utilizadas, algunas de estas ventajas incluyen: buena respuesta en
ambientes multinodo donde la sefal puede requerir compresioén y descompresion
en repetidas ocasiones antes de alcanzar su destino final; también, a diferencia
de otros métodos de compresion ADPCM no distorsiona las caracteristicas

distintivas de la voz de una persona durante la transmision.

1.3.4.1.3 Regular Excitation Long-Term PredictolS{@ RPE-LTP)
Este método es el utilizado por GSM y por lo tanto, en muchas referencias se lo
denomina GSM. La entrada GSM esta formada por 160 valores PCM con una

codificacion de 13 bits con signo y un slot de tiempo de 20 ms.
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La funcion del codificador consiste en comprimir los 160 valores que entraron en
un slot de 160 bits. El compresor por su parte utiliza dos filtros junto a una
excitacion inicial para modelar la voz; uno de los filtros de prediccién lineal de
corto plazo que es el inicio de la compresion y el fin de la descompresion se
encarga del tracto vocalico y nasal asimismo, este filtro es excitado por la salida
de otro filtro de prediccion lineal de largo plazo que modifica su entrada o sefial
residual en una mezcla de onda glotal y ruido. Las 40 muestras de la sefal
residual de largo plazo se representan como una de las 4 subsecuencias
opcionadas de 13 pulsos, la subsecuencia que se elige puede ser identificada por
la posicidbn M dentro de la matriz RPE que abarca las 4 opcionadas. La secuencia
elegida es aquella que presenta la mayor energia lo que se determina mediante la
suma cuadrética de sus valores. A través de un valor de 2 bits el decodificador
conoce cual fue la eleccion. Como consecuencia se tienen 13 muestras cada una
de 3 bits, asi como un factor de escala de 6 bits que se encarga de convertir la
codificacion PCM en APCM o PCM adaptativo, el mismo que puede adaptarse a

la amplitud total variando el factor de escala.

El siguiente paso dentro de este proceso consiste en que el codificador alista su
siguiente prediccion a largo plazo mediante la actualizacion de su salida
precedente o en otras palabras la sefal residual de corto plazo que fue
reconstruida. Finalmente para tener certeza que tanto el codificador como el
decodificador estan operando con la misma sefial residual, el codificador se
encarga de simular los pasos en que progresa el decodificador hasta un tiempo

antes de que ocurra la etapa a corto plazo.
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CAPITULO 2. DISENO DE LA RED WAN

2.1 INTRODUCCION

Previo a la realizacion del disefio de la red WAN deben considerarse una serie de
detalles que determinaran la tecnologia y las especificaciones que ésta debe

cumplir.

Dentro de los detalles a considerar el que tiene mayor preponderancia a la hora
de elegir la tecnologia es la ubicacién geografica que tienen los dos proyectos
mineros ya que al situarse en zonas rurales y de dificil acceso debe buscarse la
tecnologia que permita la interconexion de la matriz de la Compafia situada en

Quito con cada uno de los campamentos.

Asimismo, deben considerarse los servicios que seran transportados a traves de
la red WAN que se limitaran a la transmision de la sefial de Radio sobre IP entre
los campamentos y la matriz asi como acceso a Internet en los dos

campamentos.

Las redes LAN en cada campamento estan fuera del alcance del presente disefio,
ya que el mismo se limitara a la interconexién de estos con la oficina matriz en
Quito.

2.2 INSPECCION DE LOS PROYECTOS

La compafia Wega Mining Ecuador S.A., trabaja en dos proyectos ubicados en la

provincia de Zamora Chinchipe.

El primero de ellos se conoce como “Proyecto Nayumbe”, el mismo que abarca
tres areas concesionadas conocidas como:

*  Nayumbe

*  Nayumbe Il

* Nayumbe bloque I

El otro proyecto llamado “Proyecto Yantzaza” estd conformado por otras tres
areas en concesion:

* Margarita
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e Charito

* Wintza

Cada uno de los proyectos cuenta con un campamento base donde se ubicaran

los equipos de comunicacién utilizados en el presente disefio.

El campamento del proyecto Nayumbe se encuentra localizado en las siguientes
coordenadas:

e 78°36'48.6" W

e 4°10'40.54” S

Mientras, que las coordenadas del campamento ubicado en el proyecto Yantzaza
son:

e 78°47°11.35" W

 3°45'20.75" S

La ubicacion fisica de los dos proyectos puede observarse en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Ubicacion de los proyectos Nayumbe y Ya  ntzaza
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El personal de planta con que cuenta cada proyecto es de veinte personas
durante el periodo de exploracion mientras, que al realizarse las tareas de
perforacion el personal se incrementa a sesenta, ya que se deben abrir caminos,
transportar alimentos y combustible asi, como preparar y enviar las muestras

obtenidas.

Cada proyecto esta a cargo de un Ingeniero Jefe de Proyecto, quien debe reportar
todas las novedades suscitadas durante la exploracion, pero sobretodo en el
periodo de perforacién ya que esta operacion es la mas costosa y por lo tanto se
debe evitar cualquier inconveniente que la retrase o suspenda. Para que los
reportes puedan llegar a la oficina Matriz en Quito se hace necesario que ademas
del transporte de Radio sobre IP entre los campamentos y Quito se cuente

también con acceso a Internet en los dos campamentos.

2.3 MEDIO DE TRANSMISION

Para la eleccion del medio de transmision se considerd principalmente la
ubicacion de los dos campamentos ya que al estar situados en zonas rurales las
posibilidades que se tienen son limitadas puesto que sélo se puede contar con
enlaces microonda terrestres o satelitales. Sin embargo, considerando la distancia
gue existe entre cada uno de los campamentos respecto a la oficina Matriz en
Quito de alrededor de 400 Km, la utilizacién de enlaces microonda terrestres no
resulta practica ya que existirian un sinnimero de saltos y por lo tanto deberian
solicitarse permisos en todas las propiedades privadas donde se decida instalar
las torres junto a las antenas y equipos de transmision y recepcion; asimismo, no
siempre se conseguiria linea de vista tan facilmente para completar los enlaces.
Debido a las complicaciones propias de la utilizacion de enlaces microonda
terrestres se ha optado por la tecnologia satelital para la implementacion de los

enlaces WAN del presente disefio.

Una vez que se determin6 que el medio de transmision seria a través de enlaces
microonda satelitales, es necesario elegir la tecnologia a utilizar considerando una

serie de detalles que resultan determinantes en la eleccién.
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Dentro de algunas de las tecnologias satelitales para transmision de datos, voz y
video disponibles en nuestro pais se tienen la VSAT, la SCPC vy la Direct IP que

fueron explicadas en el primer capitulo de este documento.

Sin embargo, la VSAT por no brindar una capacidad adecuada para redes
convergentes como la que se plantea, fue descartada. Asimismo, la tecnologia
SCPC al garantizar un ancho de banda dedicado, conlleva un costo econémico
elevado, que no se justificaria tomando en cuenta que los dos servicios, Radio
sobre IP e Internet, seran utilizados casi exclusivamente durante el dia y en un
porcentaje mayor en los periodos de perforacion. Por este motivo, tampoco se

considero ésta tecnologia como la mas adecuada para ser la elegida.

Es asi, que después de descartar las dos tecnologias anteriores, se encontré que
Direct IP es la tecnologia que mas se apega a los requerimientos que se tienen,
puesto que la red serd una red IP y la capacidad que se contrata aunque no tiene
un caracter dedicado maneja el concepto de CIR (commited information rate) o
tasa de informacién garantizada que es fundamental para la transmision de Radio
sobre IP mientras que el servicio de Internet puede utilizar la capacidad restante
comprendida entre el CIR y el MIR (maximum information rate) o taza maxima de

informacion.

Dado que la informacién cursara entre los campamentos y el Telepuerto, es
necesario mencionar que ésta llegara a la oficina principal de Wega Mining en

Quito a través del nodo mas cercano de Global Crossing.

El retardo que se manejara es de alrededor de 250 ms ya que la comunicacion
sera entre cada uno de los campamentos y la oficina en Quito, mas no entre
campamentos, lo que supondria un retardo del doble del valor citado, debido al
doble salto satelital, ya que la sefal emitida en uno de los campamentos para
llegar al otro deberia subir al satélite, bajar al Hub, volver a subir al satélite y

finalmente bajar a la remota del otro campamento.

La planificacibn de una red en la que intervienen sefales vocales de
conversacion debe apoyarse en las recomendaciones de la Unidn Internacional
de Telecomunicaciones del Sector de Normalizacion de Telecomunicaciones o

por sus siglas UIT-T. En el caso particular del disefio de esta red se utilizara la
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Recomendacion UIT-T G.114 cuyo titulo corresponde a: “Tiempo de Transmision
en un Sentido”, en la cual en resumen se habla sobre los efectos del retardo de
extremo a extremo en un sentido o latencia, asi como sobre un limite superior
para el retardo de red en un sentido; en esta recomendacion también se evaltan
los efectos de los retardos inferiores a 500 ms en sefiales vocales utilizando una
curva derivada del modelo E que es el método recomendado por el UIT-T para la
planificacion de la transmision vocal de extremo a extremo, que se encuentra
detallado en la Recomendacion UIT-T G.107 cuyo titulo es : “El modelo E, un

modelo informético para utilizacién en planificacién de la transmision”.

El modelo E describe un modelo informéatico en el cual el resultado mas
importante a obtener es el factor de determinaciéon de indices R a partir del cual

se pueden conseguir estimaciones sobre la calidad percibida por el cliente.

La recomendacion UIT-T G.107, trae consigo el Codigo fuente del modelo E en
BASIC, sin embargo es posible encontrar el programa en la direccion electronica:

http://www.itu-t.org/e-model/, el cual trae los valores por defecto de cada uno de

los parametros que intervienen en el modelo y permite cambiarlos segun las
necesidades del disefo, en este caso solo se variaran los parametros respecto al
retardo de extremo a extremo. Igualmente este programa calcula

simultaneamente los valores del indice R asi como del MOS equivalente.

Para R < 0: MOScee = 1 (2.1)*
Para 0 < R >100: MOScee = 1 + 0.035R+R(R-60)(100-R)7*10° (2.2)
Para R > 100: MOScqe = 4.5 (2.3)

En la recomendacion UIT-T G.114 se establece que el valor de retardo de
extremo a extremo en un satélite geoestacionario que debe utilizarse para la
planificacion de una transmision de voz es de 260 ms, por lo tanto este es el valor

gue se utilizara en el programa del modelo E.

En la figura 2.2 puede apreciarse el calculo del indice R y del MOS mediante el

programa del modelo E de la pagina web de la ITU-T.

41| as férmulas 2.1 — 2.2 fueron tomadas de:
Recomendacion UIT-T G.107, Anexo B, pp: 13,
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A través de la férmula 2.2 es posible verificar el valor de MOS para el indice R

encontrado.

MOScoe = 1 + 0.035(80.6)+(80.6)(80.6-60)(100-80.6)7*10°®

MOSCQE =4.04

En la tabla 2.1 puede encontrarse la relaciébn entre el indice R, el MOS y la

satisfaccion del usuario.

42 http://www.itu-t.org/e-model/
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Valor R MOScoe GoB(%) PoW(%) Satisfaccion del usuario
(limite inferior) (limite inferior) (limite inferior) (limite superior)

90 4,34 97 -0 Muy Satisfecho

80 4,03 89 -0 Satisfecho

70 3,60 73 6 Algunos usuarios
insatisfechos

60 3,10 50 17 Muchos usuarios
insatisfechos

50 2,58 27 38 Casi todos los usuarios
insatisfechos

Tabla 2.1. Relacién de R, MOS y Satisfaccién del us  uario *

Como se observa en la tabla los resultados obtenidos con una latencia de 260 ms,
son buenos ya que los usuarios estaran satisfechos con la calidad de la voz
transmitida. Esta informacién puede ser corroborada con la figura 2.3 en la que se

tiene los efectos del retardo absoluto mediante el modelo E.
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Figura 2.3. Determinacion por el modelo E de los ef  ectos del retardo
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43 Recomendacién UIT-T G.107, Anexo B, pp: 14.
44 Recomendacion UIT-T G.114, pp: 3.



81

2.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE DIRECT IP

El servicio satelital Direct IP que se utilizara en esta red WAN se caracteriza
porque no es un servicio privado, es decir, que puede implementarse como los
enlaces microondas terrestres en que las empresas afrontan los costos de los
equipos, de la infraestructura y de los permisos por el uso del espectro al Estado
ecuatoriano. En el caso de la tecnologia Direct IP la capacidad asi como la
infraestructura debe ser contratado con una empresa proveedora de servicios
satelitales, ya que Direct IP trabaja con un HUB ubicado en el Telepuerto desde el
cual se envia la sefial proveniente de la estacién remota a la oficina matriz

mediante alguna otra tecnologia como fibra optica o cobre.

Para la implementacién de los enlaces Direct IP se ha decidido contratar este
servicio con la empresa GLOBAL CROSSING COMUNICACIONES ECUADOR
S.A. gracias a la relacion laboral que se mantiene con dicha empresa y que ha

proporcionado un claro conocimiento respecto a esta tecnologia.

Entre las caracteristicas principales que maneja esta tecnologia estan el que las
estaciones remotas cuentan con una banda garantizada similar al CIR asi como

una banda limite o MIR tanto en inbound como outbound.

Asimismo, gracias a la experiencia con que cuenta Global Crossing en la
prestacion de servicio satelitales se ha podido establecer que del trafico que
presentan los clientes corporativos el throughput promedio esta alrededor del 50%
del MIR, que es un valor similar al CIR.

Gracias al desarrollo tecnologico que ha experimentado esta tecnologia se cuenta
en la actualidad con un servicio derivado del original, conocido como Direct IP —
High Traffic en el cual la estacion remota manejard un ancho de banda
garantizado y segun la simultaneidad y estadistica de las otras estaciones sera
factible en ciertos momentos en que se lo requiera acceder a un ancho de banda

superior con un valor fijado.

Como en el servicio VSAT, Direct IP — High Traffic esta constituido por la estacion

satelital remota y el sistema central conocido como HUB.
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2.5 COMPONENTES DE DIRECT IP — HIGH TRAFFIC

Dentro de la estacion satelital remota se tiene:

Unidad Interna (IDU).

Procesa la sefial digital recibida a través del outbound o portadora
generada desde el sistema central y la/s puerta/s para datos de usuario. De
igual manera, procesa la sefal de los datos de usuario desde la/s puerta/s
preparandola para que sea transmitida a través del Inbound o portadora

generada desde las remotas.

Unidad Externa (ODU)

Este equipo integra la electronica de radiofrecuencia (RF), el amplificador
de potencia de estado solido (SSPA), el amplificador de recepcién (LNB),
los conversores de frecuencia (up/downconverters), la bocina conica

corrugada (feedhorn) y el acoplador ortomodo (OMT).

Entre sus principales funciones estan la conversion de frecuencia desde
Banda L a la de trabajo del satélite y viceversa. De igual manera, la ODU
amplifica la sefial proveniente de la IDU a los niveles que requiere el
sistema central en la transmision asi, como la sefial del satélite, es decir,
sefal y ruido a niveles adecuados para que sean demodulados en la

recepcion.

Antena parabdlica

Puede tener diferentes diametros segun el calculo de enlace asi como la
banda de frecuencia utilizada aunque, por lo general van desde 1,8 M
hasta 2.4 M. Las antenas son de fibra de vidrio reforzadas con un tipo
especial de poliéster, que tiene la propiedad de ser impermeable al agua

minimizando las atenuaciones.

En la estacion Central se cuenta con:

Subsistema de Uplink

Se encarga de la multiplexacion y transmision del trafico IP de outbound, el
cual posee formato estdndar DVB-S. Los componentes de este subsistema
son: el satellite gateway, los moduladores DVB y el equipo de redundancia

de outroute.
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Subsistema de Timming

Genera el sincronismo y provee el reloj de referencia para todo el sistema.

Componentes de Downlink

Hacen referencia a los inroutes, que se encuentran fisicamente en tarjetas
denominadas RCD (Return Channel Demodulator) y el procesador de las
informaciones enviadas a través de los inroutes, conocido como DNCC
(Direcway Network Control Cluster). Cada RCD puede contener entre 2y 4
inroutes que pueden alcanzar velocidades de hasta 1.6Mbps o 819Kbps

respectivamente, segun la modulacion, FEC y velocidad utilizada.

IP Gateways

Pueden definirse como las interfaces entre el HUB y el cliente, que
normalmente se encuentra conectado a través de un backbone terrestre.
Son servidores que manejan las direcciones IP, la transmision de los
paguetes, compresion y encriptacion. Su capacidad de procesamiento,
cantidad de clientes y aplicaciones varian segun el modelo y recursos de IP

Gateway utilizado.

Elementos de Gerencia del Sistema

El sistema Vision realiza las funciones de control, supervision vy
configuracion de los elementos de la red. Asimismo, el administrador de red
puede crear varios niveles de autorizacién para acceso del operador.
También, servidores de control de acceso condicional (CAC) son los
responsables de generar los key necesarios para la encriptacion y

desencriptacion de los paquetes IP.

2.6 CARACTERISTICAS TECNICAS DEDIRECT IP HIGH TRAFFIC

Para determinar la velocidad de este servicio, deben considerarse tres aspectos.

La velocidad en la remota que varia en funcion del protocolo y la interface
configurada en el puerto, teniendo hasta 100Mbps para la Ethernet LAN y
valores entre 1200 y 64000 bps para protocolos seriales.

La velocidad en el Sistema Central que se rige bajo los mismos parametros

que en la remota.
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 La Velocidad de Transferencia o Throughput que depende de algunos
elementos configurables y estadisticos dentro de los que se pueden
mencionar: la velocidad de inbound y outbound, la cantidad de banda
garantizada y limite configurada por remota, el porcentaje de ocupacion de
inbound y outbound, el tamafio del paquete de los datos de usuario, la
frecuencia de transacciones, la cantidad de sesiones utlizadas y la

prioridad asignada a cada aplicacion y/o remota.

Los servicios Direct IP High Traffic, utilizan equipos Hughes de la linea DirecWay,
los mismos que utilizan dos métodos de acceso: aloha para control y stream
dinamico o F-TDMA para datos. Estos métodos son utilizados en uno o varios
arreglos de inroutes en los cuales se tiene alrededor de 10% de inroutes de aloha
y 90% de inroutes de stream.

Cualquier remota que se encuentra encendida pero sin cursar datos se encuentra
en un estado denominado idle. Cuando requiere transferir datos la remota envia
un request o solicitud de banda pasando al estado active y transmitiendo un doble
mensaje sobre uno de los inroutes de aloha que se encuentra sincronizado para
minimizar las colisiones, es decir, utiliza slotted aloha. EI DNCC omitira el
segundo mensaje en el caso que reciba correctamente el primero. Este ultimo
método se denomina diversity aloha. “La eficiencia del inroute se duplica a un
valor de alrededor de 36% por la utilizacion del slotted aloha comparado con el
18% de pure aloha, sin embargo a causa del diversity aloha, la eficiencia o
throughput efectivo que se tiene es de18%".%°

Cuando la estacion remota recibe una asignacion de banda comienza a transmitir
sobre un stream dindmico que se ajusta automaticamente en funcion del backlog
de la remota, que podria definirse como la cantidad de informacién en el buffer de
la remota. La eficiencia o throughput efectivo de estos inroutes puede llegar a ser

superior al 85%.

El acceso al ancho de banda de cada estacion remota esta definido por dos

parametros tanto en inbound como en outbound.

4 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacion Direct IP — High Traffic, pp: 5 - 6
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El CIR determina la cantidad minima de ancho de banda a la cual tendra acceso
la remota. Aln en situaciones de congestion o saturacion de banda en el sistema
satelital este parametro sera garantizado. Asimismo, cuando no sea utilizado

estara disponible para que otras remotas lo utilicen.

El MIR por otra parte, define un limite en la cantidad de ancho de banda que la
remota puede tomar y que podra ser utilizada si se encuentra disponible en el

sistema, o en otras palabras, en momentos en que no exista congestion.

En Direct IP High Traffic se encuentra la caracteristica principal de SCPC, el
ancho de banda garantizado y también la de los sistemas VSAT la ventaja del
medio compartido. El sistema DirecWay es capaz de garantizar banda por remota
en el inbound a través de la asignacion de un “Partial IQoS” en la estacion con lo
gue se establece un CIR. Como DNCC puede manejar hasta 255 1QoS, es posible
asignar uno por estacion High Traffic. No obstante, el MIR no puede configurarse
para que tenga un valor superior al garantizado para la estacion. Por otra parte,
aunque en el outbound se puede configurar un limite de banda a través de un
FAP, no es posible garantizar banda para la estacién. Por estas limitantes, se
necesita de un equipo que administre el ancho de banda tanto el limite que tendra

en inbound como la banda garantizada en outbound.

El equipo que se utiliza para solventar estas limitaciones, es el Allot 420, el cual
permite configurar en cada estacion remota un canal de control denominado
PIPE, determinar el CIR y MIR en outbound destinado para la estacién y el MIR
en inbound. Asimismo, se pueden definir una serie de flujos de trafico o Virtual
Channels que se clasifican segun su protocolo y aplicacién principalmente; a
estos flujos es posible asignarles una prioridad relativa conocida como pesos que
vendrian a ser velocidades fijas que deben respetarse y que por lo general son

Gtiles en aplicaciones sensibles al jitter o retardo como la voz.

2.7 MANEJO DE LA VOZ EN DIRECT IP HIGH TRAFFIC

En los sistemas tipicos de VolIP, la utilizacién del ancho de banda no es tan critica
como la entrega garantizada de paquetes, es asi que la plataforma Direct IP
permite transportar el payload del paquete IP eficientemente. La voz es manejada
con el protocolo H.323. Cada paquete de voz es encapsulado primero con una
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cabecera RTP, seguida por las cabecera UDP e IP respectivamente. Si no se
utilizara un procesamiento especial se tendria demasiado overhead, Sin embargo,
para contrarrestar esta situacion el sistema Direct IP realiza la compresion de las
cabeceras RTP/UDP/IP para reducir el excesivo overhead vy asi incrementarla
eficiencia del uso del ancho de banda satelital. Con esta medida se reducen las
cabeceras en un paquete RTP de voz de 40 bytes a 7 bytes como se puede

observar en la figura 2.4.

