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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion trata sobre el estudio del cambio de tecnologia
utilizada para las trasmisiones VHF de PETROCOMERCIAL Distrito Norte, de
analogica a digital; para lo cual se ha estructurado el contenido del mismo de la

siguiente manera:

En el primer capitulo se encuentran las bases teoricas necesarias para la

comprension y entendimiento del proyecto.

El segundo capitulo empieza con una descripcién del Sistema de Comunicaciones
VHF actual de la empresa, detallando la ubicacién geografica de los sitios de
enlace, equipos y parametros importantes para la transmision. Se realiza el
diagnéstico de la red actual, enumerando sus fortalezas y debilidades, que
justifican los requerimientos de la empresa para la implementacién de la nueva
tecnologia digital VHF. Con los datos anteriores y evaluando la situaciéon actual de
las comunicaciones analdgicas se propone un nuevo Sistema VHF,
completamente digital, utilizando equipos MOTOROLA de la serie MOTOTRBO y
CANOPY vy que tenga como base el sistema analégico. Se verifican los enlaces
propuestos utilizando programas de simulacion como son Radio Mobile y PTP
LINKPIlanner.

A continuacién se muestra un andlisis del costo del proyecto, teniendo en cuenta
la cantidad de equipos a utilizarse en cada uno de los sitios; asi como accesorios
adicionales necesarios para la implementaciéon de los enlaces. De esta manera se
determina la relacién costo — beneficio del disefio, al igual que las ventajas y

desventajas del mismo.

Por ultimo se presentan las conclusiones que permiten evaluar el correcto
funcionamiento del proyecto y su factibilidad; y las recomendaciones que indican

sugerencias complementarias al disefio.
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PRESENTACION

PETROCOMERCIAL tiene implementado un Sistema de Comunicacion VHF
Analogico a lo largo del Distrito Norte, utilizando equipos MOTOROLA de

diferentes modelos y caracteristicas.

EL Distrito Norte de la empresa cuenta con repetidoras, estaciones base y
equipos portatiles, distribuidos en los diferentes terminales, estaciones vy
montanas, que permiten conectar a los usuarios a lo largo de los poliductos de
PETROCOMERCIAL.

El actual sistema es hibrido, ya que cuenta con equipos analdgicos y analdgico —
digitales, lo que no permite aprovechar todas las funciones de los mismos, sobre
todo de los digitales, porque se deben adaptar al modo de operacion de los

analogicos, para que sean compatibles.

La existencia de varios modelos de equipos es un problema para la
administracion y mantenimiento de la red VHF, y la adquisicidon de nuevos implica

altos costos, debido a que todos pertenecen a la linea élite de MOTOROLA.

Por ello el objetivo del presente proyecto de titulacibn es proponer para
PETROCOMERCIAL un Sistema de Comunicaciones VHF Digital, utilizando un
solo modelo de equipos también MOTOROLA, pero de la serie estandar,
compatible con el actual, que permita una migraciébn paulatina sin alterar
parametros como: confiabilidad, disponibilidad, rapidez, entre otros; y que ademas
ofrezca la posibilidad de escalabilidad en la red, administracion via IP,
conectividad a mayores distancias y amplia cobertura; estando a la vanguardia de

los avances tecnologicos actuales, con un bajo costo.



34

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 CONCEPTOS BASICOS

1.1.1 RADIO ENLACE

Interconexién entre los terminales de telecomunicaciones efectuados por ondas
electromagnéticas, es decir, es el conjunto de equipos de transmision y recepcion
necesarios para el envio via radio de una sefial de uno a otro nodo o centro de

una red.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.2 CANAL DE RADIO

Se refiere al par de frecuencias de trabajo a emplear en una comunicacion,

pudiendo ser éstas para su uso en recepcion, transmision o para ambas.

Fuente: http://www.practicasderadio.com/Modules/Apuntes/tema03.aspx

1.1.3 GANANCIA

Magnitud que expresa la relacion entre la amplitud de una sefial de salida
respecto a la sefial de entrada. La ganancia es una magnitud adimensional que
se mide en unidades como belio (simbolo: B) o submultiplos de éste como el

decibelio (simbolo: dB).

