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PRESENTACION

La situacion actual de las telecomunicaciones en Lago Agrio no es ajena a la
situacion de otras poblaciones que no han podido tener facilidades para el
acceso a nuevas tecnologias ya sea por la falta de gestién de los gobiernos
locales, por su situacion geografica o por el reducido nimero de habitantes. En
el caso particular de Lago Agrio aprovechando que en esta region se
encuentran un gran nimero de empresas petroleras, se ve la necesidad de que
todos los habitantes de este lugar en un futuro puedan tener acceso a los
servicios avanzados de telecomunicaciones que se tiene en las grandes urbes,
para que de esta manera se puedan explotar otras areas como el turismo, el
comercio e incluso que esta infraestructura la pueda aprovechar las distintas
instituciones publicas, instituciones educativas y organismos gubernamentales.
Por lo que se plantea el disefio de este backbone para que empresas y
comunidades se beneficien con los servicios de alta calidad que esta red de

acceso podra ofrecer.
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RESUMEN

Capitulo 1. Se aborda la descripcion del cantébn Lago Agrio, su zona
geografica, los aspectos socioeconomicos y un estudio de la situacion actual de
las telecomunicaciones en el canton, en base a la informacion recabada en los
organismos competentes a cada sector, asi como también se presenta los

beneficios que se tendran con el presente proyecto.

Capitulo 2. Se describe las principales caracteristicas, ventajas y desventajas
de una red digital sincronica, se presenta una breve introduccion a los enlaces
microondas asi como también el procedimiento para el disefio de un radio

enlace.

Capitulo 3. Para el disefio de la red propuesta se realizara un analisis de los
tipos de datos que esta puede soportar, asi como también se tomara en
consideracion la capacidad de transmision que se desearia dependiendo de la
utiidad que se le va a la red, en nuestro caso esta red tendra diversas
aplicaciones y dependera de la institucion que la requiera. Se realiza el disefio
de los radio enlaces considerando que los puntos para colocar las antenas
dispongan de todas las facilidades para la implementacién para de esta manera
reducir costos. Se verifica el perfil topografico de cada radio enlace con la
ayuda del software radio Mobile, el cual también nos ayuda a garantizar el

despeje en el enlace.

Capitulo 4. Una de las partes principales a la hora de la instalaciéon del disefio
de backbone es la parte econdmica, ya que se debe verificar que el uso y los
servicios que va a brindar el radio enlace satisfagan los costos reales que
tendra el proyecto. En este capitulo se analizara todos los costos que interviene
en este proyecto tales como: costos de equipos, costos de concesion de
frecuencias, costos de infraestructura, costos de instalacion, costos de

operacion.

Capitulo 5. Se da las conclusiones a las cuales se ha llegado después de
realizar este disefio, asi como también se plantea recomendaciones para la

optimizacién del radio enlace.



Capitulo 1

1. INTRODUCCION



1.1. DESCRIPCION DEL CANTON LAGO AGRIO ,
PERTENECIENTE A LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS

El cantdén Lago Agrio fue fundado el 20 de junio de 1960, formando parte de la
provincia de Napo hasta el 25 de enero de 1989 fecha en que se creo la
provincia de Sucumbios, pasando a ser de la jurisdiccion y capital de la nueva

provincia.

Lago Agrio se encuentra ubicado en el noroeste de la region amazédnica en la
provincia de Sucumbios, a 22Km de la frontera con Colombia su nombre se lo
atribuye al primer pozo petrolero productivo perforado por la compafia
Norteamericana Texaco, llamado Source Lake (Lago Manantial) que
posteriormente fue reemplazado por Sour Lake es decir Lago Agrio.

Con el inicio de la produccion petrolera empezo6 el proceso de colonizacion en
Lago Agrio, ya que migraron los Mestizos, Kichwa (Sierra) y Shuar en busca

de trabajo.

Lago Agrio es el cantdon mas poblado de la provincia de Sucumbios, aqui se
asienta una fuente muy importante de la extraccion petrolifera del Ecuador,
razon por la cual gran cantidad de pobladores de las otras regiones del
Ecuador tuvieron la necesidad de migrar a esta region, que les abrid las
puertas, brindandoles trabajo, un lugar donde vivir y donde hoy en dia se
asienta un gran numero de escuelas, colegios, bancos, zonas comerciales,

zonas turisticas, agricolas, etc.

El cantén tuvo muchos problemas ecoldgicos, ya que la explotacion forestal y
petrolifera degradaron el medioambiente, sin embargo el gobierno ha aplicado
politicas ambientales que han ido contrarrestando esta situacion, a tal punto
que hoy se cuenta con un control adecuado en la explotacion de dichos
recursos, que inclusive se ha logrado regenerar el centro de la ciudad

convirtiéndolo en un mejor lugar para vivir.
Lago agrio tiene como limites:
» Al Norte la Republica de Colombia.
« Al Sur la Provincia de Orellana.

« Al Este el Canton Cuyabeno.



« Al Oeste el Canton Cascales.

=
Colembia

Canton Cascales
Cantin Cuyabeno

o

Orellana

Figura 1.1: Canton Lago Agrio
Lago Agrio posee una temperatura promedio de 25 grados centigrados, por lo
gue cuenta con un clima tropical humedo bastante caluroso que favorece la

vegetacion de la selva ecuatorial.

Existe una gran cantidad de rios que hacen de este lugar un punto estratégico
en las comunicaciones fluviales y el comercio de la region, entre los rios mas
importantes tenemos el Aguarico, Napo y el San Miguel, el cual se destaca por

ser la linea fronteriza con la Republica de Colombia.

1.2. DIVISION POLITICA ADMINISTRATIVA

Lago Agrio cuenta con una extension de 3.138,80 Km? que se distribuyen en

las 6 parroquias rurales y una parroquia urbana pertenecientes a este cantén.

PARROQUIA

Urbana Nueva Loja

Pacayacu

El Eno

Dureno
Rural

General Farfan

Jambeli

Santa Cecilia

Tabla 1.1. Parroquias del cantdn Lago Agrio



En el cantdn Lago Agrio habitan blancos, mestizos y pequefios grupos

indigenas como los Shuar, Cofanes, Siona y Secoyas.

En la localidad también existe un importante numero de colombianos
especialmente por ser el lugar destinado para los refugiados por los continuos

problemas de la guerrilla en el vecino pais del norte.

1.2.1. Nueva Loja

Se encuentra ubicada a 1332 metros sobre el nivel del mar, esta parroquia es
la cabecera cantonal de Lago Agrio, esta poblacion es uno de los accesos que
permiten conocer los secretos de la selva, tiene una amplia oferta hotelera, es

una poblacién dindmica, comercial y con mucho movimiento.
1.2.2. Dureno

Se encuentra a 1066 metros sobre el nivel del mar, su poblacion pertenece a la
tribu de los Cofanes y esta situada al borde del rio Aguarico. Estos habitantes
nativos viven en casas construidas con materiales de la zona, se han
convertido en guias de la selva y llevan a los turistas hacia rincones

desconocidos, muy ricos en flora y fauna silvestres.

1.2.3. Pacayacu
Pacayacu asume la categoria de Parroquia Rural del cantén Lago Agrio en el
afio de 1991, se encuentra ubicada en el Kilometro 42 via Lago Agrio — Puerto

el Carmen.

Su nombre proviene de las raices indigenas, PACA gue significa el nombre de
un pescado y YACU que significa rio, por lo que se define la palabra Pacayacu

como rio de pescados.
1.2.4. Jambeli

Esta parroquia se ubica a 1656 metros sobre el nivel del mar, el origen del
nombre de esta parroquia se lo atribuye a la llegada de una comision de las
Fuerzas Armadas para realizar la donacion de una biblioteca que segun ellos
estaba destinada a un pueblo denominado “Canal de Jambeli” en mencion a la
biblioteca deciden atribuirle dicho nombre.



1.2.5. Santa Cecilia

Esta parroquia se encuentra ubicada a 13 Km de Nueva Loja, junto a un
extenso bosque cubierto con arboles de sangre de drago, esta especie forestal
es conocida por sus poderes curativos; el bosque también alberga numerosas
especies faunisticas tales como las guantas, pavas, loros y ardillas,
constituyendo un lugar con mucha afluencia de turistas tanto nacionales como

extranjeros.

A continuacion se presenta la division poblacional en el cantdn, segun el censo

realizado por el INEC en el afio 2001:

POBLACION DEL CANTON LAGO AGRIO

AREAS TOTAL HOMBRES| MUJERES
TOTAL 66.788 35.385 31.403
URBANA 34.106 17.871 16.235
RURAL 32.682 17.514 15.168

POBLACION POR SEXO
HOMB.
53,0%

Figura 1.2: Division poblacional en Lago Agrio

La poblacion indigena mayoritaria es de procedencia de la sierra: los Kichwas
de Tungurahua son el 39,6% de poblacion; Kichwa de la amazonia o
naporunas el 9.4%; Shuar el 8%; Cofan el 4.9%; y Sionas y los Secoyas el
1.9% y 1.1% respectivamente (SIISE 2007).

La siguiente tabla presenta la distribucion poblacional en las parroquias de

Lago Agrio.
PARROQUIAS TOTAL HOMBRES | MUJERES
TOTAL 66.788 35.385 31.403
NUEVA LOJA (URBANO) 341086 17.871 16.235
AREA RURAL 32.682 17.514 15.168
PERIFERIA 5.818 3.080 2.738
DURENO 3.019 1.602 1.417
GENERAL FARFAN 5.542 3.039 2503
EL ENO 5.593 2.937 2.656
PACAYACU 6.627 3.638 2.989
JAMBELI 2.324 1.241 1.083
STA. CECILIA 3.759 1.977 1.782

Tabla 1.2: Distribucion poblacional de Lago Agrio



Cabe resaltar que estos datos son oficiales del INEC del dltimo censo
poblacional realizado en el afio 2001 sin embargo este mismo organismo
realiza proyecciones de la poblacion y podemos notar que Lago Agrio para el
afio 2010 tendra aproximadamente 92424 habitantes, que realizando los
calculos pertinentes nos da un crecimiento poblacional anual del 3.67%,
podemos verificar que este valor es alto respecto a otras ciudades del pais, lo
cual se debe principalmente a las oportunidades de trabajo que brinda la

explotacion petrolera en la region.

1
ta= (Vf]n -11*100 Ec. 1.1
Vo

1

a= (92.424}9 _1]*100

66788

ta = 3.67%

1.3. ECONOMIA

El principal ingreso del canton Lago Agrio proviene de los yacimientos de
petrdleo que se encuentran en esta region, también cuenta con los rubros de la
explotacion de asfalto, sales de potasio, gas carbdnico, sodio y calizas
fosfatadas que lo consagran como pionero en el abastecimiento nacional de

estos minerales.

Aungque su principal fuente de ingreso es el petréleo, también forman parte

importante de la economia el turismo, la agricultura y el sector pecuario.

El cantdn Lago Agrio, funciona como el punto de concentracion de turistas que
se disponen a visitar los diferentes atractivos que se localizan en la provincia
de Sucumbios, ademas en Lago Agrio se concentra y distribuye la produccién
agricola que es empleada para abastecer al mercado interno y al
autoconsumo; entre los alimentos mas representativos se incluye al café,
cacao, naranjilla, platano, y en menor cantidad el arroz; mientras que el sector

pecuario destaca su aporte financiero con la produccion de leche.

Entre los principales lugares turisticos que se encuentra en el Cantdén Lago

Agrio podemos mencionar los siguientes:



» Rio Aguarico

Ocupa la parte central y noroccidental de la provincia de Sucumbios, tiene
como afluentes principales a los rios Cofanes y Tetetes por la izquierda,
mientras que por el margen derecho, desembocan los rios Eno, Shushufindi,
Zabalo y Pacayacu.

En sus cabeceras, al oriente de la provincia del Carchi se llama Chigual y

desde su union con el Cofanes toma el nombre de AGUARICO.

El Aguarico es muy importante ya que sirve para la comunicacion de las

comunidades indigenas.
» Jardin Botanico Tropical Lago Agrio

Se encuentra ubicado al noreste del centro de Nueva Loja, comprende un area
de 500 metros circundantes alrededor de la Laguna existente, la misma que

tiene una extension de 2025 metros de largo por 235 metros de ancho.

El Jardin botanico es una zona de bosque tropical himedo en donde se puede

observar una infinidad de especies vegetales y animales.
* Sector La Choza

Se encuentra ubicada a orillas del rio Aguarico, a tres kilometros y medio del
centro de la ciudad de Nueva Loja, cuenta con la infraestructura necesaria para

poder brindar el mejor trato a turistas nacionales y extranjeros.
e Laguna Julio Marin

Localizada en el barrio Julio Marin, tiene una dimension de 80 metros de ancho
por 200 metros de largo, su alrededor esta cubierto por mani forrageno y
arboles nativos de la zona, cuenta con senderos empedrados, puertos y
embarcaderos, un puente que atraviesa el riachuelo que alimenta a la laguna y
botes de remo y pedal que estan a disposicién de los turistas que visitan el

sector.
* Reserva De Produccion Cuyabeno

Se encuentra ubicado entre las cuencas de los rios San Miguel y Aguarico con
una extension de 655.781 Has., su acceso se realiza por los rios Aguarico y

Cuyabeno, esta reserva cuenta con bosques de clima tropical, lagunas como



Zancudococha, numerosas especies de aves, algunas en peligro de extincion y

una gran variedad de fauna terrestre y acuatica.
* Reserva Bioldgica Limoncocha

Esta zona comprende la laguna de Limoncocha y areas cercanas, su acceso es
por la ciudad de Nueva Loja, el espacio de esta reserva cuenta con bosques
primarios y secundarios, donde se hallan reptiles y mamiferos asi como
también aproximadamente 350 especies de aves, |0 que constituye una de

sus principales riguezas.

1.4. ASPECTOS SOCIALES

1.4.1. Educacién
En el Cantdn Lago Agrio el promedio de analfabetismo es de 7,8% segun lo
indica el INEC en el censo realizado en el afio 2001, como se presenta a

continuacion.

TOTAL CANTON AREA URBANA AREA RURAL

MUJERES
TOTAL
HOMERES

MUJERES MUJERES
TOTAL TOTAL
’ HOMBRES HOMEBRES

Figura 1.3: Tasas de Analfabetismo en Lago Agrio

En el canton Lago Agrio existen registradas 64 escuelas, 56 de ellas fiscales
que atienden a 6.819 nifios y nifias de los 9.000 en edad escolar, el promedio

en cuanto al nivel de escolaridad, a nivel cantonal es de seis afios.

En la educacién secundaria, existen 18 establecimientos que acogen a 4.102
alumnos/as. Existen 9 instituciones de educacién superior, que en su mayoria

son extensiones universitarias.



NIVELES DE TOTAL
INSTRUCCION TOTAL URBANO RURAL
TOTAL 58.542 30.374 28.168
NINGUNO 3.961 1.226 2735
CENTRO ALFAB. 280 as 192
PRIMARIO 32.836 15.150 17.686
SECUNDARIO 12.343 7.985 4358
POST BACHILLERATO 304 273 31
SUPERIOR 2.442 1.977 465
POSTGRADO 23 19 4
NO DECLARADO 6.353 3.656 2. 697

Tabla 1.3: Nivel de Instruccién en Lago Agrio

El canton cuenta con una direccion de educacion, cultura y deportes la misma
que se encarga de coordinar todas las actividades mediante politicas

institucionales.

1.4.2. Salud
En este cantdn los servicios de salud cumplen la funciébn de promover,

mantener y restablecer la salud de toda la poblacién en general.

El promedio de profesionales de la salud, incluyendo auxiliares de enfermeria,
en el canton Lago Agrio es de 0,39 respecto a 1000 habitantes; es decir que se
tiene 3,9 profesionales por 10.000 habitantes, constituyéndose en una relacion
muy baja, profesional : paciente, respecto a auxiliares de enfermeria se tiene

un promedio de 4,7 enfermeras por cada 10.000 habitantes.

Lago Agrio cuenta con un hospital, 6 clinicas privadas, una Maternidad, 5
dispensarios y 6 subcentros de salud publicos. La tasa de establecimientos de
salud por cada 10.000 personas es de 4,76%. La tasa de mortalidad infantil a
nivel cantonal en Lago Agrio es del 7,8%, segun lo indica el Sistema Integrado
de Indicadores del Ecuador (SIISE 2007).

Actualmente en los establecimientos pertenecientes al ministerio de salud
publica no se cobra por la atenciébn o procedimientos ni a ecuatorianos, ni a

colombianos.

1.4.3. Entidades publicas y privadas

1.4.3.1. Comunicaciones
En Lago Agrio se cuenta con 8 radiodifusoras, asi como los siguientes

impresos locales:
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* Semanario Independiente que cubre noticias de Sucumbios, Orellana y

Napo.
* Semanario Panorama
» Espectador Amazonico
* Reuvista Eclosion.
De la misma manera se encuentran los siguientes medios audiovisuales:
» Ecovisién canal 6
» Lago Sistema —television por cable

« TV Cisne.

1.4.3.2. Juridico
En el Cantdén Lago Agrio existen las siguientes instancias del sistema judicial:

Delegacion Distrital Administrativa Financiera C.N.J
e 12 Sala de la Corte Superior
e Tribunal 1° de lo penal
* Juzgado 1° de lo penal
e Juzgado 2 ° lo penal (Shushufindi)
* Juzgado 3°de lo penal
e Juzgado 1° de lo civil
» Juzgado 2° de lo civil (Shushufindi)
e Juzgado 3° de lo civil
e Juzgado 1° del trabajo
» Juzgado 1° de la nifiez y adolescencia
» Juzgado de Transito
* 1 Centro de Detencion provisional, CDP.

e 1 Comisaria de la Mujer.
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1.4.3.3. Humanistico
Las siguientes son instancias de los Derechos Humanos que se encuentran

con oficina en Lago Agrio:
» Defensoria del Pueblo
* Comité Local de Derechos Humanos

* Iglesia San Miguel de Sucumbios: Derechos Humanos y Movilidad

Humana.

* Servicio jesuita para los refugiados: asesoria legal, visados y procesos

de refugio.

* Fundacién Leonidas Proafno: casos de remediacién ambiental.

1.5. SERVICIOS BASICOS

1.5.1. Agua Potable y Alcantarillado

En el canton se tiene un suministro de agua potable y alcantarillado el mismo
que es controlado por la direccion municipal, encargado de aplicar normas para
realizar un normal abastecimiento, distribucion en condiciones optimas y una

adecuada comercializacién de estos servicios.

1.5.2. Luz Eléctrica

Lago Agrio es abastecida de energia eléctrica por la empresa distribuidora
Sucumbios la misma que no estd incorporada al Sistema Nacional
Interconectado, pero que sin embargo es atendida en forma parcial a traves del
Sistema Nacional de Transmision; esta empresa distribuidora suministra
energia eléctrica a las provincias de Sucumbios y Orellana abasteciendo
alrededor de 37842 Km?,

Segun datos rescatados del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos
(INEC) podemos resumir el indice de penetracion de los servicios basicos en el

cantén en la siguiente tabla.
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PORCENTAJE DE VIVIENDAS CON CANTON LAGO
SERVICIO AGRIO
De agua por tuberia en su interior 16.4%
De energia eléctrica 88.8%
De eliminacion de basura por carro recolector 71%

De eliminacion de aguas servidas por la red
publica de alcantarillado 72.9%

Telefénico 19.6%

Tabla 1.4: Indicadores de servicios basicos

1.6. SERVICIOS DE TRANSPORTE

Lago Agrio cuenta con los siguientes servicios de transporte:

1.6.1. Transporte Terrestre.-
La red principal de carreteras de la Provincia de Sucumbios tiene una longitud

aproximada de 500 Km.
El principal eje vial de la provincia esta conformado por:
e Sucumbios-Napo- Pichincha

 Tramo de la via interoceanica desde el Puente sobre el rio Aguarico
hasta Julio Andrade (Carchi)

* Lago Agrio- Sacha- Francisco de Orellana
» Lago Agrio —Puente Rio San Miguel — Colombia
» Lago Agrio- Puerto el Carmen (parte de la troncal Amazonia norte)
Lago Agrio cuenta con Cooperativas Interprovinciales y Cooperativas propias

del Canton.

1.6.2. Transporte Aéreo.-

Lago Agrio cuenta con un aeropuerto en el cual operan las compafias aéreas
TAME e ICARO con vuelos de itinerario, también se realizan vuelos charter,
ambulancia aérea, vuelos logisticos que se los realizan en aeronaves de las

Fuerzas Armadas, helicopteros y trabajos especializados por las compafias
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TAO, SAEREO, ICARO, AEROMASTER, OPIE ALAS DE SOCORRO, entre
otros.

Este aeropuerto cuenta con una longitud de pista de 2.300 metros y un ancho
de 30 metros asi como con un taxi way (corredor de recorrido) de 1.500 metros
por un ancho de 30 metros, siendo esta pista la segunda mas extensa de la

Amazonia.

1.6.3. Transporte Fluvial.-

Lago Agrio posee dos arterias fluviales de vital importancia como son el Rio
Aguarico y el Rio San Miguel los cuales aportan a la comunicacion con servicio
de transporte fluvial.

El rio San Miguel desemboca en el Putumayo y en el navegan pequefias
embarcaciones. Los puertos fluviales del rio San Miguel son: General Farfan,
Puerto Nuevo y Puerto el Carmen. En el Rio Aguarico las pequefias
embarcaciones son remplazadas por las gabarras que transportan vehiculos y

pasajeros.