Antes de la compresion de las cabeceras
20 bytes Bbytes 12 bytes

IP UDP | RTP payload

-— cabeceras

Despueés de la compresion de las cabeceras
T bytes

payload

f

cabecera comprimida

Figura 2.4. Compresion de las cabeceras en el paque  te RTP de voz *°

En una red de VoIP la voz no es tolerante al retardo de paquetes asi como al jitter
aunque, puede aceptar pérdida de paquetes siempre y cuando estos sean un
minimo porcentaje del total; todo esto al contrario de lo que sucede con los
paquetes de datos. Direct IP da prioridad a los paquetes RTP de voz sobre los
paguetes de datos, esto permite a la red transportar voz y datos simultaneamente

sin degradacion de la calidad de la voz

2.8 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ENLACES

El dimensionamiento de los dos enlaces satelitales se realizard en base a los dos
servicios principales que seran transportados a través de los mismos. Es asi, que
debe considerarse la capacidad requerida por el sistema de Radio sobre IP, asi

como por el servicio de Internet. La capacidad utilizada por el sistema de Radio

48 AP Technical Description, Direcway Hughes, pp: 7
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sobre IP depende exclusivamente de un parametro que debe configurarse en el
Gateway RolP, este parametro es el método de compresion de voz que se
utilizara y dado que los equipos satelitales Direcway de Hughes que se utilizaran
en el disefio son compatibles con el estandar G.726, se ha optado por ADPCM 32
Kbps ya que es el método que mas se adapta a las necesidades de este disefio
puesto que ofrece la mejor calidad de voz debido a su baja compresién y porque
este cddec es aceptado y utilizado en transmisiones inalambricas. Dado que la
transmision de voz sera half-duplex entonces se necesitaran aproximadamente 32
Kbps de ancho de banda tanto en inroute como en outroute del satélite para no
tener problemas en la transmision. En el servicio de Internet por otra parte, dado
que su uso sera casi exclusivo del Ingeniero Jefe de Proyecto y que la aplicacion
mas utilizada e indispensable sera el correo electrénico entonces la capacidad
contratada no necesita ser muy alta y tendra un caracter asimétrico ya que no se
utilizaran aplicaciones de video o voz sobre el Internet. El servicio Direct IP facilita
la conexion entre dos puntos remotos sobre protocolo IP nativo presentando

distintas caracteristicas de velocidad como puede apreciarse en la tabla 2.2:

Velocidad Pico 1:48”23”611:1
64 | o | o9 | oa | oa
128 | our |18 18| 128
256k | g | 256, 256 256
12 | ou |52 sto 12

Tabla 2.2. Velocidades y Simetria de Direct IP #'

Cada remota cuenta con un ancho de banda asegurado para su funcionamiento lo
cual asegura tiempo de respuesta de las aplicaciones constante. Este ancho de

banda asegurado se muestra en la tabla 2.3:

47 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacién Direct IP — High Traffic, pp: 8
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Simetria
Ancho de Banda Asegurado (CIR) 14112 | 11
64k In NO | NO |50%
out
128k In NO |50% | 50%
out
256k In 40% | 40% | 40%
out
512k In 40% | 40% | 40%
out

Tabla 2.3. Ancho de Banda Asegurado Porcentual

Lo anterior, llevado a valores en kbps quedaria representado de la siguiente

manera segun se puede observar en la tabla 2.4.

Ancho de Banda Asegurado (CIR) 1.4 Sir;\feztria 11
” o |2
126k ot | | 6| es
256K out | 1024 1034 1004
stk o | 204| 2048 2008

Tabla 2.4. Ancho de Banda Asegurado  *°

Sin embargo, debe considerarse otro factor trascendental a la hora de elegir el
ancho de banda y la simetria: la tasa de lluvias en milimetros por afio que podria
afectar la disponibilidad y confiabilidad del sistema. Es por esto que existen
ciertas limitantes en los servicios a los que se pueden acceder segun el area

geografica en que se localizara la remota.

8 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacion Direct IP — High Traffic, pp: 58
4% HURTADO Alfredo, Manual de Implementacion Direct IP — High Traffic, pp: 9
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Una vez delimitadas las zonas geogréficas, es posible determinar los servicios

gue se encuentran disponibles en cada una de estas; para los casos en que se

requiera el servicio de video conferencia se puede contar con el Paquete 70 que

permite un 70% de CIR para ciertas velocidades de acceso. Si se tiene una video

conferencia con velocidad de 128kbps, solo podran utilizarse velocidades de

acceso de 256kbps con asimetria 1:1 y 512kbps con asimetrias de 1:1y 1:2. En la

tabla 2.5 se pueden encontrar los servicios a los que se puede acceder por zona

geogréfica.

Velocidad Zona B
de Acceso

64Kbps P50(1:1) P50(1:1) P50(1:1) P50(1:1)
128Kbps P50(1:1/1:2) P50(1:1/1:2) P50(1:1/1:2) | P50(1:1/1:2)
256Kbps | P40(1:1/1:2/1:4) P70(1:1) | PAO(1:1/1:2/1:4) | P40(1:1/1:2/1:4) | PAO(1:2/1:4)
512Kbps P40(1:1/1:2/1:4) P40(1:2/1:4) P40(1:2/1:4) X

Tabla 2.5. Servicios disponibles por zona geografic  a

0 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacién Direct IP — High Traffic, pp: 28

51
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En esta tecnologia, dentro del CIR preestablecido se contemplan el trafico de

tiempo real asignado asi, como el resto del trafico de mayor criticidad. Dentro del

mismo CIR se maneja una distribucién porcentual por flujo o clase de trafico

segun la presencia o no de trafico de VolP y que a su vez debera ser configurado
en el 1QoS.

Para los casos en los cuales existan uno o varios canales de VolIP, el porcentaje

de distribucion que sera aplicado es el mostrado en la tabla 2.6. para la banda

restante después de realizar CIR — VolIP incluyendo el overhead.

Clases de Asimetria
Servicio 14 [ 12 | 11 | QS
Tiempo Real VoIP o Delay Sensitive PO
Critica 50% P1
Prioritaria 30% P2
Estandar 20% P3

Tabla 2.6. Porcentaje de Distribucion para la banda  CIR-VolP>?

El servicio Direct IP High Traffic utiliza varios elementos para establecer las

diferentes prioridades:

Seleccionador de reglas: permite establecer, seleccionar e identificar
hasta 16 aplicaciones o flujos sobre 4 diferentes colas utilizando diversos
parametros como valor DSCP, direcciones IP destino y/o origen y namero
de puerta TCP. Para estos flujos se podra seleccionar entre diferentes

paradmetros y opciones de spoofing.

Profile de inroute: debe asignarse a cada remota puesto que permite
definir y controlar la priorizacion de trafico dentro del “Partial 1Q0S”. En este
profile cada cola sobre la cual fueron identificados y seleccionados
diferentes flujos se priorizan a través de valores minimos porcentuales y
mMAaximos.

Igualmente, es posible seleccionar y establecer prioridades para tréafico
UDP, RTP, ICMP e IP sin spoofing, pudiéndose inclusive mudar el valor
DSCP de este ultimo.

*1 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacion Direct IP — High Traffic, pp: 29
%2 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacion Direct IP — High Traffic, pp: 11
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* Banda interactiva : este ultimo permite asignar una cantidad de bytes o
slots por frame para aplicaciones que estén seleccionadas en la cola de
prioridad mas alta (P0). Aplicaciones que requieren un ancho de banda
constante con minimo jitter ya sean VolP con equipos de terceros, video,

aplicaciones sensitivas al delay, etc. utilizan esta configuracion.

Es importante destacar que existe un overhead inherente al inroute denominado
Return Channel Overhead y al tamafio del slot que varian segun el FEC utilizado
y que inciden directamente en el ancho de banda que debe definirse en la fila PO
que contiene la banda interactiva. Es asi que estos valores pueden apreciarse en
la tabla 2.7.

Return Channe |
FEC Overhead Slot size
1/2 5 bytes 9 bytes
2/3 9 bytes 20 bytes

Tabla 2.7. Overhead en funcién del FEC >3

En base a los datos de la tabla 2.7. se entiende que el ancho de banda de PO
asignado sera siempre mayor al valor disponible en la banda interactiva para uno
o varias aplicaciones de datos, voz o video debido al Return Channel Overhead y

el slot size.

Una vez establecidos todos los parametros que deben ser considerados en la
eleccion tanto del ancho de banda como de la simetria que se debe contratar es
necesario encontrar la alternativa que mejor se adapte a las necesidades de este

diseno.

Dado que el enlace con el HUB utiliza un FEC 2/3, la frecuencia de frames es de
45 ms y tomando en cuenta que existen 8 frames dentro de la estructura del
SuperFrame (SF) del Inroute, se debe realizar el calculo mediante la formula 2.4.
Bytes = throughput (bps) * t / n frames (2.4) >
Aplicando la formula se tiene que:

32000 bps * 0.045 seg / 8 frames = 180 bytes

%3 HURTADO Alfredo, Manual de Implementacion Direct IP — High Traffic, pp: 14

% | as ecuaciones 2.4 — 2.5 fueron tomadas de:
HURTADO Alfredo, Manual de Implementacién Direct IP — High Traffic, pp: 14
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Para dimensionar PO deben considerarse los valores del Return Channel
Overhead y el Slot Size.

180 bytes + 9 bytes(Return Channel OH FEC 2/3) + 20 bytes(slot size)= 209 bytes
209, debe aproximarse a un multiplo de 20, es decir, a 220 bytes y se despeja de
la férmula 2.4. el throughput teniendo que:

Throughput(bps) = bytes * n frames / t (2.5)

Al reemplazar los valores en la formula 2.5. encontramos el throughput que
utilizara PO.

220 * 8 frames / 0.045 seg = 39.11 Kbps

Una vez determinado el throughput que utilizara la aplicacion de Radio sobre IP
es posible determinar que la opcion disponible en la zona geogréafica D que mas
se acerca a los requerimientos propios de este disefio es el P40 de 256 Kbps con
simetria 1:2 ya que nos brinda un ancho de banda asegurado de subida de 51.2

Kbps asi, como 102.4 Kbps de bajada.

De estos valores es necesario diferenciar los que se utilizardn para la aplicacion
del servicio de Radio sobre IP asi, como los destinados para el servicio de
Internet teniendo que:

Radio sobre IP inbound: 39.11 Kbps

Radio sobre IP outbound: 39.11 Kbps

Internet inbound: 12.09 Kbps

Internet outbound: 63.29 Kbps

Sin embargo, cabe mencionar el hecho de que estos son los valores CIR o
garantizados por lo que en los casos en que exista disponibilidad de ancho de
banda en el medio compartido se podra contar con una mayor capacidad, que
tendria picos de 88.89 Kbps en el Inbound de Internet y 216.89 Kbps en el

Outbound de Internet

2.9 CALCULOS DEL ENLACE EN EL PROYECTO NAYUMBE Y
YANTZAZA

En vista de que los enlaces satelitales seran contratados al proveedor Global
Crossing y que esta probada su operatividad, estos tan solo se limitaran al calculo

del angulo de elevacién, del angulo de azimuth y a la distancia al satélite que son
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datos exclusivos de cada enlace. Asimismo, se presentara la informacion principal

del satélite, de la antena y de la portadora.

Es importante mencionarse que debido a la robustez frente a la atenuacién por
lluvia que presenta la banda C los enlaces utilizaran esta banda ya que la
provincia de Zamora Chinchipe presenta un elevado indice de lluvias durante todo

el ano.

Por ubicarse en esta zona geogréafica existen dos parametros a los que debe
regirse el disefio: la antena utilizada tendra un diametro de 1.8 m mientras, que la

potencia de salida sera de 2 W.

Los equipos que se utilizaran en el enlace son:
» Antena Prodelin parabdlica Series 1184, 1.8 m de didmetro.
» Cabeza de RF Tigris, 2 W.
* LNB Norsat DRO 8000
e DIU HX-50.

Las caracteristicas técnicas de los equipos se indican en el Anexo 1.

2.9.1 ENLACE DEL PROYECTO NAYUMBE

DATOS

Satélite: NSS10 transponder 24
Posicion: 37°W

Longitud Estacion Terrena: 78°36’ 48.6” W
Latitud Estacion Terrena: 4°10'40.54” S

Altura Sobre el Nivel del Mar: 1155 msnm

En la tabla 2.8 se muestran las caracteristicas de transmision de la antena de la

estacion terrestre.

En la tabla 2.9 se muestran los datos del satélite necesarios para los calculos sin

embargo, la informacion completa del satélite se encuentra en el Anexo 2.

Didmetro Gy Gryx Truido
(m) (dBi) (dBi) (X
1.8 39.5 dBi 355 46

Tabla 2.8. Caracteristicas de la antena
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Frecuencia Ascendente (F 1) 6396.24 MHz
Frecuencia Descendente (F ry) 4171.24 MHz
Potencia Isotrépica Radiada Efectivamente (PIRE  saw.sat) 44 dB,,
Densidad de Flujo de Saturacion del Satélite (DFS) -101 dBW/m?
Figura de mérito del Satélite (G/T) sar 2 dBi/K
Atenuador de posicion (ATP) 25dB
Back — off de entrada (BOi) 6 dB
Back — off de salida (BOo) 4.5 dB
Ancho de Banda del Transponder (AB  1p) 36 MHz
Altura del Satélite en la orbita geoestacionaria (H ) 35789 Km
Radio Medio de la Tierra (Re) 6378 Km
Constante de Boltzmann K 1.38X10% J/K
Pérdidas por absorcion atmosférica y por error de

apuntamiento (L") 1.5dB
Pérdida del sistema de Guias de Onda L 1.3dB
Polarizacién Transmision Satélite Vertical
Polarizacion Recepcion Satélite Horizontal

Tabla 2.9. Datos del satélite

Para encontrar el ancho de banda que utilizara la portadora, se debe utilizar la

formula 2.6.
ABport = DataRate*(1/ModulatorFactor)*(1/FEC)*AllocationFactor (2.6)>°
Siendo:

ABporT: Ancho de banda redondeado al multiplo mas cercano de 25Khz

DataRate: Velocidad de informacion en Kbits/seg.
Modulator Factor:

« 1 para BPSK

« 2 para QPSK

« 3 para 8PSK

« 4 para 16QAM
FEC: 1/2, 2/3, 3/4 o 7/8 segun se configure

AllocationFactor: Factor de separacion de las portadoras (de 1.2 a 1.5)

Dado que la velocidad de transmision que se utilizara es la correspondiente al

CIR, el valor que se utilizara para los célculos serd de 51.2 Kbps para el enlace de

subida y 102.4 Kbps para el de bajada.

%5 ANILLO, Javier, Servicios Satelitales Impsat, pp: 39
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La modulacion utilizada en las estaciones terrenas asi como en el HUB es la
8PSK, por lo que el Modulator Factor sera 3.

Finalmente, el FEC utilizado en los sistemas Direct IP High Traffic es 2/3, mientras
que el allocation factor 1.2.

Reemplazando estos valores en la formula 2.6 se tiene:

ABpoRT/UP = 25 kHz = 51.2*(1/3)*(1/(2/3))*1.2

ABpoRrT/UP = 25 kKHz = 30.72 KHZz

ABpoRrT/UP = 25 kKHz = 50 KHZz

ABpoRrT/IDOWN = 25 kHz = 102.4*(1/3)*(1/(2/3)*1.2

ABporT/DOWN = 25 kHz = 61.44 KHz

ABpoRrT/DOWN = 25 KHz = 75 KHZ

En la tabla 2.10 se muestran las caracteristicas de la portadora.

Modulacién 8PSK
FEC 2/3
Ancho de Banda de la portadora

(AB porTILP) 50 KHz
(AB porT/IDOWN) 75 KHz
Velocidad de Transmision

(Vrxiue) 51.2Kbps
(VTX/DOWN) 102.4 KbpS
Tipo de Acceso TDMA

Tabla 2.10. Caracteristicas de la portadora

2.9.1.1 Caélculo del Angulo de Elevacion
Partiendo de la ecuacion:

r - Rel€osH, [0sds — 6|
ReBerjcos ™ (cosh, [£0s6s - 6,)]

E, g = tan‘l{ ]—cos‘l (cost?2 [0S0, —491\) (2.7)%°

Donde:
T/R : Subindice que denota al transmisor o receptor (en todas las ecuaciones)

Os : Posicion del satélite = 37° W
0, : Longitud de la E/T =78° 36’ 48.6” W 6 78.6135° W
0, : Latitud de la E/T =4°10'40.54” S 6 4.1779° S

56 .
Las ecuaciones 2.7 — 2.31 fueron tomadas de:
TOMASI, Wayne, Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Prentice Hall. Cuarta edicion, pp: 801 — 803, 815 — 830
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r : Distancia del centro de la Tierra al satélite = 42164 Km

Re : Radio medio de la Tierra = 6378 km

Sustituyendo valores en 2.7, se tiene que:

E =t (42164x10°) ~[(6378x10°) [Bos@ 1779 €037 - 786135
TR 6378 10° (serjCos™(cos@.1779 [£0$37 - 786135)|

E o[ (42164x10°) - [(6378x10°) ((0.99739 107479 [cos*(0.7459]
R 6378<10° [serjcos™ (0.99731D.7476 |

E - tan’l[(42164x103) - [47553186794
TIR

. ~ 417909
6378x10° [5er}417909

E.  —tan™ 374086813206
425038838518

R = J -[417909=tan™(8.8012 - (417909

E,r = 417269

2.9.1.2 Caélculo del Angulo de Azimut
Se tiene la ecuacion:

A, . =180+tan™ M
Cogf,

Sustituyendo valores en 2.8:

tan(37° - 786135)
Cos(4.1779)

-0.8882
0.9973

A =180 + tan‘l[ J =180 + tan‘l(

A, =1383116°

Con los valores del angulo de elevacion y azimut,

apuntamiento de la antena.

2.9.1.3 Calculo de la Distancia al Satélite

La distancia se calcula mediante la siguiente ecuacion.

] - cos*(cos@.1779 [¢0$37- 786135)

(2.8)

j =180° -41688%4

puede realizarse el

dy/p = \/[(Re& H)? + Re’- 2ReRe+ H)IZSer|EET,R + Sen‘l( R:‘H ]COSEWRD (2.9)

Donde:

T/R = Subindice que denota al transmisor o receptor
H = 35789 Km

Re =6378 Km

Err =41.7269 °

Por lo que sustituyendo valores en 2.9, se tiene:
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_ > _ o 6378
dpjp = J((6378+ 3578Y + (6378 - 2(6379(6378+ 3578§)ESeE(41726£)+ Sen (637& 3578J m:o£41726s)D

dyye =+/((421697 + (6379 - 2(6378(42167) (Ber41.7269) + Seri*(0.151259 [Cog(41.7269)

dqr =+/[L7780558x10° ) + (40.6788x 10° ) - (12750 ({42167 (ser|(417269) + (8.6996x0.7463

dyr = /18187346x10° - [537.8822x10° (3er}482194|

d,,, =V18187346x10° — 4010996x10° = +/1417635x10°

d,, , = 376514934Km

A partir de la distancia de la estacion a la satélite, puede encontrarse el retardo

por transmision de la estacion al satélite segun la ecuacion 2.10.

rR =9 (2.10)
TocC
d : Distancia al satélite
C : Velocidad de la luz
376514934
R == ——"
T 3*10°
RT =1255ms

El retardo entre las dos estaciones terrestres sera igual al doble del valor
encontrado ya que la sefal primero debe subir al satélite y luego bajar a su
destino, en este caso el retardo total sera:

R=251Ims

2.9.2 ENLACE DEL PROYECTO YANTZAZA

DATOS

Satélite: NSS10 transponder 24
Posicion: 37°W

Longitud Estacion Terrena: 78°47 11.35" W
Latitud Estacion Terrena: 3°4520.75" S
Altura Sobre el Nivel del Mar: 1052 msnm

En la tabla 2.11 se muestran las caracteristicas de transmision de la antena de la

estacion terrestre.



Didmetro Gy Gry Truido
(m) (dBi) (dBi) (X
1.8 39.5 dBi 35.5 46

Tabla 2.11. Caracteristicas de la antena
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En la tabla 2.12 se encuentran los datos del satélite necesarios para los calculos,

la informacién completa respecto al satélite se puede encontrar en el Anexo 2.

Frecuencia Ascendente (F 1x) 6397.59 MHz
Frecuencia Descendente (F ry) 4172.59 MHz
Potencia Isotrépica Radiada Efectivamente (PIRE  saw.sat) 44 dB,,
Densidad de Flujo de Saturacion del Satélite (DFS) -101 dBW/m?
Figura de mérito del Satélite (G/T) sar 2 dBi/K
Atenuador de posicion (ATP) 25dB
Back — off de entrada (BOi) 6 dB
Back — off de salida (BOo) 45 dB
Ancho de Banda del Transponder (AB  1p) 36 MHz
Altura del Satélite en la orbita geoestacionaria (H ) 35789 Km
Radio Medio de la Tierra (Re) 6378 Km
Constante de Boltzmann K 1.38X10% J/K
Pérdidas_ por ab§orcic'>n atmos férica y por error de 15dB
apuntamiento (L")

Pérdida del sistema de Guias de Onda L 1.3dB
Polarizacién Transmision Satélite Vertical
Polarizacion Recepcion Satélite Horizontal

Tabla 2.12. Datos del satélite

Para encontrar el ancho de banda que utilizara la portadora, se debe utilizar la

formula 2.6. Pero dado que los valores son los mismos que los usados en el

enlace del proyecto Nayumbe, los anchos de banda de la portadora tanto en

subida como en bajada seran los mismos:
ABPpoRT/UP = 25 kHz = 90 KHZ

ABporTIDOWN = 25 KHz = 75 KHZ

En la tabla 2.13 se aprecian las caracteristicas de la portadora.



99

Modulacion 8PSK
FEC 2/3
Ancho de Banda de la portadora
(AB porTILP) 50 KHz
(AB porT/IDOWN) 75 KHz
Velocidad de Transmision
(Vrxiue) 51.2Kbps
(VTX/DOWN) 102.4 KbpS
Tipo de Acceso TDMA

Tabla 2.13. Caracteristicas de la portadora

2.9.2.1 Célculo del Angulo de Elevacion

Para determinar el angulo de elevacién utilizamos la ecuacion 2.7 cuyos
parametros son:

Bs : Posicion del satélite = 37° W

01 : Longitud de la E/T =78°47' 11.35" W 0§ 78.7864° W

0, : Latitud de la E/T =3°45’20.75” S 0 3.7557° S

r : Distancia del centro de la Tierra al satélite = 42164 Km

Re : Radio medio de la Tierra = 6378 km

Reemplazando estos valores en la ecuacion 2.4, se tiene que:

e = 1[(42164><1o3) -[(6378x10°) [E0s@.7557) [€0937 - 787864

-cos” 7557 [£0437 - 78786
6378+10° [SerjCos  (cos@.7557 [€0d37 - 78.7864)] J cos” (cos6.7557 os3 4

E oo (42164<10°) ~[(6378x10°) (09978 [(0.7450 [cos*(0.7439)]
TR 6378x10° [serjcos™ (0.99780.7456)|

E - tan_1((42164>< 10°) - [474497483904
TIR —

. - 419301
6378x10° [5e)41930]

_ .. 4 3741902861) _ - _
g = [426192%744] [41930] = tan™(8.7799 - (419309

E, g = 415720

2.9.2.2 Célculo del Angulo de Azimut
Para determinar el angulo de Azimut se deben reemplazar los valores de la
estacion del proyecto Yantzaza en la ecuacion 2.8:

tan(37° - 78.7864)
Cos(3.7557)

08936\ _ 155 _ 418466
0.9978

Az =180+ tan_l( j =180+ tan‘{

A, =138153#
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Al igual que para el proyecto Nayumbe, tanto el angulo de azimut como el de

elevacion tienen trascendencia puesto que permitirdn apuntar la antena.

2.9.2.3 Calculo de la Distancia al Satélite

La distancia al satélite se encuentra reemplazando los parametros de la estacion
en la ecuacion 2.9:

H = 35789 Km

Re =6378 Km

Err =41.5720°

Por lo que sustituyendo valores en 2.9, se tiene:

_ 6378
d.,r =.| (63783578 6378 —2(6378(6378+ 35789 Ben(415720+Sen| ——— | [Co$41572
1n = (607025708 +{garf ~tsarfoar-aecseffarsrae s S0 ot |

dy, =+/((42167° +(6379° - 2(6379(42167) (Serf415720) + Sen™(0.151258 [Tog415720))

dqr =+/[L7780558x10° ) + (40.6788x 10° ) - (12750 ({42167 (ser|(415720) + (8.6996x0.748]

dyq =+/18187346x10° - |537.8822x10° (314808017

d,, =/18187346x10° - 4002275x10° =+14185070x10°

d,,, = 376630723Km

Reemplazando valores en la ecuacion 2.10 podemos encontrar el retardo entre la

estacion y el satélite:

_ 376630723
T340
R =12554ms

No obstante, el retardo entre estaciones terrestres correspondera al doble de este
valor, teniendo:

R=251.08ms

2.10 CONFIGURACION EN LAS IDUs HX-50

Las DIUs HX-50, pueden configurarse facilmente a través de una sesion telnet o
mediante el browser, en la DIU de cada remota deben configurarse los
parametros principales del satélite, de la estacion, y del sistema Direct IP High
Traffic.
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En vista de que las IDUs HX-50 poseen dos interfaces LAN, una sera utilizada
para conectar el Gateway de RolP, mientras que la otra ira conectada al equipo

terminal que utilizara el servicio de Internet.