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Ganancia_(electr % C3% B3nica)

1.1.4 LINEA DE VISTA

Término utilizado en radiofrecuencia para un enlace de radio con visibilidad

directa entre la antena transmisora y la receptora.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona
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1.1.5 RUIDO

Perturbacion eléctrica que sufre la sefial deseada en su forma de onda en el
tiempo, asi como cualquier otra sefial no deseada que acompane a la de interés,
y que por estar en su misma banda de frecuencia y con niveles perceptibles

perturba su correcta recepcion. Su accién no es controlable.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.6 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

EMI (Electromagnetic Interference) o IRF (Interferencia de Radiofrecuencia), es el
conjunto de sefiales de radiofrecuencia no deseadas captadas por los receptores

de un sistema, y que degradan su sensibilidad.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.7 DISTORSION

Diferencia entre sefial que entra a un equipo o sistema y la de salida del mismo,
debido a una respuesta imperfecta, la cual altera la sefal debido a las

caracteristicas propias del sistema.

La distorsién desaparece cuando no hay sefal, ésta puede afectar en amplitud,

fase o frecuencia. Esto se soluciona mediante ecualizacion.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Distorsi%C3%B3n

1.1.8 TRAFICO

Dimensionamiento del numero minimo de recursos (escasos) para dar un servicio

de calidad previamente acordada.

En el tema de las comunicaciones moéviles ocupa principalmente el disefio de la
interfaz de radio. En concreto, se trata de determinar el numero de canales

fisicos a invertir en dar un servicio de una calidad concertada a un grupo de
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usuarios del sistema de comunicaciones. De esta manera se reconoce al trafico

como el grado de utilizacion de un recurso.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.9 COBERTURA

Area geografica que cubre una estacion especifica de telecomunicaciones.

Para una estacion base, es el entorno en el que la sefal disponible para un

sistema moévil es superior a un cierto umbral minimo de funcionamiento.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.10 ONDAS

Perturbacion o variacién que transfiere energia progresivamente de un punto a

otro a través de un medio.

Fuente: Tesis “GENERALIDADES DE LA REDES INALAMBRICAS, ELEMENTOS UTILIZADOS EN SISTEMAS DE
COMUNICACIONES INALAMBRICAS de la Universidad Politécnica Salesiana

1.1.11 ACCESO AL MEDIO

Mecanismos mediante los cuales los sistemas de radiocomunicaciones coordinan
para utilizar un recurso compartido, que es el espectro electromagnético; tanto
cuando los terminales usuarios del sistema estan en funcionamiento coordinado

como cuando estan en proceso de adquisicién inicial.
1.1.11.1 Técnicas de Acceso al Medio
1.1.11.1.1 Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA)
En FDMA, el acceso al medio se realiza dividiendo el espectro disponible en
canales, que corresponden a distintos rangos de frecuencia, asignando estos

canales a los distintos usuarios y comunicaciones a realizar, sin interferirse entre

Si.
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1.1.11.1.2 Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

En TDMA, el acceso al medio se realiza asignando a cada canal el ancho de

banda total del medio de transmisién, durante un intervalo de tiempo

1.1.11.1.3 Acceso multiple por division de codigo (CDMA)

En CDMA, el acceso al medio se realiza de manera similar que en FDMA pero en
lugar de frecuencias separadas se asignan codigos digitales unicos, que son
conocidos tanto por el transmisor como por el receptor, por lo tanto, todos los

usuarios comparten el mismo rango del espectro electromagnético.

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.12 PROPAGACION RADIOELECTRICA

Conjunto de fendmenos fisicos que conducen a las ondas del transmisor al

receptor.

Las sefiales de naturaleza electromagnética que se emiten entre los diferentes
elementos del sistema se ven afectadas en su propagacion por el medio que
atraviesan, experimentando cuando menos una atenuacidn propia de la distancia
atravesada, y en el caso mas general atenuaciones adicionales por obstaculos,
desvanecimientos momentaneos de la senal, fenbmenos de propagacién por

multiples trayectorias (reflexiones, difracciones, etc).