1.7. Estado actual de las comunicaciones en Lago Agrio

1.7.1. Telefonia fija

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A. es una empresa
del gobierno ecuatoriano creada de la fusion entre Andinatel S.A. y Pacifictel
S.A el 31 de Octubre del 2008.

La CNT S.A. asumi6 todas las obligaciones, derechos y responsabilidades de
sus antecesoras, manteniendo los puntos de interconexion, las tasas de

interconexion y las cuentas de trafico establecidas en estas.

Esta empresa permite promover el acceso a la informacién y a las nuevas
tecnologias de la informacion, asi como también expandir y fomentar la
accesibilidad a los servicios de telecomunicaciones, garantizando a la sociedad

la efectividad, la eficiencia y competitividad de estos servicios.

La CNT S.A. ha adoptado como politicas ampliar la capacidad de acceso a los
servicios de voz, desarrollar infraestructura para la provisibon de acceso a
internet en banda ancha, mejorar la atencion y el servicio de parte de los

proveedores de conectividad a sus usuarios, etc.
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En el canton Lago Agrio, la telefonia fija ha sido provista de mayores
funcionalidades y herramientas tecnolbgicas para la eficiente transmisién de

voz, datos e internet.

Los servicios de telefonia que la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones

CNT S.A. ofrece en este cantén son:
» Telefonia fija
» Telefonia publica

* Telefonia internacional

1.7.2. Telefonia movil celular

En el cantdn Lago Agrio los servicios de telecomunicaciones que proporcionan
las operadoras celulares en el Ecuador deben estar sujetos a la regulacion y el
control de los organismos pertinentes, los mismos que determinaran el tipo de

servicio que se va a prestar y bajo qué circunstancias.

1.7.2.1. Conecel S.A.

CONECEL S.A. cuyo nombre comercial es PORTA es una compafia
subsidiaria de América Mévil (AMX), el grupo de telecomunicaciones lider de
servicios inalambricos de América Latina, por lo que tiene la posibilidad de
acceder a tecnologia de punta y al mejor servicio de telecomunicaciones que
existe actualmente en el mundo. Porta presta su servicio de telefonia movil en
el Ecuador desde 1993 y trabaja con tecnologia TDMA', GSM?, 3G*y 3.5G*.

' TDM (Multiplexacion por Division de Tiempo), es el tipo de multiplexacidn en el cual el ancho de banda
total del medio de transmision es asignado a cada canal durante una fraccion del tiempo total (intervalo
de tiempo).

> GSM (Sistema Global para las Comunicaciones Moviles), es un sistema que posee un estandar abierto
para que una red digital de teléfono movil soporte voz, datos, mensajes de texto y roaming en varios
paises.

’3G (Tercera Generacion) propone el acceso a Internet en cualquier ambiente mévil, maneja una mejor
calidad y fiabilidad, velocidad de transmision de datos hasta 384 Kbps y un ancho de banda superior que
incluye la posibilidad de ejecutar aplicaciones multimedia.

*3.5G Esta tecnologia permite comunicaciones de banda ancha a velocidades de hasta 14 Mbps para la
transmision de datos, soporta videoconferencias y hasta la recepcion de television digital.
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En el Ecuador Porta tiene asignado un ancho de banda de 35 MHz, en el cual

se encuentran determinadas las siguientes bandas de frecuencia.

Banda A 824 - 835 MHz
(UPLINK) 845 - 846.5 MHz
Banda A’ 869 - 880 MHz
(DOWNLINK) 1 890 . 891.5 MHz
Banda E 1885 - 1890 MHz
Banda E’ 1965 - 1970 MHz

Tabla 1.5: Frecuencias asignadas para Porta

La tabla que se presenta a continuacion indica la cobertura de Porta en el

Cantén Lago Agrio segun la tecnologia que maneja.

TECNOLOGIA
PARROQUIA GSM CDMA
Dureno o -::'
El Eno A W
General Farfan -::'
Jambeli -::'
Nueva Loja -::'
Pacayacu -::'
Periferia A b
Sta. Cecilia A W

Tabla 1.6: Cobertura de Porta segln su tecnologia

.

Si posee cobertura

X No posee cobertura
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i . L
@ Posee cobertura solamente en lugares abiertos y no en el interior de

cualquier edificacion.

1.7.2.2. Otecel S.A.

En Octubre de 2004, Telefénica adquirid el 100% de las acciones de OTECEL
S.A. la cual era concesionaria del servicio de telefonia moévil desde 1993.
Telefénica es una de las mayores compafias de telecomunicaciones del
mundo, su actividad se centra en telefonia movil con la banda ancha como
estrategia para su desarrollo. En Ecuador presta sus servicios con el nombre
comercial de Movistar, trabaja con un sistema de gestién ambiental ISO 14001°
y brinda a sus usuarios tecnologia TDMA®, CDMA’ y GSM.

En el Ecuador, a Movistar se le ha asignado un ancho de banda de 35 MHz, los

cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

Banda B 835-845 MHz
(UPLINK) 846.5-849 MHz
Banda B’ 880-890 MHz
(DOWNLINK) | 891 5-894 MHz
Banda D 1865-1870 MHz
Banda D' 1945-1950 MHz

Tabla 1.7: Frecuencias asignadas para Movistar

En la siguiente tabla se presenta la cobertura que presta Movistar en el cantén
Lago Agrio en dicha tabla se especifica cada parroquia del cantén, incluida la

tecnologia que ofrece a sus clientes.

> |SO 14001 Es una norma internacional que gestiona el equilibrio entre el mantenimiento de la
rentabilidad y la reduccidn del impacto medioambiental.

® TDMA (Acceso Multiple por Divisidn del Tiempo) es una tecnologia inaldmbrica que brinda servicios de
alta calidad de voz y datos, divide un unico canal de radiofrecuencia en seis ranuras de tiempo por lo
que varios usuarios utilizan un mismo canal simultdneamente sin interferir entre si.

’ CDMA (Acceso Multiple por Division de Cddigo) es una tecnologia basada en la técnica de espectro
expandido, que supera los efectos de la interferencia, encripta la informacion, y tiene mayor eficiencia
en la utilizacion del espectro.
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TECNOLOGIA
PARROQUIA GSM CDMA
Dureno . b4
El Eno A W
General Farfan ¥ ¥
Jambeli b |
Nueva Loja .
Pacayacu b4
Periferia A i
Sta. Cecilia o b4

Tabla 1.8: Cobertura de Movistar segun su tecnologi  a

1.7.2.3. Telecsa S.A.
TELECSA (Telecomunicaciones Méviles del Ecuador), su concesién pertenece
al Estado Ecuatoriano, presta sus servicios desde el afio 2003, su nombre

comercial es Alegro PCS y trabaja con tecnologia CDMA y GSM.

Alegro PCS tiene asignado un ancho de banda de 40 MHz, las mismas que

ocupan la banda C y F; y que estan distribuidas de la siguiente manera.

Banda C 1895-1910 MHz
Banda C 1975-1990 MHz
Banda F 1890-1895 MHz
Banda F 1970-1975 MHz

Tabla 1.9: Frecuencias asignadas para Alegro

En la siguiente tabla se presenta la cobertura que presta Alegro PCS en el
cantdén Lago Agrio en dicha tabla se especifica cada parroquia del canton,

incluida la tecnologia que ofrece a sus clientes.
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TECNOLOGIA
PARROQUIA GSM CDMA
Dureno " b4
El Eno b | b |
General Farfan ¥ ¥
Jambeli . b |
Nueva Loja . b |
Pacayacu " b4
Periferia b | b |
Sta. Cecilia ¥ b4

Tabla 1.10: Cobertura de Alegro segun su tecnologia

1.7.3. Servicio de internet

La Zona Andina cuenta con rutas completamente diversas y redundantes para
la conexién al Backbone ®de Internet brindando seguridad y calidad en los
enlaces de conexion, es por esto que la region amazonica puede tener acceso
a este servicio, sin embargo las condiciones politicas, sociales y econdmicas
de nuestro pais han hecho que esta regién este un tanto al margen de la
recepcion de este tipo de servicios, a pesar de ello se tiene contadas

operadoras que brindan el servicio de internet en el cantén de Lago Agrio.
En el canton Lago Agrio se tiene las siguientes operadoras de internet.

 ANDINADATOS con tecnologia TDM y ADSL®

« ANDINANET que se conecta mediante enlaces E1*

entre POP’S para

dar cobertura a Lago Agrio, utiliza tecnologia Dial Up.

® Backbone Es la infraestructura de la transmision de datos en una red o un conjunto de ellas en internet
° ADSL (Linea de Abonado Digital Asimétrica) es una técnica de modulacién de datos a altas velocidades
sobre las existentes lineas telefdonicas de par trenzado de cobre

% Enlaces E1 Comprenden la conexién directa de dos pares de cobre, proporcionando la disponibilidad
de 30 canales de comunicacidn a través de una sola conexidn para la transmision de Telefonia Basica.
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 IMPSAT empresa que provee internet en el canton mediante enlaces
satelitales ofreciendo 128/32Kbps y 256/64Kbps cuyo acceso es

mediante lineas dedicadas de alta velocidad.

* GLOBAL CROSSING su forma de acceso también es mediante lineas
dedicadas de alta velocidad, estd empresa llega a Lago Agrio mediante
enlaces Frame Relay'!, ofreciendo tasas de transmision de
128/256Kbps.

Como hemos descrito anteriormente vemos que Lago Agrio cuenta con muchas
fuentes que impulsan el desarrollo del cantdn en el ambito petrolero, comercial,
agricola, turistico, etc.; sin embargo se nota claramente que existe un déficit en
el area de telecomunicaciones ya que su indice de penetracién es muy bajo por
lo que sus pobladores tienen poco acceso a este recurso que hoy en dia es

indispensable para el desarrollo de las regiones.

Con este proyecto se pretendera fortalecer el acceso a las telecomunicaciones
de los pobladores e instituciones publicas y privadas asentadas en esta region,
gue como mencionamos explotan un sin nimero de recursos, asi como

también el sistema educativos se vera beneficiado con este proyecto.

Debido a la capacidad que soportara este enlace se podra ofrecer crecientes y
nuevos servicios de telecomunicaciones, asi como también se tendra la
posibilidad de soportar multiples tipos de servicios en una Unica plataforma
gracias a las bondades que prestan los enlaces SDH, ademas se puede

atender de unos pocos a varios usuarios.

La principal necesidad de acceso a las telecomunicaciones es la conectividad
con el Internet la misma que impone fuertes exigencias a los proveedores de
servicios Internet, tanto en el nimero de conexiones de acceso de los usuarios
como en los servicios que los usuarios requieren en cada conexion. La tasa de
crecimiento del trafico de Internet esta en torno al 100 % anual, por lo que su
demanda crece, requiriendo cada dia mas capacidad en los enlaces, para

soportar las multiples aplicaciones que los usuarios solicitan.

11 P . . . . . ey . .
Frame Relay es una técnica de comunicacién mediante retransmision de tramas para redes de circuito
virtual
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Entre estas aplicaciones podemos citar a las Redes Privadas Virtuales™
(VPN),

Intranets™®, Extranets'®, Voz sobre IP**, la tipica contratacién de internet para

navegacion y comunicacion, etc.

Con alta capacidad de los enlaces se puede tener calidad de servicio,
incluyendo una rpida conectividad, de ahi que el disefio de las infraestructuras
de los proveedores de Internet se caracteriza por una elevada redundancia en

todos los elementos para lograr escalabilidad y fiabilidad en su servicio.

Es por esto que el presente proyecto se enfoca en prestar alta capacidad para
tener preparado el ambiente idéneo para cualquier aplicacién que se requiera,

ya sea en el ambiente empresarial, educativo o residencial.

12 Red Privada Virtual consiste de un conjunto de sistemas o dispositivos interconectados a través de
canales seguros, sobre una red publica, permitiendo el acceso remoto de los recursos y servicios de la
red de forma transparente y segura como si los usuarios estuvieran conectados de forma local.

13 Intranet es una red de ordenadores privada, se utilizan para la distribucién interna de informacion,
comunicacion, y/o compartir aplicaciones.

14 Extranet son el puente entre la red publica Internet y las redes privadas corporativas o Intranets.

15 Voz sobre IP es la tecnologia que permite la transmision de fragmentos auditivos a través de
Internet.
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2.1. JERARQUIA DIGITAL ASINCRONICA

La introduccion de PCM' en 1960, dio paso a que las redes de
telecomunicaciones vayan migrando a la tecnologia digital, por lo que para
poder soportar la demanda de mayores velocidades surgio la jerarquia PDH.
Las velocidades de transmision para cada uno de los estandares PDH son
diferentes, lo que conlleva a redes complejas y costosas.

PDH es una tecnologia de tipo plesiécrono’ en la que el reloj utilizado en cada
nivel de multiplexacién'® es independiente de los otros niveles, trabaja a
velocidades de hasta 140 Mbps, el acceso a canales de bajo nivel sélo es
posible por demultiplexado.

En la transmision de sefales digitales se recurre a la multiplexacién con el fin
de agrupar varios canales en un mismo vinculo. Si bien la velocidad basica
usada en las redes digitales se encuentra estandarizada en 64 kb/s, las
velocidades de los oOrdenes de multiplexacion en cambio forman varias

jerarquias.

Los sistemas PDH son jerarquicos, teniendo 3 estandares:

Pais 1° orden 2° orden 3° orden 4° orden

Japoén 1.5 Mbps 6.3 Mbps 32 Mbps 97 Mbps

Usa, Canada | 1.5 Mbps 6.3 Mbps 45 Mbps 274 Mbps
T1 T2 T3 T4

Europa 2 Mbps 8.4 Mbps 34 Mbps 140 Mbps
El E2 E3 E4

Tabla 2.1 Jerarquias Digitales Plesiocronas PDH

Para transmitir informacion en las redes de area amplia generalmente se utiliza
el multiplexaje de un cierto nUmero de circuitos para optimizar el uso de los

medios de transmisiéon

16 PCM Pulse Code Modulation: es un procedimiento de modulacion utilizado para transformar una
sefial analdgica en una secuencia de bits

17 Plesidcrono se refiere a que las redes PDH funcionan en un estado donde las diferentes partes de la
red estan casi, pero no completamente sincronizadas

18 Multiplexacion es la combinacion de dos o mds canales de informacidn en un solo medio de
transmision usando un dispositivo llamado multiplexor
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2.1.1. Jerarquia utilizada en Estados Unidos
Se multiplexan 24 canales a una velocidad de 1.544 kb/s para formar el primer

nivel de sefalizacion digital: DS-1 a 1.544 Mbps.

e 4 sefiales DS-1 se agrupan para formar el segundo nivel: DS-2 a 6.312
Mbps.

« 28 sefales DS-1 o 7 sefiales DS-2 forman el tercer nivel: DS-3 a 44.736
Mbps.

* 6 sefales DS-3 forman el cuarto nivel: DS-4 a 274.176 Mbps.

La norma de facto de 24 canales que da origen a 1544 kb/s se deriva del hecho
que se pretendié mantener la compatibilidad con el sistema de 24 canales
FDM.

El canal telefonico se digitaliza mediante la ley u, con frecuencia de muestreo
de 8 kHz y codificacion de 8 bit/muestra. La ley p dispone de 15 segmentos (8
tramos para cada polaridad) y 8 bits (1 de signo, 3 de segmento y 4 de

amplitud).

La trama consiste de 24 intervalos de tiempo de 8 bits y 1 bit por trama para
alineamiento de trama y multitrama, dicha multitrama ocupa 12 tramas. La
velocidad es de 193 bit/trama y 1544 kb/s. Las palabras de alineamiento se
transmiten entrelazadas (alineamiento de trama 101010 y alineamiento de
multitrama 001110). La sefalizacion se envia en el bit menos significativo de la

muestra, es decir en el octavo bit.

2.1.2. Jerarquia utilizada en Europa

En Europa al igual que en Latinoamérica, se utiliza otra jerarquia en la que se
multiplexan 30+2 canales de 64 kb/s para formar el primer nivel de multiplexaje
El a 2.048 kb/s.

e 4 circuitos E1 se agrupan para formar el segundo nivel: E2 a 8.448 Mbps
e 16 circuitos E1 o 4 circuitos E2 forman el tercer nivel: E3 a 34.368 Mbps
* 4 circuitos E3 forman el cuarto nivel: E4 a 139.264 Mbps

La norma G.704 describe el primer nivel de multiplexaje
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1 | ||

o 1 16 30 51

* La ranura O contiene la sefal de alineacion de trama (en tramas

alternadas).

e Lasranuras 1 a 15y 17 a 31 se asignan a canales telefénicos PCM o a

sefales de datos.

* La ranura 16 puede utilizarse como ranura normal o para transportar

senalizacion.

La organizacion temporal de los canales digitales se realiza mediante la
Multitrama MFR (MultiFrame) consistente en 16 Tramas FR (Frame)
numeradas desde fila 0 a 15. Cada trama tiene 32 columnas o Intervalos de
Tiempo TS (Time Slot), numerados de 0 a 31. Cada intervalo de tiempo lleva
un Octeto o Byte de un canal de 64 kb/s. En lo que respecta a los tiempos la
trama tiene una duracion de 125 useg, correspondiente al periodo de muestreo
de una sefal telefénica (8 kHz). Cada uno de los 32 intervalos de tiempo dura
entonces 3,9 useg y cada bit tiene una duracion de 488 nseg. Una multitrama

ocupa un tiempo de 2 mseg.

El intervalo de tiempo TS:0 se utiliza para enviar el alineamiento de trama e
informacion de supervision del enlace. El intervalo de tiempo TS:16 se usa para
Sefalizacion Asociada al Canal. Los intervalos TS:1 a TS:15y TS:17 a TS:31
llevan los canales de telefonia digital o datos a 64 kb/s. El conjunto de 32

canales de 64 kb/s constituyen los 2048 kb/s.

La sefalizacion en la ranura 16 puede ser por canal comun (64 Kbps) asociada
al canal, utilizando una estructura multitrama independiente en la que se
asignan 4 bits a cada canal cada 16 tramas (2 Kbps), un patrén especial en la

ranura 16 indica el inicio de la multitrama de sefializacion.

2.1.3. Jerarquia utilizada en Japon
En Japon se utiliza una tercera jerarquia, que difiere de la de Estados Unidos a

partir del tercer nivel.

Recupera el valor de 6.312 kb/s pero obtiene los érdenes jerarquicos de (x5)
32.064 kb/s y (x3) 97.728 kbl/s.



Las diferencias de estructura de las

interconexion de redes.

jerarquias en el mundo complica la

Jerarguia CEE Felocidad Canales Trama
Primera El 2.048 kb/s 30 256 bit=125.00 us
Segunda E2 8.448 kb/s 120 848 bit=100.38 us
Tercera E3 34.368 kbis 480 1336 bit=44.70 ps
Cuarta E4 139.268 khb/s 1920 2004 bit=20.85 s
Quinta E3 364.992 khb/s 7680 2688 bit= 470 us
Jerarquia USA
Primera Ds1 1.544 khb/s 24
Segunda Ds2 6.312 kb/s 96 1176 bit
Tercera D&3 44.736 kb/s 674 4760 bit

Tabla 2.2 Caracteristicas de la Jerarquia Digital P lesiécrona

El primer nivel de multiplexaje opera multiplexando bytes de cada uno de los
circuitos basicos de 64 Kbps, en los niveles superiores el multiplexaje opera a

nivel de bits, las sefales tributarias representan un flujo continuo de bits.

La técnica de agrupamiento utilizada en los niveles superiores recibe el nombre
de multiplexaje asincrono que se refiere al multiplexaje de sefiales plesiécronas

en una sefal de nivel superior utilizando insercion de pulsos o justificacion.

La justificacion requiere que la velocidad del canal de salida sea capaz de
transportar toda la informacion de entrada de tributarias mas los bits de relleno
que son insertados para acomodar variaciones en las velocidades de las

sefales tributarias.

Para acceder a las sefiales de baja velocidad de transmision en un nivel dado
es necesario demultiplexar las sefiales en todos los niveles intermedios, ya que

en los niveles superiores se pierde la estructura de los niveles inferiores.

Se dice que la jerarquia digital es plesiocrona ya que los ciclos de las tramas

de cada nivel son independientes entre si, es decir, no estan sincronizados.

2.1.4. Limitaciones de los sistemas digitales plésronos

* Inflexibles y Costosas:

La flexibilidad para el propdésito de integracion hace referencia a la accesibilidad
a una sefal tributaria individual, transportada por un sistema particular de linea,
para poder reenrutarla. Los sistemas digitales plesiocronos no son apropiados
ya que el acceso a cualquier sefial tributaria no se puede obtener sin
demultiplexar toda la sefial de linea paso a paso hasta bajar al nivel adecuado.
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Ya que se debe reenrutar y remultiplexar para formar de nuevo la sefal de
linea y poder transmitirla, la tecnologia de multiplexaje plesiécrono es una

solucion costosa para la construccién de redes de telecomunicaciones.

La rigidez de las estructuras plesiécronas de multiplexacion hacen necesaria la
demultiplexacion sucesiva de todas las sefiales de jerarquia inferior para poder
extraer un canal de 64 Kbps. La baja eficiencia de este proceso, supone baja
flexibilidad en la asignacién del ancho de banda y una mayor lentitud en el

procesamiento de las sefales por parte de los equipos.