Direccionamiento IP

Nayumbe
RolP= 10.100.0.0 255.255.255.252
Internet= 10.100.1.0 255.255.255.252
Yantzaza
RolP= 10.200.0.0 255.255.255.252
Internet= 10.200.1.0 255.255.255.252

2.10.2PROYECTO NAYUMBE

arameter Value entered

SAT Return Path: Inroute

atellite Longitude in degrees:

atellite Hemisphere: Vest

SAT Longitude in degrees: 78

SAT Longitude in minutes: 36

SAT Longitude Hemisphere: Hest

AT Latitude in degrees: 4

AT Latitude in minutes: 18

AT Latitude Hemisphere: South

atellite Channel Freguency: 7858 (x 188Khz>
Receive Symbol Rate: 470868688 Sps
Receive Polarization: Vertical
[Transmit Polarization: Howrizontal
LHEB 22KHz Switch: Of F
DUE Mode : DUB-52-CCH
Frequency Band # Modulation: C ~ 8-PSK
DUB Program Mum for User Data: 285868
DUB Program Mum fFor DHCC Datac: 408868
LANL IP Address: 16.186.6.8
ILANL Subnet Mask: 255,255,255 .248
LAN2 IP Address: 16.1686.1.8
LAN2 Subnet Mask: 255,255,255 .248
IP Gateway IP Address: 192.168.12.166

DL Control Channel Multicast Address: 224 _8.1.6

AT Management IP Address: 172.28.32 .45
ain Menu <<?-/CR> for optionsl: _




2.10.2 PROYECTO YANTZAZA

arametenr

SAT Return Path:

atellite Longitude in degrees:

atellite Hemisphere:

SAT Longitude in degrees:
SAT Longitude in minutes:
SAT Longitude Hemiszsphepe:
SAT Latitude in degrees:
SAT Latitude in minutes:
AT Latitude Hemisphere:
atellite Channel Freguency:
eceive Symbol Rate:
eceive Polarization:
ransmit Folarization:

HE 22KHz Switch:
UB Mode :

requency Band ~ Modulation:

VB Program Hum for User Data:
UE Program Mum for DHCC Datacs

AM1 IP Address:
AM1 Subnet Mask:
ANZ TP Address:
ANZ2 Subnet Mask:

IP Gateway IP Address:

DL Comtrol Channel Multicast Address:

SAT Management IF Address:

ain Menu (<{?/CR>» for options):

Inroute

37

Hest

78

47

Hest

3

45

South

9850 <x 188Kh=>
4900888 Sps
Uertical
Horizontal

Off

DUB-S2-CCH

¢ » 8-PSK
28588

4806008
164.208.4.8
255.255.255.248
1A.286.1.8
255.255.255.248
192 .168.12.188
224.8.1.6

172.28.32.12

2.11 ESQUEMA DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

Satelite NSS 10

PC (@[] o & ‘—’(\ <
'1i§ﬂ — A\

=

MHL-2

CAMPAMENTO  HX-50
YANTZAZA

CAMPAMENTO  Hx-50
NAYUMBE

Figura 2.6. Esquema Campamentos — Oficinas Wega Min

Inroute

Antena

Antena

7

\_;2>

Outroute

OFICINAS WEGA MINING QUITO

ing Quito

102

~ Red Global
1\ Crossing 7
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACIONES MOVILES

3.1 INTRODUCCION

Dado que los proyectos mineros abarcan zonas geograficas considerables se
hace primordial la utilizacion de sistemas moviles de comunicacién que permitan
al personal mantenerse informado respecto a las diferentes tareas que cada uno o

cada grupo se encuentra realizando.

Asimismo, dado que ambos proyectos se encuentran localizados en una zona de
dificii acceso y sin la cobertura de sistemas de telecomunicacion, es
indispensable la implementacion de un sistema privado que brinde este servicio

en este caso un sistema de radiocomunicaciones moviles.

Dado que cada proyecto cuenta con su respectivo campamento, en estos se
ubicara la estacion base mientras, que el resto del personal podra comunicarse

mediante estaciones portétiles.

En vista de que ambos proyectos son independientes entre si la cobertura del
sistema también lo serd, es decir, no se interconectaran ya que la informacion que
se genera y cursa a través de cada proyecto es importante y Gtil localmente, es

decir, solo dentro de cada proyecto.

3.2 INSPECCION DE LOS PROYECTOS

Como se habia mencionado en el capitulo anterior la compafila Wega Mining
cuenta con dos proyectos: el Proyecto Nayumbe y el Proyecto Yantzaza. Las
estaciones fijas asi, como las repetidoras se localizaran en los campamentos
respectivos y las antenas se ubicaran sobre torres de telecomunicaciones que
mejoraran el area de cobertura en cada proyecto, la decision de ubicar las
repetidoras en el area de los campamentos responde a las facilidades que
brindan los mismos ya que aqui se encontraran los equipos satelitales y de Radio
sobre IP que en conjunto conforman todo el sistema de comunicaciones asi, como
los equipos de alimentacion que en este caso seran generadores eléctricos que

actualmente se encuentran en funcionamiento dentro de cada uno de estos.
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La ubicaciéon geogréfica asi, como la altura de cada uno de los campamentos es:
Campamento proyecto Nayumbe:

e 78°36'48.6" W

e 4°10'40.54” S

e 1155 msnm

Campamento proyecto Yantzaza:
e 78°47°11.35" W
« 3°4520.75” S

e 1052 msnm

En el capitulo anterior, asimismo, se hizo referencia a la cantidad de personal que
esta involucrado tanto en las tareas de exploracion asi como de perforacion y
explotacion; dado que el personal fijo no baja de veinte colaboradores mas el
Ingeniero Jefe de Proyecto y que durante el proceso de perforacion la cantidad de
obreros se triplica pero, que en estos casos se trabaja en grupos de tres personas
y que no se utilizardn estaciones moviles debido a la ausencia de caminos y por lo
tanto de automotores que no sean cuadrones, se puede dimensionar la cantidad
de estaciones que se necesitaran de la siguiente manera:

Proyecto Nayumbe

e Usuarios: 21

o Portétil: 20
e Movil: 0
* Fijo:1

* Repetidora: 1

Proyecto Yantzaza

e Usuarios: 21

* Portétil: 20
e Movil: 0
* Fijo:1

* Repetidora: 1

Las radio bases en este caso servirdn al personal que se encuentre en el

campamento pero, a futuro podrian ser utilizadas para realizar un enlace entre los
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dos proyectos segun las necesidades de comunicacion que pueda experimentar

la compafiia.

3.3 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

El punto de partida para la determinacion de las frecuencias necesarias en el

sistema es el numero de repetidoras que se utilizaran, en este caso seran dos.

Dado que la cobertura sera local en cada proyecto y no se necesita interconexion

entonces el circuito mas adecuado es el sistema basico de despacho.

El sistema ha implementarse serd semiduplex ya que la estacién base o fija
trabajara en un modo duplex talk through mientras, que las estaciones portatiles lo

haran en un modo simplex necesitandose un par de frecuencias por circuito.

El control se lo hara a través de tonos subaudibles, es decir, menores 300 Hz

para cada circuito.

Para la implementacion del sistema es necesario solicitar a la Secretaria Nacional
de Telecomunicaciones dos pares de frecuencias en la banda de VHF uno por
cada repetidora. Se opto por la banda VHF debido a las ventajas que presenta
frente a UHF: el costo en equipos es menor, el margen de interferencia que
maneja es aceptable y el entorno en el que trabajara se adapta de mejor manera
a esta banda puesto que su respuesta en ambientes rurales y con alta vegetacion

es mejor que en UHF.

BANDA | RANGO(MH?z)

VHF 138 — 144
148 - 174
UHF 450 - 500

Tabla 3.1. Rango de Frecuencias segun la banda de o  peracién *’

De acuerdo al Reglamento y norma técnica para los sistemas comunales de
explotacion, en el Titulo Il Norma Técnica, Articulo 2 Canalizacion, se establece
que: “El ancho de banda de cada canal radioeléctrico es de 12,5 kHz y la

" Reglamento y norma técnica para los sistemas comunales de explotacion, Titulo I NORMA
TECNICA, Art. 1.- Banda de Frecuencias
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separacion entre frecuencia de transmision y recepcion es de 5 MHz para la
banda de 450 - 482 MHz y 6 MHz para la banda 488 - 500 MHz. Para la banda de

VHF la separacion minima entre transmision y recepcion es de 600 kHz”

Dadas estas especificaciones, para el disefio se utilizara una separacion de 25
KHz entre Tx1 y Tx2 mientras, que la separacion entre la recepcion y transmision

sera de 1 MHz como puede observarse en la figura 3.1.

TX4 TX> Rx, Rx,

25 KHz 25 KHz

A
A 4
A
\ 4

A
v

1 MHz

1 MHz

Figura 3.1. Distribucion de Frecuencias

Para el disefio del sistema de radiocomunicaciones se sugieren dos pares de
frecuencias:
Proyecto Nayumbe

e Tx;=138.05 MHz

¢ Rx; =139.05 MHz

Proyecto Yantzaza
e Tx2=138.075 MHz
e Tx2=139.075 MHz

3.4 EQUIPOS A UTILIZARSE

Para poder determinar los equipos que seran parte del sistema a implementarse

deben tenerse en cuenta algunas consideraciones.

En primer término es necesario seleccionar la marca de los equipos de VHF que
se utilizaran; en el pais se cuenta con tres marcas sélidamente posicionadas en el
mercado: Kenwood, ICOM y Motorola. A continuacion se presentan tablas
comparativas de los productos de radiocomunicaciones que intervendran en el

presente disefio como punto de partida para la seleccion de la marca a utilizar.
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MARCA MOTOROLA KENWOOD ICOM
Modelo PRO 5150 TK-2160/3160 F14
Rango de frecuencias 136-174 MHz y 136-174 MHz y 136-174 MHz; 400-
403-527 MHz 440-490 MHz 470 MHz y 450-
512MHz
Potencias (Watts) VHF 5 5 5
Potencias (Watts) UHF 4 4 4
Canales 16 16 16
Identificacion DTMF, MDC1200 | DTMF, FleetSync | DTMF, MDC-1200 Y
Automatica ANI (PTT- (1200bps) (2400bps) 5 Tonos
ID)
Capacidad de la bateria 1600 mAh 1400 mAh 2000 mAh
Duracion de Bateria 11 horas 9 horas 20 horas
Estandar
Peso con Bateria 420 g 400 g 3299
Llamada de Emergencia Si Si Si
Inteligente
Permiso FCC Si Si Si
Certificacion 1SO-9000 Si - Si
Garantia Efectiva 3 Afios 3 afios 3 Afios
Botones Programables 3 3 2
Tonos CTCSS/DCS no Si Si Si
Estandar
Puertos para tarjetas Si Si Si
Plug in Opcionales
Rastreo (Scan) Si Si Si
Rastreo de Doble Si Si Si
Prioridad
Llamada de Alerta Si Si Si
Desactivacion de Radio Si - Si
Especificaciones Si, sobrepasan Si, Cumplen Si, cumplen
Militares (MIL-STD 810)
Pruebas de Vida Si - Si
Acelerada
Disefiado para uso rudo 100% 50% 50%
Precio Referencial USD 430 460 390

Tabla 3.2. Tabla comparativa de estaciones portétil  es




MARCA MOTOROLA KENWOOD ICOM
MODELO PRO 5100 TK-7100H/TK- IC-F21/IC-F221
8100H
Rango de frecuencias 136-174 MHz ; 146-174 MHz y 136-174 MHz Y 400-
403-470 MHz Y 450-490 MHz 490 MHz
450-520 MHz
Potencias (Watts) VHF 45 50 50
Potencias (Watts) UHF 40 45 45
Canales 64 64 128
Identificacion DTMF, MDC1200 DTMF DTMF, 5 Tonos
Automatica ANI (PTT- (1200Dbps)
ID)
Multimodo (12.5KHz/ Si Si Sl
25KH?z)
Caracteres pantalla 14 8 8
Alfanumérica
Peso 1.5Kg 1.18 Kg 1.1 Kg
Llamada de Emergencia Si Si Si
Inteligente
Permiso FCC Si Si Si
Zonificacion Si Si Si
Garantia Efectiva 2 Afios 2 Afios 2 Afios
Llamada Selectiva de Si Si Si
VOZ
Tonos CTCSS/DCS no Si - Si
Estandar
Puertos para tarjetas Si - Si
Plug in Opcionales
Rastreo (Scan) Si Si Si
Rastreo de Doble Si Si Si
Prioridad
Llamada de Alerta Si - Si
Desactivacion de Radio Si Si Si
Especificaciones Si, Cumplen Si, Cumplen Si, cumplen
Militares (MIL-STD 810)
Pruebas de Vida Si - -
Acelerada
Precio Referencial USD 450 440 410

Tabla 3.3. Tabla comparativa de estaciones base
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MARCA MOTOROLA KENWOOD ICOM

MODELO MTR2000 TKR-740 / 840 SERIE FR3000 /
4000

Rango de 132-174 MHz y 403- 136-174 MHz y 450- 136-174 MHz Y 450-

frecuencias 470 MHz 480 MHz 480 MHz

Potencias (Watts) 40 5 5

VHF

Potencias (Watts) 40 5 5

UHF

Canales 32 32 32

Multimodo Si Si Sl

(12.5KHz/ 25KHz)

Peso 19 Kg 4 Kg 12 Kg

Permiso FCC Si Si -

Zonificacion Si Si Si

Precio Referencial 1400 4490 4490

usD

Tabla 3.4. Tabla comparativa de estaciones repetido  ras

A partir de los datos que se presentan en las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 es posible sacar
algunas conclusiones; en general mediante las especificaciones de cada uno de
los equipos considerados queda bastante claro que las caracteristicas no varian
demasiado entre los distintos fabricantes sin embargo, existen detalles que
influyen en la seleccion de una de estas marcas. Entre estos por ejemplo esta la
resistencia frente a las exigencias que implica su uso en condiciones adversas
como lo son las que se viven en proyectos mineros; adicionalmente se puede
constatar que en lo que respecta a los precios tanto en las radios portatiles como
en las radios base las tres opciones no presentan mayores diferencias, no
obstante en las repetidoras es evidente que una de las opciones resulta ser la
ma&s conveniente. Por estas dos caracteristicas asi como porque cuenta con un
mayor numero de puntos de distribucion y de servicio técnico en nuestro pais y
por la confiabilidad que ha ganado con su presencia en el mercado a través de los

afos, se ha decidido que los equipos a utilizar en este disefio seran Motorola.

Habiendo determinado que los equipos seran de marca Motorola, los modelos a

utilizar seran:
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Radio base: PRO 5100

Radio portatil: PRO 5150

Repetidora: MTR 2000

Dado que la repetidora trabaja en conjunto con un duplexor, se utilizara el modelo
Sinclair Q2220.

Por otra parte, la antena que mejor se adapta a las caracteristicas técnicas de las
repetidoras es la antena DB-224 de 4-dipolos omnidireccional de la marca Decibel
Products.

Considerando que las pérdidas por el cable deben ser las menores, se ha
decidido usar el Cable Heliax 7/8” LDF5-50A.

Las caracteristicas propias de cada equipo pueden encontrarse en el Anexo 3.
Las antenas omnidireccionales de la repetidora estaran instaladas sobre torres de

viento de 50 m para mejorar el &rea de cobertura.

3.5 COBERTURA EN LOS PROYECTOS NAYUMBE Y YANTZAZA

Como se explico en el Capitulo 1, es necesario calcular el campo mediano E

para que los valores de recepcion y de cobertura durante un cierto porcentaje de

tiempo sean los adecuados.

La ecuacién para calcular el campo mediano corresponde a la ecuacién 1.31 y se
expresa como:

E_=E_,+AE+AE

Siendo:

E,.(dBtV / m) =campo minimo utilizable

A, E(dB) =correccion por ruido / multitrayecto

A _E(dB) =correccion estadistica

El campo minimo utilizable se calcula mediante la férmula 1.28 que corresponde
a:

E,.(dBwV /m)=S+20log f -G —32

Siendo:

S(dBuV) =sensibilidad del receptor
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G, = ganancia de la antena respecto del dipolo A2, incluidas las perdidas del

receptor

G, corresponde a la ecuacion 1.30:

G, =Gy-al-L

Gy se encuentra con la ecuacion 1.29:

G, =G, — 215dB

Siendo:

G, =Ganancia de la antena de recepcion

a [l = pérdidas en el alimentador

L = pérdidas adicionales de la antena

Para encontrar el campo minimo utilizable de la estacion repetidora se utilizan los

valores correspondientes al equipo MTR2000, que se encuentran en el Anexo 3.

Repetidora Nayumbe
S=0.35uVv

FRx; = 139.05 MHz
G, = 6dBd

all = 0.735 db/50m

L=3dB
G, = 6- 215dB
G, = 385dB

G, =3.85 —0.735-3

G, = 0.115 dB

E,(dBV / m) = 0.35+ 20l0g(13905)- 0.115-32
E,.(dBV / m) =11.0984dBN/m

Repetidora Yantzaza
S=0.35uv
FRx; = 139.075 MHz
G, = 6dBd
a [l = 0.735 db/50m
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L=3dB
G, = 6- 215dB
G, = 385dB

G, =385 -0.735-3

G, = 0.115dB

E, ,(dBuV / m) = 0.35+ 20log(139075)- 0.115-32

E, (dBuV / m) =11.09998IBN/m

Para las estaciones fijas se utilizan los datos de la radio base PRO5100 que se

encuentra en el Anexo 3.

Radio Base Nayumbe
S=0.22 yv

FRx; = 139.05 MHz
G, = 0dBd

a [l = 0.0735 db/5m

L=3dB

G, =0- 215dB

G, = - 215dB

G, = -2.15 —0.0735—3

G, = -5.2235 dB
E_ (dBV / m) = 0.22+ 20l0g(13905)- (-5.2235)-32

E,.(dBwV / m) =16.3069dBA/m

Radio Base Yantzaza
S=0.22 pv

FRx; = 139.075 MHz

G, = 0dBd

all = 0.0735 db/5m

L=3dB

G, =0- 215dB

G, =—215dB



113

G, =-2.15 - 0.0735-3

G, = -5.2235dB

E_ (dBV / m) = 0.22+ 20l0og(139075)- (-5.2235)-32
E, (dBV /m) =16.3084dBV/m

Para las estaciones portatiles es necesario acudir a la informacién del radio
portatii PRO5150 del Anexo 3.

Radios Portéatiles Nayumbe

S=0.25 uV

FRX, = 139.05 MHz
G, = 0 dBd

all = 0db
L=22dB

G, =0- 215dB

G, = - 215dB

G, =-2.15 —0—22
G, = -24.15dB

E, (dBLV / m) = 0.25+ 20l0g(13905)- (-24.15)-32
E, (dBwV / m) = 35.2634dBV/m

Radios Portatiles Yantzaza
S=0.25pv
FRx; = 139.075 MHz
G, = 0dBd
all =0db
L=22dB
G, =0- 215dB
. =-215dB

*

G
G, =-2.15 —0—22
G

*

. =-24.15dB



E, (dBV / m) = 0.25+ 20l0g(139075)- (-24.15)-32

E,(dBV / m) = 352649dBV/m
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Los efectos causados por la propagacion multitrayecto asi como por el ruido

artificial son compensados a través del factor de correccion el mismo que

depende de una serie de factores como son la frecuencia, el tipo de estacion y

ciertas condiciones ambientales.

Para encontrar este factor de correccion se debe acudir a las figuras 1.23 y 1.24

qgue corresponden a la Curva degradacion de la intensidad de campo eléctrico en

la recepcion de la estacion base y a la Curva degradacion de la intensidad de

campo eléctrico en la recepcion de la movil.

A partir de estas curvas, considerando que la C es la que mejor se adapta a este

disefio y que la frecuencia de operacion esta en el orden de los 140 MHz se tiene

gue los factores de correccién son:

En la figura 3.2. al utilizar la figura 1.23.

Degradacion (dB3)

Figura 3.

10 20 50 100 200 500 1.000
Frecuencia (MHz)

A: Vehiculo en movimiento, Densidad de trifico de dos vehiculos/seg.

B: Vehiculo en movimiento. Densidad de trdfico de un vehiculo/seg.

C: Vehiculo en movimiento. No hay ruido de encendido ni ruido ambiental.
D: Vehiculo parado. Densidad de trafico de dos vehiculos/seg.

E: Vehiculo parado. Densidad de trafico de un vehiculo/seg.

2. Factor de correccién utilizando la figu ra 1.23.

A, E(repetidorg = 1352dB

A, E(fija) = 1352dB
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En la figura 3.3. al utilizar la figura 1.24.

g
= ~
e 35 A | 1 i
S e e
2 i N ] ' | ' 1 1
L B ) et
?f ' | T | S 1 1 [ ' i
) il ettt e i, 3 N St o bl et i s gt e
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Sl e e Pl 2 i s S Y SR T
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1 G Mo b0 3 S i gty b b
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ol | 1 S S | i ‘V‘\‘ 1% 1
S T &= B It T L
1 1 . i ! i
10 f - =iy n = ZonnT FF iy e
30 50 100 200 500

Frecuencia (MHz)

A: Vehiculo parado en zona de mucho ruido.
B: Vehiculo en movimiento en zona de mucho ruido. -
C: Vehiculo en movimiento en zona de poco ruido.

Figura 3.3. Factor de correccion utilizando la figu  ra 1.24.
A, E(portétil) = 1086dB

Para encontrar el valor de la correccion estadistica A E(dB) se debe utilizar la

formula 1.32:

AE = [k @, | +[kT) |

Los valores de o, (dB)y o, (dB)se obtienen de la tabla 1.5, teniendo que:
o, (dB)=8dB
o, (dB)=3dB

Para obtener los valores de k(L)y k(T)se debe acudir a la tabla 1.4 y

considerando que se tendra un emplazamiento del 90% en el 90% de tiempo, se
tiene que:
K(L)oy, =1.28

K(T)oy, = 1.28

Reemplazando estos valores en la ecuaciéon 1.32:

AE =/[128*8]* +[128* 3]

AE =[1024] +[384]



A E =+1048576+ 147456

AE =1196032

A E =109363dB
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Una vez calculados todos los parametros de la ecuacién 1.31, se puede calcular

el campo mediano de cada estacion.
Repetidora Nayumbe
E_m = Emu +AI'E+A6E

E, =110984+ 1352+109363

E,_ =355547dBwV/m

Repetidora Yantzaza
E_m = Emu +AI'E+A6E
E, =1109998+ 1352+109363

E,_ =355562dBNV/m

Radio Base Nayumbe

m=E.ntAE+AE

» =163069+ 1352+10.9363

E,, =407632dBV/m

Radio Base Yantzaza

m|
I

E. +AE+AE

m m

E,

163084+ 1352+10.9363

E, =407647dB/NV/m

Radios Portéatiles Nayumbe

E,

E +AE+AE

E,, = 352634+ 1086+109363

E,

57.0597dB/m
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Radios Portatiles Yantzaza

E_m: Emu+ArE+AeE

|

= 352649+ 1086+109363

m

E, = 57.0612dBuV/m

En el Reglamento y norma técnica para los sistemas comunales de explotacion,
se tiene que: “El area de cobertura de un Sistema Comunal se halla definida por
el contorno del area donde la intensidad de campo eléctrico nominal utilizable sea
de 38,5dB puV/m.™® al tener que los valores de campo eléctrico nominal de las
repetidoras estan en el orden de los 35.5 pV/m y no exceden los valores que
considera la norma se debe utilizar el valor de 38.5 pVv/m para los céalculos de

cobertura.