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

1.1.13 UNIDADES USADAS EN RADIOENLACES
1.1.13.1 Vatio
El vatio o watt (simbolo W), es la unidad de potencia activa del Sistema

Internacional de Unidades. Es la potencia eléctrica producida por una diferencia

de potencial de 1 voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio (1 VA).
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1.1.13.2 Unidades Adimensionales
1.1.13.2.1 Decibel (dB)

Equivale a la décima parte de un bel. Es una unidad de referencia para medir la

potencia de una sefal o la intensidad de un sonido.

El decibel es una unidad relativa de una sefial, tal como la potencia, voltaje, etc.
Los logaritmos son muy usados debido a que la sefial en decibeles (dB) puede
ser facilmente sumada o restada y también por la razén de que el oido humano
responde naturalmente a niveles de sefial en una forma aproximadamente
logaritmica.

dB :1OIog—PF'NAL

REFERENCIA

Ecuaciéon 1.1

Existen algunas reglas generales para aproximarse a la relacion entre los dB y la

potencia:

e Unincremento de 3 dB duplica la potencia.
e Una reduccién de 3 dB reduce la potencia a la mitad.
e Unincremento de 10 dB es igual a 10 veces la potencia.

e Una reduccién de 10 dB es igual a una décima parte de la potencia.
1.1.13.2.2 Decibelio milivatio (dBm)
El dBm es una unidad logaritmica a la potencia de 1 mili vatio. Por lo tanto, mide

potencia absoluta. Sera positivo cuando se refiera a valores superiores a TmW y

negativo para valores inferiores a 1 mW.

dBm :10I09(Lj =1OIog(Lj
0.001W TmW

Ecuacion 1.2
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1.1.13.2.3 Decibelio isotropico (dBi)

Usado para expresar la ganancia de una antena dada en comparacion con una
antena teodrica isotrdpica u origen puntual. Una antena isotrépica radia energia por
igual en todas las direcciones, en forma de esfera perfecta. Una antena isotrépica
no existe en el mundo real, pero es util para calcular coberturas teoricas y areas

débiles.

1.1.13.2.4 Decibelio dipolo (dBd)

Usado para expresar la ganancia de una antena en comparacion con una antena
dipolo a la misma frecuencia. Una antena dipolo es la antena practica mas

pequefa que se puede fabricar.

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del conjunto

de las ondas electromagnéticas.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor longitud de
onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz
visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor
longitud de onda, como son las ondas de radio. Cuando los electrones se mueven
crean ondas electromagnéticas que se pueden propagar por el espacio libre (aun

en el vacio).

Al conectarse una antena del tamafo apropiado a un circuito eléctrico, las ondas
electromagnéticas pueden ser difundidas de manera eficiente y ser captadas por
un receptor a cierta distancia. Toda comunicacién inaldmbrica se basa en este

principio.
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En el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad, no
importa cual sea su frecuencia, f. Esta velocidad, por lo general llamada velocidad
de la luz, c, es de aproximadamente 3 x 108 m/s, es el limite maximo de velocidad.
Ningun objeto o senal puede moverse mas rapido que la luz. La relacién
fundamental entre frecuencia, f, longitud de onda, A, y la velocidad de la luz, c, (en
el vacio) es:

NM=c

Ecuacion 1.3

1.2.1 BANDAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas
para la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma
(extremo de la onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de

kilbmetros y la fraccién del tamafio de un atomo.

ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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Fig. 1.1 Bandas del Espectro Electromagnético
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1.2.2 ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIA

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o
RF, se aplica a la porcibn menos energética del espectro electromagnético,

situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.

Las ondas electromagnéticas de esta regidon del espectro se pueden transmitir

aplicando la corriente alterna originada en un generador a una antena.