Los grandes avances del hardware y software, asi como la entrada de la fibra
Optica como medio de transmision, no eran aprovechados por los sistemas
PDH.

* Capacidad de apoyo a mantenimiento y administracion de red

sumamente limitada:

En las redes plesidcronas no se tenia la necesidad de agregar capacidad extra
a las estructuras de trama de las sefiales multiplexadas para las funciones de
administracion y mantenimiento de red, ya que estas acciones se basan en la
cross-conexion manual de sefiales y en las técnicas de prueba fuera del
servicio. Sin embargo la falta de capacidad de reserva de sefial limita
frecuentemente las mejoras que se puede realizar en las posibilidades de

administracion y manejo de red.

La informacién de gestion que puede transportarse en las tramas PDH es muy
reducida, lo cual dificulta la supervision, control y explotacion del sistema.

» Los sistemas Plesidcronos son particulares:

Los sistemas plesiocronos se ven sumamente afectados ya que no se tiene un
estandar comun, por lo que los fabricantes individuales de equipo de red tienen
su propio disefio y no existe la posibilidad de que equipos de diferentes

marcas puedan interoperar.
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2.2. JERARQUIA DIGITAL SINCRONICA

En 1988 por parte de la ITU'® se dio a conocer un nuevo estandar mundial para
la transmisién digital denominada SDH?® o JDS* en Europa, y SONET?® en

Norte América por parte de ANSI.

Las recomendaciones G707, G708 y G709, forman parte fundamental de SDH
ya gue son aquellas que definen las velocidades béasicas de transmisién para
SDH.

Este estandar especifica velocidades de transmision, formato de las sefales
(tramas de 125 ms), estructura de multiplexacién, codificacion de linea,
paradmetros 6pticos, etc.; asi como normas de funcionamiento de los equipos y

de gestion de red.

SDH es un estandar internacional para redes de telecomunicaciones de alta
capacidad, lo que permite que SDH se emplee en Red Local, Red Inter-Central
y Red de Largo Alcance.

Las redes SDH son el transporte digital transparente e independiente del tipo
de informacion que viaja por ella, enfocada a suministrar una infraestructura de
red de telecomunicaciones mas simple, econdémica y flexible, por lo que viene

a sustituir a PDH.

La flexibilidad en el transporte de sefales digitales de todo tipo permite la

provision de los siguientes servicios sobre una unica red SDH.
» Servicio de telefonia
* Provisién de redes alquiladas a usuarios privados
* Creacion de redes MAN y WAN

* Servicio de videoconferencia

Y\TU International Telecommunications Union
22 SpH Syncronous Digital Hierachy
' Ips Jerarquia Digital Sincrona

2 SONET Syncronous Optical NETwork norma ANSI que define la jerarquia digital de altas velocidades de
transmision y los formatos de multiplexaje sincrénico correspondiente para uso en sistemas de
transmision de fibra dptica.
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» Distribucion de televisiéon por cable, etc.

Para satisfacer los requerimientos crecientes de flexibilidad en las redes de
telecomunicaciones se recurre a la técnica de multiplexado sincronico en lugar
del multiplexado asincrénico (plesidcrono), es por esto que los sistemas SDH
operan en sincronismo, esto significa que todo el equipo de la red se sincroniza
a un reloj general de la red, lo que permite multiplicacion y demultiplexacion en

un nivel-simple.

SDH esta definido para funcionar con enlaces de radio, fibra-Optica, satélite e

interfaces eléctricas entre los equipos.

2.2.1. Ventajas de SDH

Los usuarios finales se benefician de la red SDH de forma indirecta, puesto que
ésta potenciara el desarrollo e implantacion de sistemas de banda ancha de
alta calidad y fiabilidad, sus beneficios directos recaeran sobre los explotadores

de redes.
* Reduccién de coste de los equipos de transmision.

Las razones principales son la posibilidad de integrar las funciones de
transmision, multiplexacion e interconexion en un solo equipo y la alta
competencia entre proveedores de equipos debido a la estandarizacién de
SDH.

» Disefio de la integracion de redes de manera flexibl e y econémica:

Los estandares SDH se basan en el multiplexaje sincronico directo, lo que
conlleva a la integracion flexible y economica de redes. Las sefiales tributarias
individuales se pueden multiplexar directamente para formar una sefial SDH

de mas alta tasa, sin etapas intermediarias de multiplexaje.

Se tiene acceso directo a las sefales de cualquier nivel sin necesidad de
demultiplexar en todos los niveles, los elementos de una red SDH pueden

interconectarse entre si, ahorrando equipos y costos.

SDH permite una explotacion sencilla debido a la incorporacion de informacion
de gestion adicional en las tramas de informacion de datos lo cual permite el

mantenimiento centralizado, rapida y exacta localizacion de averias, el



29

reencaminamiento automatico, el monitoreo permanente de la calidad del

circuito, etc.
» Infraestructura de red simplificada:

SDH hace posible el surgimiento de una infraestructura unificada de red, ya
gue el equipo suministrado por diferentes fabricantes se puede interconectar
directamente, todo esto gracias a que SDH esta concebida para hacer posible
la transmision simultdnea de diferentes tipos de sefiales sin necesidad de

efectuar modificaciones en los equipos de transmision.

Las redes SDH pueden transportar todas las sefales tributarias comunes que
se encuentran en las redes de telecomunicaciones, es decir tiene la capacidad
de cursar sefiales sincronicas o plesiécronas indistintamente, lo que garantiza
una compatibilidad total entre las jerarquias y una transicion manejable hacia

entornos totalmente digitales.

La compatibilidad multifabricante a nivel de interfaces de transporte y de

explotacion, garantizara la integracion de las redes de los distintos operadores.

Un numero reducido de equipos significa menos costos de operacion, la
disminucién de cantidad de repuestos, un mantenimiento mas simple, una
reduccion en la superficie para albergar los equipos y un menor consumo de

energia.
» Disponibilidad y gestion de la red por software

SDH permite el monitoreo y mantenimiento de toda la red, la cual sera
totalmente controlable por software. Ofrece gestion remota de todos los
elementos de la una red que forman parte del enlace, y la deteccién rapida de
errores en la transmisién, asi como la incorporacién de facilidades de gestién

en la propia trama gracias a la reserva de capacidad.

2.2.2. Aplicaciones de SDH
Los sistemas SDH pueden ser utilizados en distintas aplicaciones como por

ejemplo:

» Reemplazo de las redes plesiocronas actuales, sin cambio en las
arquitecturas de las redes.
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» En redes troncales sincronicas en topologia tipo anillo, bus o malla.
* Enredes de acceso, ofreciendo servicios de banda ancha.

» Soporte de redes multiservicios.

2.2.3. Componentes de una red sincronica SDH
El equipo de SDH consiste en cuatro bloques constructivos basicos:

* Regeneradores
e Un multiplexor Terminal
e Un multiplexor add-drop (ADM)

» Transconectores digitales

2.2.3.1. Regeneradores:
Se encargan de regenerar el reloj y la sefial de datos entrantes que han sido

atenuadas y distorsionadas.

2.2.3.2. Multiplexor terminal:
Se utiliza para terminar un enlace SDH punto a punto, pudiendo terminar
ambos traficos SDH o PDH, estos multiplexores son utilizados especialmente

en sistemas SDH desde la jerarquia STM - 4 en adelante.

2.2.3.3. Multiplexores de insercion add-drop:

Son utilizados para jerarquias STM -1y STM — 4, ya que en los STM — 16 en
adelante se utilizan transconectores (cross-conect), estos permiten insertar o
extraer trafico en cualquier punto intermedio de una determinada ruta de

transmision.

2.2.3.4. Transconectores digitales:
Permiten mapear las sefiales tributarias en contenedores virtuales, asi como

conmutar multiples contenedores.

A continuacion de define varios términos que influyen en el estudio de las redes

digitales sincronicas:
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2.2.3.5. Contenedor:

Estructura de informacion con capacidad de transmisibn estandar para
transportar sefiales PDH. La carga SDH es acomodada en estos contenedores
cuando esta carga es plesiécrona, es necesario adaptar el reloj de la carga al

reloj del contenedor.
Un contener dispone de:
* Informacion util
* Bytes de relleno fijos
» Bits de relleno
» Bits de control de relleno

Se tiene los siguientes contenedores posibles:

Denominacion Sefial a transmitir

C-11 1544 Kb/s

C-12 2048 Kb/s

C-2 6312 Kb/s
44736 Kb/s

c-3 34368 Kbl

Cc-4 139364 Kb/s

Tabla 2.3 Capacidad de transmisién de los contened

2.2.3.6. Contenedor virtual VC:

Estructura de informacion con identidad Unica, consta de carga util mas

cabecera de trayecto POH?® que es agregado al inicio del trayecto y evaluado

al final de este.

o™

C4q

Figura 2.1: Contenedor virtual VC4

2 POH Path Over Head

ores
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El POH contiene informacion para supervisar y administrar el trayecto del VC,
es decir, contiene la informacioén utilizada para transportar de manera confiable

el contenedor.

Tipos de Contenedores Virtuales dependiendo de la informacion que poseen:

VC de Orden inferior VC de Orden Superior
Contenedor | Tamafio Carga util Contenedor | Tamafio Carga util
Virtual Virtual
VC-11 1.5 Mbps C1l1 VC -3 34 Mbps C3

45 Mbps
VC -12 2 Mbps C12 VC -4 140 Mbps | C 4
VC-2 6.3 Mbps Cc2

Tabla 2.4 Tipos de contenedores virtuales

Un contenedor virtual es transportado en un espacio al cual esta asignado un
puntero®* que indica el primer byte del VC respectivo. Los VC pueden ir por

varios nodos en una red, pero se ensamblan y desensamblan una sola vez.

2.2.3.7. Unidad tributaria TU:
Estructura de informacién que adapta un VC de orden inferior a un VC de orden

superior. El proceso se llama alineamiento, consta de:
* VC de orden inferior

e Puntero TU (PTR) que indica el inicio de la trama de orden inferior

dentro del orden superior.

POH PTR

Contenedor TUnidad Tributaria
Virtual VC TU

Contenedor C

Figura 2.2 Estructura de las unidades tributarias

24 . . . . . oy
Puntero nimero binario que permite encontrar en que posicién de una AUG o TUG se encuentra el
inicio del VC.
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2.2.3.8. Grupos de unidades tributarias TUG:
Es un grupo de TU que adecuadamente ensambladas forman un VC de orden
superior, por lo que los TUG se encargan de combinar una o varias unidades

tributarias.
Como grupos de unidades tributarias se puede tener:
TUG - 2, que combina un solo TU-2 o un grupo homogéneo de TU-11 6 TU-12

TUG — 3, que combina un solo TU-3 o un grupo homogéneo de TUG - 2

2.2.3.9. Unidad Administrativa AU:
Estructura de informacion que adapta un VC de orden superior y un STM-1,

consta de:
* VC de orden superior

e Puntero AUOH (PTR) para indicar el desplazamiento entre el comienzo
de una trama VC de orden superior y el de una trama STM - N.

C4

O
H

Figura 2.3 Unidad Administrativa AU 4
Las unidades administrativas posibles son:
AU — 4, consiste de un VC — 4 y un puntero AUOH

AU - 3, consiste de un VC — 3 y un puntero AUOH

2.2.3.10. Grupo de unidades administrativas AUG:
Consiste en un ensamble homogéneo formado por intercalacién de octetos de

un AU-4 o varios AU-3. Solo es posible una AUG.

2.2.3.11. Médulos de transporte sincronicos STM:
Es la estructura de informacion que soporta las conexiones de seccién de las

cabeceras de seccion SOH.
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El SOH es usado para el sistema de transporte individual para permitir el
monitoreo de errores, la alarma de monitoreo y la administracion de servicio y

red.

Una trama STM - 1 permite transportar conectores de informacion de

diferentes niveles:

1 C-4 — E4
3 C-3 - E36T3
63 C-12 - El
84 C-11 E— T1

Figura 2.4 Médulo de transporte sincronica SMT 1

2.2.4. Especificaciones de SDH

La trama STM-1?° es el formato de transmisién basico para SDH. La trama
tiene un ancho de pulso de 125 microsegundos, por lo tanto, existen 8000
tramas por segundo, esta formada por una estructura matricial bidimensional
de 9 filas y 270 columnas, en la que cada posicion tiene un byte de longitud.
Cada byte equivale a 64Kbps, lo que quiere decir que cada fila representa un
caudal de 576Kbps. Los byte de la trama de STM-1 se agrupan en dos areas:

informacion de control (Cabecera de seccion y cabecera de linea) y carga util.

La trama STM-1 consiste de overhead mas una capacidad de contenedor

virtual.

Los sistemas digitales sincronicos reconocen cuatro velocidades
fundamentales en donde el coeficiente multiplicador es N= 1, 4, 16 y 64, estos

niveles se obtiene como N x SMT-1.

% STM-1 Médulo de transporte sincrénico



35

Trama Velocidad (Mbps)
STM-1 155.52
STM-4 622.08
STM - 16 2488.32
STM - 64 9953.28

Tabla 2.5 Jerarquias SDH

Todas las sefiales tributarias deben tener la capacidad de acomodarse a la
estructura sincrénica STM-1, si de desea niveles superiores, se debe volver a
multiplexar bit a bit N médulos STM-1, para obtener STM - N

2.2.5. Estructura de multiplexacion SDH
Una trama se puede representar mediante un mapa de dos dimensiones, el
cual comprende N filas y M columnas de cuadros, cada uno de estos

representa un byte de 8 bits dentro de una sefial sincrénica.

La trama SDH STM-1 se ha descrito como el nivel base de la capacidad de
transporte de SDH, consta de 2430 bytes, los cuales pueden dividirse en tres

areas principales:
« Area de payload que contiene 2349 bytes
« Area de puntero de Unidad Administrativa que contiene 9 bytes

» Area de cabecera de seccion que contiene 72 bytes

2.2.5.1. El Area de Payload

Sefales de todos los niveles de PDH pueden ser acomodadas en SDH
empaquetandolas juntas en el area de payload de la trama STM-1. El proceso
de empaquetado de sefiales PDH involucra un numero de diferentes

estructuras.

Los tributarios plesincronos estdn mapeados en un contenedor de tamafio
apropiado, y un niumero de bytes conocido como cabecera de camino (POH)
es afadido al mismo para formar el contenedor virtual (VC) en el que se basa
esta trama. La cabecera de camino proporciona informacion para su uso en la

gestion extremo a extremo de un camino sincrono. La informacién de la
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cabecera de camino asociado con un VC-1/VC-2 difiere a la recogida en la

cabecera asociada a los VC-3/VC-4.

2.2.5.2. El Puntero de Unidad Administrativa

Una vez afadida la cabecera de camino al contenedor virtual, se le posiciona
en una unidad tributaria (TU) o una unidad administrativa (AU) con un puntero
indicando al comienzo del contenedor virtual relativo al TU o al AU, segun sea
el caso. Los VC-1s y VC-2s son posicionados en TU mientras que los VC-4 son
posicionados en un AU. En Europa, los VC-3 son posicionados en TU-3
mientras que en SONET son posicionados en AU-3. Los AU’s y los TU’s son
empaquetados en sus respectivos grupos; grupos de unidades tributarias
(TUG’s) y grupos de unidades administrativas para AU’s. Los TUG’s son
multiplexados en contenedores virtuales de alto nivel. Los cuales, en su turno,
son posicionados en AU’s con un puntero indicando al inicio del contenedor

virtual relativo al AU.

El area de payload de la trama STM-1 contiene un VC-4 o tres VC-3 con la
posicion del primer byte siendo indicada por el respectivo puntero AU. El uso
de punteros en la trama STM-1 significa que las sefales plesiécronas pueden
ser acomodadas en la red sincronia sin necesidad de emplear buffers.

Esto es porque la sefial puede ser empaquetada en un contenedor virtual e
insertada en la trama en cierta posicion de modo que el puntero indique esta
posicién. Usar el método de punteros es posible al definir los contenedores
virtuales sincronos ligeramente mayores que la carga util que portan. Esto
permite a la carga deslizarse un tiempo relativo a la trama STM-1 en la cual

esta contenido.

El resultado de esto es que, para cualquier flujo de datos, es posible identificar
sus canales tributarios individuales, e insertar o extraer informacion, y de este

modo superar uno de los principales inconvenientes del PDH.

2.2.5.3. La Cabecera de Seccion

Los bytes de la cabecera de seccién (SOH) son usados para la comunicacion
entre elementos adyacentes de equipos sincronos. De este modo, ademas de
ser utilizados para la sincronizacion de trama, también realizan una gran

variedad de facilidades de gestion y administracion.



37

Las sefales tributarias individuales se ensamblan dentro del CV-4 para su

transporte intacto a través de la red SDH.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de la estructura de
multiplexacion STM-N descrita en la Recomendacion G.709 ITU-T. El diagrama
muestra la posibilidad de tener dos caminos de multiplexacion: uno via las

unidades administrativas AU-3 y AU-4, y el otro via VC-4 y AU-4.

x1 XN
ey - }--+i‘9—> AUG }—»
—
[x?r

139.264 Khitfs

TUG-3

x1
—— Multiplexacidon
-

—— Mapealo
34 368 Khitls

------- Puntero
TUG-2
- ] Procesamiento de punteros
o | BB ) » TERIZ) 3
—
2. 0458 Khitis

Figura 2.5 Arquitectura SDH



38

2.3. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS MICROONDAS

Durante la segunda guerra mundial el desarrollo de los sistemas microondas
recibieron un gran estimulo, ya que en esta época los paises tuvieron la
necesidad de usar radares de alta resolucion los cuales tenian que ser capaces
de detectar barcos y aviones enemigos, a partir de esta época los sistemas
microondas tuvieron un desarrollo acelerado y sus aplicaciones no se limitaron
a objetivos militares, sino que fueron capaces de aplicarles en campos muy
diversos como el control de trafico aéreo, trafico marino y principalmente en el

area de las telecomunicaciones (terrestres y satelitales).

En los Ultimos afos las frecuencias de microondas han sido utilizadas

ampliamente en telecomunicaciones:

- En tierra, las telecomunicaciones con microondas se utilizan con antenas

repetidoras, necesarias a lo largo de un camino o trayecto de comunicacion.

- En el espacio, los satélites se emplean como estaciones retransmisoras de
microondas. Estos satélites tienen una enorme capacidad y dado los avances

tecnoldgicos las nuevas generaciones de satélites seran ain mas potentes.

A los sistemas microonda se los puede definir como la forma eficiente de
transmitir informaciéon utilizando enlaces punto-punto como medio de
transmision por el espacio libre, es decir requerimos de una antena transmisora
y otra receptora para efectuar la comunicacion, sin embargo en un enlace de
radiocomunicaciones terrestre detras de las antenas emisora y receptora, hay
toda una circuiteria capaz de generar, distribuir, modular, amplificar, mezclar,

filtrar y detectar la seial.

2.3.1. Ventajas de radiocomunicaciones por microorg

Los radios microondas propagan sefiales a través de la atmdsfera terrestre
para poder transmitir informacion a largas distancias, es decir los sistemas de
radio con microondas tienen la ventaja de llevar miles de canales individuales
de informacion entre dos puntos sin la necesidad de usar cables metalicos o
fibras dpticas que implican una infraestructura mas compleja que inclusive
requeririan adquirir derechos para poder instalarlos en propiedades privadas,

ademas los sistemas de radio se adaptan mejor a zonas montafiosas, terrenos
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boscosos y grandes extensiones de agua, es por esto que hemos rescatado las

siguientes ventajas que prestan los sistemas de radio por microondas:

2.3.2.

Los sistemas de radio no necesitan adquisicion de derecho de via entre
estaciones, como si lo deben tener los sistemas cableados.

Para que pueda operar un radioenlace se requiere la construccion o
alquiler de una pequefia extension de terreno para colocar una torre o en
su defecto alquilar una parte de una torre construida para colocar las
antenas.

Gracias a las frecuencias que manejan los enlaces de radio se puede
tener gran cantidad de informacion transportada.

Al usar enlaces de microonda a altas frecuencias se requieren antenas
de menor tamafio, lo que facilita su disefio y su instalacion.

Debido a la propagacion de las ondas de radio no se requieren
repetidores para amplificar las sefales, en cortas distancias
generalmente estos se usan cuando esta obstruida la linea de vista.
Puede superarse las irregularidades del terreno eligiendo sitios
adecuados y antenas elevadas.

La regulacion solo debe aplicarse al equipo, puesto que las
caracteristicas del medio de transmision son esencialmente constantes

en el ancho de banda de trabajo.

Desventajas de los enlaces microondas

Explotacion restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces
(necesita visibilidad directa)

Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras cuando sea
conveniente.

El factor climatico puede ocasionar desvanecimientos intensos y
desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de diversidad y

equipo auxiliar requerido, supone un importante problema en disefo.

El factor limitante de la propagacion de la sefial en enlaces microondas es

la distancia que se debe cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas

esta distancia debe ser libre de obstaculos. Otro aspecto que se debe

sefalar es que en estos enlaces, la linea de vista entre el receptor y el



40

transmisor debe tener la altura necesaria para garantizar el despeje de la

primera zona de Fresnel.