Para la prediccion de la zona de cobertura se utilizara el modelo de Okumura-
Hata con la recomendacion UIT-R P.529-3, dado que este modelo es el que mejor
se adapta para el uso general en zonas rurales.

La formula que se utilizara corresponde a la ecuacién 3.1:

E=P, +G,, —Lr - 2449log(f) + 478log f )*> + 8079+ 1382log(hef)

(3.1)**°
+a(hm) — (449 - 655log(hef)) * log(d)®

Siendo:

E (dBuV/m) = Campo eléctrico minimo utilizable
Prx (dBW) = Potencia de transmision

Grx (dBd) = Ganancia de la antena transmisora
Lr (dB) = Pérdidas en el alimentador

f (MHz) = Frecuencia Tx

hef (m) = Altura efectiva de la antena

d (km) = distancia

b (d < 20Km) = 1

%8 Reglamento y norma técnica para los sistemas comunales de explotacion, Titulo I NORMA TECNICA, Art. 4.- Area de
cobertura

59 SAMANIEGO, Hernan, Disefio de un Sistema Integral de telecomunicaciones para el Proyecto de Generacion
Hidroeléctrica San Francisco, pp: 118
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b (d >20 Km) = 1+ (014+ 187*107** f + 107 *10°* hef')(log(d /20))°®

Siendo:

of = hef
(L+7*10°* hef?)V?

a(hm) = 0

Para encontrar la altura efectiva se utilizan las ecuaciones 1.21 y 1.22 y como ya
se habia mencionado en el Capitulo 1 la altura efectiva se mide cada 30° desde 3
hasta 15 Km en pasos de 1 Km y si se da el caso de que este valor sea negativo
se utiliza un valor de 200m. Los valores de altura desde el kilometro 3 hasta el 15
en cada azimut seran tabulados y representados graficamente a través de perfiles

topograficos.

3.5.1 PROYECTO NAYUMBE

hefi= hca + hr — hsm);

hca=50m

hr=1155m

Azimut 0°

DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO

3000 1040 Agimut 0°
4000 1320
5000 1160 igg ]
6000 920 — 1000 \/\/\/\/\/
7000 1060 % 800 4
8000 920 E 600 -
9000 1080 < 400 -
10000 1320 200 -
11000 1160 0 . ' ;
12000 1280 0 5 10 15 20
13000 920 Distancia (Km)
14000 920
15000 1120

hsm= 1040+1320+1160+920+1060+920+1080+1320+1160+1280+920+920+1120

13
hsm=1093.84m
hef =1155+50-109384=111.16m
11116

of'= (1+7*107° *111.16%)"? =10664m
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Azimut 30°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1260 . o
4000 1240 Azimut 30
5000 1400 2000
6000 1430 1500 _—_/_/\/\/
7000 1500 E
8000 1570 £ 1000 -
9000 1520 < c00 4
10000 1800
11000 1800 0 . j j
12000 1550 0 5 10 15 20
13000 1360 Distancia (Km)
14000 1540
15000 1880
hsme 1260+1240+1400+1430+1500+1570+1520+ 1800+ 1800+ 1550+ 1360+ 1540+ 1880
13
hsm=152692m
hef=1155+50152692=-32192m
O hef=200m
200
= =176.78m
¢ (L+7*10°* 2007)"
Azimut 60°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1480 Azimut 60°
4000 1510
5000 1650 2000
7000 1400 £ 1000 -
8000 1250 < 500 -
9000 1000 0
10000 960
11000 380 0 5 10 15 20
12000 1040 Distancia (Km)
13000 1050
14000 1000
15000 1030

hsm

_1480+1510+1650+1520+1400+1250+1000+ 960+ 880+1040+1050+1000+1030

hsm=121307m

hef =1155+50-121307 = - 807m

O hef =200m
200

hef'=
(L+7*107° *200%)"/2

=176.78m

13
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Azimut 90°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1440 . o
2000 1600 Azimut 90
5000 1500 2000
6000 1510 = 1500 /\—\/\/
7000 1400 Kl 1000
8000 1220 j_z
9000 1060 200 1
10000 1200 0 . j j
11000 1230 0 5 10 15 20
12000 1100 Distancia (Km)
13000 1000
14000 1200
15000 1420
Fame 1440+ 1600+ 1500+1510+ 1400+ 1220+1060+ 1200+ 1230+1100+ 1000+ 1200+ 1420
13
hsm=129846m
hef =1155+50-129846 = — 9346m
O hef =200m
L 200 B
hef'= L+ 7°10° 20072 =176.78m
Azimut 120°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1300 . o
2000 1460 Azimut 120
5000 1360 2000
6000 1300 1500 -
7000 1080 E
8000 810 £ 1000 -
9000 1020 < 500 J
10000 1000
11000 780 0 . j j
12000 800 0 5 10 15 20
13000 970 Distancia (Km)
14000 1020
15000 1050

_1300+1460+1360+1300+1080+810+1020+1000+ 780+ 800+ 970+1020+1050
13

hsm

hsm=107307m
hef =1155+50-107307=13193m
13193

hef'= =12456m
@1+7*107° *13193%)"?
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Azimut 150°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO

3000 1310 . o
4000 1260 Azimut 150
5000 1090 1400
6000 1220 o
7000 1320 E g0 |
8000 1240 5 600
9000 920 < 400 -
10000 760 200 -
11000 640 0 . . ;
12000 740 0 5 10 15 20
13000 760 Distancia (Km)
14000 780
15000 750

hsm= 1310+1260+1090+1220+1320+1240+ 920+ 760+ 640+ 740+ 760+ 780+ 750

13

hsm=983.84m

hef =1155+50-98384 = 221 .16m

hef'= 22116 =190 88m

@+7*10° *221.162)"'?
Azimut 180°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO

3000 1130 . o
4000 1220 Azimut 180
5000 1200 1500
6000 1280 \ﬁ/\'\/\
7000 1350 E 1000 -
8000 1310 g
9000 1360 < 500 -
10000 1160
11000 1380 0 . ; .
12000 1280 0 5 10 15 20
13000 1240 Distancia (Km)
14000 1120
15000 960

——  1130+1220+1200+1280+ 1350+ 1310+ 1360+ 1160+ 1380+ 1280+ 1240+ 1120+ 960

hsm=

hsm=1230m

hef =1155+ 501230=-25m

O hef=200m
200

ef'=
(1+7*10° *2007)"2

= 17678m

7
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Azimut 210°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1020 . o
4000 1050 Azimut 210
5000 1160 1400
o0 100 | 1 S AN N\
7000 1140 E o0 |
8000 1020 £ e -
9000 880 < 400 -
10000 1080 200 -
11000 1280 0 . j j
12000 1080 0 5 10 15 20
13000 960 Distancia (Km)
14000 1050
15000 1140
hsme 1020+1050-+ 1160+ 1090+ 1140+ 1020+ 880+ 1080+ 1280+ 1080+ 960+ 1050+ 1140
13
hsm=1073.07m
hef =1155+ 50-107307 =131 93m
= 1_31'93 =124 56m
(1+7*107° *13193%)"2
Azimut 240°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 920 . o
2000 1040 Azimut 240
5000 1360 2000
6000 1200 1500 -
7000 1120 E
8000 1230 £ 1000 -
9000 1200 < 500 J
10000 1580
11000 1380 0 . j j
12000 1600 0 5 10 15 20
13000 1360 Distancia (Km)
14000 1280
15000 1170
hsme 920+1040+1360+1200+1120+1230+1200+1580+1380+1600+1360+1280+1170
13
hsm=126461m
hef=1155+50126461=-5961m
O hef=200m
200

© (L+7*10° * 2007)"2

=176.78m
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Azimut 270°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
2888 1827000 Azimut 270°
5000 1260 2000
6000 1240 1500 -
7000 1520 E
8000 1270 £ 1000 -
9000 1480 < 500 .
10000 1600
11000 1540 0 . : .
12000 1440 0 5 10 15 20
12888 igig Distancia (Km)
15000 1880
frsmz 870+1200+1260+1240+ 1520+ 1270+ 1480+ 1600+ 1540+ 1440+ 1350+ 1610+ 1880
13
hsm=140461m
hef = 1155+ 50-140461= -199.61m
0 hef =200m
. 200 B
ef'= 17 *10° 2002)1/2 =176.78m
Azimut 300°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
2888 1902000 Azimut 300°
5000 1020 2500
6000 1200 2000 -
7000 1490 % 1500 -
8000 1600 5
9000 1360 < 1090
10000 1330 200
11000 1360 0 . : .
12000 1600 0 5 10 15 20
12888 %(8)28 Distancia (Km)
15000 2200
T 1000+ 920+ 1020+ 1200+1490+ 1600+ 1360+ 1330+ 1360+ 1600+ 1870+ 2040+ 2200
13
hsm=146076m
hef =1155+ 50-146076=-25576m
0 hef=200m
200

ef'=
(1+7*10° *200%)"?

=176.78m
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Azimut 330°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
2888 1904900 Azimut 330°
5000 870 1400
o0 (o0 | | P
7000 870 % 800 4
8000 870 E 600 -
9000 920 < 400 -
10000 880 200 -
11000 900 0 . . j
12000 960 0 5 10 15 20
iiggg ggg Distancia (Km)
15000 1000
hsm= 1090+ 940+ 870+870+ 870+ 870+ 920+ 880+ 900+ 960+ 960+ 980+ 1000
13
hsm=93153m
hef =1155+50-93153=27347m
ef'= 27347 =22159m

C (@L+7*10°°* 2734722

Una vez, calculados los valores de hef y hef para cada uno de los radiales se
puede predecir la distancia de cobertura con un valor de campo eléctrico de 38.5
dBuV/m en los receptores mediante la férmula 3.1.; para esto se calcularan
valores de campo eléctrico cada 5 km hasta encontrar el valor mas proximo a 38.5
y poder tener una referencia de la distancia de cobertura que se debe encontrar.

Estos valores se pueden encontrar en la tabla 3.5.

Por otra parte, con los valores de cobertura calculados es posible determinar el
area que estara cubierta por este servicio ya que los valores encontrados se
trasladaran a un mapa geografico del Ecuador con escala 1: 1000000, que

permitira tener una imagen mas clara.

El area de cobertura del sistema de radiocomunicaciones moviles dentro del

proyecto Nayumbe se puede apreciar en la figura 3.4.



E = 38.5 dBpV/m
Py = 14.77 dBW

Gr«=6dB
Lr =0.735 dB
f =138.05 Mhz
a(hm) =0
b(d<20Km)=1 & b (d>20Km)=1+ (014+187*10%* f +107*107°* hef')(log(d /20))°®
Azimut Q° 300 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
hef(m) 111.16 200 200 200 131.93 | 221.16 200 131.93 200 200 200 273.47
hef'(m) 106.64 | 176.78 | 176.78 | 176.78 | 124.56 | 190.88 | 176.78 | 124.56 | 176.78 | 176.78 | 176.78 | 221.59
d(km)
5 76.56 81.25 81.25 81.25 77.93 82.06 81.25 77.93 81.25 81.25 | 81.25 | 83.75
10 67.08 72.27 72.27 72.27 68.59 73.16 72.27 68.59 72.27 72.27 72.27 75.04
15 61.53 67.02 67.02 67.02 63.13 67.96 67.02 63.13 67.02 67.02 67.02 69.95
20 57.60 63.29 63.29 63.29 59.26 64.27 63.29 59.26 63.29 63.29 63.29 66.33
25 53.90 59.63 59.63 59.63 55.58 60.61 59.63 55.58 59.63 59.63 | 59.63 62.67
30 50.77 56.49 56.49 56.49 52.45 57.47 56.49 52.45 56.49 56.49 56.49 59.53
35 47.99 53.70 53.70 53.70 | 49.67 54.66 53.70 | 49.67 53.70 53.70 | 53.70 | 56.70
40 45.50 51.16 51.16 51.16 47.17 52.11 51.16 47.17 51.16 51.16 51.16 54.12
45 43,22 | 48.82 | 48.82 | 48.82 | 44.88 | 49.76 | 48.82 | 44.88 | 48.82 | 48.82 | 48.82 51.74
50 41.128 | 46.65 46.65 46.65 42.76 47.58 46.65 42.76 46.65 46.65 46.65 49.53
55 39.17 44.62 44.62 44.62 40.80 45.53 44.62 40.80 44.62 44.62 44.62 47.44
60 37.35 | 42.72 | 42.72 | 42.72 38.95 | 43.61 | 42.72 38.95 | 42.72 | 42.72 | 42.72 | 45.48
65 - 40.91 | 40.91 | 40.91 37.21 | 41.78 | 40.91 37.21 | 40.91 | 40.91 | 40.91 | 43.62
70 - 39.20 39.20 39.20 - 40.05 39.20 - 39.20 39.20 | 39.20 | 41.84
75 - 37.57 37.57 37.57 - 38.40 37.57 - 37.57 3757 | 37.57 | 40.15
80 - - - - - - - - - - - 38.52
COBERTURA(KmM) | 56.81 72.12 72.12 72.12 61.28 74.70 72.12 61.28 72.12 72.12 72.12 80.08

Tabla 3.5. Valores de Campo Eléctrico Y Cobertura R

epetidor Nayumbe
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Figura 3.4. Cobertura en el Proyecto Nayumbe Escala  1:1000000

3.5.2 PROYECTO YANTZAZA
hefi= hca + hr — hsm);

e

Rl
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hca=50m

hr=1052 m

Azimut Q°

DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO

3000 1000 Azirmus O°
4000 1000
5000 990 2500
6000 1200 2000
7000 1120 £ 1500
8000 990 g
9000 1260 < 1000
10000 1170 500
11000 1360 0
12000 1360 5 10 15 20
13000 1860 Distancia (Km)
14000 2000
15000 1600

hsm

_1000+1000+990+1200+1120+990+1260+1170+1360+1360+1860+ 2000+ 1600

hsm=122385m

hef =1052+50-1223.85 = -121.85m

0 hef =200m
200

=176.78m

ef'=
(1+7*10°° * 200%) 2

13
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Azimut 30°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1040 . o
2000 1000 Azimut 30
5000 920 2000
6000 920 1500
7000 1000 E \/\A
8000 1100 £ 1000
9000 1290 < 0
10000 1540
11000 1530 0 : : :
12000 1450 0 5 10 15 20
13000 1530 Distancia (Km)
14000 1530
15000 1420
t<m = 1040+1000+ 920 +920+1000+1100+1290+1540+1530+ 1450+ 1530+ 1530+1420
13
hsm=125154m
hef =1052+50-125154 = -14954
O hef =200m
ef'= 200 =176.78m
(1+7*107°*200%) "2
Azimut 60°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 940 )
A 60°
4000 940 zimut
5000 820 2500
6000 920 2000
7000 1000 % 1500 \/\/
8000 1200 5
9000 1300 g 1000
10000 1240 500
11000 1280 0 : ! '
12000 1420 0 5 10 15 20
13000 1560 Distancia (Km)
14000 1740
15000 1920

T 940+ 940+ 820+ 920+1000+1200+1300+1240+1280+1420+1560+1740+1920

hsm

hsm=125231m

hef =1052+50-125231=-15031

O hef =200m
200

ef'=
(1+7*107° * 2002)*2

=176.78m

13
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Azimut 90°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
2888 ﬁgﬁ? Azimut 90°
5000 880 1200
6000 | 830 2N A/ N\
7000 960 E 800
8000 820 £ 600 -
9000 1000 < 400 -
10000 1040 200 -
11000 870 0 . . j
12000 840 0 5 10 15 20
12888 388 Distancia (Km)
15000 790
boy < 1060 +880 + 880 + 830 + 960 + 820 +1000 +1040 + 870 + 840 + 880 + 790 + 790
13
hsm = 895 38m
hef =1052 + 50-895 .38 = 206 62 m
hef '= 2_06 62 =181 29m
(1+7*107° * 206 62°%)/2
Azimut 120°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
2888 228 Azimut 120°
5000 1040 Sgg ]
6000 810 1000 -
7000 1100 E 300 -
8000 1000 2 o0
9000 1000 < 400 -
10000 1040 200 -
11000 1160 0 . ' j
12000 960 0 5 10 15 20
12888 1904400 Distancia (Km)
15000 1000
Fam= 920+ 830+ 1040+ 810+ 1100+ 1000+ 1000+ 1040+ 1160+ 960+ 940+ 1040+ 1000
13
hsm=987.69m

hef =1052+50-98769=11431m
11431

hef'=

T (L+7*10°*11431%)"2

=10942m
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Azimut 150°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1040 . o
2000 1120 Azimut 150
5000 920 2000
6000 820 1500 -
7000 820 E
8000 810 £ 1000 -
9000 800 < o0
10000 840
11000 1000 0 : : :
12000 1280 0 5 10 15 20
13000 1340 Distancia (Km)
14000 1400
15000 1600
o 1040+ 1120+ 920+ 820+ 820+ 810+ 800 + 840+ 1000+ 1280+ 1340+ 1400+ 1600
13
hsm=106077m
hef =1052+ 50-1060.77 = 4123m
4123
f'= = 4099
& T 7710 % 20092 "
Azimut 180°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1360 ) o
2000 1330 Azimut 180
5000 960 2000
6000 1120 1500 -
7000 1320 E
8000 1000 £ 1000 -
9000 1320 < 500 |
10000 1440
11000 1160 0 : : :
12000 1320 0 5 10 15 20
13000 1120 Distancia (Km)
14000 960
15000 820
Feme 1360+ 1330+ 960+ 1120+ 1320+ 1000+ 1320+ 1440+ 1160+ 1320+ 1120+ 960+ 820
13
hsm=1171.54m
hef =1052+50-117154= - 6954m
O hef =200m
200

er =
(L+7*107° * 200%)*'?

=176.78m
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Azimut 210°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1400 . o
2000 1480 Azimut 210
5000 1160 2000
6000 1120 1500 -
7000 1320 E
8000 1560 £ 1000
9000 1880 < 500 -
10000 1760
11000 1520 0 . j j
12000 1400 0 5 10 15 20
13000 1440 Distancia (Km)
14000 1360
15000 1320
hem= 1400+ 1480+1160+1120+1320+1560+1880+ 1760+ 1520+ 1400+1440+1360+ 1320
13
hsm=1440m
hef =1052+ 50-107307 = -338m
0 hef =200m
ef'= 200 =176.78m
(1+7*107° * 200%)"/2
Azimut 240°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1560 . o
2000 1880 Azimut 240
5000 1880 2500
6000 1840 2000 -
7000 1760 % 1500 /\N\—‘
8000 1880 5
9000 1760 < 1090
10000 1840 200 1
11000 1600 0 . j j
12000 1480 0 5 10 15 20
13000 980 Distancia (Km)
14000 870
15000 920

—— 1560+1880+1880+1840+1760+1880+1760+1840+1600+1480+ 980+ 870+ 920

hsm

hsm=1557 69m

hef =1052+ 50-1264 61 = —455 69m

O hef =200m
200

ef'=
(1+ 7 *10*6 * 2002)1/2

=176.78m

13
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Azimut 270°
DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO

3000 1400 . .
2000 1620 Azimut 270
5000 2000 2500
6000 1720 2000 -
7000 1360 £ 1500 /\/\N
8000 1120 g
9000 980 g 1000
10000 1240 =00
11000 1360 0 : : :
12000 1120 0 5 10 15 20
13000 1240 Distancia (Km)
14000 1200
15000 1280

= _ 1040+1620+ 2000+1720+1360+1120+980+1240+1360+1120+1240+1200+1280

hsm

13

hsm=132923m

hef = 1052+ 50-132923 = =227 23m

O hef =200m

_ 200 _
ef'= (L5710 * 200772 =176.78m
Azimut 300°
DISTANCIA (m) [ hsm PERFIL TOPOGRAFICO

3000 1480 . o
4000 1640 Azimut 300
5000 1920 2500
6000 1920 2000 -
7000 1640 £ 100 /\/\
8000 1400 g
9000 1160 < 10007
10000 1280 500
11000 1380 0 : ! '
12000 1280 0 5 10 15 20
13000 1240 Distancia (Km)
14000 1050
15000 980

—— 1480+1640+1920+1920+1640+1400+1160+1280+1380+1280+1240+ 1050+ 980

hsm

hsm=1413.07m

hef =1052+ 50-1413.07 =-311.07m

O hef =200m
200

er =
(1+ 7 *10*6 * 2002)1/2

=176.78m

13
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Azimut 330°

DISTANCIA (m) | hsm PERFIL TOPOGRAFICO
3000 1520 . .
2000 1160 Azimut 330
5000 1550 2500
6000 1800 2000 -
7000 1320 € 1500 | /\/\/\
8000 1300 g
9000 1400 < 10097
10000 1480 500
11000 1680 0 : : :
12000 1860 0 5 10 15 20
13000 2000 Distancia (Km)
14000 2000
15000 1720

hsm= 1520+1160+1550+1800+1320+1300+ 1400+ 1480+ 1680+ 1860+ 2000+ 2000+1720
13

hsm=159923m
hef =1052+50-159923= -497 23m
O hef =200m

200

hef'= L+ 7710 * 2007) 2 =176.78m

Al igual que para el proyecto Nayumbe, con los valores de hef y hef’ se procede a

calcular la distancia de cobertura para cada radial.

En la tabla de 3.6. se pueden encontrar los valores de campo eléctrico asi como

de la distancia de cobertura para cada radial.

En la figura 3.5. se puede apreciar el area de cobertura para el Proyecto

Yantzaza.



E = 38.5 dBuV/m
Pre = 14.77 dBW

Gr«=6dB
Lr =0.735 dB
f =138.075 Mhz
a(hm) =0
b(d<20Km)=1 6  b(d>20Km)=1+ (014+187*107** f +107*10°* hef')(log(d /20))*®
Azimut 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
hef(m) 200 200 200 206.62 | 114.31 | 41.23 200 200 200 200 200 200
hef'(m) 176.78 | 176.78 | 176.78 | 181.29 | 109.42 | 40.99 | 176.78 | 176.78 | 176.78 | 176.78 | 176.78 | 176.78
d(km)
5 81.25 | 81.25 | 81.25 | 81.51 76.78 | 68.63 | 81.25 | 81.25 | 81.25 81.25 81.25 81.25
10 72.27 72.27 72.27 72.56 67.32 | 58.30 | 72.27 72.27 72.27 72.27 72.27 72.27
15 67.02 67.02 67.02 67.33 61.79 | 52.26 | 67.02 67.02 67.02 67.02 67.02 67.02
20 63.29 63.29 63.29 63.61 57.87 | 47.97 | 63.29 63.29 | 63.29 63.29 63.29 63.29
25 59.63 | 59.63 | 59.63 | 59.95 | 54.17 | 44.12 | 59.63 | 59.63 | 59.63 59.63 59.63 59.63
30 56.49 56.49 56.49 56.81 51.04 | 40.88 | 56.49 56.49 | 56.49 56.49 56.49 56.49
35 53.70 | 53.70 | 53.70 | 54.01 | 48.27 | 38.05 | 53.70 | 53.70 | 53.70 53.70 53.70 53.70
40 51.16 51.16 51.16 51.46 45.77 - 51.16 51.16 51.16 51.16 51.16 51.16
45 48.82 | 48.82 | 48.82 | 49.12 | 43.49 - 48.82 | 48.82 | 48.82 | 48.82 | 48.82 | 48.82
50 46.65 | 46.65 | 46.65 | 46.95 | 41.39 - 46.65 | 46.65 | 46.65 | 46.65 | 46.65 | 46.65
55 44.62 44.62 44.62 44.92 39.44 - 44.62 44.62 44.62 44.62 44.62 44.62
60 42,72 | 42.72 | 42.72 | 43.00 | 37.61 - 42,72 | 42.72 | 42.72 | 42.72 | 42.72 | 42.72
65 40.91 40.91 40.91 41.19 - - 40.91 40.91 40.91 40.91 40.91 40.91
70 39.20 | 39.20 | 39.20 | 39.47 - - 39.20 | 39.20 | 39.20 39.20 39.20 39.20
75 37.57 37.57 37.57 37.84 - - 37.57 37.57 37.57 37.57 37.57 37.57
80 - - - - - - - - - - - -
COBERTURA(KmM) | 72.12 72.12 72.12 7296 | 57.54 | 34.16 | 72.12 72.12 72.12 72.12 72.12 72.12

Tabla 3.6. Valores de Campo Eléctrico y Cobertura R

epetidor Yantzaza
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ST

Figura 3.5. Cobertura en el Proyecto Yantzaza

Una vez determinadas las &reas de cobertura en los proyectos se puede constatar
gue los dos proyectos estaran totalmente cubiertos por las repetidoras, e incluso
se tiene la ventaja que la cobertura también abarcara los ultimos poblados a los
gue se tiene acceso con transporte publico o privado y en donde se puede
acceder a los productos necesarios para abastecer a los dos campamentos; con
lo que la comunicacion dentro de cada proyecto estara garantizada.