DISTRIBUCION CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

GAMA DE

Bl USO TIPICO
VERY LOW 30.000m 10KHz  |Propagacion por onda de fiera
; = il o .o |ENLACES DE RADIO A
VLF FRECUENCIES = {;ED n ;H at?rq:;acm debil. Caractenisticas | ~o ) HisTANCIA
Frecuencias muy bajas i Z  |estabies.
i Enlaces de radio a gran
LF Low 1Er.ﬂg|} m; x EHL Similar a la anterior, pero de distancia, ayudaala
FRECUENCIES 1000 m 300 Kz caracteristicas menos estables. |navegacion aérea y
Frecuencias bajas - : - maritima.
Similar a la precedente pero con
MEDIUM 1.000 m. 00 KHz  |una absorcion elevada durante el ,
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' durante le noche.
Propagacion prevalentemente
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HF FRECUENCIES a a variaciones estacionales y en las [TODO TIPO AMEDIA'Y
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FRECUENCIES i 200 MHz propagacion lonosferica o FRECUENCIA
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Exclusivamente propagacion = "
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FRECUENCIES 10em 33 CGHz |porreflexion o através de ae\{‘rlea TéLEVIg?ON
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Fig. 1.2 Bandas del Espectro Radioeléctrico

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/_ry650QSj8_k/TL-tu-viprI/AAAAAAAAAHc/fuKjpmbKGgE/s320/bandas+de+frecuencias.jpg

A partir de 1 GHz las bandas estan dentro del espectro de las microondas. Por

encima de 300 GHz la absorcibn de la radiacién electromagnética por la
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atmosfera terrestre es tan alta que la atmdésfera se vuelve opaca a ella, hasta que,
en los denominados rangos de frecuencia infrarrojos y opticos, vuelve de nuevo a

ser transparente.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la AF
(audiofrecuencia), que se encuentra entre 20 y 20 000 Hz aproximadamente. Sin
embargo, éstas se tratan de ondas de presion, como el sonido, por lo que se
desplazan a la velocidad del sonido sobre un medio material. Mientras que las
ondas de radiofrecuencia, al ser ondas electromagnéticas, se desplazan a la

velocidad de la luz y sin necesidad de un medio material.
1.2.3 RADIOTRANSMISION

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y
penetrar edificios sin problemas, y por ello su uso estda muy generalizado en la
comunicacion, tanto en interiores como en exteriores. Las ondas de radio también
son omnidireccionales a partir de la fuente, por lo que no es necesario que el

transmisor y el receptor se encuentren alineados fisicamente.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, esas ondas cruzan bien casi cualquier obstaculo, pero la potencia se
reduce de manera drastica a medida que se aleja de la fuente, aproximadamente
en proporcién a 1/r? (r = distancia desde la fuente hasta el sitio de interés) en el
aire. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden a viajar en linea recta y a
rebotar en los obstaculos. También son absorbidas por la lluvia. En todas las
frecuencias, las ondas de radio estan sujetas a interferencias por los motores y

otros equipos eléctricos.

Por la capacidad de las ondas de radio de viajar largas distancias, la interferencia
entre usuarios es un problema. Por esta razén, todos los gobiernos reglamentan

estrictamente el uso de radiotransmisores.
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En las bandas VLF, LF y MF las ondas de radio siguen la curvatura de la tierra,
como se muestra en la figura 1.3. Estas ondas se pueden detectar quiza a 1000
Km en las frecuencias mas bajas, y a menos en frecuencias mas altas. La difusiéon
de radio AM usa la banda MF.

Las ondas de radio en estas bandas cruzan los edificios, y es por ello que los
radios portatiles funcionan en interiores. El problema principal al usar éstas

bandas para comunicacion de datos es su ancho de banda. Ver la ecuacion 1.4.

Onda
terrestre

Superficie
de la Tierra

Fig. 1.3 Ondas de radio en las bandas VLF, LF y MF

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electrénicas” de Wayne Tomasi

Ecuacion 1.4

Siendo:
Af = ancho de banda de frecuencia
AA = ancho de banda de longitud de onda

= velocidad de la luz en el vacio

= longitud de onda en metros

En las bandas HF y VHF, las ondas a nivel del suelo tienden a ser absorbidas por
la tierra. Sin embargo, las ondas que alcanzan la ionosfera, una capa de
particulas cargadas que rodea a la Tierra a una altura de 100 a 500 Km, se
refractan y se envian de regreso a nuestro planeta, como se muestra en la figura
1.4.
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En ciertas condiciones atmosféricas, las sefales pueden rebotar varias veces. Los
operadores de radio aficionados usan estas bandas para conversar a larga

distancia. El ejército se comunica también en las bandas HF y VHF.