2.3.3. Estructura de los enlaces microondas
Un radioenlace esta constituido por equipos terminales y repetidores

intermedios, en la siguiente figura se da una representacion esquematica:

Estacidn

Estacidn
Terminal

Terminal

H

Redondez de la Tierra

Figura 2.6: Estructura general de un radioenlace

En la grafica podemos observar la estructura de un radioenlace, en donde se
pueden notar las estaciones terminales y la estacion repetidora con sus
respectivos transmisores y receptores; notamos el uso de una estacién
repetidora, ya que la redondez de la tierra es una limitante para realizar enlaces
de gran longitud con un solo par de antenas, ademas se indica la reutilizacion

de frecuencias debido a las limitaciones de los recursos espectrales.

En los radioenlaces, ademas de las estaciones repetidoras tipicas donde la
seflal efecta un transito, suelen existir otras estaciones intermedias
denominadas nodales, donde se demodula la sefial, bajando a banda base vy,

en ocasiones, procediendo a la extraccién-insercion de canales.

2.4. QUE ES UN RADIO ENLACE

Un radio enlace es cualquier interconexibn entre dos terminales de
telecomunicaciones efectuada por ondas radioeléctricas. Cuando los terminales
son fijos, se habla de radioenlaces de Servicio Fijo, si algun terminal es mdvil,
se engloba al radioenlace dentro del amplio concepto de sistemas o0 Servicios
Moviles; si todos los terminales estan en la Tierra, se califica los radioenlaces

como radioenlaces terrenales, reservandose el término radioenlace espacial o
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por satélite cuando en un enlace intervienen uno o mas repetidores situados a

bordo de un satélite.

Los radioenlaces terrenales, como sistemas de radiocomunicaciones entre
puntos fijos situados en la superficie terrestre, proporcionan una capacidad de
transmision de informacion con unas caracteristicas de disponibilidad y calidad

determinada.

Los sistemas de radioenlaces se explotan generalmente entre unos 2 [GHz] y
50 [GHz], dependiendo de su capacidad, debido a que la mayoria de los
sistemas de radioenlaces de servicio fijo terrestres utilizan frecuencias en la

region de las microondas, se les llama también radioenlaces de microondas.

Cuando se tiene un enlace via microondas lo usual es que se transporten
sefales multiplexadas, guardando similitud con los sistemas de transmision
multiplex por linea, con la diferencia que en los enlaces microondas el portador
es radioeléctrico, en vez de ser metalico u éptico; esta caracteristica de los
radioenlaces microondas implica tener sistemas con modulacién de portadora,

es decir que no se puede realizar una transmision en banda base.

Segun el tipo de modulacion que manejen los radioenlaces, estos se pueden

dividir en 2 categorias, las mismas que utilizan una tecnologia especifica.

2.4.1. Radioenlaces analdgicos
En este tipo de radioenlaces la portadora se modula en frecuencia (FM), este

tipo de transmision cada dia est4 en desuso.

2.4.2. Radioenlaces digitales

Cuando se realiza la transmision usando este método, la modulacion en la
portadora es digital, de tipo binario o multinivel. Para este tipo de transmisién
se usa muchas variantes de la modulacién de fase coherente: PSK binaria,
PSK cuaternaria, PSK diferencial, PSK desplazada, asi como también
modulaciones multinivel mixtas de amplitud y fase del tipo MQAM (M= 16, 64,
128).

La sefial moduladora puede ser muy variable: sefiales de voz y de mdusica
digitalizada, sefiales de datos y de red de servicios integrados de datos, video

digitalizado, mudltiplex digital de canales de 64 Kbps, mdultiples de orden
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superior de las jerarquias digitales plesiocrona (PDH) o sincrona (SDH), todas

estas normalizadas por la UIT-T.

Ademas a los enlaces de microondas también se los puede dividir dependiendo
del numero de canales telefonicos para radioenlaces analégicos o por la
velocidad de bits para radioenlaces digitales, dependiendo de su velocidad se

dividen de la siguiente manera
» Baja velocidad, hasta 2 [Mbps]
» Capacidad media, hasta 8 [Mbps]

e Alta capacidad, velocidad mayor o igual que 34 [Mbps]

2.4.3. Caracteristicas de los radioenlaces

Debido a que los radioenlaces hacen uso de la propagacion troposférica, se
requiere gque exista linea de vista para que se lleve a cabo la transmision, es
por esto que, debido a las limitaciones que presenta la redondez de la Tierra y
los obsticulos geograficos que presenta el terreno, se necesita de estaciones
repetidoras para cubrir enlaces de gran longitud que asi lo requieran;
simplificando este hecho se puede considerar que un radioenlace esta
constituido por dos estaciones terminales y un conjunto de estaciones
repetidoras intermedias por las cuales Unicamente se produce el transito de la

sefal transmitida.

A la seccion del enlace radioeléctrico comprendido entre un terminal y un
repetidor o entre dos repetidores, se le denomina vano, la longitud del vano
tiene un limite superior que se encuentra en el orden de los 80 [Kms] para
frecuencias inferiores a los 10 [GHz], esto debido a que el trayecto del rayo
debe considerar el despeje de la primera zona de Fresnel, incluyendo
condiciones normales de refractividad atmosférica; para frecuencias superiores
a los 10[GHz] el factor que limita la longitud de los vanos suele ser la

atenuacion por lluvia.

2.4.4. Consideraciones de disefio en un radioenlace

2.4.4.1. Pérdida en trayectoria por espacio libre pérdidas por dispersion
Son aquellas pérdidas de potencia incurrida por una onda electromagnética al

propagarse por el espacio sin ninguna absorcion o reflexion de energia de los
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objetos cercanos, estas pérdidas son directamente proporcionales a la
distancia de separacién entre los equipos terminales, se define por la siguiente

ecuacion.

304
"~ 480mip2

Lp

Donde: Lp = pérdida en trayectoria por el espacio libre [adimensional]
D= distancia entre transmisor y receptor [km]
f = frecuencia de la portadora [GHZ]
A = longitud de onda [m]
c = velocidad de la luz en el espacio libre [3 x 10° m/s]
Expresado en decibeles esta ecuacion se obtiene:

Lp(dB) =924+ 20logD + 20logf Ec. 2.1
2.4.4.2. Zonas de Fresnel
Debido a la propagacion de microondas se genera un frente de onda desde el
transmisor hacia el receptor, cada punto de este frente de onda se convierte en

una fuente secundaria que genera un nuevo frente de onda y que en algunas

posiciones se tendra un trayecto alternativo entre repetidores.

Tx =— — Rx

Figura 2.7: Propagacion de sefiales microondas

El lugar geométrico que contiene trayectorias alternativas diferentes en

multiplos de A/ 2 se denominan zonas de Fresnel.

La distancia de los puntos de estas trayectorias alternativas difieren en un
multiplo de AN 2 respecto de la distancia entre transmisor y receptor y

contribuyen al campo generando una elipsoide, si realizamos un corte
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transversal a esta elipsoide podemos considerar el plano resultante como

dividido por circulos concéntricos.

Las zonas de Fresnel son consideradas como el espacio que contiene las
trayectorias alternativas en funcion de n A / 2, se recomienda tener despejada
la primera zona de Fresnel en un 100% ya que por las variaciones
meteoroldgicas el radio efectivo de la Tierra puede variar, es tolerable que la
primera zona de Fresnel se encuentre libre de obstaculos en al menos el 60%.

P2
P1

RF1
Tx Rx

d1 2

Figura 2.8 Diagrama de la zona de Fresnel

A
TxP1Rx = TxRx + = .
*ELAX = TXRY Y S primera zona de Fresnel

A
TxP2Rx = TxRx + 25 Segunda zona de Fresnel

Para calcular el radio de la primera zona de Fresnel se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ledlsd2 .
Rrp= 220772 108

N i Ec. 2.2
Donde:

Rr1 Radio de la primera zona de Fresnel (m)

4 Longitud de onda

d1 es la distancia desde el transmisor al punto de medida [Km].
d2 es la distancia desde el punto de medida al receptor [Km].

d es la distancia total del enlace [Km].

f es la frecuencia en [MHz].

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre [3 x 10° Km/s]
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Se debe mantener libre la primera zona de Fresnel con el fin de asegurar la

propagacion de las ondas en espacio libre, para ello se debe verificar que la

altura de despeje sea mayor al radio de la primera zona de Fresnal:

» Hdes > RF1

ha i
i
Hyis gl
k1
|
H1
L
| &
hakh -
vidil d1 vy dz2
A [ =]
D

Figura 2.9: Grafico para el célculo de la altura de  despeje
Donde:

d1= distancia desde el punto de transmision al obstaculo [Km]
d2= distancia desde el punto de recepcion al obstaculo [Km]
hc = altura sobre el nivel del mar del obstaculo [Km]
hl=altura sobre el nivel del mar del punto de transmisién [m]
ha =altura de la antena de transmision desde el suelo [m]
h2=altura sobre el nivel del mar del punto de recepcion [m]
hb =altura de la antena de recepcion sobre el suelo[m]

Hdes = amplitud de despeje [m]

Hvis = altura a la linea de vista sobre el obstaculo [m]

hab = altura de abultamiento sobre el obstaculo [m]

a = 6370 Km Radio de la Tierra

h2

H2
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k = 4/3 coeficiente de correccion del radio de la tierra para atmosfera estandar

De la figura 1.25, se tiene:
x _ dl
hR2—h1  d

dl(h2 —h1)

X = -
a

dl(h2—hl)

Hvis = hl+
== d Ec. 2.3

k'c = hc + hab

dl =42
hc=ho+ T

2ek=xn
Hdes =Hvis—h'c

Ha 1l_l_cz"l:-:f.I:FE'E—F;!l:I 1 dl=d2
aes =0 d T T S kea Ec. 2.4

El margen de despeje se considera la distancia entre este valor y el radio de la
primera zona de Fresnel

M = Hdes — Rg; Ec. 2.5
Si M > 0, la primera zona de Fresnel esta libre o parcialmente obstruida

Si M < 0, la primera zona de Fresnel se encuentra obstruida, caso que no es

compatible en microondas.

2.4.4.4. Balance de potencia
Existen diversos factores que ayudan y otros que se oponen al avance de la
onda electromagnética, el siguiente esquema nos indica de cierta forma el

balance de potencia.

Figura 2.10: Balance de potencia
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El desempefio de un radioenlace se calcula con la siguiente ecuacion:
Pr=Tx—-Lt+At—Lp+Ar—Lr Ec. 2.6

Donde:

Pr (dBm) = Potencia de recepcion

Tx (dBm) = Potencia de transmision

Lt (dB) = Pérdida de la linea de transmision en el transmisor

At (dBi) = Ganancia relativa de la antena respecto a una isotropica

Lp (dB) = Pérdida en espacio libre

Ar (dBi) = Ganancia de la antena de recepcion con respecto a una isotrépica

Lr (dB) = Pérdida de linea de transmision en el receptor

Para la aplicacion de la ecuacion se debe considerar que las antenas estan
orientadas en la direccion en la que presentan su maxima ganancia (no se
tiene pérdidas por punteria) y que la polarizacién de la antena transmisora y

receptora es la misma (no hay perdidas por desajuste de polarizacion).

2.4.4.5. Margen de Umbral (Mu)

Considerando que la potencia recibida es mayor que lo requerido por la
sensibilidad del receptor, se tiene un margen, en el que dicha potencia recibida
podria disminuir y se define como:

Mu = Pr — Ur Ec. 2.7
Donde:
Mu (dB) = Margen de umbral
Pr (dBm) = Potencia de recepcién
Ur (dBm) = Umbral de recepcion o sensibilidad del equipo receptor.
2.4.4.6. Sensibilidad del receptor
Se define como el nivel minimo de sefial de radio frecuencia que se puede
detectar a la entrada del receptor y producir una sefial util de informacién

demodulada, para recepcién digital comiinmente se define un BER 10° y otro a

un BER de 10-3. Los fabricantes de equipos de microondas especifican los
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valores de umbral del receptor de sus equipos de radio, en relacion con el

ancho de banda del sistema.

2.4.4.7. Margen de desvanecimiento

Al propagarse una onda electromagnética por la atmdosfera terrestre, la sefial
puede sufrir pérdidas por el espacio libre 6 pérdidas intermitentes de
intensidad, las cuales se denominan desvanecimiento ya que se pueden
atribuir a diversos fenOmenos como perturbaciones meteorolédgicas (lluvia,
nieve, granizo, etc.), propagacion por trayectorias multiples debidas a la
reflexion en montafas, edificios, vehiculos, personas, etc., y a una superficie
terrestre irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se
agrega una pérdida adicional a la pérdida en espacio libre. A esta pérdida se le

llama margen de desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de

confiabilidad del sistema.

Al resolver las ecuaciones de confiabilidad de Barnett- Vignant para una
disponibilidad anual especifica en un sistema no protegido sin diversidad se

obtiene la siguiente ecuacion:

F,, =30log D +10log(6ABf )—10log(l1 - R)—70

Efecto de trayectoria  sensibilidad del objetivos de

Multiple terreno confiabilidad Ec. 2.8

Siendo:
Fm = margen de desvanecimiento [dB]
D = distancia entre transmisor y receptor [km]
f = frecuencia de la portadora [Ghz]
(1-R) = objetivo de confiabilidad del enlace
R = confiabilidad cuyo valor estandar es de 99,99%
(1- R)y=1-10,9999 = (,0001 Ec. 2.9
A = factor de rugosidad

= 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso
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=1 sobre un terreno promedio
= 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafiloso

B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad

anual
= 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual
= 0.5 para areas calientes y himedas
= 0.25 para éreas continentales promedio
= 0.125 para areas muy secas 0 montafiosas

Para que el sistema disefiado cumpla con el objetivo de confiabilidad, se
requiere que el margen de umbral del sistema (Mu), sea mayor al margen de

desvanecimiento (Fy), asi:

Mu = Fy
Pr e : :
14 -'Hra ‘Lu_l ;_J' .-’ ‘ P — ]l‘
If ; [ | W
i} | FM
L | f , Margen de desvanecimiento
r
<— Mu
Ur L

Figura 2.11: Representacion grafica de la relacion entre Mu y FM para un enlace

2.4.4.8. Confiabilidad del enlace
Se determina por el porcentaje de tiempo probable que un enlace no se
interrumpe a consecuencia del desvanecimiento. A partir del margen de

desvanecimiento (Fy), se puede obtener la confiabilidad del sistema asi:

P—6+107+CsfsD3+10 "ho
R={1-P)+100 Ec. 2.10
Donde:
P = Indisponibilidad del sistema en el afio

R = confiabilidad del sistema, expresada en porcentaje
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f = frecuencia de la portadora [Ghz]

D = distancia entre transmisor y receptor [km]

Fum = margen de desvanecimiento [dB]

C = factor dependiente del terreno (A*B) [adimencional]

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha desarrollado
recomendaciones, en las que detalla los objetivos que deben cumplir los
enlaces digitales.

La UIT en la recomendacion G.801, define modelos de redes de transmision
digital, para la asignacién y distribucion de objetivos de calidad a los sistemas

de transmision.

i |
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i i
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[ d
T 1 1
5 ! | 1
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i |
- T T T T !
: | | | | i

I I I |
: Grado | Grade I Grada ] Grada | Grads I
i Local | Medio { Alte H Medio H Loeal i
- I 1
I I I |

i |
: f ! ! | i

Figura 2.12: Objetivo de calidad segun la UIT

HRX (conexién ficticia) incluye una variedad de sistemas de transmision,
equipos de multiplexaciéon y de conmutacion, en los que puede efectuar
estudios de calidad global a fin de preparar objetivos de calidad.

Para radioenlaces digitales, la indisponibilidad total sera de 0,3 % repartido de
forma proporcional a la longitud del enlace, hasta una distancia minima de 280
Km, por debajo de la cual el porcentaje se mantiene constante. Al estimar la
indisponibilidad, se debe incluir todas las causas, que interviene en la

transmision, propagacion y recepcion de la sefial de radio.

Por consiguiente, si L es la longitud del enlace, el objetivo de indisponibilidad

total es:

0,3 =280 )
o = e = 3 =7 I
P >s00 0 003368% [ =280 km Ec. 2.11
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La confiabilidad podemos definirla como el complemento de la indisponibilidad,

asi:

Ry =999664% [ <280 km

2.4.4.9. Indisponibilidad de los equipos
La indisponibilidad es el resultado de fallos o averias en equipos y se la puede

expresar como:

MTTR
V=) = 1B+ arrTR * 1O Ec.2.12
MTTR
MTBF >>> MTTR Ue(%) > grgp = 100

Donde:
U=(%)= porcentaje de indisponibilidad de equipos

MTBF= (Mean Time Between Failures). Tiempo medio entre fallos, expresado

en horas

MTTR= (Mean Time to Repair). Tiempo medio de reparacion, corresponde al
valor medio del tiempo que transcurre entre la produccion de la averia y el
restablecimiento de la operacion del equipo, depende del disefio del equipo y

de la periodicidad de mantenimiento.

2.5. PLANES DE FRECUENCIA - ANCHO DE BANDA EN UN
RADIOENLACE POR MICROONDAS

En una estacion terminal se requiere dos frecuencias (emision y recepcion) por
radiocanal, cada estacion repetidora que tiene como minimo una antena por
cada direccion, debe considerar que las frecuencias de emision y recepcion
estén suficientemente separadas debido a las siguientes consideraciones:

e La gran diferencia entre los niveles de las sefiales emitida y recibida, que
puede ser de 60 a 90 dB.

» La necesidad de evitar los acoples entre ambos sentidos de transmision.

« La directividad insuficiente de las antenas sobre todas las ondas

meétricas.
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La asignacion de frecuencias a las estaciones se realiza segun planes de
frecuencias, empleandose dos frecuencias para cada radiocanal, siendo
iguales entre si las frecuencias de transmision y las de recepcion en cada
estacion, esta técnica produce interferencia cocanal, solventando este

inconveniente, con el cambio de polarizacion de las antenas en cada vano.

2.5.1. Utilizacion del espectro radioeléctrico par#os enlaces microondas

El Reglamento de Radiocomunicaciones atribuye varias bandas de frecuencia
a los radioenlaces del Servicio Fijoen 2, 4,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18,
23, 27, 31, 38 y 55 [GHz]. De forma periédica, la UIT-R ha ido desarrollando
recomendaciones relativas a la canalizacion de esas bandas para radioenlaces

analdgicos y digitales.

2.5.1.1. Planes de disposicion de radiocanales
Un plan de disposicion de radiocanales, o plan de canalizacion, establece para
una banda y capacidad determinadas, valores para los siguientes parametros

componentes del plan:
+ Numero de radiocanales que pueden utilizarse en la banda.

« Separacién entre frecuencias adyacentes y entre frecuencias extremas y

los bordes de la banda.
« Bandas de guarda.
« Valores de las frecuencias portadoras.
+ Polarizaciones.
« Frecuencia central de la banda.
« Anchura de la banda.
+ Anchura de RF de las diferentes portadoras.
« Tipoy capacidad del radioenlace.

El objetivo primordial de todo plan es el de optimizar la utilizacion del espectro
radioeléctrico y minimizar las interferencias, ademas estos planes también

facilitan:

. Lainterconexién en RF de radioenlaces, en circuitos internacionales.
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« Laintercalacidon de radiocanales adicionales.
« Las transmisiones mixtas de radiocanales analdgicos y digitales.

En general, todo plan de canalizacién divide la banda en dos mitades; en cada
emplazamiento las frecuencias de cada semibanda se utilizan para transmision

y
alternando la polarizacion.

para recepcion, respectivamente. Los radiocanales adyacentes van

2.6. BANDAS DE FRECUENCIA

Para la atribucion de las bandas de frecuencia se han dividido el mundo en tres

regiones, las cuales estan representadas en el siguiente mapa.
Region 1: Comprende Europa y Africa
Region 2: Comprende toda América

Region 3: Comprende Asia y Oceania
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Figura 2.13 Mapa de regiones de frecuencia

2.6.1. Bandas no Licenciadas

Son aquellas que para sus usos estan exentas del permiso de instalacion,
operacion y asignaciones de espectro radioeléctrico, asi como también no
estan afectadas al pago por concepto de canon por el uso de espectro

radioeléctrico.

Las siguientes son las bandas no licenciadas:



902 - 928 MHz

Atribuidas a titulo secundario para servicios fijo y/o movil, publico y/o privado de

telecomunicaciones.
2 400 - 2 483 MHz

Atribuidas a titulo secundario para servicios fijo y/o movil, publico y/o privado de

telecomunicaciones.
5150 - 5 250 MHz

Atribuidas a titulo secundario para servicios fijo y/o movil, publico y/o privado de

telecomunicaciones para su uso en interiores
5250 - 5 350 MHz

Atribuidas a titulo secundario para los sistemas de acceso inalambrico para la

prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones fijos y/o moviles
5470-5725MHz

Atribuidas a titulo secundario para los sistemas de acceso inalambrico para la

prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones fijos y/o moviles
5725 -5 850 MHz

Atribuidas a titulo secundario para servicios fijo y/o movil, publico y/o privado de

telecomunicaciones

Sin perjuicio de lo sefialado anteriormente aquellos que hagan uso de las
bandas de frecuencias deberan sujetarse a la normatividad técnica, como por

ejemplo:

La potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) debe sujetarse a las

siguientes caracteristicas:

Para las bandas 902 — 928 MHz, 2400 — 2483,5 MHz y 5725 — 5850 MHz, la

PIRE maxima utilizada no debera exceder de 36 dBm (4 W)

Para las bandas 5150 — 5250 MHz, la PIRE maxima utilizada no debera
exceder de 23 dBm (200 mW) en espacio cerrado.