Los documentos que deben presentarse en la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones, se encuentran en el Anexo 4.

3.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

En la figura 3.6 puede apreciarse un diagrama esquematico del sistema de
Radiocomunicaciones méviles que se planea implementar dentro de los proyectos
Nayumbe y Yantzaza.
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CAPITULO 4. DISENO DE LA RED DE RADIO SOBRE IP

4.1 INTRODUCCION

Una vez desarrollados el sistema satelital asi como el de radiocomunicaciones
moviles se pueden integrar ambos para dar lugar al sistema de Radio sobre IP,
que es la base misma de este proyecto ya que este permitira transportar la
comunicacién analdgica presente en las areas de concesidon minera proveniente
de los equipos de radiocomunicacién a través de los enlaces satelitales sobre el
protocolo IP soportado por los equipos HX-50 de Hughes y de esta manera se
tendra una comunicacion constante y directa entre los dos componentes
principales de una compafiia minera, en este caso Wega Mining Ecuador S.A., la
oficina principal situada en la ciudad de Quito con los proyectos mineros en las

areas concesionadas de Nayumbe y Yantzaza.

Al igual que en los sistemas expuestos previamente la ubicacién de los equipos
estara dentro de los campamentos de cada proyecto ya que adicional al hecho de
que en estos se coordina la logistica para las labores tanto de exploracion como
de perforacion y explotacion, en estos se cuenta con la estructura necesaria para
dar el soporte que se requiere para el funcionamiento de estos equipos que seria
la provision de energia eléctrica principalmente a través de los generadores

eléctricos que actualmente ya se encuentran en funcionamiento.

4.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Los sistemas de radio sobre IP conllevan la determinacion de algunas
caracteristicas dentro de las cuales la mas importante consiste en la
determinacién del tipo de compresion de voz que se utilizara ya que éste factor va
de la mano del ancho de banda dentro del canal que debera ser utilizado, como
se menciono anteriormente en el Capitulo 2 el codec con el que se trabajara es el
G.726 que utiliza la Modulacion Diferencial Adaptativa por Pulsos de 32 Kbps o
ADPCM 32 Kbps por sus siglas en inglés debido, a su compatibilidad con los
equipos satelitales Direcway de Hughes, porque es uno de los cinco codecs
soportados por el NXU-2A y por otras caracteristicas propias de ADPCM 32 Kbps

que se detallan a continuacion:
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* A pesar de que este método de compresion es utilizado preferentemente
en redes con portadoras T puede ser usado sin ningun tipo de

discriminacion en enlaces microonda o satelitales.

» ADPCM 32 kbps ofrece una calidad de voz similar a las lineas terrestres lo

gue lo convierte en una opcién ampliamente aceptada en redes celulares.

» Otra de sus caracteristicas notables radica en que este método presenta
gran tolerancia al efecto en cascada de los vocoders.

 Este método brinda una respuesta confiable en situaciones en que se
cuenta con varios nodos, es decir, que antes de alcanzar su destino
definitivo la sefial debera ser comprimida y descomprimida en multiples

ocasiones.

* Finalmente y tal vez una de sus caracteristicas mas importantes consiste
en que ADPCM no distorsiona las caracteristicas distintivas de la voz de

una persona como si lo hacen otros métodos de compresion.

Es importante mencionar que el MOS, que consiste en una encuesta a diferentes
usuarios de los sistemas de voz para evaluar su desempefio en base a los
resultados obtenidos que maneja el ADPCM 32 Kbps es de 3.85 y como se
explico en el Capitulo 1 se tiene que el valor de 5 es la mayor calificacion mientras
que 1 seria un valor inaceptable con lo que se tiene que los 3.85 que presenta

este método es una valor bueno.

Como se pudo apreciar en el Capitulo 2 el throuhgput que se tendra para el
servicio priorizado de Radio sobre IP a través del enlace satelital con el ADPCM
32 Kbps, sera de 39.11 Kbps.

Otra de las caracteristicas principales dentro de los sistemas de Radio sobre IP es
el protocolo de VolP que utilizara el Gateway de Radio sobre IP en este caso el
NXU-2A, sin embargo, JPS Raytheon el fabricante, ha desarrollado un protocolo
propietario para sus equipos y cuya informacioén no se encuentra disponible para

los usuarios finales de esta tecnologia.
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4.3 EQUIPO A UTILIZAR

Como ya se habia determinado en el Capitulo 1 el componente principal de los
sistemas de Radio IP es el gateway de RoIP ya que éste convertird cualquier
lenguaje al utilizado por el protocolo IP y funcionara como origen y destino tanto
de las sefiales de control PTT y COR asi, como de las sefiales de audio que son

enviadas a través de la red WAN.

Para el presente disefio se ha decidido utilizar el Gateway NXU-2A de la
compafia Raytheon JPS Communication ya que dentro de sus caracteristicas se
tiene el hecho de que proporciona comunicaciones transparentes entre dos
sistemas de radio. Igualmente, la unidad en cada extremo podra ser servidor o
cliente segun convenga. La NXU-2A posee indicadores frontales que muestran el
status del equipo. Para poner en marcha el sistema la configuracién inicial se
debe realizar a través del puerto serial, sin embargo, una vez operando cualquier
navegador de red sirve para monitorear y cambiar los ajustes asi como para
diagnosticar el desempefio. Otra de las ventajas que presenta este equipo es que
para que se de la comunicacion solo es necesario oprimir el PTT ya sea en los
equipos portatiles o radio bases. Estos equipos no requieren DTMF o
multifrecuencia de doble tono que son los diferentes tonos que se utilizan en
telefonia para marcar; tampoco necesitan alguna sefializacion especial con lo que

los radios més basicos también pueden funcionar.

Otras de las caracteristicas relevantes de este equipo son:

» No requiere equipos externos para su operacion.

5 niveles de compresion de Audio (13-64 kbps).

6 niveles de seguridad para restringir el acceso a su configuracion.

Disefiado para muchos afios de operacion sin mantenimiento.

Requiere una IP estatica.

Las caracteristicas completas de este equipo pueden encontrarse en el Anexo 5.
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Dado que se tendran dos enlaces de Radio sobre IP, uno de la matriz al
campamento del Proyecto Nayumbe y otro de la matriz al campamento del

Proyecto Yantzaza se utilizaran un total de cuatro gateways NXU-2A.

Es importante mencionar que segun las necesidades de intercomunicacion que se
pudieran presentar en el futuro en la Compafiia Wega Mining Ecuador S.A. ya sea
con una mayor cantidad de sucursales en otras ciudades del pais o dentro de
Quito y a su vez con otros proyectos de concesion minera a lo largo del pais se
podria cambiar el esquema de conexidn que en este caso es directamente entre
dos NXU-2A para pasar a un equipo de mayor capacidad que concentre todas las
NXU-2A remotas asi como otros sistemas de comunicacion como telefonia IP.
Este equipo seria el ACU-1000 también de la compafia Raytheon JPS
Communication puesto, que el ACU-1000 es un sistema para controlar e
interconectar varios sistemas de comunicacién. Los componentes basicos del
sistema son los modulos de interconexion los cuales estan disefiados para
comunicarse con un sistema en especifico ya sea radio, linea telefénica, operador
local, entre otros. Los modulos de interface convierten el tréfico de comunicacion
en audio y las sefiales necesarias para su control. Una de las ventajas de este
sistema es que aparte del control local de la interconexion de sistemas esto se
puede realizar via radio portatil o movil con teclados DTMF bastando que estos

pertenezcan a alguno de los canales interconectados a la ACU-1000.

En lo que respecta al equipo de Radiocomunicaciones en los proyectos, las NXU-
2A se conectaran a las repetidoras MTR2000 para que la comunicacion
proveniente desde cualquier radio portatii dentro de los campamentos se
transmita hacia la matriz y viceversa, es decir, que la informacion que se emita en
la matriz llegue a todos los usuarios de los radios portatiles dentro del area de
cobertura de cada repetidora. En la oficina matriz de Quito por otro lado el equipo
de Radiocomunicaciéon que se utilizara sera la radio base PRO 5100 en un total
de dos ya que se necesita una por enlace.

En resumen para los enlaces de Radio sobre IP se necesitaran:
* NXU-2A 4
+ PRO 5100 2
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4.4 FUNDAMENTOS DE LA OPERACION DEL GATEWAY NXU-2A

El gateway de RolP NXU-2A estd conformado por dos elementos principales,
primero se tiene el procesador de red que se encarga de manejar toda las tareas
vinculadas con el protocolo IP asi como de entregar la interfaz Ethernet y por otro
lado se cuenta con el procesador digital de sefiales que se ocupa de todas las
funciones relacionadas con el audio, principalmente la compresion vy

descompresion de la voz.

Entre las caracteristicas principales que poseen los NXU-2A, se tiene que estos
equipos pueden ser configurados ya sea como cliente o servidor, el equipo
configurado como cliente puede establecer y romper conexiones del servidor
mientras, que el equipo que actia como servidor soOlo puede aceptar las
conexiones IP del cliente. Sin embargo, una vez que la conexibn se ha
establecido el funcionamiento del equipo es el mismo sin importar cuél es el

cliente o el servidor.

Una vez que un NXU-2A se enciende éste espera por una conexion si esta
configurado como servidor o intenta conectarse con el servidor si trabaja como
cliente. El servidor al que el cliente intenta conectarse es el que tiene una
direccién IP igual a la direccion SRVRIP configurada en éste. Esta conexion es

una conexion estandar TCP/IP sobre el puerto 1221.

Con la conexion establecida cada procesador digital de sefales de los NXU-2A
comienza a convertir los datos analdgicos a digital y comprimirlos para reducir el
ancho de banda que ocuparan a través de la red wan hasta llegar al equipo
asociado. El proceso de conversion y posterior compresion es continuo, es decir,

incluso en el caso de que no se estén cursando datos a través de la red.

El procesador de red en cada NXU-2A comparte un area de memoria comun con
el procesador digital de sefales permitiendo que los datos puedan ser

intercambiados entre ambos de una manera rapida y eficiente.

Cuando el procesador de red detecta que la linea de entrada COR se activa éste
agrupa las tramas de audio digital comprimido por el procesador digital de sefiales
y los empaqueta para que sean transmitidos a través de la red. Estos paquetes de
audio son enviados al NXU-2A remoto a través del enlace usando UDP sobre el
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puerto 1221. Adicional a la informacion de audio los paquetes contienen también
informacion sobre el estado de las lineas de COR y AUX IN. Una vez que los
paquetes son recibidos al otro extremo del enlace el procesador de red separa el
audio de la informacién de estado y actualiza la salida PTT de la unidad y la linea
AUX OUT en base a la informacion de estado. Las tramas de audio
posteriormente son enviadas al procesador digital de sefales para que sean
descomprimidas. Cuando el procesador digital de sefiales ha completado la
descompresion de una trama éste envia las muestras resultantes al conversor
digital a analdgico que entrega la sefial analogica de audio al puerto de salida de
audio del equipo. Este proceso puede llevarse acabo en ambas direcciones

simultdneamente ya que estos equipos soportan operacion full duplex.

Si la sefial de COR no esta activa el equipo NXU-2A enviara un paquete vacio
cada 4 segundos para evitar desconexiones por time out.

El reloj maestro del procesador digital de sefiales es la fuente de reloj para las
conversiones A/D y D/A asi como para la transmision de paquetes a través de la

red.

4.5 CONFIGURACION DEL GATEWAY NXU-2A

Para la configuracion de un NXU-2A en primera instancia se requiere de la
asignacion de una direccion IP asi como de la determinacion de si éste trabajara
como cliente o servidor. Para realizar la configuracion inicial del equipo se debe
utilizar un cable serial RS-232; no obstante, si el equipo ya ha sido configurado
previamente, es decir, ya tiene una direccion IP y es parte de una red, se puede
cambiar la configuracion del equipo mediante una sesion telnet o a través del

explorador o browser.

Todos los Gateway NXU-2A vienen con una configuracion de fabrica en la que se
tiene que éstos estan configurados como Servidor, con la direccién IP:
192.168.1.200, con la méascara de Subred: 255.255.255.0 y con el Gateway IP:
0.0.0.0. En el caso de que estos parametros sean compatibles con la red a
implementar se puede conectar el equipo a dicha red y realizar las

configuraciones via browser o telnet.
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4.5.1 CONFIGURACION A TRAVES DE PROGRAMA TERMINAL M TTY.EXE

Para configurar el NXU-2A usando el puerto serial se debe conectar un cable
DB9 directo estandar entre el puerto J4 de este equipo y el puerto COM de una
computadora. Los gateways NXU-2A vienen con una configuracion del puerto
serial de 115200 baudios, 8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de parada; no

necesita control de flujo de hardware.

La configuracion inicial puede hacerse a través de un programa terminal, en este
caso, estos equipos vienen con un programa compatible con Windows llamado
MTTY.exe. Se deben elegir los siguientes parametros: el puerto COM al que se
conectara la computadora, 9600 Baudios, sin paridad, 8 bits de datos, 1 bit de
parada, y se debe seleccionar Display errors y Autowrap. Una vez que el cable
serial esta conectado y se esta corriendo el programa terminal con los parametros
previamente definidos, se debe alimentar de energia al NXU-2A y después de 10
segundos se deben teclear tres signos mas +++ en el lapso de 1 segundo. Si la
unidad responde con OK se esta dentro del modo de comandos. Para conocer
todos los comandos disponibles se debe escribir HELP y enter. Los cambios
realizados se guardan con el comando SAVE y enter. En la gréfica 4.1. se puede

observar la ventana del programa MTTY.exe.

= Multi-threaded TTY =] B3
File ITY Tianster Help
Port Baud Parity Data Bits Stop Bits [~ LecalEchoe [ MNoReading
|CUM1 :J IBEDD _:J |N0ne _'_I IB _'J |‘I :j ¥ DisplayErars [~ No Whiting
[T CR=»CRAF [ NoEvents
Fant... I Carmm Events... | Flew Cantrol... I Timeouts,. | Connhect |p Autowrap ™ No Status
I |
; of
Modem Status Comm Status T it
1= CTe I (O 5RE I ER N G T R LS G P el R R N here: 98
] o = Ij e
= old F=EL

Figura 4.1. Programa MTTY.exe
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4.5.2 CONFIGURACION A TRAVES DE NXU-2A SETUP UTILIT Y

Dentro del CD de aplicaciones que viene con el NXU-2A esta incluido el programa
Setup Utility que puede correr sobre Windows. Para utilizar este programa primero
se debe conectar con un cable serial directo el NXU-2A con la computadora,
posteriormente se debe alimentar el equipo con energia y abrir el programa dando

un doble click sobre este.

Por defecto, este programa utiliza el puerto COM 1, por lo que en caso de utilizar

otro se lo debe seleccionar dentro del menu Archivo.

Dentro de este programa grafico se pueden elegir las opciones que se requieren
dentro de varios mends presentes, una vez realizados los cambios se pueden
guardar los mismos dando un click sobre el botébn Update Settings. La ventana

NXU-2A Settings se puede apreciar en la figura 4.2.

-ICix]

File  Help
~ Status

NXU-2 connected to 192.168.14.2

Name: NXU-2 1
~Wiew:
NXU-2 Setlings Terminal History |
Namme jNHU-21 Made |'Stwel b
Part
NXU-2IP Address (192 [168 |14 |1 1221 Vocoder IFEM B4Kbps =
Server IP Addiess fU 0 0 0 1221 VX hang time {500 ms -
Gateway IP Addiess [192 168 |2 1 COR sense |Acll\re Low | *
Subnet Mask §255 255 |0 0 COR inhibit time |0 ms fad
Security Eiaud |1152DD i
v Allow telnet
I |ueke St Data Bits [2 -
¥ Allow HTTP connection management :
Stop Bits |1 »
v Allow HTTP configuration .
Parity |None i
[V fllow HTTP access
Password for web access: [lightfoot Update Satiings |

Figura 4.2 Ventana NXU-2 Settings

El programa Setup Utility tiene la ventaja de que permite al usuario mirar los
comandos que estan siendo enviados y recibidos desde el NXU-2A.

Este programa también presenta la opcidn de ingresar en un modo de comandos
si se da un click sobre el boton Terminal. Los comandos deben escribirse dentro
de la ventana Command Entry posterior a lo cual debe darse un click sobre el

boton Send. Si se cierra la ventana de comandos por alguna desconexién o
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apagado del equipo se debe dar un click sobre el boton Attention, para recuperar

esta ventana. En la figura 4.3 se puede observar la ventana Terminal.

e
File Help
— Status
NXU-2 connected to 192.168.14.2
Name: NXU-2 1
—\iews
N¥L-2 Settings | I Tetminal History |
FARITY -
PARITY N _I
PASS
FASS lightfoot
SRYRPORT
SRVRPORT 1221
STAT
CON 1921668.14.2
;] » Save. |
Command Entry
| Send l
Altention |

Figura 4.3. Ventana Terminal

Otra de las opciones que brinda el programa Setup Utility, es que se puede

mantener un histérico de la configuracién de diversos NXU-2A; para conseguir

esto, una vez realizada la configuracion del equipo se debe dar un click sobre el

boton History para acceder a esta ventana y una vez aqui es necesario escribir el

nombre que se le quiera dar el equipo y confirmarlo con un click sobre el boton

Add Current; para revisar la configuracion de los equipos almacenados se debe

elegir el equipo que se requiera dentro de la lista. En caso de que se requiera

retirar algun equipo de esta lista, se lo debe sefalar y dar un click sobre el boton

Remove. En la figura 4.4. se puede observar la ventana History.



E3nxu setup tility

File Help

— Status

NXU-2 connected to 192.168.14.2

Name: NXU-2 1

=101 x|

Wiews
N2 Settings | | | History
N¥U-2 List Seltings
Al s
NxU-21 [132.168.14.1:1221) Serial Number:
Mame: NxL-21

Add Current I
Remove

IP Address: 192.168.14.1:1221
Gateway IP: 192.168.2.1
Subnet Mask: 265.265.00
Client/Server Mode: Server
S/ Yer NxU-2 3.0 20050209

AccessviaHT TR Yes

Configuration via HTTP, Yes

Control connections via HTTP: Yes
Aiccess via telnet: Yes
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Figura 4.4. Ventana History

4.5.3 CONFIGURACION A TRAVES DE TELNET O EXPLORADOR WEB
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Una vez que se le ha asignado una direccion IP a un NXU-2A y se esta dentro de

la red seleccionada, es posible configurar al equipo ya sea a través de una sesion

telnet o por el explorador web.

Si se desea configurar el equipo a través de una sesion telnet, los pasos a seguir

son los mismos que con el programa terminal MTTY.exe, salvo que no es

necesario teclear los 3 signos de mas +++ para entrar al modo de comandos; la

sesion telnet se desconectara después de 2 minutos sin actividad o ingresando el

comando LOGOUT.

Para ingresar a través del explorador web, se debe ingresar la direccion IP del

equipo. La ventana del explorador web se puede observar en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Ventana del explorador web

4.5.4 CONFIGURACION DE LOS GATEWAY NXU-2A DE LA RED

Dadas las caracteristicas que deben cumplir estos enlaces de radio sobre IP y
que se debe partir desde cero, es decir, con la configuracién inicial, a continuacion
se detallan los comandos que deben ingresarse en el programa terminal
MTTY.exe.

Se habia determinado en el capitulo 2, que la red que utilizara el enlace
Nayumbe-Quito sera la 10.100.0.0 /30, mientras que la del enlace Yantzaza-Quito
sera la 10.200.0.0 /30 y al no utilizar un router, es decir, no se tendra un default
gateway, los comandos a utilizar seran:
NXU-2A Quitol:

* MYIP 10.100.0.1

e SUBNET 255.255.255.252

 GATEIP 0.0.0.0

NXU-2A Nayumbe:
e MYIP 10.100.0.2



* SUBNET 255.255.255.252
« GATEIP 0.0.0.0

NXU-2A Quito2:
e MYIP 10.200.0.1
 SUBNET 255.255.255.252
* GATEIP 0.0.0.0

NXU-2A Yantzaza:
« MYIP 10.200.0.2
 SUBNET 255.255.255.252
« GATEIP 0.0.0.0
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Previamente en este capitulo se habia definido la funcién y connotacién que tenia

el hecho de que estos gateways sean configurados como cliente o servidor y dado

que lo primordial para esta compafia es informar desde Quito todo tipo de

novedades e indagar por los avances que se vayan teniendo en cada uno de los

proyectos, se ha determinado que los equipos ubicados en la oficina matriz de

Quito seran clientes mientras que los equipos situados en los campamentos seran

servidores, en los clientes se debe determinar adicionalmente la direccion IP del

equipo servidor asi como su puerto que en este caso sera el 1221; con lo que los

comandos a implementar seran:
NXU-2A Quitol:

« CONMODE 0O

« SRVRIP 10.100.0.2

* SRVRPORT 1221

NXU-2A Nayumbe:
« CONMODE 1

NXU-2A Quito2:
+ CONMODEDO
* SRVRIP 10.200.0.2
* SRVRPORT 1221
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NXU-2A Yantzaza:
+« CONMODE 1

Otra de las caracteristicas que deben ser configuradas, es el COR, del cual ya se
habia hablado en este capitulo. Existen cuatro opciones que ofrecen estos
equipos dentro de las que se tiene el COR activo con sensibilidad baja o alta en el
caso de tener una entrada de COR, el VOX en el caso de no tener una entrada de
COR, ya gue este detecta sefales de audio de los equipos de radio para controlar
el flujo de audio entre los NXU-2A o el VMR en el cual la unidad debe detectar
una conversacion antes de que la sefial sea aceptada. En el caso del presente
disefio se ha optado por utilizar la opcibn de VOX ya que con esto seria
indiferente si los equipos de radio tienen o0 no una entrada de COR. El comando
gue debe ser configurado en las NXU-2A es:

NXU-2A Quitol:

« COR2

NXU-2A Nayumbe:
 COR2

NXU-2A Quito2:
 COR2

NXU-2A Yantzaza:
e COR2

El modo duplex de operacién en que trabajaran estos equipos es el Half daplex
por lo que el comando a implementar sera:
NXU-2A Quitol:

» DUPLEX1

NXU-2A Nayumbe:
e DUPLEX1

NXU-2A Quito2:
e DUPLEX1
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NXU-2A Yantzaza:
« DUPLEX1

Como consecuencia de utilizar VOX, es necesario definir un tiempo prudencial en
el cual este debe continuar habilitado después de que deja de percibir sefiales de
audio ya sea por una pausa o0 silencios involuntarios. Este tiempo puede
seleccionarse desde 500 hasta 4000 ms; en este caso se utilizara el tiempo
mAaximo para evitar cortes en la comunicacion:
NXU-2A Quitol:

« HANGTM 4000

NXU-2A Nayumbe:
« HANGTM 4000

NXU-2A Quito2:
« HANGTM 4000

NXU-2A Yantzaza:
« HANGTM 4000

El método de compresion de voz a utilizarse es el ADPCM de 32 Kbps y en vista
de que este es el cuarto método de los cinco disponibles, el comando
correspondiente para definirlo es:
NXU-2A Quitol:

» VOCODER 4

NXU-2A Nayumbe:
« VOCODER 4

NXU-2A Quito2:
« VOCODER 4

NXU-2A Yantzaza:
« VOCODER 4

El altimo pardmetro que debe ser configurado es el modo de comunicacion entre
los NXU-2A, estos equipos ofrecen tres opciones, el modo normal en el cual una

conexién TCP es iniciada por el cliente hacia el servidor para que el trafico sea
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intercambiado entre los puertos seriales de las unidades junto a un canal unicast
UDP para el trafico VolP que es el modo por defecto y que se utilizara en este
disefio, sin embargo, se tienen otros dos modos que son el no orientado a
conexion en el cual solo se tiene el canal unicast UDP para VoIP y el multicast, en
el cual los paquetes IP pueden ser enviados desde un origen hacia varios
destinos. El comando para seleccionar el modo normal en los equipos es:
NXU-2A Quitol:

« BCASTO

NXU-2A Nayumbe:
« BCASTO

NXU-2A Quito2:
e BCASTO

NXU-2A Yantzaza:
« BCASTO
Una vez configurados todos los comandos necesarios para el funcionamiento de

estos dos enlaces, se debe guardar dicha configuracion con el comando SAVE.