Superficié
de la Tierra

Fig. 1.4 En la banda HF las ondas rebotan en la ionosfera

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

1.2.4 POLITICAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Para evitar el caos total, hay acuerdos nacionales e internacionales acerca de
quién utiliza cuales frecuencias. Los gobiernos nacionales asignan espectros para
la radio AM y FM, la television y los teléfonos moviles, asi como para las
compainias telefénicas, la policia, la marina, la navegacion, la milicia y el gobierno
y muchos otros usuarios en competencia, y el Ecuador no es la excepcion. A nivel
mundial, una agencia de la ITU-R (WARC) trata de coordinar esta asignacion de
manera que se puedan fabricar los dispositivos que operan en diversos paises.

Sin embargo, los paises no estan atados a las recomendaciones de la ITU-R.

Un enfoque totalmente diferente para asignar frecuencias es no asignarlas por
completo. Tan solo se deja que todos transmitan a voluntad, pero se regula la
potencia utilizada de manera que las estaciones tengan un rango tan corto que no
interfieran entre ellas. Por consiguiente, la mayoria de los gobiernos han apartado
algunas bandas de frecuencia, llamadas bandas ISM (industriales, médicas y
cientificas), que son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial
de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica. En la
actualidad estas bandas han sido popularizadas por su uso en comunicaciones

WLAN ejemplo Wi-Fi o WPAN (Bluetooth). Para minimizar la interferencia entre
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los dispositivos que funcionan en esta banda, se recomienda que se utilice

técnicas de espectro disperso.

BANDA (MHz)

902 - 928
2400 - 24835

5150 - 5250
5250 - 5350
5470 - 5725

5725 - 5850

Fig. 1.5 Banda de frecuencia ISM,
Resolucion 417- 15-CONATEL-2005

Fuente: Tesis ESTUDIO DE APLICABILIDAD DE TECNOLOGIA WIFI, WIMAX Y MESH EN ENLACES DE LARGA
DISTANCIA EN MEDIOS RURALES para la Universidad Técnica Particular de Loja

1.3 PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1.3.1 ONDA ELECTROMAGNETICA

Una onda electromagnética es la forma de propagacion de la radiacidén
electromagnética a través del espacio; son aquellas ondas que no necesitan un
medio material para propagarse a diferencia de las ondas mecanicas. Incluyen,
entre otras, la luz visible y las ondas de radio, television y telefonia. Todas se
propagan en el vacio a una velocidad constante, muy alta (300 000 km/s) pero no

infinita.

1.3.2 RADIO PROPAGACION

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas y, como la luz, se propagan a
través del espacio libre en linea recta y con velocidad de 300°000 000 metros por
segundo. Para propagar las ondas de radio por la atmosfera terrestre se necesita

que la energia se irradie de la fuente. A continuacién, la energia se debe capturar
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en el lado de recepcién. La irradiacion y la captura de energia son funciones de

las antenas.

1.3.2.1 Propiedades de la propagacion de las ondas

Hay algunas propiedades generales de la propagacion que son independientes de

la frecuencia de la onda RF de la cual se esté hablando:

« La velocidad de una onda electromagnética es constante mientras no

cambie de medio de propagacion.

« La velocidad de una onda electromagnética en el vacio es siempre ¢ =
299’792 458 m/s.

« Las ondas electromagnéticas tienden a reflejarse en objetos de tamaro

similar a su longitud de onda (lambda).