Para la banda 5250 — 5350 MHz y 5470 — 5725 MHz, la PIRE méaxima utilizada
no debera exceder de 30 dBm (1W)
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Esta prohibido el uso de amplificadores transmisores o cualquier otro

dispositivo similar que altere las condiciones de PIRE méxima establecidas.

Para las aplicaciones en espacio abierto el transmisor debera estar instalado
en un ambiente de facil acceso a fin de facilitar la labor de supervision de las

autoridades.

Los equipos que operen en las bandas 5250 — 5350 MHz y 5470 — 5725 MHz
deberan emplear un mecanismo de control de transmisibn de potencia,
debiendo tener capacidad de operar al menos a 6 dBm por debajo del valor
medio del PIRE.

Los equipos que operen en las bandas 5250 5350 MHz y 5470 — 5725 MHz
deberan emplear un mecanismo de deteccion de radar de seleccién dinamica

de frecuencia.

2.6.2. Bandas Licenciadas

Estas bandas reguladas permiten una asignacion de frecuencia exclusiva,
minimizando interferencia y garantizando un alto rendimiento en transmision del
tipo portadora. En este tipo de bandas de frecuencia se ofrece una transmision
de alta confiabilidad a través de largas distancias y terrenos dificiles,
particularmente sobre agua y terrenos parcialmente obstruidos.

Las licencias o permisos para operar enlaces de microondas, puede resultar un
poco dificil ya que las autoridades deben de asegurarse que los enlaces no

causen interferencia a los enlaces ya existentes.

La desventaja de la banda licenciada es que, justamente, debe pagarse por el
uso de la frecuencia. El servicio tiene, entonces, un costo de instalacion y un

abono mensual.

Para la utilizacién de estas bandas de frecuencia se debe seguir términos y
definiciones establecidas por El Reglamento de Radiocomunicaciones de la
UIT, el cual es aplicado mundialmente, para la utilizacion de este tipo de
bandas de frecuencia, se debe tener claro 3 conceptos que son muy

importantes:

Atribucién (de una banda de frecuencias): Inscripcién en el cuadro de
atribucion de bandas de frecuencias, de una banda de frecuencias
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determinada, para que sea utilizada por uno 0 mas servicios de
radiocomunicacién terrenal o espacial o por el servicio de radioastronomia en

condiciones especificadas.

Adjudicacion (de una frecuencia o de un canal radio  eléctrico): Inscripcion
de un canal determinado en un plan, adoptado por una conferencia
competente, para ser utilizado por una o varias administraciones para un
servicio de radiocomunicacion terrenal o espacial en uno o varios paises o

zonas geograficas determinadas y segun condiciones especificadas.

Asignacion (de una frecuencia o de un canal radioel  éctrico): Autorizacion
gue da una administracion para que una estacion radioeléctrica utilice una

frecuencia o un canal radioeléctrico determinado en condiciones especificadas.

Cabe mencionar que para la atribucion de bandas a los distintos servicios, su
uso y control, en cada pais se debe elaborar un Plan Nacional de Frecuencias,

el mismo que se fija en las recomendaciones realizadas por la UIT.

De acuerdo al Plan Nacional de Frecuencias, y tomando en cuenta que para el
presente proyecto se usara la banda de los 7GHz, se indica en la siguiente

tabla las especificaciones para esta banda.
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Tabla 2.6: Plan Nacional de Frecuencias para la ban da de los 7 GHz.

En la tabla podemos observar que estd se divide en las especificaciones
indicadas por la ITU la cual se denota como region 2 y las especificaciones
regidas por el Ecuador, como se puede apreciar son casi similares con la
diferencia que en esta banda de 7 GHz en Ecuador se usa Unicamente para el
servicio fijo de telecomunicaciones en tanto que para la ITU se usa también
para servicios moviles de telecomunicaciones; ademas a esta banda le
corresponde la nota EQA.50 la misma que especifica lo siguiente “Las bandas
235 — 245 MHz, 360 -370 MHz, 430 — 440 MHz, 902 — 929 MHz, 934 — 935
MHz, 951 — 956 MHz, 1427 — 1525 MHz, 3700 — 4200 MHz, 5925 — 6425 MHz,
7100 — 8500 MHz, 14,4 — 15,35 GHz, 17,7 — 18,9 GHz y 21,2 — 23,6 GHz se
utilizan para el servicio FIJO.



Capitulo 3

3. DISENO DE LA RED PARA EL ENLACE
MICROONDAS QUITO - LAGO AGRIO.
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3.1. CONSIDERACION DEL DISENO

Este radio enlace esta disefiado para soportar diferentes tipos de datos gracias
a que su capacidad permite transmitir datos que requieren un gran ancho de

banda:

A continuacion se realizara un analisis de los distintos tipos de datos que la red

puede soportar.
* Mensajeria de texto / IM

El trafico es infrecuente y asincrénico que puede tolerar latencia, se puede
utilizar un ancho de banda de 1 Kbps.

» Correo electrénico

El correo electronico es asincrénico e intermitente, por lo tanto va a tolerar
la latencia. Admite el envié de archivos adjuntos grandes, correo no
deseado y virus por lo que el ancho de banda utilizado aumenta

significativamente.

Es un servicio de red que permite a los usuarios enviar y recibir mensajes
rapidamente mediante sistemas de comunicacidn electrénicos.
Principalmente se usa este nhombre para denominar al sistema que provee
este servicio en Internet, mediante el protocolo SMTP, aunque por
extension también puede verse aplicado a sistemas analogos que usen

otras tecnologias.

« Navegadores web

Los navegadores web utilizan la red cuando se solicitan datos, al buscar
imagenes pesadas, descargas, etc., la utilizacion del ancho de banda
aumenta significativamente.

* Flujo de audio (streaming)

Cada usuario de un servicio de flujo de audio va a utilizar una cantidad
constante de un ancho de banda relativamente grande durante el tiempo
que esté activo. Puede tolerar algo de latencia pasajera mediante la
utilizacibn de mucha memoria de almacenamiento temporal en el cliente
(buffer).
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» Gestor de asistencia Remota

Un gestor de asistencia remota basicamente es un programa que permite a

un usuario de la red con la cual tiene comunicaciones obtener el control de

una maquina ubicada en cualquier punto de la red, normalmente se utiliza

para dar soporte a redes remotas.

e Flujo de video (streaming)

Como el flujo de audio, un poco de latencia intermitente es superado

mediante la utilizaciébn de la memoria de almacenamiento temporal del

cliente. El flujo de video requiere de alto rendimiento y baja latencia para

trabajar correctamente.

e Aplicaciones para compartir archivos Peer-to-Peer ¢ omo
(BitTorrent, KaZaA, etc.)

Si bien las aplicaciones par a par (peer-to-peer) toleran cualquier cantidad
de latencia, tienden a utilizar todo el rendimiento disponible para transmitir
datos a la mayor cantidad de clientes y lo mas rapido posible. El uso de
estas aplicaciones causa latencia y problemas de rendimiento para todos

los otros usuarios de la red.
* Voz sobre IP

La Voz sobre IP es una tecnologia que permite la transmision de la voz a
través de redes IP en forma de paquetes de datos, en general, servicios de
comunicaciéon de voz, fax y aplicaciones de mensajes de voz, son
transportadas via redes IP, en lugar de ser transportados via la red

telefénica convencional.

Como con el flujo de audio, VoIP dedica una cantidad constante de ancho
de banda de cada usuario mientras dura la llamada. Pero con VolIP, el
ancho de banda utilizado es aproximadamente igual en ambas direcciones.
La latencia en una conexion VolP molesta inmediatamente a los usuarios ya
que una demora mayor a unas pocas decenas de milisegundos es

inaceptable.

El disefio de esta red se basa en un enlace conformado por dos puntos finales
y cinco repetidores. Los puntos finales se ubican en Quito y en Lago Agrio, y

los repetidores se encuentran dispersos en el trayecto de estos puntos.
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Los lugares en los que se ubicaran los repetidores tiene la capacidad de

brindar cobertura a las zonas pobladas que se encuentran a su alrededor.

3.1.1. Esquema de la red:

m. ouITa >
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® TONAS ALEDARAS
® REPETIDORAS - BACKBOMNE
O PUNTOS TERMIMNALES

Figura 3.1: Esquema del radio enlace

Los factores mas importantes que determinan las prestaciones de un sistema
fijo de acceso inalambrico, ademas de la eleccion de los equipos de radio y de
sus parametros de funcionamiento son la buena ubicacion de las antenas y la
eleccion de un canal libre de interferencias, es por esto que para el disefio de
este radio enlace se utilizara la banda de 7 GHz ya que es una banda
licenciada y por ende se evitara interferencias y los desvanecimientos de la

sefal, alcanzando una alta disponibilidad en el sistema.

3.2. DISENO DE RED

En el disefio de la red se ha considerado la topologia del sector para poder
escoger la mejor ruta inalambrica a seguir a través de radioenlaces ubicados
en determinados puntos de elevaciones geograficas, los puntos escogidos
pertenecen a sitios en los cuales existen torres instaladas y con esto se

consigue garantizar que exista energia eléctrica, infraestructura, facilidades de
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acceso, linea de vista, seguridad de los equipos, lo cual nos permite disminuir

costos tanto de instalacion como de soporte y mantenimiento.

La red consta de 7 puntos los cuales se mencionan a continuacion:

3.2.1. Estacion Carretas (Quito)

Se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha en el cantén Quito, ubicada
a 2948 metros sobre el nivel del mar es considerado como un sitio estratégico
para el desarrollo de las comunicaciones tanto en la provincia, como en sus
alrededores, ya que gracias a su ubicacién se puede disefiar enlaces que
tengan como destino el norte y la regién oriental del pais, asi como también los
sectores de la ciudad de Quito, en donde el movimiento comercial y

empresarial es mas importante y representativo.

Figura 3.2: Estacién Carretas - Quito

3.2.2. Estacion Guamani

Se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha en el cantén Papallacta, se
considera un sitio estratégico ya que se encuentra a una altura 4338,6 mts.
sobre el nivel del mar y sus coordenadas son 00°19'12.06" S, 78°11'30.48" W.

La situacion geografica del cerro Guamani permitira que las zonas aledafias
como Papallacta, Pintag, ltulcachi, Malauco, Clemencia, Alangasi, Selva
Alegre, La Merced, Paluco, Pifo, Chantag, puedan utilizar el backbone

disefiado.
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La infraestructura con la que cuenta el Cerro Guamani prestara los servicios

necesarios para el funcionamiento de los equipos.

Figura 3.3: Estacion Guamani

3.2.3. Estacion Condijua

Estd ubicado en la provincia del Napo en la cuidad de Baeza en el cantén
Quijos, se encuentra situado a una altura de 2398,9 metros sobre el nivel del
mar y sus coordenadas son 00° 29’ 01.50” S 77° 54’ 03.00” W, lo que permitira
que los lugares aledafios como Baeza, Bermeo, Sardinas y San Francisco de

Borja puedan utilizar el backbone disefiado.

En el cerro Condijua se cuenta con los servicios necesarios para la adecuacion

de los equipos a instalarse.

Figura 3.4: Estacién Condijua



3.2.4. Estacion Tres Cruces

La situacion geogréfica del cerro Tres Cruces brinda las facilidades para que
los habitantes de las zonas aledafas (Diaz de Pineda, Santa Rosa, EI Chaco,
El Salado) puedan hacer uso de este backbone. Este lugar se encuentra
ubicado en la provincia del Napo en el canton El Chaco, tiene una altura 1928,7
metros sobre el nivel del mar y sus coordenadas son 00° 16’ 23.16” S, 77° 4%
50.34” W.

Figura 3.5: Estacion Tres Cruces

3.2.5. Estacion Reventador

Se encuentra ubicado en la provincia de Sucumbios en el canton Reventador,
los 1572,2 metros sobre el nivel del mar y su posicion geografia 0002'30.00"
S 77381'59.00" W, son apropiados para el disefio de este backbone ya que a
mas de ser una repetidora de los puntos finales permite que los lugares
aledafos (Reventador) puedan hacer uso de los servicios que este radio enlace

proporcionara.

Figura 3.6: Estacion Reventador
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3.2.7. Estacion Lumbaqui

Este cerro se encuentra localizado a 00°1'48.84" N 77° 77°19'7.86" W en la
provincia de Sucumbios en el canton Lumbaqui a una altura 890,7 metros
sobre el nivel del mar lo que permitira que los lugares aledafios como
Lumbaqui y Yasuni puedan utilizar el backbone disefiado.

Figura 3.7: Estacion Lumbaqui

3.2.8. Estacion Lago Agrio
La estacion Lago Agrio se encuentra localizada a 00°05' 2.0" N 76°56' 22" W

a una altura de 312,2 metros sobre el nivel del mar, este corresponde al Gltimo
punto de nuestro radio enlace, a partir del cual se podra distribuir la capacidad
del canal.

s

\f

s
%l

AVAVAVAVA

Figura 3.8: Estacién Lago Agrio

A continuacion se presenta una tabla en la cual se indica los puntos elegidos
para el disefio, tipo de estructura de la antena, ubicacion geogréfica y altura

sobre nivel del mar.
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ESTRUCTURA DE LA

UBICACION GEOGRAFICA

ALTURA SOBRE EL NIVEL

SITIO ANTENA LATITUD LONGITUD DEL MAR
Quito Punto terminal 00°7'12.99"S 7828'26.14"W 29 47,9(msnm)
Guamani Repetidor 00°19'12.06" S | 78°11'30.48" W 43 38,6 (msnm)
Condijua Repetidor 0029'01.5"S 7754'3" W 2398,9 (msnm)
Tres Cruces Repetidor 00°16'23.16" S | 7745'50.34" W 1928,7 (msnm)
Reventador Repetidor 0002'30.00"S | 77911'59.00" W 1572,2 (msnm)
Lumbaqui Repetidor 00°1'48.84" N 77°19'7.86" W 890, 7 (msnm)
Lago Agrio Punto terminal 00°05'2.0" N 76°56'2 2"W 312,2 (msnm)

Tabla 3.1: Ubicacion Geografica de los puntos elegi

Distancias entre enlaces:

dos para el radio enlace

SITIO 1 SITIO 2 LONGITUD DEL ENLACE (Km)
Quito Guamani 38.41
Guamani Condijua 37.10
Condijua Tres Cruces 27.91
Tres Cruces | Reventador 36.33
Reventador Lumbaqui 24.8
Lumbaqui Lago Agrio 42.58

Tabla 3.2: Distancia entre repetidores

Una vez escogidos los puntos a seguir por la red, se seleccionaran los equipos

necesarios para la operaciéon incluyendo la configuracion y caracteristicas que

estos equipos deben tener para que exista comunicacién, ademas es necesario

verificar las especificaciones técnicas de los equipos de radio como la potencia

del transmisor, ganancia de las antenas, sensibilidad del receptor, tasa de

error, disponibilidad, etc.

Para el disefio de este backbone se utilizard equipos SAF ya que nos

proporcionan un sistema de comunicaciones inalambricas seguras y accesibles

de punto a punto, a mas de una alta capacidad (hasta 1200 Mbps) de

transmision, flexibilidad y las ventajas de las redes de comunicaciones

inalambricas.
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3.3. COMPONENTES DEL SISTEMA

Antenna

Outdoor Unit ""\ /
\ o \

LA
Coaxial cable =<
T —

), - el
T

Indoor Unit

Figura 3.9: Partes del sistema microondas

3.3.1. Caracteristicas de los radios a utilizar:

Los radios digitales CFQ permiten una alta capacidad de transmision de datos,
flexibilidad y sus caracteristicas son muy adecuadas para las redes de
comunicacion inalambrica, la serie de los radios digitales CFQ de punto a punto
representan una nueva linea de productos de radios microondas, disefiadas
para cubrir aplicaciones en plataformas PDH y SDH, para satisfacer
necesidades actuales y futuras.

La plataforma de CFQ permite una gran variedad de configuraciones e
interfaces de red que incluyen 16 x E1. 32 x E1, E3 1 6 2 x 100BaseTX
Ethernet, o combinaciones de estas interfacesy 1 x STM-1.

Los equipos CFQ (Equipos de radio de alta capacidad SDH) SAF se compone
de una unidad interior (SD-IDU) y unidad exterior (ODU), la unidad interior esta
disefiada para ser independiente de la frecuencia, y la unidad exterior
independientemente de la capacidad, la ODU puede operar a las bandas de
frecuencia: 6, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 23, 26 y 38 gigahertz.

3.3.1.1. SD - IDU

e Rl o i s i > L
® Al -
o8+ _ °|°
. | Vv
- -
. ‘o 0. +IM

Flug de alimentacién: I Tedlado para cantral y I

-48 Vdc canfieuraci én

Display Slot's parainserddén

de médulos

Figura 3.10: SD - IDU
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En el display se puede identificar 4 Led los cuales representan las alarmas que
se puede presentar en el radio, a continuacién se presenta una tabla con el

significado de alarma de cada Led.

LED

COLOR

DESCRIPCION

Sync

Rojo

OFF

Perdida del sincronismo. El eqipo no esta
operando correctamente

Pérdida de senail (LOS)

Normal

Radio

Rojo

Falla de radio

Nivel de Recieve signal menor al umbral.
Por default este valor es -77 dBm

Posible humedad en los radios

Mal funcionamiento de la etapa de tx
(TxOut=Error)

RF Cable = Short - cable esta en corto
circuito

Rf Cable = Off - cable defectuoso
Indicador de alarma Remota. El mapeo del
lado remoto no ha sido dado

Remote Rojo

SL (Sognal Loss) en el lado remoto

VER alarm: se tiene un alto nivel de BER-
Rate

Label Amarillo

Tabla 3.3: Tabla indicadora de las alarmas enlalD U

En un radio SAF se tiene 4 ranuras universales en la cuales se pude tener las
siguiente interfaces
T

MR EE
: 4port E1 module, balanced (4xRJ-45)

4port E1 module, unbalanced (1xDB-25)

Single E1 module, balanced (RJ-45) + unbalanced (BNC)

H -
== | Single Ethernet module, 100Base-T Ethernet (RJ-45)
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o[ HE R0

= 2port Ethernet module, 2x100Base-T Ethernet (RJ-45)
Single V.35 module
Redundant ALARM/Serial USB Redundant
Power-Supply NMS Ethernet Interface (Optional) MODEM

/o i
N 5 M

e e | [ [ T P . @ \\\\\\\\\\\\\ -

e ”V\'\'\'\

Voice Orderwire  Ethernet STM-1

F;OW? Call Button & Data CZXE1 " §f16x 51 CO”("E‘CtiO” c ODUt.
npu interface Connections ~onnections  Connections  (Optional) onnection
Connection
Figura 3.11: Radio IDU con distintos médulos
3.3.1.2. ODU
et
o 1@ v}

Figura 3.12: ODU - SAF

Factor de forma: la unidad exterior, 288 x 288 x 80mm, 4 kg (11,2 x 11,2 x 3,1
pulgadas, 8,8 libras)

Capacidad estandar: SDH: STM-1 PDH: hasta 155Mbps, 63E1/T1

La capacidad de banda ancha: SDH: 3 x STM-1 PDH: hasta 310Mbps
Modulaciones: QPSK / 16QAM / 32QAM / 128QAM

Puertos: conector N-Type para conectar a la unidad de IDU

Trafico: Ethernet sélo / Ethernet y TDM

Bandas de frecuencias 6, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 23, 26, 38 GHz

Consumo de energia: 24 - 42W
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Los radios SAF nos brindan una gran variedad de par de frecuencias en la
banda de 7GHz, que pueden ser usados para la transmisién y recepcion del
enlace. En esta banda y usando estos radios tenemos una separacion del
duplex de frecuencias de 154MHz, y el ancho de banda para cada frecuencia
es de 28MHz, la informacion sobre el duplex de frecuencias utilizables, se

resume en la siguiente tabla:

Type High Type Low
Channel
no. Tx Frag. Rx Freng. Tx Frag, Fx Freq.
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
Rand A 1 7206 7142 7142 7208
2 7324 7170 7170 7324
Rand B 3 7352 7108 7108 7352
4 7380 7226 7226 7380
Band C 4 7380 T226 T226 7380
5 7408 7254 7254 7408

Tabla 3.4: Rango de frecuencias especificadas por| a ODU

7142 . Frecuencia central 7296 MHz

28 MHz
L

154 MHz

Figura 3.13: Grafico de frecuencia de transmisién y recepcion del equipo
Entre los beneficios que CFQ ofrece tenemos:
» Excelente fiabilidad
* Perfecta modularidad
* Amplia gama de datos e interfaces de voz
» Parametros técnicos pendientes para las interfaces de trafico de radio y datos
* Precios atractivos
* Disefilo compacto y practico

» Bajo consumo de energia
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* El usuario del sistema de gestion amigable

3.3.1.3. Soluciones con radios SAF SDH
Para este tipo de soluciones tenemos ODUs disponibles en las siguientes
bandas de frecuencias 6, 7, 8, 11, 13, 15,18, 23 y 38 GHz.

Solucién 1+0

;’J - ml" -—-§

31E1+ Eth 10 Mbps 32F1+ Eth 10 Mbps

Figura 3.14: Solucién 1+0

En la solucion 1+0 los equipos no presentan redundancia, con este tipo de
solucion podemos transmitir 63 E1 a 20 Mbps con interfaz Ethernet. La
versatilidad que nos brinda esta solucidon es que tenemos la capacidad de

aumentar la capacidad mediante actualizaciones.

Se anexa el Datasheet de los radios SAF que se utilizara.