4.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA INTEGRAL A IMPLEMENTAR

En la figura 4.6 se puede encontrar el sistema integral, es decir, que integra todas

las tecnologias utilizadas en el presente disefio.
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Figura 4.6. Diagrama integral del Sistema de Teleco municaciones

4.7 COSTO REFERENCIAL DEL PROYECTO
A continuacién se presenta un listado de los equipos que deben ser utilizados en
el presente proyecto junto al valor econémico referencial de cada uno de ellos ya

sea unitario como total.



4.7.1 EQUIPOS Y SERVICIOS SATELITALES
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Cantidad | Item Costo Unitario Costo Total
2 Kit satelital DirecWay High Traffic $2000 $4000
* Antena Prodelin parabdlica Series
1184 de 1.8 m de diametro
» Cabeza de RF Tigris, 2 W.
» LNB Norsat DRO 8000
» DIU HX-50.
2 Costo del Servicio Mensual $470 $940
Tabla 4.1. Costo de Equipos y Servicios Satelitales
Costo Unico: $ 4000
Costo mensual: $ 940
4.7.2 EQUIPOS DE RADIOCOMUNICACIONES MOVILES
Cantidad ltem Costo Unitario | Costo Tot al
2 » Radio base: PRO 5100 $450 $900
40 * Radio portatil: PRO 5150 $430 $17200
2 * Repetidora: MTR 2000 $1400 $2800
2 « Duplexor: Sinclair Q2220 $1946 $3892
2 * Antena DB-224 $820 $1640
120 m * Cable Heliax 7/8 LDF5-50A $21.20 $2544
2 * Torres de Viento de 50 m $8100 $16200
Tabla 4.2. Costo de Equipos del Sistema de Radiocom  unicaciones
Costo Unico: $ 45176
4.7.3 EQUIPOS DE RADIO SOBRE IP
Cantidad | Item Costo Unitario | Costo Total
4 + Gateway RolP: NXU-2A $2870 $11480
2 * Radio base: PRO 5100 $450 $900
Tabla 4.3. Costo de Equipos del Sistema de Radio So  bre IP

Costo Unico: $ 12380
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COSTO UNICO TOTAL: $ 61556
COSTO MENSUAL: $ 940
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado este proyecto, es posible determinar una serie de conclusiones

a las que se ha llegado, dentro de las cuales se pueden mencionar:

Las necesidades de comunicacion de una empresa minera, en esta caso
Wega Mining son altas, y en periodos de perforacion y explotacion de
material llegan a ser criticas, sin embargo, debido a la localizacion de sus
emplazamientos, que en un porcentaje elevado se encuentran en regiones
rurales, la mayoria de tecnologias de redes de wan disponibles son
inviables ya que en el mercado de telecomunicaciones ecuatoriano no se
tiene desplegada la infraestructura necesaria que permita brindar una

cobertura adecuada en estas zonas.

La actividad minera al ser un negocio de alto riesgo, es decir, que maneja
inversiones bastante cuantiosas sin tener la certeza de que en el area
concesionada existan los recursos necesarios como para justificar dicha
inversion, requiere de una intercomunicacion fluida y en tiempo real entre
todos los componentes de esta organizacion para reducir al maximo fallas
por distorsion u omision de informacion técnica generada desde cada una

de las areas concesionadas.

Dado el caracter inhdspito y alejado de los proyectos mineros, la soluciéon
de telecomunicaciones que mejor se adapta a los mismos, la constituyen
los sistemas satelitales, que a pesar de presentar algunas limitantes
respecto a otras soluciones en lo que respecta a capacidades y retardo, ha
resultado ser una opcién valida y ampliamente acogida en zonas rurales de

nuestro pais.

De las varias tecnologias satelitales disponibles en el mercado nacional, se
pudo constatar que la que mejor se adaptaba a los requerimientos de este
proyecto era la Direct IP High Traffic, ya que ademas de ofrecer un ancho
de banda comprometido, indispensable para la transmisiéon de voz, se
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basa en un IP nativo que facilita en este caso la implementacion de

aplicaciones como el Radio sobre IP y el acceso a internet.

El disefio de cualquier red en la que se transmita voz, al ser una aplicaciéon
sensible al retardo, debe ser planificada de acuerdo a las recomendaciones
de la UIT, es asi que el presente disefio se apoy6 en la recomendacion
UIT-T G.114 que determina los efectos del retardo de extremo a extremo
en un sentido y en la recomendacion UIT-T G.107 que a través del modelo
E permite encontrar valores sobre la percepcion en el servicio que tendran
los usuarios finales. Al vincular las dos recomendaciones se pudo

determinar que el grado de satisfaccion al utilizar este sistema sera bueno.

El retardo que en primera instancia podria ser considerado como la
principal falencia o desventaja de la transmision satelital en un sistema de
Radio sobre IP o cualquier otro aplicativo de voz, es compensado en el
sistema Direct IP High Traffic a través de una serie de configuraciones en
el perfil de la remota que incluyen priorizacion del trafico, control del jitter
en aplicaciones sensibles como la voz y reduccién en las cabeceras de un
paquete RTP de voz de 40 bytes a 7 bytes, con lo cual se asegura que la

comunicacion sea fluida e inteligible entre los intercomunicadores.

En vista de que las areas concesionadas abarcan territorios considerables
y que el personal estaba acostumbrado a comunicarse con handies se
determind que la mejor solucién para este tipo de proyectos es la
implementacion de sistemas basicos de despacho, que permita mantener
intercomunicado a todo el personal involucrado en las tareas de campo y

de logistica, primordiales dentro del desarrollo de actividades mineras.

La cobertura que tendrad la repetidora dentro del sistema basico de
despacho es indispensable para que los usuarios de este sistema puedan
trasladarse con libertad dentro del area concesionada, es asi que resulta
primordial la utilizacién de una torre de telecomunicaciones que permita
extender la zona de cobertura y que en un futuro pueda ser parte de la

infraestructura existente para la ampliacion de servicios de
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telecomunicacién de la compafiia, segun las necesidades que ésta vaya

teniendo.

En el caso de que la compafia ya tenga montada una infraestructura civil
para el personal como en este caso un campamento por cada area, es
importante que estos sean el centro de operacion de los sistemas de
telecomunicaciones, ya que se deben aprovechar los recursos disponibles
principalmente de suministro de energia eléctrica, que ambos los obtienen
a través de generadores, para no incurrir en gastos innecesarios para la

compainia.

Los sistemas de Radio sobre IP, pueden no estar ampliamente difundidos
en el mercado nacional, sin embargo, al tener varias caracteristicas en
comun con los sistemas de VolP, salvo por los elementos de sefializaciéon
propios de los radios, se pueden volver una alternativa viable para vincular
a los miembros de redes de radiocomunicaciones moviles que se
encuentren en sedes separadas por grandes distancias pero que sigan

perteneciendo a una misma jurisdiccion.

En los sistemas de Radio sobre IP al igual que en los de VolP, el codec
utilizado tiene un papel preponderante, dado que el mismo determinara el
ancho de banda necesario para esta aplicacion asi como el grado de
calidad que tendra, en este disefio se considerd que el G.726 con ADPCM
de 32 Kbps era el mas idoneo ya que ademas de no distorsionar las
caracteristicas distintivas de la voz reduce a la mitad los 64 Kbps de la

sefal digital de voz PCM.

Los equipos NXU-2A de Raytheon mostraron tener las caracteristicas
necesarias para ser considerados los gateway de Radio sobre IP de este
proyecto, ya que ademas de lo simple de su configuracion e
implementacion demuestran tener un rendimiento ideal ya sea en sistemas
punto a punto como este, asi como al constituirse en equipos remotos de
un sistema que interconecte varios sistemas de comunicacion, a traves de

un equipo que los concentre como el ACU-1000 también de Raytheon.
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El costo referencial que involucra la implementacion del presente disefio se
veria justificado e incluso recompensado a un mediano e inclusive corto
plazo, si consideramos que actualmente ambas éareas se encuentran
aisladas e incomunicadas con su oficina matriz en Quito y que para que el
personal pueda comunicarse, estos se deben trasladar desde los
campamentos hacia la zona limite hasta la que tienen acceso los vehiculos
caminando, para desde aqui dirigirse a los poblados mas cercanos en que
se tenga al menos sefial de telefonia celular; lo cual implica un gasto
recurrente de transportacion, pero sin embargo al hablar de la criticidad de
la informacion manejada, tal vez el tiempo invertido en esta mision puede

ser la diferencia entre el éxito o fracaso de todo el trabajo realizado.

5.2 RECOMENDACIONES

Es importante dejar sentadas algunas recomendaciones una vez terminado el

presente proyecto:

Los sistemas convergentes son vitales hoy en dia para satisfacer las
necesidades de todo tipo de empresas, por tal razon es importante estar
bien informado sobre las diferentes tecnologias que permiten ofrecerlos,
asi como manejar los conocimientos fundamentales involucrados en el

funcionamiento de estos.

Tanto el sector minero como el petrolero, tienen muchas caracteristicas en
comun, dentro de las cuales se tiene su ubicacion en lugares rurales y
apartados, que son negocios que manejan grandes inversiones, que
necesitan cursar un alto flujo de informacion y que las opciones que se les
puede ofrecer son limitadas, por este motivo es de gran utilidad
mantenerse actualizado sobre las nuevas tecnologias que se les puede

brindar, para cubrir sus expectativas.

Las fuentes de informacién cada vez son mas amplias y con menos
restricciones para su acceso, brindandonos la oportunidad de alcanzar un
mayor dominio en los temas concernientes a nuestra carrera, es asi que
no debemos cerrarnos a la investigacion puesto que los avances en

nuestra area de conocimiento tienen un ritmo bastante acelerado.
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» La realizacion del proyecto de titulacion deja un mensaje claro, y es que la
formacion integral de un ingeniero debe amalgamar, la claridad en los
conceptos aprendidos en la universidad con unas practicas profesionales
de calidad que permitan ir consolidando el accionar y desenvolvimiento
gue un ingeniero debe presentar frente a los retos que vaya asumiendo en

el ejercicio de sus labores.
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ANEXO 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPOS SATELITALES
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Ardenea Oplis Prirtie: Fotrs, 1 Piece Offszl Foed
Mount Type Elewatlion gver Arimush
Elaveton Adustmant Flangs 5 Io B0, Confinuous Fine Adjusiment
Azmuth Acpustment Range 3607 Continuous, S45" Fine Adjustment
Mas! Pipe Sav 3.5" SCH 40 Pipa (4.007 O0) 10.76 cm ]
EMVIROMMENTAL PERFORMANCI
Wind Loadng Oparational 50 -mpn [30kmih) -
CRrT Py Suvwsl 125 mph (207kmh)
Temperatre Operabonad 80" b0 140" F (-40C 0 BT C)
— ~ Surwsl 50" 10 160" F {467 00 71" C)
Rain Operational 112" hr =
= — Surwval N —
e Survual 152" racisl =0 : - B
Admpephaic Condbons Sal Polulerts end Cortamenanits &= Encounlered in Coastal and
Shippey Specifications 25 b, (103 kg ) o 240k (108 kg _
Frodesn Copomtion
PO Biox 358
1700 NE Catsia Drive
Conower MG 29813 USA
Phone 7048644141
mm Fex 74/ 465~ 0850
© Home Pege: Wp fwwea. prodelincom
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LNB NORSAT DRO 8000
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LNB

C-BAND
DRO
8000

rsat

International Inc,

TYPICAL SPECIFICATIONS

Moize ternpemiure mocrmum

L. srability maximum
fiorwar tamp ararturs)

Phase noise
{SSE) mmcimum

Input W3'WH maamum
Curput VEWR maximum

13K to 23K

deperding on modal mumber
+{00 kHz to+ 500 kHz
deparding on madel rumber

-T6 dBoHr at 1 4z
-B0 dBedHe at 10 HHz
-85 dBoHe at 100 HHz

20:1
25:1

FREGUENCY BANDS AVAILAELE

Tepical serace

Inpet frequenoy (GHz)
L L frecpsenoy [EHz)
Curtpart frecquency (MHz)

B0

Ad0to 4.20 GHz
BAGGHz

S50 to 1750 MHz

HOW TO ORDER C-BAND 8000

8215F — conrecton — {5 chm

|— MOSETEMPERATURE -

L O STABILITY sreerrsarsanseras

LNE SERIES ¥

13 P
h =
T T

B Eo
E

bR
248
FEE

Corrension gain

Cutpirt PAdE minimum

Power requiremants

vsat=p.

55 dB min
T dB e

SdBm

+15 to +24'V mupplisd through
cenbar conductor of IF cable

Currant drain mesdmm 200 md
Dimensians 480 L) = 100 {0 = 70 {H) mm
FAxdOx28in)
Waight 42Egiigez
- MECHANICAL DIAGRAM
. wan

plus

7 P
TER
Algat Blag , Cffcs 213
Salwvarkiin 5., Bahird Ciancdge
Hotul, B0 B TR
Huhm, UGE
Tl #5714 270 SR
P 40T 272 0738
T AL R LT
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DIU HX-50

Features

klae

o

o

Second Package Option

i

Quality of Service features include:
On-demand constant bit rate (CER) services
Minimum CIR with fixed steps to maximum rate (Rate limiting)
Minimum CIR with best effort to maximum rate (Rate limiting)
Best effort services-weighted fair queueing
Class-based weighted prioritization
Multicast data delivery
Four levels of [P traffic prioritization
Bandwidth allocation
Supports both preassigned (static) traffic
assignment and dynamic traffic assignment
Idiz remotes can be configured to release

all network resources High Availability Features
Acts as a local router providing: | Closed-loop control between hub and remote
Static and dynamic addressing & Dynamic outbound coding and modulation

changes based on received signal
DHCP server or relay

DNS caching

Full RIPVZ routing support
Multicasis to the LAN by using IGMP
MAT/PAT

VLAN tagging

Firewall support through integrated accesscontrol lists

Supports unicast and multicast IP traffic

Software and configuration updates via download from the HX Gateway
Implements dynamic, self-tuning Performance Enhancement

Proxy (PEP) software to accelerate the throughput performance by
optimizing the TCP transmission over the satellite, delivering superior
user experience and link efficiency

Bi-directional data compression

Configuration, status monitoring, andcommissioning via the gateway
Embedded Web interface for local status and troubleshoofing

Remaote terminal management via the Hughes Unified Element
Manager and SNMP agent

User-friendly LED display indicating terminal

operational status

Dynamic inbound coding changes based on
received signal

0 Dynamic remote uplink power control

Znd LAN port allows customers to run 2 subscriptions on the same dish

and modem.

Example: Single user with S0H0 500 on 1st port, LAN with Corporate 2000
Pius on 2nd port.

Option to use BW Netmanager to combine 2 subscriptions info 1 LAN link.
Reduces your shipping and instaliation costs.

Options subject to bandwidih availability

{maximum combined upload of 51 2kbps).

Customers may also run 2 dedicated or 2 CBR packages

on same modem.

[ Bentley Walker



HUGHES HX50 Broadband Terminal

B Physical Interfaces

Two 10/100BaseT Ethernet LAN RI45 poris
One Serial port (RS-422 or RS-232)

B Satellite & Antenna Specifications

Outbound transmission format: DVB-S or DVB-S2

DVB-52 supports adaptive coding and modulation

Information Rate (Receive or HX System Outbound Channel): Up to 121 Mbps
Information Rate (Transmit or HX Inbound Channet): Up to 3.2 Mbps
Symbol Rate (Receive): 1 to 45 Msps (in 1 Msps steps)

Symboi Rate (Transmit}: 128, 256, 512, 1024 ksps

Encoding DVB-S {Receive): Convolutional with concatenated Reed Solomon;
Viterbi 7k, %, 3%, %, or %

Encoding DVB-S2 (Receive): BCH with LDPC %, 2, 3, %, %, or %o (BPSK)
ik, 3, %, Ny, e B Zho {GPSK)

Transmit encoding: Rate %, 3, * TurboCode, Rate ': Convolutional
Frequency Range: C-, extended C-, Ku-, and Ka-band

Modulation (Receive): QPSK or BPSK

Modulation (Transmit): OQPSK

Bit Error Rate (Receive): 10 or better

Bit Error Rate (Transmit): 107 or better

Radio:
1 and 2 watt Ku-band
Z watt C-band
1, 2, and 3% wait Ka-band

B Mechanical & Environmental

Weight (IDU): 4.8 Ibs (2.18 Kkg)
Dimensions (1DU}: 11.5"Wx1.8"Hx11'D
(2921 cmW x 4.7 cm H x 27.94 cm D)
Operating temperature:
IBU: +32° F (0° C) to +104° F (+40° C)
oDU; -22°F (-30°C) to +131° F (455° C)
Input power; 90 to 264 VAC; 50 to 60 Hz

DC power supply {optional): 12 fo 24 VDC

Technical Specifications

For additional information, please contact us at sales@ben

*Bentley Walker
www.bentley-walker.com

HUGHES s 3 imdemark of Heghes Natwork Sysoms, LLC ==
RIN0T Haghes Notwers Systems, LLT. Al imormation seoject bo chanpa. . . . . .
Al nights: resarvad, u



ANEXO 2

INFORMACION DEL SATELITE NSS10

Orbital Type:
Orbital Location:
Orbital Control:
Satellite Type:

Geosynchronous
322.5° East (37.5 ¢ West)
+/- 0.05° relative to nominal OL

Alcatel Spacebus 4000, 3-axis stabilised

Satellite Launch Mass: 4979 kg

Launch Vehicle:
Launch Date:
Design Lifetime:

Satellite Total Power:

Proton/Breeze M
3 February 2005
15 years

10840 Watts

Payload Transponders: 72 C-Band (33 & 67 Watt TWTA's)

Number of Transponders: 72

Transponder Bandwidth: 36 MHz

Coverage Beams: North America (NA)
South America (SA)
Europe/ Africa (EA)

Polarisation:
Transponder Mode:
SFD (FGM, max gain):
SFD (ALC, max gain):

SFD Adjustment Range:
ALC Adjustment Range:

EIRP:
G/T:
Linearisers:

Linear Horizontal & Vertical

Fixed Gain Mode (FGM) with lineariser.
-99.0 dBW/m2 (referenced to 0.0 dB/K)
-105 dBW/m2 (@G/T = 0 dB/K)

0to 20 dB, 0.5 dB steps

-12 to +2 dB w.r.t. saturation, 25 dB range
43.510 45.2 dBW (beam peak)

3.5108.2 dB/K (beam peak)

All TWTA’s utilise linearisers

Transponder Uplink Downlink NA beam SA & EA Beam
D Centre Frequency Centre Frequency Polarization Polarization
(MHz) (MHz) Up / Down Up / Down
1 5945 3720.0 HiV VI/H
2 5965 3740.0 VIH HivV
3 5885 3760.0 H/WV VI/H
4 6005 3780.0 VIH HiV
5 G025 3800.0 H/WV VI/H
1 6045 3820.0 VIH HivV
7 6065 3840.0 H/V VIH
8 G085 3860.0 VIH HivV
a 6105 3880.0 H/WV VI/H
i0 6125 3900.0 ViH H/V
11 6145 3920.0 H/WV VI/H
12 G165 3940.0 VIH HivV
13 6185 3960.0 H/WV VI/H
14 6205 3980.0 V/IH HiV
15 6225 4000.0 H/WV VI/H
16 6245 4020.0 VIH HivV
17 6265 4040.0 H/V VIH
18 G285 4060.0 VIH HivV
19 6305 4080.0 H/WV VI/H
20 6325 4100.0 VIH HiV
21 6345 4120.0 H/WV VI/H
22 6365 4140.0 VIH HivV
23 6385 4160.0 H/WV VI/H
24 6405 4180.0 V/H HiV




Transponder Characteristics

Input to Output Back-Off

Input Back-Off | Output Back-Off
Transponder (IBO) [dB] (OBO) [dE] Mode
Al 0.0 0.0 Single carrier
6.0 4.5 Multicarrier
6.0 4.5 1Single & multi carrier *
3.0 1.0 Two carrier
Gain Stability

1.5 dB (peak to peak 24 hours)

* A large carrier in a half of fransponder & mulli carrier operation in rest of iransponder

C-Band SA Beam G/T

Contours Shown

GT Min SFD Max SFD
[dB/K] [dBW/m2]  [dBW/m?]
4.8 Beam Peak
3 -102 -82
2 -101 -81
1 -100 -80
0 -89 -79
-1 -88 -78
-2 -87 77
-4 -85 75
-6 -83 -73
-7 -92 72
-8 -91 =71

Notes

The adjacent plot shows the measured
performance of a typical satellite transponder.
Small performance differences should be
expected between individual fransponders.

The solid line represents the nominal edge of
coverage. For operation beyond this contour,
co-channel interference levels should be
assessed on a case by case basis.

Elevation angles are shown at 0, 5 and 10
degrees.




ANEXO 3

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS DE RADIOCOMUNI CACIONES
MOVILES

RADIO BASE PRO 5100

PRO5100™

Radio Mavil Profesional

Banaficios

16 zonas troncalizadas con 16 grupoes de conversacian,

Mejora |3 eficiencia d= cualguier sizterna LTR medianta |2
operacin troncalizada.

Funcicnes de setalizacion MDC

Las funcionas tnicas de sefalizacion MOC dz2 Motorols
ircluyan llamada salectivay slerta de llamada. El radic miceil
FROS100 tambign ofrscs venficeeiin de radio, identificscian
de llamada IFTHICE, 2 inhibiciin salectiva da redio para una
comunicazien mas sficients dal grupo de Tabajo.

Pantalla de 14 Caracterss Altanumeéricos

Iconas facilas de comprandsar, brindan informacicn scbre =l
estado de funcionss tales como rastres, alte f beja potencia
yfuerza d= 13 sanal recibida.

Rastreo oon Do ble Pricridad

IUsa esta funcidn pars siuaciones donde necesits supervizar
urez 2 dos grupos de trabajo con mayor frecusncia que a

OiroE rUpCs.
Escalert

Cuardo recibs unz lamada selaciva o glerta de llamads,
&l sorido surnents oreduslmente hasta qua la lamada ss
respondida,

Alarma de Emergencia
\Un boten del redo pusde sar programiedo para notificar al
oparador sobra ung siuacion ds emengancia.

Varificacidn de Radia

La permita conooer si el radic ast3 en &l airs y dentro del
area de coberiura sin incomedar & usuano.

|deal para organizaciones con comunicacionas
estandares, ol radio PROS100 de Motorola proves
un funcionamianto sencillo v de alta calidad

El sistarmma de-=sefiallzacion le permite llamar

a individuos o grupos de trabajo, Identificar

ala parsona que llama, notificar a otros gue
usted estd tratando de comunlcarse cuando
allos aestdn fuera de susvehiculos, o mandar
una solicitud de ayuda an situaciones de
gmergencia. Eficiants ¥ rentable; el trunking
LTR le ofrece un rango mas-ampllo de lamadas
un acceso de canal mas rapido, una mayor
privacidad y una mayor capacidad de usuarios y
grupos de convarsacidn, El practico radio madwvil
PROE100 ofrace un grupo de vantajas para
ayudarle a alcanzar sus objativos

Carsctarizticas

* 64 cansles convercicnaes

= 15 zonas troncaizedss con 18 orupos de conwarsacion cads una.
# |dentificaciin de Llamada PTT-ID lemwie {recepoiin:
= Alerta de Llamada lamwiof recapaian!

= Llamada Selectiva de Voo ienviol recepcidnl

= zriticacion dal Radio (erwiz / recepaionl

® |nhibizisn Salectiva del Radic {rscepeicnt

* Emeargencia fanwol

s« Senalizacion Quik-Call Il {erwic / recepaicnl

= Fonifizecion

= flonitorso

= Rastreo con Doble Prioridad

= Fantalls de 14 Caractares Alfarumiencos

* Bloquea de Canal Coupedo

= Limitador deTiempo de Trarsmizicn

= Eliminazion de Canal ro Deseads

= Botoras Intsrcambisbles

« CE0/PLSDPLY Ine-DPL

= Pusrio para Tenetss Cpoionsles



RADIO MOVIL PROEIDO™

GEMNERALES

Dimensiorss

BAJA POTENCIA

188 mm x 179 mm =x B3 mm

ALTA POTENCIA
Largo = Anche x Aho

BANDA BAJA

1B mmx 1T mmx B mm 250 mm = 173 mmx & mm

Pamag 142 kg 1.86 kg 204 kg

Corsume de corients (tipica)

En Espera TOmA

Audio Rsdbido a Sudic Momina oon Parlsnte Inferno ds 3W @220 600 ma

8 Audic Hominal con Altc-Parlants d= T6 8 s 210 124

8 Audic Nominal con Alec-Parlants d= 12Wa 320 174

Transmisidn E&om ZEW /98 8 ABW WHF / A0W [UHF) 7 148 & BOW

Mirrares d= Medslc LAMZEKHDEAAZ_M LAMZEKKDSAAZ N LAMICEKDEAAZ M
LAMZERHDA&AZ_ N LAMISREDEALT M LAMIGCEDEBALT M
LAMZESHD B AZ_M LAMZESKDSMAZ_MN LAMZED KDBAAZ_M

Ezpaciamizntz d= Canal 12.E §20 /2B kHz [Barda Esja - 20 kHz Solamrentsl

Ranpo da Frecusncia [ WHF 136 - 1% MHz / WHF 136 - 173 MHz # 2T -3 MHz/

Aprcbacidn da FCC AZASZFTIATIE AZAZZFTITIE ATADFTIEZT
UHF 403 - 470 MHz/ UHF 402 - 470 MHz/ 36 - 42 MHz ¢

ATASZFTAEIE AFASZFTAEID BFASZFTIEZE
UHF 4E0 - 520 MHz/ UHF 450 - 520 MHz/ 42-EIMHz /!
AZASTFTAEZE ATA2ZFTARE AZABZFT 1E2E

Eztabilidad de Fracusncia WHF JUHF: 2.6 ppm Barda Baja: 5 ppm

FI0C & +E0PC, +25°Aefl]

TRANSMISOR BAJA POTENCIA ALTA POTENCIA BANDA BAJA

Pobarais de Salids AF 1-26W 26 45W WHF) A0 - BOW

2EADW (UHF)

Limitacién de Maodulacidn
i{Bands Bajs solo 20 kHz)

=25 @ 12.5 kHz / =4.0@ 20 kHz (VHF ! UHF
+E5.0 @20 kHz (Bands Bajsl / +5.0 @26 kHz

@ Pruska deVids Acslerads Metercle

@@‘9 Mzrmas Militares MILEPECS 812 C, 0, E
)

@ Cumple con sl asténdar IF54

Pars rmawyor informacién comuniguess con su rsprassniants
d= Matonola.

Zurnbidz y Auida Fid @12E kHz G2E kHz @20kHz
{ipiog} WHF -45 &8 VHF -E0 4B Bands Eaja-d40d42

UHF 43 dB UHF 42 dB
Emisiores Corducidas [ Fadiadas =35 dBrm«1 GHz /=30 dEmx1 GHz
Raspusata da Audic 0.2 - 3 kHZ) TI& 603
Diztorzidn d= Audic [Hpica) WHF fUHF: 2% Bande Bajs: 3%
RECEFTOR @ 12.5 kHz @ 26 kHz @ 20 kHz
Sensibilidad {12 48 SINAD) EIA fipica) 022
Intsrmadulssion WHF 7648 VHF 7B 4B Barda Baja
TIASO2 UHF 75 dB UHF 75 dB B0 dB Hipice)
Selmctividsd de Canal WHF E5 48 VHF 204 Bards Bajs
Adyscarte Conforme UHFES dB UHF 75 dB B0 dB Hipice)
TIAS02
Rischazo ds Espuriaz WHF 7548 VHF 20 4B Barda Baja

UHF 72 dB UHF 75 dB B0 dB {tipicc)
Audic Nominal Padanite Irmeme AWEIIN

Farars Extamc TEW@EQ/IZW@In
Distarsion d= &udic WVHF / UHF: F% LB: 3%
a Audic: Naminal itipical
Zumbidz y Auida -0 dB -5 dB -5 dB
Fsspumsts ds Audic (0.2 - 3 kHZ TIA 603
Emisién da Espunias Corducidas -E¥ dBm = 1 GHz /-47 dBm o 1 GHz
ESTANDARES MILITARES
Aplicables MILETD -4l o 20 BIQE
Mateda Procedimicria Métede Precadimiantc Matodo Procedimienio

Baj Prasicn 501 1.2 B2 1.2 503 1,2
Hap Termparaturs G021 z BZZ (S 6022 1.2
Cambic de Temperabim 503 1 B2 i BIZ2 1
Radiacicn Sclar BOB.1 1 BOE2 i BOEZ 1
Ll 061 z BOEZ 2 BOEZ z
Humadad | Z BQ7.2 2,3 5073 3
Salitra: 5081 1 BOaz 1 BIEZ 1
Potwa §10.1 1 510.2 1 §10.3 1
Wibracian 5142 3,10 B4z i 5144 1
Chegas 518z 1.5 EBIEZ 1 5154 1

Espsdficaciings SUems @ cambe 5in avisn. Todas |35 Espsdficed 2nes y Miindes ER-Ticos S rafamn @ las nomas E&/TIA 03,

MOTOROLA

Todas las sepecificscionas meosiradas son fipicas y estan sujetas & cambios sin previc misa.

MOTOROLAY &l boge M astiizade estin ragistrades an |l Cicira de Pateries v Marces ds les EE.ULL
Todos bos demis rombres de productos o Sarioios perenscen B WIS respectios prop etanos.

0 2000 Motarcls, Ino. Todes ke derschos reservadas.
LEPEIDPE208



RADIO PORTATIL PRO 5150

MOTOROLA
PRO5150™ intefiigance everywhera”

Radio Portatil

El radio portatil PRO5150 de Matorola es la solucidn para los profesionales que necesitan un
radio resistente y confiable para permanecer en contacto. Este practico radio puede facilmente
aumentar |a productividad del usuario ya que lo mantiene comunicado y al mismo tiempo
racionaliza el uso del aparato—permitiendo concentrarse en |a tarea actual,

Gracias a la tecnologla ¥-Pand™ de compresian de voz, Cada canal puede programarse con un espaciamisnto

la claridad del audio es clara v nitida—adn an de canal de 12.5 kHz 0 25 kHz para acatar las normas

amblentes ruidosos. gubemamentales locales.

B tonos diferentes permiten identificar faciimente Cuando no se responde a una llamada selectiva o

llamadas individuales o de gnipo. alerta de llamada, el tono de alerta aumenta
gradualmenta.

Un botén en la parte superior del radio puede ansmisian Imierna Acclonada por Vaz (VOX
programarse para emitir un sonido penetrante al ser Caon ayuda de una diadema apropiada, usted puede
presionado en caso de emergencia. Para emergencias hablary escuchar una comversacian par radio sin tener
criticas, el centro de despacho puede ser alertado. que usar las manos.

Cada canal pusde programarss para transmitir con alta
o baja potencla segin sus necesidades de cobertura.
Cualguiera de los botones laterales puede programarse
para altemar temporalmenta enire los niveles de
potencia altos ¥ bajos.



PROSTE™ RADIC PORTATIL
Dimensiones GA0 pulg % 228 pulg = 150 pulg -
Batsrin estardar de alts copacidad, 137 mm x 575 mem 30,5 mm » 4616 Canales
in =l ali ifi T f I i
ik ® |dentificacian de Llamada (PTT-ID) (envio
Peea lgmmos/onzes) A5 R
solamenta)
Fuerte de Alinantaciin Bateris racargable de 7.5 Vokios ) . .
Duracicn de |a kateria s an sicls 11 horas con sks potencia/ @ harss can aha potencis g MEdldDr dE Eatena ILED"IT 0NU|
trahaja da G/RA0 » Operacion mediante Repetidor o Radio a Radio
Numems d= Modela LAHIEEEC VHRLAHZSKDC .
LAHZECEE UHF/LAHZERDC » Monitoreo
UHFLAH2ESDC . . . .. ‘
® Silenciamiento Comprimido/normal
Rengo de Frecuencin 7 - 420 MH: VHF' 128-174 MH:
260 - 5 MHe UHF{ 415470 MHz ® Bloqueo de Canal Ocupado
VUM 450-527 MHz . . o
- .
Espaviemienta de Canal 20 kHz 1252035 kHz LIII'HII.EIdEI-I _de TIEITIFID de TI‘aI'ISITIISIDn
Esmbilided d= Frecuencin +10ppm =5 ppm @ 25 He > Ellmlnacmn de Canal HL”dDSD
-30FC a 6I°C, 25°C Aaf.) 25 ppm @ 125 kH ol o
(- = == pem : B G50/ PL/DPL/ inv-DPL
*E% racapaidn, 5% ransmisién, 0% an sspar . .
» Puerto para Tarjetas Opcionales
, S )
Potescia de Salids AF F VHR 15 W Sirena de Emergencia
LUHF -4 %
Limitagicn de Modulacian =4 kHz @ 20 kHz =25 kHz @125 kHz
+4.0kHz @ 20 kHz
£5.0 kHz @ 25 kHz
Zuwnhido i Ruido FM -40 dB ® Alerta de Emergencia (ervio salamente)
Emisiones ConduidasRadiadas BE dBw N
- & Alerta de Llamada / Call Alert™
Respusstn de Audio (03 -3 kHzl +1a-2dB | . I t .
— - — recepcion solamente]
Distorsion de Audio F% tipica y '
® Llamada Selectiva de Voz (recepoidn solamente)
Sensibilded 12 4B SINAD] ELA 05 epicn |I'||:IhICIDn _Selectwa del Radio [recepcion
— solamente)
Sensibilidad (20 4B SINAD| ETS LT !
Intermodulacian Conforme U 046 ® Sefalizacidn Quik-Call Il {recepeion solamerte)
Seleotividad de Caval Adynoents 0 dB BOdB @125 kHz » Rastreo con Prioridad Unica
70 dE @ 5 khz
Rechezo de Espurins T04B
Budio N eminal 0EW
Distarzion de Budio comparade :
can Audio Nomiral i tica @ Prueba de Vida Acelerada Motarola
Zunhida y Ruida -45 dB @ 125 kHz/-50 dBE @ 25 kHz e N M| M”_ ST[] 8][][: D E
Respusstn de Audio (03 -3 kHzl +1ts-34B dﬁ’b ormas liitares 3 L
Emision de Exparias Conducidas - dBm = 1GHz
canfame o o Ssecin 15 de In FCE 41 dBm = 1 GHz Contacte hoy a su representante Motorola para
mayor informacion.
Prezein Bajs S| 1 5002 1.2 502 1,2
Tempermtura Alka 5011 1,2 6012 1.2 6012 1,2
Temperatura Eaja Bzl 1 a0z2 1,2 a2z 1,2
Cambio de Temperatira 21 KR 1 a2 1 8z 1
Redincion Sclar BIE.1 1 BOE.2 1 862 1
Lluvin B 1 1.2 BOE.Z 1.2 663 1.z
Humedsd BTl 2 6072 a3 673 3
Salitre san1 1 B2 1 503 1
Polvo BIIL1 1 5102 1 5102 1
Vibracién El4.2 a0 B4 ! 54 ! motorola.com/radiosolutions
Choque 5IR2 125 5162 1.4 5164 1.4

Lez especificacianas estin sujetas a cambic sin previo aviso. Todss lss Especificacionas y Métados Bécwicos se refieran & las

narmaz ELAT L4 609,

MOTORCLA, ol logotipo M ectileads y twdas las namas indicadas come 1al estén mgistrados en |2 Oficina de Patertes y Marcas de ks

EEUL. Todos |os demas rombies de pmsductos o sencins perienecan a |os respectivos propietanos. [© Moiorols, Ine 2002
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REPETIDORA MTR 2000

Repetidor M TR2000

Profesional

HOJA DE ESPECIFICACIONES

FUMCIONES ¥ BENEFICIOS
Proporciona flexibilidad
incomparable an un dis efio
compacto

* Cperacidn enaldgica n sistemas
convencionales

s Disefo basedo en softwars que
p=rmite agreger aplicacionss futuras
&l sisterma

s Modelos de VHF con patenciz
variable de 100-25 Vatios, 40-1 Vatios
w 30-1 Vetios

s Modelos de UHF con potencia
variable de 100-25 Vatios, 40-2 Vatios
w 302 Vetios.

» Dimeansicnes compactas, 3
bastidorss de 122 cm. 15257 utilizan
eficienterneante & costoso espacio
del sitio

* Espaciamiento programable de canal
de 12.5 ¢ 2630 kHz

» Configuracidn Estindar ElAde
mentaje en bastidor de 48 em. (1971

s Peso ligera (19 kg, /40 bs.)

Reduce &l tiempo de instalacidn y

mantenimiento

= Programacian y pruebas de

diagndstico realizadas mediante un
computador personal

s Madukos funcionales
independientes: Unidades
reermplazebles en campo (FRUL

» El dizefic bazado en softwere
simplifica las actualizaciones

#® Facil ecceso a kos puertos dale

Estaciin

@ MOTOROLA

Contribuye & maximizar el tiempo

de operacion del sistema

s Dizefio basado en
microprocssadores con capacidad
integrada DSP

* Fuentae de alimentacion conmutable

que funciona enuna amplia gams de

woltejes y frecusncias

s Softwere de programacidn RES para

diagndstico y medicidn

* Médulos funcionales
independizntes: Unidades
resmplezatles en campo IFRLD

Rapandsr Exrsciin Bese MTAZDO0 42 100 Waros.
Funciones me amsdas an in pajusle soand mio

Repetidorf Estacion Basa MTR2000 disponible para Sistemas Convencionales
{Operacién Local, Control Bemoto por Tonos, Seleccién Spectra-TAC), Sistemas

Trunking (SMARTNET, SmartZone) y servicio continuo.




REPETIDORES MTR2000

GENERAL VHF UHF
Aplicacion Opcion de Software  Opcidn de Salida de Opcion de Opcidn de Salida de Opcion de

del Sistema Potencia/Banda Potencia RF Banda del Receptor Potencia/Banda Potencia RF Banda del Receptor
Convencional Analdgico HBIT X345 (122-174 MHz) 201 X319 122174 MHz) X241 (403470 MHz)  30-2 X320 (402-470 MHz)
SMARTNET 6809 Trunking Analagico X997 X330 (122-174 MHz) 401 K340 (402-470 MHz) 402

SmartZone 6209 Trunking Analégico  X51
(1602174 MHz)

X¥B30 (132164 MHz) 100-28

XB40 (403-435 MHz) 10025

(435-470 MHz)

Espaciamiento de canal: 125 kHz / 26 kHz [ 30 kHz

12,5 kHz /2B kHz

Niamero de Modelo TEE44 - Estacian, TE721 - Receptor

Namero de Frecuencias: Hasta 32

Modulacion: Fi

Generacion de Frecuencias: Sintetizado

Rango de Temperatura:

-30° Ca+60°C

Meodo de Operacion: simplax [ Semi-duplax ( Duplax

Conectores de Antena:

Transmision y Recapeisn, Tipo “N™ Hambra

Voltaje AC de Enfrada: 86-264 VAC 4783 Hz

Operacion Opcional

14.2 VDC (Estacién de 40 /30 Vatios)

DC Unicamente: 28.6VDC (Estacién de 100 Vatios)
Dimensiones Paso Dimensiones Paso
Todas las Estaciones 132 x483x 419 mm 1 (5.26x 19x 16,5 pulg.) 18 kg 1 (40 Ibs.)
¥ Receptores
Cubiertas Gabinate interior de 30" 782 x BES x 508 mm (30 x 22 x 20 pulg.) 20 kg.** (66 1bs)  Bastidor Modular de 30" 762 x B59 x BOB mm (30 x 22 x 20 pulg.) 24 kg.** (B2 Ibs)
opcionales de Gabinate intarior de 45° 1168 x 568 x 508 mim (46 x 22 x 20 pulg.) 24 kg.** 7EIk=)  Bastidor Modular de 30° 762 x 559 X B8 mm (46 x 22 x 20 pulg.) 27 kg.** (59 1bs)
gabinetes Gabinata intarior de &0° 1524 x BES x 508 mm (60 x 22 x 20 pulg.) 48 kg.** (102 Ibs) Bastidor Modular de 30° 762 x 559 x BO& mm (52 x 22 x 20 pulg.) 28 kg, ** (E1 Ibs)

1 Aplica a la configuracién estandar de la estacidn dnicamente * La especificacion de tamperatura aplica a una estacidn por gabinets dnicaments. Yea el planificador de productes para detalles,

** Solamente Gabineta

TRANSMISOR VHF UHF RECEPTOR VHF UHF
Frecuencia - 30 Vatios: 122-174 MHz 403-470 MHz Frecuencia - Toda la Banda: 122174 MHz 403-470 MHz
Frecuencia - 40 Vatios: 122-174 MHz 403-470 MHz

Frecuencia - 100 Vatios: 132-174 MHz, 160-174 MHz 403470 MHz, 435-470 MHz

Ancho de banda electrénico  Todo el anche de sub-banda {reducido con la adicién
[Transmision): de un duplexor, El circulador cubre toda la banda)

Impedancia de Salida: 5O Ohms

Estabilidad de Frecuencia (para Variacion 1.5 PPM / Referencia Externa

de Temperatura y Voltaje):
dulacion: A0 dE para 40 W, 100 W /70 dB para 30W

de Inter

Desviacion Maxima (RSD)
30 [VHF) { 25 kHz:
125 kHz

+5 kHz
+2.6 kHz

Sensibilidad de Audio: Variabla de -20 dBm a 0 dBm

Atenuacion de Emisiones 86 dBc

de Espurias y Harmonicas:

Zumbido y Ruido FM:
(750 ps de De-énfasis)
30 [VHF) / 25 kHz
12.5 kHz

Ancho de banda de 200 a 3000 Hz, 8% RSD
50 dB nominal
40 dB nominal

Respuesta de Audio: +1,-2 dE desde 6 dB por octava de De-énfasis:

200-2000 Hz con referancia a 1000 Hz en la linea de salida

Distorsion de Audio: Manos del 3% a 1000 Hz: 60% RSD

Designacion de emisiones:
25 kHz:
125 kHz

16KOF2E, 12KEF1D
11KOF2E, 8KEF1D

Frecuencia - Pre-selector 122-154 MHz, 150-174 MHz 4023422 MHz, 422-470 MHz

de Alto Desempeiio:

Ancho de Banda del Pre-sslector de Alto 4.0 MHz
Desempefio (Ancho de Banda del Receptor):

Selectividad: 25/30 kHz a0 dB
12.5 kHz 75 dE
Sensibilidad 12 dB SINAD: 0.26 v
Ancho de Banda del desplazamiento de sefal: 2 kHz

[Aceptacion Fuera de Canal) (12.5/25 kHz)

Estabilidad de Fracuencia:
{Para Variacion de Temperatura y Voltaje)

1.5 PPM [ Ref. Extama

Rechazo de Intermodulacion: 85 dB /86 dB
(Intermodulacion) (12.5 y 25/30 kHz)

Rechazo de Resp a Espurias e | : 8E dB
Pra-sal. O I de Alto Dx i o0 dB

Respuesta de Audio: +1,-2 dB desde 6 dB por octava de De-énfasis:

300-2000 Hz con referencia a 1000 Hz en la linea ds salida

Distorsion de Audio: Manos del 3% a 1000 Hz: 60% RSD

Linea de Salida: -20 dBm hasta 7 dBm a 100% RS0 a 1 kHz

Zumbido y Ruido FIV:

(750 ps de De-énfasis) Tono de 1000 Hz a 60% RSD

25/20 kHz B0 dB norminal
125 kHz 45 dB nominal
Impedancia RF de Entrada 50 Ohms

POTENCIA DE ENTRADA (VARIA SEGUN CADA OPCION)

APROBACION FCC (VHF / UHF)

Operacion DC Unicamente Rango de Tipo Potencia de Numero de Aprobacion
[Tierra Negativa) Frecuencia en MHz Salida en Vatios
Linea AC 28 VDC (Opcion X121) 132174402470 Transreisor  30-1/30-2 ABZA9FC2785 | ABZEOFCAST
(117 Volts/220 Volts) 132174 /402470  Transrrisor  40-1/40-2 ABZA9FC2785 | ABZEOFCAST1
100W-EnEspera ~ (VHF)0.6A/04A ([UHFI0BA/04A  VHF)10A (UHP)1.04 132-164/403435  Transmisor  100-25/100-25 ABZBSFC3786 /ABZBOFC4S12
100 W-Transmision (VHF)45A/254 (UHF)54A /284 VHF) 1164 (UHF) 134 O Y B A
14 VDC (Opcion X121) 132174 /402470 Receptor s ABZHSFR3787 ABZSOFRAS1Z

40/30W -En Espera (VHF) 0.BA /034 (UHF) 064 /0.2A
40/30W - Transmision (VHF) 2.34 /1.34 (UHF) 244 /1.34

(WHF) 174 (UHF) 174
(VHF) 1184 (UHF) 854

Aprobacién Industrial Canadiense: Tipo TEE4X 108195112, Nota: Ezpecificacién segin TIAJEIABD3. El producto cumpla con las
especificacionss ETS300-086 v ETS200-133 an 6-100 Vatics. Espacificacionas sujetas a cambios sin previo aviso.