3.3.2. Caracteristicas de las antenas a utilizar:
Para este disefio se utilizara antenas parabdlicas COMHAT, las cuales estan
disponibles con un diametro de 30, 60, 90, 120, 180, 240 y 300cm, y son

utilizadas con todas las frecuencias comerciales.

Figura 3.15: Gréfico de la antena Comhat

Las antenas y los montajes se hacen en un disefio facil de usar y adaptar en

condiciones severas. Comhat proporciona antenas para la instalacion
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independiente, asi como aplicaciones personalizadas integradas para

radioenlaces. Se anexa el datasheet de las antenas.

3.3.3. Caracteristicas principales del software Rad Mobile

Radio Mobile es un software de libre distribucion para el calculo de radio
enlaces de larga distancia en terreno irregular. Utiliza perfiles geograficos
combinados con la informacion de los equipos (potencia, sensibilidad del
receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.) que quieren simularse,
permite trabajar con frecuencias entre los 20MHz y 40GHz y longitudes de

trayecto de entre 1 y 2000 Km.

Este software utiliza para la evaluaciéon de los enlaces, el perfil geografico de
las zonas de trabajo, la obtencion de los mapas puede realizarse directamente
desde una opcion del software que permite descargarlos de Internet. Hay tres
tipos de mapas disponibles: los SRTM, los GTOPO30 y los DTED. En este
disefio se utiliza mapas SRTM, en los graficos del perfil se puede apreciar que
existe ciertos puntos que bajan de altitud de manera precipitada esto se debe a
que la base de datos que conforma el mapa no dispone de informacion de

estos sitios.

Radio Mobile utiliza para el disefio de radio enlaces el Algoritmo de Longley-

Rice por lo que a continuacion se indica sus principales caracteristicas.

3.3.3.1. Algoritmo de Longley Rice (ITM Irregular Terrain Model)
Este modelo se aplica a sistemas punto a punto y a esquemas de
comunicacion en el rango de frecuencia desde, desde los 40 MHz hasta los

100 GHz, sobre diferentes tipos de terreno.

Para determinar el nivel de potencia recibida sobre un terreno irregular,
utilizando el algoritmo de Longley Rice se utiliza la informacion sobre la
geometria del terreno entre el receptor y transmisor, y las caracteristicas
refractivas de la atmosfera, se aplica principalmente el modelo de reflexion
terrestre de dos rayos, el mismo que considera tanto la transmisién directa
como una componente de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor

y el receptor.
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H1

Figura 3.16: Modelo de dos rayos (rayo directo yra  yo reflejado)

Donde:

H1 = altura de la estacion transmisora [m]

H2 = altura de la estacion recepcion [m]

RD = rayo directo

RR = rayo reflejado

W = angulo de incidencia []

D = distancia del trayecto [m]

De la figura 3.7, se establece la diferencia de trayectos Al ,asi:
Al=TPR-TR

Al = [D? 4 (H, + H:)* T — [D? + (H, - H)T'hs

*
a =2 e Ec.3.1
El angulo de incidencia esta definido por:
+
¢ =tg ‘{%) Ec.3.2

Las perdidas por difraccion por obstaculos aislados son estimadas utilizando el
modelo de “filo de cuchillo” (knife Edge) de Fresnel-Kirchoff, el cual también es
utilizado para analizar los fenémenos de dispersién de la troposfera para de
esta manera poder hacer predicciones a grandes distancias.

El modelo de Longley-Rice trabaja de dos modos:

Modo de descripcion punto a punto, cuando se dispone de informacion
detallada del perfil del terreno, lo que facilita la obtencion de los parametros de

propagacion
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Prediccion del area, cuando no se dispone del perfil del terreno, para lo cual el

método dispone de técnicas para estimar los parametros especificos.

En este modelo los parametros del sistema estdn asociados al conjunto de
equipos de radio involucrados y son independientes de las condiciones
ambientales. Los siguientes parametros del entorno describen estadisticamente
las caracteristicas del lugar en donde opera el sistema, estos parametros son
independientes del sistema de radio.

Variable del entorno irregular Ah: las irregularidades del terreno que se
encuentra entre los terminales se trata como una funcion aleatoria de la
distancia, para caracterizar esta funcion el modelo ITM utiliza un valor Unico de
Ah para representar de forma simplificada la altura promedio de las

irregularidades en el terreno.

Formas del terreno Ah (m)
Plano o superficie del agua 0
Llanura 30
Colinas 90
Montafas 200
Montafas escabrosas 500

Para un nivel promedio Ah=90

Tabla 3.5: Valores sugeridos para el parametro del terreno irr ~ egular

Constante eléctrica del terreno: la permitividad relativa (constante dieléctrica) y

la conductividad de la tierra.



Permitividad Conductividad
Tipo del suelo Relativa (S/m)
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Agua dulce 81 0.010
Agua salada 81 5.000

Por lo general se utiliza las constantes de tierra promedio

Tabla 3.6: Valores sugeridos para las constantes eléctricas de

| terreno
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Refractividad de la superficie Ns: Las constantes atmosféricas y en particular la

refractividad atmosférica, deben ser tratadas como funciones aleatorias de la

posicion y tiempo. En la mayoria de los casos esta funcion aleatoria puede ser

caracterizada por un valor unico Ns que representa el valor normal de la

refractividad cercana al nivel de la tierra o superficie. Usualmente se mide en N

unidades (partes por millon).

Clima Ns (N-unidades)
Ecuatorial 360
Continente subtropical 320
Maritimo subtropical 370
Desierto 280
Continental temperado 301
Maritimo temperado sobre la tierra 320
Maritimo temperado sobre el mar 350

temperado)

En condiciones promedio se utiliza 301 Ns (continental

Tabla 3.7: Valores sugeridos para Ns en funcién del clima
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Los resultados obtenidos en radio mobile son:

Azimut con que esta orientada la antena, pérdidas en la trayectoria desde el
transmisor hacia en receptor, angulo de elevacion con el que la sefial sale de la
antena de transmision, Rx Relative que permite conocer el valor de margen
respecto de la sensibilidad del receptor, Campo Eléctrico, Potencia isotropica

efectivamente radiada y potencia radiada efectiva.

Estos valores se los obtiene de acuerdo al ejemplo de célculo.

3.4. EJEMPLO DE CALCULO DEL RADIO ENLACE

A continuacion se describe paso a paso un ejemplo del calculo del desemperfio
del radioenlace, tomando como referencia el modelo de Longley-Rice el cual es

utilizado en Radio Mobile:

Paso 1. Se determina la posicion geogréafica de las estaciones para de esta
manera determinar el perfil topografico:

Quito Guamani
Latitud: 00°7'12.99"S Latitud: 00°19'12.06" S
Longitud: 7828'26.14"W Longitud: 78°1'30.48"
W
Elevacion: 2947,9 (msnm) | Elevacion: 4338,6
(msnm)

Tabla 3.8: Datos de la posicion geografica de lasp  untos Quito - Guamani
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Archive Editar Opciones  Ayuda

Figura 3.17: Perfil Topografico Quito - Guamani

Paso 2. Calculo de la distancia entre la estacion de transmision (Quito) y la de

recepcion (Guamani).

Dirrma = J(Mﬂngitud #111)% 4 (Alatitud = 11113 4+ (AR)3

Donde:

D: Distancia entre la antena ubicada en Quito y Guamani

Alongitud: Diferencia entre las longitudes de las dos coordenadas [grados]
Alatitud: Diferencia entre las latitudes de las dos coordenadas [grados]

Ah: Diferencia entre elevaciones de los puntos localizados en el transmisor y el

receptor [Kms]

111: Factor para transformar a Kms (1°equivale apr oximadamente a 111 Kms)
Alongitud = loNgitudcy amani) — [ONGITUA fguire)

Alongitud = 78°11°30,48™ — 78°28"26,14™

Alongitud = 78,1918 — 78,4739

Alongitud = —0,2821

Alatitud = Iata’tur:.!{@u,zmﬂ.,ﬁ) - Iﬂtitud{rguim)
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Alatitud = 00719712,06" — 00°7°12,99™
Alaritud = 0,3200 — 01,1203

Alaritud = 0,1997

Ah = altura gy, — AltUTQcyamani

AR = 4,33868 K'm — 29479 Km

Ar=1,3907 Km

Dms = J{(—ﬂ,zazlg 111)2 + (0,1997 « 111)2 + (1,3907)2)

Dpema = 3840 fm

Paso 3: Se escoge un par de frecuencias para la canalizacién del radioenlace

Quito - Guamani, asi:

Fn(min) [Mhz] Fn(max) [Mhz]
7142 7296

La frecuencia central f del radiocanal es:

_ f;'! {minl + _ﬁ!{mcx}
f{.‘r!iltz} - 2
7296 + 7142
f‘{.‘r!ihz} = f
fornz = 7219

Paso 4: Una vez determinada la distancia del radioenlace, tomamos en cuenta
la altura del obstaculo mas alto del trayecto, que pueda causar obstruccion,
para determinar la altura de despeje que nos permita tener libre al menos el

60% de la primera zona de Fresnel.
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Archive Editar Opciones Ayuda

Figura 3.18: Perfil para liberar al menos el 60% d e la primera zona de Fresnel

dlx (h2=hl) dl=d2

Hdes = hl + he —
= q T Te ket

Donde:

d1= distancia desde el punto de transmision al obstaculo [m]
d2= distancia desde el punto de recepcién al obstaculo [m]
d= distancia total del enlace [m]

hl=altura sobre el nivel del mar del punto de transmision [m]
h2=altura sobre el nivel del mar del punto de recepcion [m]
Hdes = amplitud de despeje [m]

a = 6370 Km Radio de la Tierra

k = 4/3 coeficiente de correccion del radio de la tierra para atmdésfera estandar
hl = 2947,9 + 24

hl =2971,9m

h2 = 4338,6 + 25

h2 = 4363,6 m
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, ) . 200+ (4363,6—29719) _ 200 + 38200
Hdes = (2971,9) + : - 29422 - —
38400 2«3+ 6370000

Hdes = 35,49858 m

Para calcular el radio de la primera zona de Fresnel, se aplica la ecuacion, asi:

d s gemny * Gagem
RF{.‘.":) = 547,72 1{Em) 2{Em)
v Fomz * Doy

[ 0,2+38,2
— oy ! !
Rromy = 547,72 J7215+384

Rremy = 28754 m

Hn:'ss{!r:y_ 36149356
RF{!?’:; B 28754

H'_—;Ec{n-.j -
—— = 12,6933 _ _
R remy La primera zona de Fresnel se encuentra totalmente libre

Paso 5: Se determina el margen de despeje y se analiza si existe obstruccion,

para calcular pérdidas, en este caso no existe obstruccion.

Paso 6. Se determina las pérdidas de propagacion, se toman en cuenta las

pérdidas en espacio libre, en lineas de transmisién y conectores.
Lptamy = 324+ 20l0gfpm=y T 20009 Digm;

Loz = 32,4+ 20log(7219) + 20log(38,40)

Loz = 141,2561 dB

Las pérdidas en lineas de transmisién, son aquellas pérdidas de los cables que
conectan la ODU con la IDU, para ello se utilizar4 cables Heliax de tipo LDF4-
50 de % pulgada con dieléctrico de espuma. En el caso de Quito, se ubicara la
ODU a 24 mts sobre el nivel del suelo y la distancia al cuarto de equipos en
donde se ubicard la IDU se encuentra a 5 mts, por lo que la distancia de
conexion entre la ODU a la IDU es de 29 mts. En el caso de Guamani, se
ubicara la ODU a 25 mts sobre el nivel del suelo y la distancia al cuarto de
equipos en donde se ubicara la IDU se encuentra a 5 mts, por lo que la

distancia de conexién entre la ODU a la IDU es de 30 mts.
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Rack
L Cable

Figura 3.19: Trayectoria de cable coaxial que produ  ce pérdidas

Para la conexion de la IDU hacia la ODU se utilizada un conector hembra el
cual suministra -48 VDC y frecuencia intermedia de transmision de 350 MHz
hacia la ODU y 140 Mhz desde la ODU. Se trabaja en banda base ya que el
transmisor se encuentra en la ODU. EIl valor de las pérdidas en lineas de
trasmision se calcula tomando encuentra la frecuencia intermedia, para este
caso la frecuencia intermedia segun las especificaciones de los equipos SAF

es 140 MHz que corresponde a 2,67 dB por cada 100 metros.

2,67 48

L+ _quito = 29M* 100 /m

L+—qumo = 0,774dB

2,67
L, =30m* == dB
T-GUAMANI 100 m

L cuawan = 0,801dB
Las pérdidas de los conectores se asume valores de:
Le—qurowa = 0.25

Le_cvamanias = 0,25

Paso 7: Se calcula la potencia de recepcién a partir de la ecuacion de balance,

potencia de transmision 24 dBm y la ganancia de las antenas SAF 36,5 dBm.

PR(dBm) = TX(dBm) - LT—QUITO(dB) + AT(dB) - LP(dB) + AR(dB) = Lr-cuavan (dB)

Prqazmy = 24 — (0,774 + 0,25) + 36,5 — 141,25 + 36,5 — (0,801 + 0,25)
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PR{dS!Ep = — 45,325 dém
Paso 8: Se determina el margen de Umbral Mu.

Segun las especificaciones la sensibilidad del receptor es de -71 dBm, valor
que se lo compara con el margen de desvanecimiento FM, para establecer si

cumple con el objetivo de confiabilidad.

Mu @y = Prigemy — Urianm

M g = —46,325—(-71)

MU gy = 24,675

Frcem = 3000gD + 10 log(6AEf) — 10log{l — R} - 70

R = confiabilidad cuyo valor estandar es de 99,99%
(1—R)=1-0,9999 = 0,0001

Se asume:

A = 0,25 sobre un terreno muy aspero y montafioso
B = 0.25 para areas continentales promedio

Fircaz = 3010g(38,40) + 10log(6 + 0,25 « 0,25 » 7,296) — 10 log(0,0001) — 70
Fyeam = 21,90 dB

El Margen de Umbral es mayor que el Margen de desvanecimiento lo que

garantiza la disponibilidad en un enlace

Paso 9. Se determina la indisponibilidad y la confiabilidad del radioenlace y se

realiza una comparacion con el objetivo de calidad propuesta por la UIT.

Indisponibilidad:

rl

P=6+10"7"+«C+F+D% lﬂ_t'tl"ll‘lﬂ

—121L90)
P=6+% 1077 « (0,25 0,25)+ 7,296+ (38,40)% « 10 1o

P =0.0001
Confiabilidad:
E=(1-rF)«100

R = (1 —0,0001)+ 100
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R =1990,050;
La confiabilidad propuesta por la UIT es:
Ry =999664% para L = 280 Km

R=FRr Por lo tanto se cumple con el objetivo de la UIT

Paso 10: Se determina la PIRE, el nivel recibido por el receptor y la intensidad

de campo eléctrico.

PIRE (Potencia Isotrépica radiada)
PIRE = Txsm) + At@si) - LT (Quito)
PIRE =24 + 36,5 - 1,024

PIRE = 59,476 dBm

Intensidad de campo eléctrico.

E"_‘.S-':!—%: = EIRPagyy — 20« logd gm) + 74.8

E gLy = 1010gPIRE,, — 2010g Dy, + 74,8

E sy = 1010g794.32 — 20log35840 + 74,8
v, = 72

EE'E'.’##E ?"-'11

Paso 11: Se debe alinear las antenas de transmisién y recepcién, para ellos se

determina el angulo de elevacion y azimut.

El angulo de elevacion es el angulo vertical que se forma entre la direccion de
movimiento de una onda electromagnética irradiada por una antena y el plano
horizontal, mientras menor sea el angulo de elevacion, la distancia que debe

recorrer una onda propagada a traves de la atmdsfera terrestre es mayor
hl =24 + 2947,9 = 2971,9 [m]

h2 =25 + 4338,6 = 4363,6 [m]

AH =h1l-h2

AH =2971,9 — 4363,6 = 1391,7 [m]
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El angulo de apuntamiento se determina relacionando la variacion de latitud

con la variacion de longitud.

_ Alatitud
g8 = arctan | ————

longitud
0,1997
g = arctan(— CI,'ZBEI)
§=—3529°

El angulo Azimut es el angulo horizontal que se forma entre la direccion de
movimiento de una onda electromagnética irradiada por una antena y el plano
vertical, se lo mide en grados a partir del norte en el sentido de las manecillas

del reloj.

N

Azimut
uamani

&

L

5 ) e
@
N

S

Figura 3.20: Grafico del angulo Azimut

Aziguiroy = 90° + |4l

Aziguroy = 907 + [35,29]
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Azgguiroy = 125,9°

Azuamann = 270° + 61
AZ{EUAMAH!} = 2707 + I35,29I

Azcguamann = 305,29

A continuacion se presenta el grafico del enlace en Radio Mobile y resultados

obtenidos. La escala de la figura se ajusta a las dimenciones del perfil.

wwmlﬁ' mam

Nivel Ri=-52 3dBm

Peor Fremel=13,0F1
Nivel Rx=508 09890

~ Trarmizor  Recaptor
[ s i — w— — — — — N - 5] [ [ s e e me e e W —— 5[
[uio | | [cuaman =l
Rl Cardrel || Rat Repstidor
Nombre del sistema Tx | QUITO-GLAMANI w| || Nombre del sistema R |QUITO-GUAMANI =
Polencia Tx n2s12w 24 dBm Campo E requendo 48,38 dBuV/m
Pérdida de linea 1548 Gianancia de antena 36,5 d8i M3B/dd +|
Ganancia de antena 35 dBi U3BBd  +| | Péddadelines 158
Paotencia radiads FIRE=734.33  PRE=484.35' Senzibidad Rx BI.0957 pv 71 dBm
Ahura de anlena (m) o4 ) | Aluta de antena (m) -] S |
~Red Frecusncia [MHz)
IH‘“ 1 ‘ﬂ [ Mirimo lnqz M e |m

Figura 3.21: Datos obtenidos en el software Radio M

obile del enlace Quito - Guamani
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GUAMANI
TORRE
AUTOSOPORTADA
IO FRECUEMNCIA: T GHz
Q POLARIZACION: VERTICAL
TORRE
> AUTOSOPORTADA DISTANCIA: 38.41 Kan
aam T
24 m o | GUARIL UE
= EQlIPOS

CA .
CABLE iTP |

= IDU 3AF
"SWITCH

Figura 3.22: Diagrama del enlace Guamani - Condijua

3.5. ENLACE GUAMANI — CONDIJUA

Archive  Editar

Opciones  Ayuda

Figura 3.23: Trayecto Guamani — Condijua



A continuacion de presenta las tablas con las principales caracteristicas del

radio enlace.

Condiciones fisicas y eléctricas GUAMANI | CONDIJUA
Voltaje fase-neutro (V) 112.4 113.3
Voltaje fase- tierra (V) 114.1 114.4
Voltaje neutro-tierra (V) 1.35 1.2

UPS OK OK

Rack OK OK
Temperatura Interior Ambiente | Ambiente

DATOS DEL ENLACE GUAMANI CONDIJUA
Data Rate 155 Mbps 155 Mbps
Polaridad Vertical Vertical
Azimut 119.4° 299.4°
Longitud del enlace 37.1 Km

Frecuencia de Operacion 7142 MHz 7296 MHz
Altura sobre el suelo 25 metros 30 metros
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Nivel de recepcion -51 dBm

Diametro de antena 12m 12m

Tipo de Estructura utilizada (méstil, torre,

etc.) Autosoportada | Autosoportada
Altura de la estructura 30 metros 36 metros

Tabla 3.9: Datos principales del enlace Guamani — C  ondijua

A continuacion se presenta el grafico del enlace en Radio Mobile y resultados

obtenidos . La escala de la figura se ajusta a las dimenciones del perfil.
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it relativos19,18

| GLIAMANI = || |conDwUA -
Rol Repelidor Aol Repelidor
Nombre del sistema Tx | GUAMANI-CONDLILA =] || Mombie delsistemaRx | GUAMANI-CONDILUA |
Potencia Tx 0.2512W 24 Em Campo E requerido 47,88 dByV/m
Pérdida de linea 168 Ganancia de ardena 35 dBi uBxEd  +|
Ganancia de antena %5 i WSEd  +| || Pérdidadelinea 148
Potencia radiada PIRE=891.25W  PRE=54345W || Sensibiidad Rx B3.0957 -1 dém
Alura de antena fm) !25 J li Dreshiscer | Alira de antena {m| Iﬂ _—I ﬂ [1ezhater |
~fled | |~ Frecuencia (MHz]

=l

|Rred1

Figura 3.24: Datos obtenidos en el software Radio M

GUAMANI

Mirmo  [7142 Maamo  [7298

FRECUENCIA: T GHz
POLARIZACION: VERTICAL

DISTANCIA: 3740 Km

obile del enlace Guamani - Condijua

CONDIJUA

Figura 3.25: Diagrama del enlace Guamani - Condijua
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3.6. ENLACE CONDIJUA — TRES CRUCES

Archive Editar Opciones  Ayuda

Figura 3.26: Trayecto Condijua — Tres Cruces

A continuacion de presenta las tablas con las principales caracteristicas del

radio enlace.