Para mayor informacidn comunlguesa con su
representante de Motorola,

motorola.com/radiosolutions

0 MOTOROLA

MOTOROLA v el legotipo M estilizade estan registrados en la Oficina de Patentes v Marcas de los EEUU. Todos
los demas nombres da productos o sencios pertanacen a sus respactivos propietarios. @ Matorala, Inc. 2008,

L5-MTRR-PS  REV11/05



DUPLEXOR SINCLAIR Q2220

. : Duplexers
s l .‘ C m I n Low Band, Aviation, and VHF Duplexers

Superior then, Superior now. Q2220 Series

Q2220 4 Cavity Res-Lok Q-Circuit VHF Duplexer

+ Four cavity duplexer with 70 dB of isclation
= Only 1.5 dB insertion loss at 500 KHz separation
- Isolation of 80 dB at 3 MHz spacing typical

The Q2220 series uses Sinclair's Q-Circuit design coupled with our Res-Lok™
madular construction resulting in a series of extremely versatile and rugged
duplexers offering exceptional performance.

The Q-Circuit design provides a quasi-bandpass response, resulting in suppression
of spurious and sideband transmitter noise.

Coupled with carefully temperature compensated components this series of

duplexers ensures performance stability at very low frequency separations and
insertion loss values.

Application Notes

g +Res-Lok™ modular construction offers a variety of mounting options. The multi position

¢y brackets supplied with each duplexer allow easy rack, wall or floor mounting to suit system

P and equipment room limitations. A variety of system-specific configurations is available in

the 138-174 MHz frequency range.

Q

b

-

O

c

n
Region United States Europe, Middle East and Africa Caribbean and Latin America Canada and rest of the world

. . . Canada: 1 800 263 3275

Telephone USA: 1 800 263 3275 International: +44 (0) 1223 42 03 03 International: +1 905 726 7676 International: +1905 727 0165
E-mail salesusa@sinctech.com salesuk@sinctech.com salesla@sinctech.com salescan@sinctech.com
Product Speciicafion Shest Q0 Dated: 140708

Sinclairs i o product i may result in imp or change to this product
Copyright @ Sinclair Technologies Page 12



SINCLAIR

Superior then, Superior now.

Electrical Specifications
Frequency Range

Isolation {min)

Impedancs

Input VSWR. (max)
Average power input (max)
Frequency separation (min)
Insertion loss (max)

Mechanical Specifications
Length/ Height

Width

Depth

Shipping dimensions
Weight

Actual Shipping weight
Finish

sinctech.com

Environmental Specifications
smperature range

wWww

Product Specificaton Shest

MHz
dB

MHz
dB

in (mm]
in (mm)
in (mm)
in (mm})
Ibs (kg)
Ibs (ka)

E(°C)

Q2229

Duplexers

Low Band, Aviation, and VHF Duplexers

138 to 174
70
50
1.5:1
350
05
15

4.2 (108)

19 (483)
30.3(770)
19%7%36 (483x178x914)
28(1271)
50(22.7)
chromate conversion

40 o +140 (-40 to +60)

Notes

Q2220 Series

*1 : Referenced to 50 ohms

Sinclair's commiment fo product leadership may result in improvemant or charge to this product

Coeynaht ® Sinclair Technologies

— High Pess | L (o)
— Lo Fass [ L (dB]

NLA]

Fe 1%4.5 MHz
1 MHz J Diw

Dated: 14-07-02

Pane 212



ANTENA DB-224

<@ 138 - 174 MHz and
220 - 222 MHz

This popular antenna is available with four folded dipoles for high gain and broad

bandwidth.

Exposed Dipole Quasi-Omni Antenna

DB2z4, & or 9 dBd gain

Broad Response - 10 MHz bandwidth provides
or multi-fregquency systems. on both transmit an

imum performance in single
receive.

Circular Pattern - DB224 has four dements positioned evenly, every 30 degrees
arcund the mast. for omni pattesn,

Offset Pattern - DBZZAE comes with four elerments aligned collinearly on the same

sicke of the mast for maximum directional gain.

Dual Version — Two antennas on the same mast are fed and operated separately,

providing 3 dB omni or & dB directional patterms.

Tweo-Piece Mast =

For ease of shipment and handling, the mast is made in two

sections, A unigue center splice assures proper alignment,

Lightning-Resistant

or ground system,

For Alr Shipment - Model DB224X has a shortened mast, 1247 (3150 mm),
L‘.Irdc-rmg. Information - Use model numbser for correct frequendcy and specify ermina-
tion if pon-standard. Add E for offset pattern, S for dual cmni or ES for dusl offset
pattern. DB365-05 Mounting Clamps are included. For side mounting order DBS001
Side Mount Kit. For Stabilizer Kit, order 12008 (four required). For shortened mast,

- The radliators operate at DC ground, and the alumimum
mast with its pointed cap provides a low resistant discharge path to the tower

crder DB224X, Order jumper calbile separately.

Side Mounting
The patterns indicate the typical pattern shape of
the antenna side mounted on a tower with an 18"
to 24" (457.2 to B09.6 mm) face.

DB224E elements pointed away from the tower

DB224 Vertical Pattern

MDIHLMZZI T T
Fres: ; L |

Galn: & dEd
PATTEEM:

Mechanical Data

Mast — upper (aluminumy — in. {mmj
1.75 {44.45) OD with 062 to
25 (157 to 3.18) wall

Kast — lower (aluminum) — in. (mmj)
2 (50.8) OD with 125 to
V187 (318 to 4.75) wall

Radiating elements {aluminum) - in. (mmj)

5 (127) 0D with (058 (1.47) wall

Maximum exposed area (flat
plate equivalent) - ft* () 315 (.292)

Electrical Data

FrequencyRanges -MHz A =150-180,
155-165, C=164-174, E = 138-150,
1=276-285, 11 = 220-222

Lateral thrust at 100 mph (161 kmihr)

— Ibf (M) 126 (560.5)
Wind rating:* Top Side

Survival w/o ice — mph Miunted - Mounted

(kmvhr) a0 (129 100(161)

Survival with 5" (12.7mm)

Bandwidth (150-174 MHz) - MHz 10
VSWR 1.5t07 or less
Nominal impedance — ohms 50
Gain (over half-wave dipole)
Omni pattern — dBd 6.0
Offset pattern — dBd a0
Maximum power input — watts 500

Vertical beamwidth (half power points)  16°

radial ice — mph (km/hr) BE(BGy TO(MY
Overall length (150-174 MHz)

—in. {mmj 255 (B477)
Shipping length - in. {mm) 148 (3759)

Decoupling between antennas
(split models) — dB 35 minimum
Lightning protection Direct ground

Standard Termination: Captive Type N-Male
attached to end of flexible lead.

Net weight (w/clamps) - Ibs. (kg) 32 (14.517)

Shipping weight (wiclamps)
- Ibs. (ka) 48 (21.77)
Mounting clamps (Galv. steel) DB365-05

*Specid fraquencies are available contact factory for details,

*“Calzulation af wind survivability doss nat include damage due o
flying debris.




CABLE HELIAX 7/8” LDF5-50A.

7/8" Foam Dielectric,
LDF Series - 50-ohm

¥ )
L 1
i H
Attenuation and Average Power
DesEr F ¥ Aenudlon  Allerwatkon Evera
i Wi B0 i drioi m Power,
Cable Ordaring Infarmation 05 o0zs o.oel 210
1 0035 01s TEG
VA (AN 15 nd3 ol 641
T Standard Cable, Standard Jackel LOF5-508 2 0050 0,163 555
Fire Retardant Cable 1 a1z 0,366 ME
T FITE FELE dar, Jacket [CATYR) LOFSRN-E0A g i S e
Low YSWH and Speclalized Cables B 0354 0833 124
T Low VSWR, specily operaling band LOF5P-504-[**) &g 0340 112 Eob
** Irevan ST number from "Law WSWH Spectfications” tabls, puge S8 .:x g?].; }123 ;g
Characteristics ﬁf gﬁ };E Egé
Elecirical 0 0523 172 5.3
Impedance, anms W=l ﬂ g‘;‘g ﬂg ;;
Maximum Frequency, GHz 5.0 P e e T
VAT jercant g 500 n.2ss 201 322
Feak Fower Raling, kB4 " 512 0855 204 317
dc Resistance, chms!1000 fL{1000 m) 60 0,045 110 x4l
Inner .32 (1.05) ) 103 3137 2ET
Dutler 0.36.01.18) (3] 111 163 TAL
- Ereakdown, volts 000 CH) 113 168 P4
Jacket Spark, volls F5 2000 g Hg :g; gi
Capacitanca, prem (m) 225 (7500 el o ! Sh
IndCEance, PHAL (mi 0.057 11127 e o AL Yig
Mechanical 1500 152 518 1.7
Outer Conductor Copper 1700 170 5.56 162
Inner Conduclor Copper 1530 175 575 157
Cametsr over Jacket, In (mm) 118 (28) ﬁ :'E g‘z; }ﬂ
Diametss over Copper Ouler Candler, In (mm) .08 (4.9 Lo T8 ot AD
[iAMELE INNer Conauctor, I {mm) 0,355 (.00 200 Zoe &g 1'%
Kominal Inside Transwerss Dimenskns, cm FAR I 3T 776 116
Minimum Berding Radus, 0 immi 100 (2504 H Tiz PR 108
KumBer of Bands, micimum (ypka) 15 (509 £ ze 923 0478
Hendang MmNl 511 (R 12163 5300 323 106 083
Cable Walght, BT (k) 0.33 (245 ‘Standard Condlions:
Terrsile Strangin, 1b kg) 325 (14T For AtEruatian, VEIWR 1.0, amblont tamperaurs 200G (637,
Flat Fiat= Crush Strendgth, BAn (ky'mmj 4 For Averaqe Powar, VSWR 1.0, amaiant tamparaiora 40°C [104°F), Innar
=& Tkaobm 708" dismabar cable 1s wesliscl. Condadd Andrew far furdher Comnduar fempemure 192°C Z12Fx na solar ieading.
nloma ion

m CiEnmar Sardes Cantnr - Call inlldres Imme = DS L Canana and Meekon 1L RWL PSR 14TS




ANEXO 4

FORMULARIOS QUE DEBEN PRESENTARSE EN LA SENATEL PA RA
PROYECTOS DE RADIOCOMUNICACIONES MOVILES

eI TER LI

& FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL

SOLICITUD:

USO-PR UsSo-CoM USO-EXP USO-RES Uso-soc
PRIVADD EXPLOTACION
R ) FI-RDY FI-5 FI-RA F-E FIIS-FS FAS-M FI-TR

SERVICIO: 1=} ¢ =i g viotila

DATOS DEL SOLICITANTE ¥ PROFESIGNAL TECNICG:

'PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL

[=rare] = [=rare] TS | EHT Mo ES

PERSCONA JURIDICA

MOMBRE DE LA EMPRESA:

DIRECCION

SUE CASILLA; ELor oML FAR

CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)

Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva

APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERMNO: NOMERES: LIC. PROF.:
e-mail: CASILLA: TELEFONO /FAX:
DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y Mok FECHA:

FIRMA

EERTI'FI'CACI'ON DE LA PERSONANATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado acorde con mis necesidades de comunicacion

NOMERE: FECHA:

FIRIIA

C;BSER‘-.-’ACIONES:

14
PARA USO DE LA SNT

SOLICITUD SECRETARIO NACIONA




FORMULARIC PARA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE
RADICCOMUNICACIONE S -

%

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES

UBICAGION DE LA ESTRUCTURA
LOCALICADICALLE v NO

CIUDAD | CANTON

AROVINGIA
FARARRAYIE 5 LY,
SANCO OE DATERIAS 5 WO
3 UBICACION DE LA EZTRUCT URA
ARIVINGIA CIUDAD I CANTON LOCALIDADMCALLE wMNa
FRUTELLIONES ELEGTRIGAS A INSTALAR EN LA ESTRUL TURA
5 WO PARARRAYIS 5 LY,

SANCO DE DATERIAS
UBICACION DE LA EETRUCTURA
PRIVINGIA CIUTAD ' CANTON LOCALIDADICALLE v No
FRUTELCLIUNES ELECTRIGAS A INSTALAR EN LA ESTRUL TURA
A TIE 5 NO 5 NO




A ATeEL
SN

FORMULARIC FARA INFORMACION DE ANTENAS

7
CARACTERISTICAS TECNICAS DELAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS

ANMTENA 1

ANTENA 2

CODIGDDEANTENA:

MARCA:

MODELD:

RANGO DE FRECUENCIA S (MHz):

TIPO:

IMPEDANCIA {chmica):

POLARIZACION:

GANANCIE (dBd):

DIAMETRO (mj:

AZIMUT DE RADIACION MAXIMA {7}

ANGULODEELEVACION [*):

ALTURA BASE-ANTENA |mj:

CARACTERISTICAS TECNICAS DELAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECMICAS

ANTENA 3

ANTENA 4

CODKZODE ANTENA:

MARCA:

MODELO:

RANGD DE FRECUENCIA B (MHz):

TIRD:

IMPEDANCLA {ohmiosj:

POLARIZACION:

GANANCIA (dBd):

DISMETRO {mj:

AZIMUT DE RADIACHIN MAXIMA {7}

ANGULODEELEVACION *)

ALTURA BASE-ANTENA {mj:

EARMT ERISTICASTECNICAS DELAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECMICAS

ANTENA 3

ANTEMNA &

CODIGO DE ANTENA:

MAaRCA:

MODELD:

RANGD DE FRECUENCIA B (MHz):

TIRD:

IMPEDANCIA (chmios):

POLARIZACION:

GANANCIA (dBd):

DIAMETRO {mj:

AZIMUT DE RADIACHIN MAXIMA {7}

ANGULODE ELEVACION {7}

ALTURA BASE-ANTENA {m):

MOTA: 2= osbe sajuntar |35 copiss a2 los catslogos de lzs mencionzdas antsnas




FORMULARIO PARA PATRONES DE RACIACION DE ANTENAS

RC - 3B
Elab.: DGGER

Werzign. 01

Cod. Cont:

2)
PATROMNES DE RADIACION DE ANTENA

MARCA: MODELD: TIPO:
Ingreze los valores de ganancia ({ dBd § para cada radial.
RADIAL
PLANG o |15 | s |45 | e | ovs | ao | 108 | reo | a5 | s | 1es | 1a00 | 195 | 200 | 2es | 4o | ass | avo | @es | moo | S5 | gm0 | G4E
HORIZONT 4L
WERTICAL

PATRON DE RADIACION HORIZONT AL

PATROMN DE RADIACION YERTICAL

2
PATRONES DE RADIACION DE ANTENA

MARCA: MODELD: TIPO:
Ingreze los valores de ganancia { dBd ) para cada radial.
RAGIAL
PLANG [ I I I L I L AL =L s T IR T I I 2 T I I i e ) e
HORIZONT &L
WERTICAL

PATROMN DE RADIACION HORIZONT AL

PATRON DE RADIACION YERTICAL




O % MOVIL TERRESTRE

AT

rECNATEL

:\,,-?,“' FORMULARIO PARA SERVIC
N SISTEMAS DE R

Z

éAHACTEHISﬂCAS DE OPERACION POR CIRCUITO

)
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES REPETIDORAS

NDICATIVO £ . ANTENA (5] A ALTURA EFECTIVA DE A A (m EQUIPO UTI

™

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES FIJAS

iF]

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES MOVILES

iE]

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES PORTATILES




g? FORMULARIO FARA CALCULCS DE FROPAGACION

EERFIL E5 TOPOGRAFICOS

ALTURAs.n.m. [m]

RADIALES

DISTANCIA [Km]

£

L3

e o ol e

AREA DE COBERTURA

NIVEL DE CAMPO ELECTRICD [dBE péim)|

RADIALES . o .

DISTANCIA [(Km)

RADIO DE COBERTURA

DISTANCIA (Km)

RADIALES _ . . _ . . s . s s s
CAMPO i g i 60° Ehd 120° 150¢ 180° 10E 240° 270 3007 130°

ELECTRICO

E =38.5 dBaV / m

ESQUE.W’! DEL CIRCUITO




ANEXO 5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GATEWAY DE ROIP NXU-2 A

Raytheon

JPS Communications

NXU-2A Network eXtension Unit

The NXU-2A uses RolP technolo-
gy to send and receive digital
voice audio. RolP stands for Radio
over Intemet Protocol, which is a
means of digitizing voice signals

and sending them over a digital
network. The digital network can
be a LAN (Local Area Network),
WAN (Wide Area Network), or the
Internet itself. The NXU-2A embod-
ies this RolP technology in a way
that enables communications
radios to be interconnected across
the room or around the world.

ADVANTAGES

W Enables the formulation of low cost, extremely
flexible radio communications networks.

W Multiplexes voice audio and data over a stan-
dard Ethemet network.

W Uses existing network infrastructure eliminating
the need for leased lines and microwave sites.

M Eliminates the requirement for pilot tones and
other inband signalling.

M Facilitates centralized control of a communica-
tions network from a single computer.

B An upgraded version of the popular NXU-2, the
NXU-ZA offers significant enhancements includ-
ing: adjustable transmit and receive audio delay,
VMR COR Type, SNMP support, connectionless
mode (WAIS), multicast mode, factory reset,
and QoS Support of DSCP.

W Fully compatible with our AGU DSP-2 modules
and PCNXU RolP technologies.

One of the JPS NXU family of products, the
NXU-2A connects communications equip-
ment to a digital network using RolP (Radio
over Internet Protocol) technology. It is
intended for use with radio communications
consoles, communications radios, and JPS
products such as the ACU-1000 Interconnect
Unit and the SNV-12 Vioter.

The NXU-2A is a general-purpose stand-
alone device that interfaces full duplex audia,
one RS-232 port, and four status bits onto
an Ethernet network. A pair of NXU-2As can
form a simple system that creates a transpar-
ent communications link between the two.
The unit at the far end is the server, the one
at the near end is the client. The audio, RS-
232, and status bits appear to be simply
extended between the server and the client.
The NXU-2A offers superior audio guality
with a minimal use of network bandwidth and
now is a 10/100 BASE-T Ethernet device.
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NETWORK EXTENSION UNIT

Audio in

Audio Out

RS-232
COR
PTT

AUX In
AUX Out

Figure 1. Basic NXU-2A Block Diagram.

Ethernet

SIMPLE NXU-2 RADIO SYSTEM

Audio

Aligia

Y2
Console LaRfeel] L AL-2A

;- o)
XU -2 [

Transceiver

Figure 2. lllustrates a basic NXU-2A application in which a communications transceiver is connected via a network to a remote
audio console. The transmit/receive audio and the PTT/COR signals are transported digitally across the network and appear transpar-
ently at the other end. The operator at the audio console can use the radio as if it were located right beside him.

NETWORK DETAILS
The NXU-2A is an 10/100BASE-T
Ethernet device and each unit has
a unigue Ethernet address and an
RJ-45 physical jack. A

10/100BASE-T device operates at
100Mbps and interconnects to a
hub (star topology) using stan-
dard GAT 5 twisted pair cable.
The maximum cable length

between an NXU-2A and its hub
port is 100 meters. With the right
connective aquipment (recom-
mended or supplied by JPS), the
N¥U-2A's Ethemnet port can be

linked up with virtually any other
kind of LAN, WAN, or the
Internet, no matter which topolo-
gy or cabling system is in use.

Raytheon
JPS Communications
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MULTIPLE RADIO CONTROL

Transceiver

Dispateh
Computer

Transceiver Running PCNXL

Figure 3. lllustrates an application in which several remotely-located communications transceivers are connected over a network
to a dispatch computer. The computer is running PCNAU software, which allows the operator to manage connections to any of the
radios in the network.

Remote Extension in WAIS

ACU-1000

ACU-1000

ACU-1000

Running
WALS Controfler

NXU-2A

Remote Radio interface
Remeole Console Interface

Figure 4. lllustrates an application where the NXU-2A serves as a remote extension in a Wide Area Interoperability System (WAIS)

application.

Bargtsson

JP5 Communications
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SYSTEM OVERVIEW
Any NXU-2A can be setup asa
senver or a client depending on
system needs. The RS-232 con-
nection allows for different baud

SPECIFICATIONS

rates between the server and
tlient.

vide optimum performance under
varying network conditions.
Frant Panel indicators display the
unit’s status. Initial configuration
is done through the NXU-2A's

The NXU-2A monitors its network
connection and adjusts its
parameters automatically to pro-

RX Audlo Input

TX Audio Output

Input Impedance Balanced 47k ohms, Transformer Coupled.
Input Level 0 dBm nominal; +15 dBm clipping.
Frequency Response 10 Hz to 2600 kHz + 2dB.

Qutput Impedance unbalanced 10 ohms, AC Coupled.

Qutput Level 0 dBm nominal; +15 dBm clipping into a 600 ohm load.
Frequency Response 10 Hz to 3350 Hz 1+ 2dB.

Distortion 0.5% or less (excepting Vocoder).

AA

sarial port, but once set up, a
standard web browser can be
used over the network to monitor
and change the unit's settings
and to perform diagnostics.

The NXU-2A provides a number
of different voice compression
settings to accomodate a wide
range of applications from voice-
only to voice plus tone signalling.

Designed for years of continuaus
operation in mission-critical
applications and remote loca-
fions, the NXU-2A has no moving
parts and requires no periodic
shutdown or maintenance. Start
up upon power on is typically 5
seconds.

| comwi e
Input Impedance 47k ohm pullup to +5V.
Polarity Active low or high, selectable.
Threshold +2.5V nominal.
Protection Up To +100VDC.

PPT and AUX Output
Output Type

Open drain, 47k ohm pullup to +5V.

Maximum Sink Current

100 mA.

Maximum Open Circuit Voltage
Serlal Interface

+60VDC.

Network Interface
Interface Type

Interface Type RS-232, Assynchronus, Full Duplex.
Baud Rates 200, 1200, 2400, 4800, 9600, 19,200, 38,400, 57,600, 115,2000ps.
Connector DB-9 Male, Standard PC/AT DCE Pinout.

10/100BASE-T Ethernat, 100 Mbps; RJ-45 Connector.

Protocols

Audio-UDP, RS-232-TCP.

Audio Vocoder

General/Environmental
Programming/Gonfiguration

GSM compliant (13Kbps), G.723 ADPCM (16,24,22 Kbps),
G.711 (64Khps) selectable.

RS-232, HTTP(Weh), or Telnet.

Frant Panel

Power, Busy, Link Active, and Channel Active LEDs.

Rear Panel

Audio data, Serial, Network, and Power Connectors.

Audios/Data Connector

DBE-15 Female.

Input Power {12V DC Nominal)

+11 t0 +15VDC @ 0.5A max. 12V0DC Wallcube supplied.

Power Connector Coaxial jack, 2.5mm 1D, 5 to 5.5mm OD; Genter Pin Positive;
Reverse Polarity protected.

Size and Weight 17"Hx7"Wx9"D (4.3x17.8x22.0cm) 1.1 Ibs. (2.4kg).

Temperature Operating; -20 to +60 degrees C. Storage; -40 o +85 degrees C.

Humidity Up to 95% @ 55 degrees C.

Shock MIL-STD-810D, Method 516.3, Procedure VI.

Vibration MIL-STD-810D, Method 514.3, Category 1.

APPLICATIONS
I Simple NXU-2A Radio System

= Multiple Radio Control
W Lease Line Eliminator

m Additional application notes
with detailed system applica-
tions are available on our
wehsite, www.jps.com.

JPS Communicatians, Ine.
5800 Departure Drive
Raleigh, NC 27616

Phone: (819) 790-1011

Fan: (919 7901436

E-Mail: jps@jps.com

Wel: www jps.com
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