Condiciones Fisicas y Eléctricas: CONDIJUA | TRES CRUCES
Voltaje fase-neutro 113.3 112.6
Voltaje fase-tierra 114.4 114.1
Voltaje-neutro-tierra 1.2 1.2
UPS? OK OK
Rack OK OK
Temperatura Interior: AMBIENTE |AMBIENTE




DATOS DEL ENLACE CONDIJUA TRES CRUCES
Data Rate 155 Mbps 155 Mbps
Polaridad Vertical Vertical
Azimut 33° 213°
Longitud del enlace 27,91 Km

Frecuencia de Operacion 7142 MHz 7296 MHz
Altura sobre el suelo 15 metros 17metros
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm

Nivel de recepcion -49,8 dBm

Diametro de antena 12m 1,2m

Tipo de Estructura utilizada (mastil, torre,

etc.) Autosoportada | Autosoportada
Altura de la estructura 36 metros 60 metros

Tabla 3.10: Datos principales del enlace Condijua —

Tres Cruces
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A continuacion se presenta el gréfico del enlace en Radio Mobile y resultados

obtenidos. La escala de la figura se ajusta a las dimenciones del perfil.

{COMDLLUA, ~| || |TRES CRUCES |
Rl Aepetidor Ral Repetidor

Nombre defsistema Tx  [CONDWUA-TRES CRUCES = | | | Nombie delsistemaRx  [CONDUUATRES CRUCES =)
Potencia Tx 0.2512'w 24 dBm Campo E requesdo 4798 dByV im

Pérdida de linea 1148 Ganancia de antena %5 dBi xEd |
Ganancia de antena H5d8i M35®d _+|| Pércida delines 1.1d8

Potencia radhiada PIRE=S70.96'W  PRESSI108W | | Sensibiidad Rx B3.0857 yv 71 dBm

Alea de antena [m) IIE __J_"_'J Deshanar | Muchm[mﬂ ﬁ? J _ﬂ Lrazhacet |
Red - Frecuencia (MHz)

Figura 3.27: Datos obtenidos en el software Radio M

Cruces

obile del enlace Condijua — Tres
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TRES CRUCES

Figura 3.28: Diagrama del enlace Condijua — Tres Cr  uces

3.7. ENLACE TRES CRUCES — REVENTADOR

Archive  Editar

Opciones  Ayuda

Figura 3.29: Trayecto Tres Cruces - Reventador
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A continuacion de presenta las tablas con las principales caracteristicas del

radio enlace.

Condiciones Fisicas y Eléctricas: TRES CRUCES |REVENTADOR
Voltaje fase-neutro 112.6 112.2
Voltaje fase-tierra 1141 114.1
Voltaje-neutro-tierra 1.2 1.85
UPS? OK OK
Rack? OK OK
Temperatura Interior: AMBIENTE AMBIENTE

DATOS DEL ENLACE TRES CRUCES |REVENTADOR
Data Rate 155 Mbps 155 Mbps
Polaridad Vertical Vertical
Azimut 44,9° 224.9°
Longitud del enlace 36,33 Km

Frecuencia de Operacion 7142 MHz 7296 MHz
Altura sobre el suelo 50 metros 45 metros
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm

Nivel de recepcion -51,3dBm

Diametro de antena 12m 12m

Tipo de Estructura utilizada (méstil, torre,

etc.) Autosoportada Autosoportada
Altura de la estructura 60 metros 48metros

Tabla 3.11: Datos principales del enlace Tres Cruce s - Reventador

A continuacion se presenta el grafico del enlace en Radio Mobile y resultados

obtenidos. La escala de la figura se ajusta a las dimenciones del perfil.
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- Transmizor - Receptor
| TRES CRUCES | || |REvENTADOR ~|
Rol Repetidor Rol Repelidor
Nombre del sistema Tx | TRES CRUCES-REVENTADOR w| || Mombre delsistemaRx  |TRES CRUCES-REVENTADOR |
Potencia Tx 0.2512W 24 dim Campo £ requenido 47,88 Ey\im
Pérdida de linea 168 _ Ganancia de antena .5 d8i uxdd |
Ganancia de antena 365 d8i 3435d8d _+| || Pérdida de linea 18
Potencia radiada FIRE=69125W  PRE=54345W | | Sensbiidad Rx 63,0957 4V 71 dBm
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~Fed | [ Frecuencia (MHz)

Figura 3.30: Datos obtenidos en el software Radio M

Reventador

TRES CRUCES
TORRE

Figura 3.31: Diagrama del enlace Tres Cruces - Reve

obile del enlace Tres Cruces -

"EWITCH

ntador



3.8. ENLACE REVENTADOR - LUMBAQUI
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Figura 3.32: Trayecto Reventador — Lumbaqui

A continuacion de presenta las tablas con las principales caracteristicas del

radio enlace.

Condiciones Fisicas y Eléctricas: LUMBAQUI NORTE |REVENTADOR
Voltaje fase-neutro 113.2 112.2
Voltaje fase-tierra 114.9 114.1
Voltaje-neutro-tierra 15 1.85
UPS? OK OK
Rack? OK OK
Temperatura Interior: AMBIENTE AMBIENTE
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DATOS DEL ENLACE REVENTADOR | LUMBAQUI

Data Rate 155 Mbps 155 Mbps

Polaridad Vertical Vertical

Azimut 71,4° 251.4°

Longitud del enlace 25,11 Km

Frecuencia de Operacion 7142 MHz 7296 MHz

Altura sobre el suelo 25 metros 15 metros

Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm

Nivel de recepcion -49,9 dBm

Diametro de antena 12m 1,2m

Tipo de Estructura utilizada (mastil, torre,

etc.) Autosoportada Autosoportada

Altura de la estructura 48metros 30 metros
Tabla 3.12: Datos principales del enlace Reventador - Lumbaqui

A continuacion se presenta el gréafico del enlace en Radio Mobile y resultados

obtenidos. La escala de la figura se ajusta a las dimenciones del perfil.

Brg de elevacione-
Can .._.-” 8.5

7
=68.5dBV/m

- =
FxeS07d8m
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Fotencia Tx 02512 %/ 24 dBm Campo E requendo A2 18 dBpV/m

Pérdida de linea 1.3d8 Ganancia de antena 36.5 dBi 3435ded  +|
Ganancia de antena 5.5 dBi 3435d8d  _+| | | Pérdida de linea 13d8

Potencia radada PIRE=831.76'W  PRE=507.18'W Sengibibdad Ax 63,0957 uv 71 dBm

Alusa de antena (m) [25 __J ;l Dashsacer Aiura de antena (m) fis __-J _—_I Dieshatsi
Red - Frecuencia MHz)

Ith‘ :I Mirimo I;r“z M &uirma |?25

Figura 3.33: Datos obtenidos en el software Radio M

Lumbaqui

obile del enlace Reventador -
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REVENTADOR

Figura 3.34: Diagrama del enlace Reventador - Lumba  qui

3.9. ENLACE LUMBAQUI — LAGO AGRIO

Archive Editar Opciones  Ayuda

Figura 3.35: Trayecto Lumbaqui — Lago Agrio
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A continuacion de presenta las tablas con las principales caracteristicas del

radio enlace.
Condiciones Fisicas y Eléctricas: LUMBAQUI LAGO AGRIO
Voltaje fase-neutro 113.2 112.2
Voltaje fase-tierra 114.9 114.1
Voltaje-neutro-tierra 15 1.85
UPS? OK OK
Rack OK OK
Temperatura Interior: AMBIENTE AMBIENTE
DATOS DEL ENLACE LUMBAQUI LAGO AGRIO
Data Rate 155 Mbps 155 Mbps
Polaridad Vertical Vertical
Azimut 81,9° 261.9°
Longitud del enlace 42,58 Km
Frecuencia de Operacion 7142 MHz 7296 MHz
Altura sobre el suelo 15 metros 10 metros
Potencia de Transmision 24 dBm 24 dBm
Nivel de recepcion -49,9 dBm
Diametro de antena 1,2m 1,2m
Tipo de Estructura utilizada (méstil, torre,
etc.) Autosoportada Autosoportada
Altura de la estructura 30 metros 24 metros
Tabla 3.13: Datos principales del enlace Lumbaqui—  Lago Agrio

A continuacion se presenta el grafico del enlace en Radio Mobile y resultados

obtenidos. La escala de la figura se ajusta a las dimenciones del perfil.
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Figura 3.36: Datos obtenidos en el software Radio M

Agrio

FRECUEMCIA: T GHz
POLARIZACION: WERTHCAL
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obile del enlace Lumbaqui — Lago

Figura 3.37: Diagrama del enlace Lumbaqui — Lago Ag  rio



Capitulo 4

4.1. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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4.2. COSTOS DE EQUIPOS
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Dentro de estos costos se considera el valor referencial de los equipos y

accesorios necesarios que se deben instalar en cada una de las estaciones.

Los radios a utilizarse son de marca SAF con antenas COMHAT cuyo

distribuidor es SAF Tehnika, los valores considerados son tomados de uno de

los proveedores que distribuye este tipo de equipos en nuestro pais.

4.2.1. Radios CFQ —7 QO7RFMO1

i* E‘ L

a@ . .® '._.‘ 4

. E _ele o |augle
‘se. W .
- |

3
i .|

Figura 4.1: Radios SAF

Modelo

CFQ -7

Nombre del producto

Q07RFMO1

Modulacion

QPSK, 16/32/128 — QAM

Capacidad

Hasta 155 Mbps (STM-1)

Espaciado de canal

28 MHz

Frecuencia intemedia (Mhz)

Transmisor/Receptor: 350/140

Factor BER residual <10e-12
Max. Potencia de transmision (dBm) 24
Incrementos de potencia de transmisiéon (dB) 0.1

Rango dinamico de salida de potencia (dBm)

(+)10a(+) 24

BER 10° |-67
Sencibilidad de receptor (umbral RSL) |BER 10° |-71
Entrada max. Potencia en el puerto de la antena |10 dBm

Polarizacion

Vertical u horizontal, campo seleccionable

Opciones de montaje de la antena

Directo o mediante guia-onda flexible

Tabla 4.1: Caracteristicas principales de los radio s SAF
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A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas principales de los

equipos SAF para 7 Ghz.

MODEL
TYPE

PART #

PRODUCT NAME

PRODUCT DESCRIPTION

Precio
de Venta

CFQ-SD-IDU

QOGESO01

SDIDU-SAF1+0-48 19"'M/D 16E1
STM1 Opt

Enhanced SDH Software Defined IDU.
Supports up to 63E1 to STM-1 and ring
network topology. Interface
modules:Expanded |0 module
w.16E1+2xEth, STM-1 Optical Mini 10
module , Controller module , Modem/IF

module , Power supply module .

$5.735

CFQ-07

QO07RFMO01HB

CFQ ODU - 7 GHz

7 GHz SDH ODU, 155 Mbps, +24 dBm Tx
power, 154 MHz duplex offset, subband B,
Tx high, ERC/REC/(02)06 (7125-7425 MHz)

$3.538

En el caso de la IDU, para su funcionamiento, debe estar provista al menos de

los siguientes modulos:

MODEL Precio
PART # PRODUCT NAME PRODUCT DESCRIPTION

TYPE de Venta

CFQ-MSD QOGMPS01 Power supply module Power supply module (CCM4800) $419
(CCM4800)

CFQ-MSD QOGMMDO01 | Modem/IF module (CCM4600) | Modem/IF module (CCM4600) $1.666
CFQ-MSD QOGMCMO01 | Controller module (CCM4500) | Controller module (CCM4500) $759
CFQ-MSD QO0GMG201 Expanded GigE Expanded GigE 10 module 2E1+Eth $2.732

IOmodule2E1+Eth(CCM-4130)
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En la tabla indicada anteriormente mostramos la configuracion basica de la IDU
a utilizarse, sin embargo para fines de mayor capacidad y redundancia se
puede adicionar otras tarjetas para su utilizacién, entre estas podemos

describir:

Para configuraciones basicas:

1 x Power supply module

1 x IF Modem

1 x Controller module

1 x Enhanced GigE 10 module with 2E1+Ethernet
Tarjetas o modulos adicionales que se pueden incluir en el radio:
additional supply module (1+1 configuration)
additional IF Modem (1+1 configuration)

1 x Mini STM-1 module (electrical, optical)

16xE1 expansion IO module

21xE1 expansion 10 module

2xSTM-1 expansion 10 module (electrical, optical, SFP)

wo W\ sob . T i ﬂl- =g ‘e NN i

— L — — — — — —

.:‘L"\\\t‘.':-.- m ' ‘Wﬁ‘;&‘%&z Wl P

Figura 4.2: Radios SAF SDH

4.2.2. Antena 7GHz 1.2m HIGH PERFORMANCE Type: HAAO0712_00

ANTENNA 7GHz 1.2m HIGH
Modelo PERFORMANCE Type: HAA0712_00
Rango de frecuencia 7.10 - 7.75 GHz
Ganancia de la antena  (Low-band) 36.0 dBi
(Mid-band) 36.5 dBi
(High-band) 37.0 dBi
Polarizacion Vertical u horizontal, campo seleccionable

Tabla 4.2: Caracteristicas principales de la antena 7 GHz
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MODEL TYPE | PART# | PRODUCT NAME PRODUCT DESCRIPTION Prsg'not:e
CFM-07-ANT CO07A1202 | 7 GHz 120cm antenna, | 7GHz 120cm 36.5 dBi high performance
Comhat HAA0712 parabolic antenna (Comhat HAA0712)
with mast mount $5.054

4.2.3. Fuente AC-DC
La toma de energia de la radio base nos entrega 110 V, dado que nuestros

equipos funcionan a 48 V se requiere una fuente regulada para estos valores.

4.2.4. UPS

Fuente de alimentacion ininterrumpida, UPS o bateria / copia de seguridad del
volante, es un aparato eléctrico que proporciona energia de emergencia a una
carga cuando la fuente de alimentacion de entrada deja de funcionar. El tiempo
de ejecucién en la bateria de la mayoria de las fuentes de alimentacién
ininterrumpida es relativamente corta-5-15 minutos de ser las tipicas de las
unidades mas pequefas, pero suficientes para que haya tiempo para llevar una
fuente de energia auxiliar en la linea, o para apagar correctamente el equipo

protegido.

4.2.5. Puesta a tierra

Es la una union de todos elementos metalicos que, mediante cables de seccion
suficiente entre las partes de una instalaciébn y un conjunto de electrodos,
permite la desviacion de corrientes de falta o de las descargas de tipo
atmosférico, y consigue que no se pueda dar una diferencia de potencial

peligrosa en los edificios, instalaciones y superficie préxima al terreno.

EQUIPO CANTIDAD Precio de venta
Fuente de poder AC - DC 110V/48V 1 $ 102,00
UPS 1 $ 174,00

Sistema de puesta a tierra (electrodo,
rejilla, agregado electrolitico y
compactador) 1 $ 412,00
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4.2.6. Conectores
Los tipos de conectores se eligen dependiendo del tipo que utilizard cada

equipo, para nuestro caso necesitamos de los siguientes tipos de conectores:

4.2.6.1. Conector L4APDM

Figura 4.3: Conector LAPDM

Los conectores tipo L4APDM son conectores roscados para cable Heliax, cuya
impedancia es de 50Q .

En este disefio el conector se lo utilizara en los radios para la conexion de la
IDU a la ODU.

4.2.6.2. Conector RJ 45

Conectores RJ-43 ]

Figura 4.4: Conector RJ 45

El conector RJ-45 (Registered Jack) es comunmente usado para conectar
redes de cableado estructurado, (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a). Posee ocho
"pines" o0 conexiones eléctricas, que normalmente se usan como extremos de

cables de par trenzado.

Para que todos los cables funcionen en cualquier red, se sigue un estandar a la
hora de hacer las conexiones, se ha normado de la siguiente manera los

colores para la utilizaciéon de estos conectores



Norma A

EIA/TIA-568A

Figura 4.5: Normas EIA/TIA-568A -

Blanco Verde

Verde

Blanco Naranja

Azul

Blanco Azul

Naranja

Blanco Marron

Marron

Norma B

EIA/TIA-5688

EIA/TIA-568B

Blanco Naranja

Naranja

Blanco Verde

Azul

Blanco Azul

Verde

Blanco Marron

Marrén
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El conector RJ-45 es la interfaz que se entrega desde la IDU de los equipo de

radio, para ser conectados al equipo final.

4.2.6.3. Helliax de tipo LDF4-75 de %2 pulgada corialéctrico de espuma
Este tipo de cables se caracteriza por su fuerza, durabilidad, flexibilidad, y
proteccion, sus accesorios estan diseflados para proporcionar una oOptima

comunicacion en radio enlaces.

Los cables Helliax tienen un centro conductor sdlido o tubular con un conductor
externo solido y corrugado que lo hace flexible, para este disefio se utiliza un

dieléctrico de espuma.

A continuacién se presenta las principales caracteristicas de estos cables.
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Mecanica
Exterior del conducter Cobre
- -Aluminio
Interior del conductor re'..-ezticic: ae
cobre
Eléctrica Didmetrs zobre |2 chaquetz, aen (mm) 0.62 1(16)
Impedancia, ochmios 561 Didmetro externo del conductor de cobre mas, en (mm) .55 (14)
La frecuenciz maxima, GHz 8.8 Digmetro interier del cenductor, en {mm) 0.189 (4.8)
velacidad, 2l porcentaje 88 Radiz minima de curvatura, =0 (mm) 5(125)
Fice de potenciz, kW 40 Peso del cable, |b / pie (kg / m) 15 (0.22)

Figura 4.6: Cable HELLIAX

La atenuacion y potencia media

Frecuencia Atenuacién Atenuacién Promedio

MHz dB/100 pies dB/100 m Potencia, kW
30 0.357 1.17 6.45

50 0.453 1.52 4.98

150 0.815 2.67 2.83
200 0.545 3.10 2.44
8394 2.09 6.05 1.10
1500 2.77 9.0%9 232
2300 3.52 11.5 0.657

Tabla 4.3: Tabla indicadora de la atenuacién del ca  ble RG-8 dependiendo de la FI

Este cable se lo va a utilizar desde la IDU hasta la ODU, la antena tiene un
acoplador directo a la ODU

4.2.6.4. Cable STP

1. Forro exterior
2. Pantalla de aluminio
3. Par trenzado Path

Figura 4.7: Cable STP

El cable de par trenzado blindado (STP) combina las técnicas de blindaje,
cancelacion y trenzado de cables. EI STP reduce el ruido electrénico desde el
exterior del cable, como, la interferencia electromagnética (EMI) y la interferencia
de radiofrecuencia (RFI).
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Los materiales metélicos de blindaje utilizados en STP deben estar conectados a
tierra en ambos extremos. Si no estadn adecuadamente conectados a tierra o Si
hubiera discontinuidades en toda la extension del material del blindaje, el STP se
puede volver susceptible a graves problemas de ruido, ya que permiten que el

blindaje actie como una antena que recoge las sefiales no deseadas.

En este disefio se utilizara el cable STP para la transmision de la IDU hasta un

equipo final, sea un swich o un Router.

TIPO DE CONECTOR / CABLE CANTIDAD Precio de venta
Tipo L4PDM 1 $33,00
Tipo RJ-45 1 $0,25
Cable Heliax de tipo LDF4-75 de % pulgada 1 metro $2.75
Cable FTP 1 metro $0,52

4.3. COSTOS DE CONCESION DE FRECUENCIAS

El presente proyecto operara en la banda de 7 GHz, para la cual se calculara las
tarifas por el uso de frecuencias de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de
Derechos por Concesion y Tarifas por uso de Frecuencias del Espectro

Radioeléctrico

Tomando como referencia los enlaces radio eléctrico descrito por la Senatel se
tiene los siguientes antecedentes.

4.3.1. Definiciones

Enlaces Radioeléctricos (Punto — Punto, Punto — Multipunto)

Servicio Fijo: Servicio de radiocomunicacion entre puntos fijos determinados.

Servicio Fijo Enlaces Punto-Punto: Servicio Fijo en el que las estaciones

establecen comunicacion entre puntos fijos determinados.

Servicio Fijo Enlaces Punto-Multipunto (No Multiacceso): Servicio Fijo en el cual se

establece comunicacion entre una estacion central fija y puntos fijos determinados.
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4.3.2. Requisitos concesion
PERSONA JURIDICA

Para obtener la concesion de frecuencias para operar un sistema de
radiocomunicacion, el solicitante debera presentar en la SENATEL los siguientes
requisitos:

Informacion Legal

Solicitud dirigida al sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones, detallando
el tipo de servicio al que aplica; e incluir el nombre y la direccién del representante

legal.
» Copia de la Cédula de Ciudadania del Representante Legal.

» Para ciudadanos ecuatorianos, copia del Certificado de votacion del ultimo
proceso eleccionario del Representante Legal.

+ Registro Unico de Contribuyentes (R.U.C.).

* Nombramiento del Representante Legal, debidamente inscrito en el

Registro Mercantil.

» Copia certificada de la escritura constitutiva de la compafia y reformas en

caso de haberlas.

» Certificado actualizado de cumplimiento de obligaciones otorgado por la
Superintendencia de Compaiiias o Superintendencia de Bancos, segun el

caso, a excepcion de las instituciones estatales.

» Fe de presentacion de la solicitud presentada al Comando Conjunto de las
Fuerzas Armadas para que otorgue el certificado de antecedentes
personales del representante legal, a excepciébn de las instituciones

estatales (original).

* En el caso de Comparnias o Cooperativas de transporte, deben presentar el
Permiso de Operacion emitido por la autoridad de transporte competente
(Resol. 632-22-CONATEL-2004).
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» Otros documentos que la SENATEL solicite.
Informacion Financiera
» Certificado actualizado de no adeudar a la SENATEL.
» Certificado de no adeudar a la SUPTEL.
Informacion Técnica

Estudio técnico del sistema elaborado en los formularios disponibles en la pagina
Web del CONATEL, suscritos por un ingeniero en electronica vy
telecomunicaciones, con licencia profesional vigente en una de las filiales del
Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electronicos del Ecuador (CIEEE) y registrado
para tal efecto en la SENATEL; debe adjuntar copia de la mencionada licencia.

En caso de necesitar la instalacion de estaciones repetidoras, adjuntar copia del
Contrato de Arrendamiento del Terreno o Copia de la Escritura del inmueble que

acredite el derecho.

4.3.3. Requisitos renovacion
PERSONA JURIDICA

Renovacion del Contrato de Concesion.- Es un acto administrativo mediante el
cual la SENATEL, por delegacion del CONATEL, suscribe un contrato de
renovacion de concesion de uso de frecuencias para que una persona natural o
juridica continie operando un sistema de radiocomunicacion. Los requisitos,
debidamente actualizados, para solicitar la renovaciéon de los contratos de
concesion de uso de frecuencias son los mismos requisitos que para la concesion

y seran presentados junto con la solicitud.

Por delegacion del CONATEL, la renovacion de los contratos de sistemas privados
y de explotacion, los suscribe directamente el Secretario Nacional de

Telecomunicaciones.

El contrato de concesién podra ser renovado previa solicitud del concesionario y el
cumplimiento de los siguientes requisitos, siempre que no contravenga a los

intereses del Estado.
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4.3.4. Temporales autorizacion
PERSONAS NATURALES O JURIDICAS

La SENATEL podra autorizar el uso temporal de frecuencias a las personas
naturales o juridicas que lo soliciten para uso eventual o de emergencia, por una
duracién de hasta noventa (90) dias, renovables por una sola vez y por un periodo
igual. El valor por esta autorizacion temporal sera pagado de acuerdo al
Reglamento de Derechos por Concesiéon y Tarifas por Uso de Frecuencias del

Espectro Radioeléctrico y no requiere la suscripcion del contrato de concesion.
4.3.5. Temporales renovacion

PERSONAS NATURALES O JURIDICAS

Requisitos:

Solicitud dirigida al sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones, suscrita por
el solicitante, especificando el tiempo que requerird la renovacion de las
frecuencias; nombre y direccion del solicitante (para personas juridicas, de la

compafia y de su representante legal);
FORMULARIOS

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones ha establecido los siguientes

formularios para el trdmite correspondiente
* Formulario RC-1A: Formulario para Informacion Legal

* Formulario RC-2A: Formulario para Informaciéon de la Estructura del

Sistema de Radiocomunicaciones.
* Formulario RC-3A: Formulario para Informacion de Antenas.
» Formulario RC-3B: Formulario para Patrones de Radiacion de Antenas.
* Formulario RC-4A: Formulario para Informacion de Equipamiento.
* Formulario RC-6A: Formulario para el servicio fijo terrestre
* Formulario RC-15A: Formulario para Estudio Técnico de Emisiones de RNI.

Coordenadas de Referencia de los Sitios de Repeticion
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4.3.6. Tarifas
De acuerdo al Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de

Frecuencias del Espectro Radioeléctrico.

T(US§)=Ka* a3 B3 A*(D)?

Ec. 4.1

Donde:

T (US$) = Tarifa mensual en ddlares de los Estados Unidos de América, por

frecuencia asignada.
Ka = Factor de ajuste por inflacion. 1
a3 = Coeficiente de valoracion del espectro del Servicio Fijo para enlaces

punto- punto (De acuerdo a la Tabla siguiente tabla).

Rango de frecuencias; f (frecuencia |Coeficiente de valoracion
de opearacion) del espectro ay
0 GHz <f<=1 GHz 0.0815313
1 GHz <f<=5 GHz 0.0323876
5 GHz =f<= 10 GHz 0.0237509
10 GHz <f<= 15 GHz 0.0215817
15 GHz <f<= 20 GHz 0.0194325
20 GHz <f<= 25 GHz 0.0183529
f> 25 GHz 00172734

Tabla 4.4: Coeficiente de valoracion del espectro a  plicable para fines de célculo de las

tarifas del Servicio Fijo, enlaces punto- punto.
B3 = Coeficiente de correccion para el Sistema Fijo, enlace punto — punto. 1
A = Anchura de banda de la frecuencia asignada, en MHz.
D = Distancia en kildmetros entre las estaciones fijas.

La Ecuacion se aplica a cada frecuencia del enlace y por enlace. Si una estacion
fija opera con mas de una frecuencia en la misma direccion, la tarifa resultante
sera la suma de las tarifas individuales calculadas por cada frecuencia de

transmision y recepcion.
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4.3.7. Derechos De Concesion:

De acuerdo al Reglamento De Derechos Por Concesion y Tarifas Por Uso De
Frecuencias Del Espectro Radioeléctrico Se paga una sola vez por el tiempo de
vigencia del titulo habilitante (5 afios).

Dc=T(USS) ™ g™ Ecf

Ec. 4.2

Donde:
DC = Valor Derecho de concesion.

T(US$) = ddlares de los Estados Unidos de América correspondiente al Servicio y
al Sistema en consideracion

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

Fcf = Factor de concesion de frecuencias (De acuerdo a la siguiente Tabla).

Servicio Factor de Concesion de
Frecuencias
Fijo v Mdvil — {Bajo 30 MHz) 0.021024
Fijo y Mavil - {Sobre 30 MHz
VHF 30-300 MHz) wharta
Fijo y Mavil - (Sobre 30 MHz
UHF 300-512 MHz) 0.028500
Fijo y Mdvil — (Sisterna Buscapersonas Unidireccional
T VHF 137 — 300 MHz) 0.0070616
Fijo v Mavil — (Sistema Buscapersonas Unidireccional
UHF 300 — 512 MHz) b
Fijo y Mavil — (Sistema Buscapersonas Unidireccional
UHF 614 — 960 MHz) 080710098
Fijo y Movil — (Sistema Buscapersonas Bidireccional
UHF 614 - 960 MHz) 0.00710696
Fijo v Mavil — (Sistema Troncalizade UHF 400 MHz) 0.49407115
Fiio v Mavil — (Sistema Troncalizado UHF 400 MHz) 0.50403226
Fijo (Enlaces punto-punto O<f<=1 GHz) 0.054194
Fijo {Enlaces punto-punto 1<f<=5 GHz) 0.0330652
Fijo (Enlaces punto-punto 5=f<=10 GHz) 0.0312829
Fijo {(Enlaces punto-punto 10<f==15 GHz) 0.0285017
Fijo {Enlaces punto-punto 15<f<=20 GHz) 00294794
Fijo {Enfaces punto-punto 20<f<=25 GHz) 0.0290454
Fijo (Enlaces punto-punto 25 GHz) 0.0290191
Fijo v Mdvil por Satélite 0.0555096
Fijo (Enlaces punto-multipunto) (Multiaccesa) 0.0477714

Tabla 4.5: Factor de Concesion de Frecuencias para  los diferentes Servicios en las

diferentes Bandas



113
4.3.8. Reglamentacion
Reglamento de Radiocomunicaciones

Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de Frecuencias del
Espectro Radioeléctrico

Plan Nacional de Frecuencias

TARIFA POR USO DE FRECUENCIA | DERECHOS DE CONCESION
ENLACE T(US $) = Ka * a3 * B3 * A * (D)? Dc = T(US $) * Tc * Ff

Quito - Guamani $981.13 $1842.14
Guamani - Condijua $915.34 $1718.61
Condijua - Tres Cruces $518.03 $972.63
Tres Cruces - Reventador $877.74 $ 1648.02
Reventador - Lumbaqui $419.30 $787.26
Lumbaqui - Lago Agrio $1205.72 $2263.82

4.4, COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

En todas las estaciones seleccionadas en el disefio de este radio enlace existe
una infraestructura previamente instalada en la cual se puede adecuar los equipos
transmisores, ademas se cuenta con torres auto soportadas y de viento para la
instalacion de la nueva antena y de los equipos necesarios. Todos los sitios
cuentan con paneles solares y fuentes DC de 12 [V] con sistema de respaldo
provisto de baterias de 75 [Ah], todo esto es capaz de alimentar a los nuevos
equipos sugeridos para el disefio. Una de las principales caracteristicas de los

sitios elegidos es que cuentan con caminos de acceso.



ESTACION ALTURA DE LA TORRE PRECIO DE ARRIENDO
QUITO 30 metros $120
GUAMANI 30 metros $120
CONDIJUA 36 metros $ 150
TRES CRUCES 60 metros $210
REVENTADOR 48 metros $180
LUMBAQUI 30 metros $120
LAGO AGRIO 24 metros $100

4.5. COSTOS DE INSTALACION
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En estos costos se tomara en cuenta todo lo costos necesarios para la instalacion

de los equipos para el funcionamiento del radio enlace entre los cuales se destaca

mano de obra, trasporte, equipo de seguridad, polos, se estima instalar cada

enlace en 3 dias.

ENLACE Costo de instalacion por enlace
Quito - Guamani $ 850,00
Guamani - Condijua $ 850,00
Condijua - Tres Cruces $ 850,00
Tres Cruces - Reventador $ 850,00
Reventador - Lumbaqui $ 850,00
Lumbagqui - Lago Agrio $ 850,00

4.6. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion incluyen el mantenimiento y soporte periédicos de la red.

En lo que respecta a costos de repuestos de los equipos de radio, se ha

considerado que la vida util de los equipos es de 5 afios dentro de los cuales se
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puede aplicar la garantia, por lo que se destinara el 3% del valor total, el cual sera

invertido anualmente en repuestos y mantenimiento como se muestra en la tabla

COSTO TOTAL DEL )
DESCRIPCION EQUIPIO COSTO DE OPERACION
Equipos de microonda $20.773,16 $13772 * 3% $623,19
4.7. COSTOS PARA CADA RADIO ENLACE
4.7.1. Costo estimado para el enlace Quito — Guanian
VALOR
DESCIPCION UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Equipos CFQ-SD-IDU(médulos) | $11.311,00 1 $11.311,00
CFQ ODU - 7 GHz $3.538,00 1 $3.538,00
Antena 7GHz 1.2m $5.054,00 1 $5.054,00
Sistema a Tierra $412,00 1 $412,00
UPS $174,00 1 $ 174,00
FUENTE AC/DC 110/48 V $ 102,00 2 $204,00
Conectores Tipo L4PDM $ 33,00 2 $ 66,00
RJ 45 $0,25 2 $0,50
Cable Heliax de tipo
Cable LDF4-75 de % pulgada $2.75 65 metros $178,75
FTP $0,52 10 metros $5,20
Tarifa por uso de frecuencia $981.13 $981.13,00
Derechos de concesion $1842.14 $ 1842.14,00
Infraestructura $ 120,00 2 $ 240,00
Instalacidn $ 850,00 $ 850,00
Operacion $623,19 $623,19




4.7.2. Costo estimado para el enlace Guamani - Cajua

VALOR
DESCIPCION UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Fquipos CFQ-SD-IDU $11.311,00 1 $11.311,00
CFQ ODU -7 GHz $3.538,00 1 $3.538,00
Antena 7GHz 1.2m $5.054,00 1 $ 5.054,00
Sistema a Tierra $412,00 1 $ 412,00
UPS $ 174,00 1 $ 174,00
FUENTE AC/DC 110/48 V $ 102,00 2 $204,00
Conectores Tipo L4PDM $33,00 2 $ 66,00
Rj 45 $0,25 2 $0,50

Cable Cable Heliax de tipo

LDF4-75 de % pulgada $2.75 65 metros $ 178,75
FTP $0,52 10 metros $5,20
Tarifa por uso de frecuencia $915.34 $915.34
Derechos de concesion $1718.61 $1718.61
Infraestructura $120,00 1 $ 120,00
$ 150,00 1 $ 150,00
Instalacidn $850,00 $850,00
Operacién $623,19 $623,19

116



4.7.3. Costo estimado para el enlace Condijua — T8€ruces

VALOR
DESCIPCION UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Equipos CFQ-SD-IDU $11.311,00 1 $11.311,00
CFQ ODU -7 GHz $3.538,00 1 $ 3.538,00
Antena 7GHz 1.2m $5.054,00 1 $5.054,00
Sistema a Tierra $412,00 1 $412,00
UPS $174,00 1 $ 174,00
FUENTE AC/DC 110/48 V $102,00 2 $ 204,00
Conectores Tipo LAPDM $33,00 2 $ 66,00
Rj 45 $0,25 2 $0,50

Cable Cable Heliax de tipo

LDF4-75 de % pulgada $2.75 42 metros $ 115,50
FTP $0,52 10 metros $5,20
Tarifa por uso de frecuencia $518.03 $518.03
Derechos de concesién $972.63 $972.63
Infraestructura $ 150,00 1 $ 150,00
$ 210,00 1 $210,00
Instalacion $850,00 $850,00
Operacién $623,19 $623,19




4.7.4. Costo estimado para el enlace Tres Crucefeventador

VALOR

DESCIPCION UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Equipos CFQ-SD-1DU $11.311,00 1 $11.311,00
CFQ ODU -7 GHz $3.538,00 1 $3.538,00
Antena 7GHz 1.2m $5.054,00 1 $5.054,00
Sistema a Tierra $412,00 1 $412,00
UPS $ 174,00 1 $ 174,00
FUENTE AC/DC 110/48 V $ 102,00 2 $204,00
Conectores Tipo L4PDM $ 33,00 2 $ 66,00
Rj 45 $0,25 2 $0,50

Cable Heliax de tipo
Cable LDF4-75 de % pulgada $2.75 100 metros $ 275,00
FTP $0,52 10 metros $5,20
Tarifa por uso de frecuencia $877.74 $ 877.74
Derechos de concesion $ 1648.02 $ 1648.02
Infraestructura $ 210,00 1 $ 210,00
$ 180,00 1 $ 180,00
Instalacion $850,00 $850,00
Operacioén $623,19 $623,19
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4.7.5. Costo estimado para el enlace Reventador drbaqui

VALOR

DESCIPCION UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Equipos CFQ-SD-1DU $11.311,00 1 $11.311,00
CFQ ODU -7 GHz $3.538,00 1 $3.538,00
Antena 7GHz 1.2m $5.054,00 1 $5.054,00
Sistema a Tierra $412,00 1 $412,00
UPS $ 174,00 1 $ 174,00
FUENTE AC/DC 110/48 V $ 102,00 2 $204,00
Conectores Tipo L4PDM $ 33,00 2 $ 66,00
Rj 45 $0,25 2 $0,50

Cable Heliax de tipo
Cable LDF4-75 de % pulgada $2.75 50 metros $ 125,00
FTP $0,52 10 metros $5,20
Tarifa por uso de frecuencia $419.30 $419.30
Derechos de concesion $787.26 $787.26
Infraestructura $ 180,00 1 $ 180,00
$ 120,00 1 $ 120,00
Instalacion $850,00 $850,00
Operacioén $623,19 $623,19
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4.7.6. Costo estimado para el enlace Lumbaqui — Laghgrio

VALOR

DESCIPCION UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Equipos CFQ-SD-1DU $11.311,00 1 $11.311,00
CFQ ODU -7 GHz $3.538,00 1 $3.538,00
Antena 7GHz 1.2m $5.054,00 1 $5.054,00
Sistema a Tierra $412,00 1 $ 412,00
UPS $ 174,00 1 $ 174,00
FUENTE AC/DC 110/48 V $ 102,00 2 $ 204,00
Conectores Tipo L4PDM $ 33,00 2 $ 66,00
Rj 45 $0,25 2 $0,50

Cable Heliax de tipo
Cable LDF4-75 de % pulgada $2.75 35 metros $96,25
FTP $0,52 10 metros $5,20
Tarifa por uso de frecuencia $1205.72 $1205.72
Derechos de concesion $ 2263.82 $2263.82
Infraestructura $ 120,00 1 $ 120,00
$ 100,00 1 $ 100,00
Instalacion $850,00 $850,00
Operacioén $623,19 $623,19




A continuacién de resume en una tabla el valor total del radio enlace

DESCRIPCION cosTo
QUITO — GUAMANI $25.359 91
GUAMANI - CONDIJUA $ 25.290,59
CONDIJUA - TRES CRUCES $24.204,05
TRES CRUCES - REVENTADOR $ 25.428.65
REVENTADOR - LUMBAQUI $ 23.869,45
LUMBAQUI - LAGO AGRIO $26.023.68
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Capitulo 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

» Es importante la utilizacion de software para el disefio de los radioenlaces,
ya que estos simulan las condiciones que pueden afectar la disponibilidad
de un radioenlace, lo que permite obtener perfiles y calculos con muy poco

margen de error lo que permite el correcto funcionamiento de los enlaces.

» Debido a los niveles de recepcion obtenidos en los enlaces del presente
proyecto, verificamos que los enlaces funcionarian sin ningun problema, ya
gue si tomamos en cuenta los niveles de sensibilidad de recepcion de los
equipos los cuales estan en los -71dbm y comparandolos con los valores
gue rodean los -50dbm de nuestros calculos, vemos que se tiene un
margen lo suficientemente amplio para que la disponibilidad de los enlaces

satisfaga a sus usuarios.

« Al disefiar un radio enlace uno de los aspectos mas importantes es la
sensibilidad de los equipo, ya que debemos recordar que la sensibilidad del
equipo se lo toma en su umbral de recepcion, es decir el margen tras el
cual el enlace se perderia, en nuestro caso -71dbm, asi también debemos
tomar en cuenta el valor de recepcion mas alto que soporta el equipo, en
nuestro caso -20dbm, ya que si este es superado, se entregaria mucha

potencia al equipo lo cual provocaria que este se sature y sufra dafios.

» Al utilizar radios de alta capacidad SDH, se puede garantizar que este canal
de transmisién, soportaria un sinnimero de aplicacion que requiere un gran

ancho de banda para su utilizacion.

* Al momento de hacer el presupuesto del proyecto, se considerd todos los
valores que implicarian tanto el disefio como la instalacion del enlace,
tratando de escoger lugares donde se cuenta con torres para la instalacion
de los equipos escogidos, en los cuales se garantice un sistema de energia

adecuado para los equipos.
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Al disefiar el presente proyecto se debio tomar muy cuenta que el trayecto
hacia la region amazonica es muy montafiosa, por lo que al seleccionar los
lugares donde se instalarian los equipos se debia corroborar que se tenga
linea de vista y que la se tenga despejada la primera zona de Fresnel, para

de esta manera garantizar la transmision.

En nuestro proyecto, utilizamos antenas de 1.2 metros de diametro, las
cuales para las distancias que deben cubrir y la banda de frecuencia de
trabajo escogida, garantizan la directividad necesaria, para tener un enlace

gue soporte la capacidad que nos brindan los equipos de radio.

Debido a todas las obstrucciones y factores climéaticos que presenta el
trayecto de este radio enlace, se debe escoger con mucha precaucion y
cuidado los equipos a utilizarse, ya que la funcionalidad de estos,
garantizara el correcto desempefio del enlace, es por eso que en los
céalculos realizados se dejan los niveles de recepcion sobre un margen
tolerable del umbral de recepcién, para garantizar el correcto desempefio
de los enlaces, por lo que se podria decir que los enlaces toleraran los

cambios climéticos que se pueden presentar.

Al usar la banda de frecuencias de los 7GHz, se garantiza un canal limpio
para la transmision, es decir no se tendra interferencias en el canal de
comunicaciones, ya que estd banda es licenciada y ningun enlace podra

transmitir a la misma frecuencia.

Se debe considerar que al usar radios de alta capacidad, si se desea
transmitir una mayor capacidad sobre estos, a la IDU se le debe ir
agregando tarjetas, las cuales vienen fabricadas ya sea para entregar E1s,
STML1 eléctricos u Opticos o0 a su defecto en el caso de requerir redundancia
o diferentes tipos de topologia de redes, también existen tarjetas para estos

fines.

En este disefio no se utiliza mapas GTOPO30 ya que no tiene la suficiente
resolucion para ser utilizados en el calculo de disefios superiores a los 30

MHz, los mapas DTED solo estan disponible de forma gratuita en Estados
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Unidos y en el resto del mundo tiene un valor para su adquisicion, es por
esto que para este disefio se ha utilizado mapas SRTM los cuales nos
permiten dimensionar enlaces superiores a los 30 Mhz y se los puede

obtener de manera gratuita.

5.2. RECOMENDACIONES

Los equipos usados son de capa 2 los cuales no permiten un monitoreo
remoto de su funcionamiento, Unicamente se puede monitorear mediante
las alarmas que nos muestra el propio equipo mediante un conjunto de leds
para su acometido, por lo que se recomienda implementar un sistema de

monitoreo, el cual se utilicen equipos de capa 3 para lograr con el objetivo.

Para interconectar las IDUs con las ODUs, el fabricante Unicamente
proporciona los conectores tipo N hembra, por lo que se debe tener
bastante cuidado al manipular el cable Helliax para la utilizacion de los
conectores, ya que la mala conexion de estos cables, podria provocar

mayores pérdidas del enlace afectando el rendimiento del enlace.

Al momento de realizar la instalacion de los equipos de radio y las antenas,
se recomienda realizarlo bajo estrictas reglas de seguridad, para evitar
tener cualquier tipo de percance al momento de realizar la instalacion de los

equipos.

La instalacién y configuracion de los equipos se las debe realizar de
acuerdo a las recomendaciones realizadas por el fabricante de los equipos
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