+ Las ondas electromagnéticas se propagan en linea recta mientras no

sufran influencias externas ni cambien de medio de propagacion.
1.3.2.2 Polarizacion de una onda electromagnética
La polarizacion de una onda electromagnética plana se refiere a la orientacién del
vector de campo eléctrico con respecto a la superficie de la Tierra, es decir,
respecto al horizonte.
1.3.2.2.1 Polarizacion Lineal

Si la polarizacién permanece constante. Puede ser horizontal o vertical.

o Polarizacién horizontal: si el campo eléctrico se propaga en direccion

paralela a la superficie terrestre.
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e Polarizacién vertical: si el campo eléctrico se propaga en direccion

perpendicular a la superficie terrestre.
1.3.2.2.2 Polarizacion Circular
Si el vector de polarizacion gira 360° a medida que la onda recorre una longitud
de onda por el espacio, y la intensidad de campo es igual en todos los angulos de
polarizacion.

1.3.2.2.3 Polarizacion Eliptica

Si la intensidad de campo varia con cambios en la polarizacion.

Linea! Circular Eliptica

Fig. 1.6 Tipos de Polarizaciéon de una onda

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/ LIaYO1xONnc/SDIfIxmdAhI/AAAAAAAAAFU/LIdRVp8qT18/s320/polarizacion_grafico.jpg

1.3.3 RADIACION ELECTROMAGNETICA

1.3.3.1 Densidad de Potencia

Las ondas electromagnéticas representan el flujo de energia en la direcciéon de

propagaciéon. La rapidez con que la energia pasa a través de una superficie dada
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en el espacio libre se llama densidad de potencia. Por consiguiente, la densidad
de potencia es la energia por unidad de tiempo y por unidad de area, y se suele

expresar en vatios por metro cuadrado.

1.3.3.2 Intensidad de Campo

Es la intensidad de los campos eléctrico y magnético de una onda
electromagnética que se propaga por el espacio libre. La intensidad del campo
eléctrico se suele expresar en voltios por metro, y la del campo magnético en

amperios por metro.

P=EH [W/m?

Ecuacion 1.5

Donde:
P = densidad de potencia [W/m?]
E = intensidad rms del campo eléctrico [V/m]
H = intensidad rms del campo magnético [A/m]
1.3.3.3 Atenuacion de una Onda
Es la reduccion de densidad de potencia con la distancia, que equivale a una
pérdida de potencia. Se expresa en general en funcion del logaritmo comun de la
relacion de densidades de potencia (pérdida en dB).

1.3.3.4 Absorcion de una Onda

Se da cuando una onda electromagnética que se propaga a través de la

atmosfera terrestre, transfiere su energia a los atomos y moléculas atmosféricos.
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Una vez absorbida, la energia se pierde para siempre, y causa una atenuacion en
las intensidades de voltaje y campo magnético, y una reduccion correspondiente

de densidad de potencia.
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Fig. 1.7 Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electrénicas” de Wayne Tomasi

1.3.3.5 Propiedades opticas de las Ondas de Radio

En la atmésfera terrestre, la propagacion de frentes de ondas y rayos puede diferir
del comportamiento en el espacio libre, debido a efectos O6pticos, como:

refraccion, reflexion, difraccion e interferencia.

1.3.3.5.1 Refraccion

La refraccion electromagnética es el cambio de direccion de un rayo al pasar en
direccion oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La
velocidad a la que la onda electromagnética se propaga es inversamente
proporcional a la densidad del medio en el que lo hace. Por consiguiente, hay
refraccion siempre que una onda de radio pasa de un medio a otro de distinta

densidad.
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Fig. 1.8 Refraccion de una onda

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

1.3.3.5.2  Reflexion

La reflexion electromagnética se presenta cuando una onda incidente choca con

una frontera entre dos medios, y algo o toda la potencia incidente no entra al

segundo material. Las ondas que no penetran al segundo medio se reflejan.

ONDA REFLEJADA
ONDA INCIDENTE

ONDA TRANSMITIDA

Fig. 1.9 Reflexiéon de una onda

Fuente: http://www.djconcept.com.mx/wp-content/uploads/2009/06/reflexion-y-refracci-n.jpg

1.3.3.5.3 Difraccion

Se define a la difraccidn como la modulacion o redistribucidn de la energia dentro

de un frente de onda, al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco.
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considera como la dispersidon de una onda alrededor de un obstaculo. La
difraccion es el fendmeno que permite que las ondas luminosas o de radio se

propaguen en torno a esquinas.

™ . -
onaa

ncidente

Fig. 1.10 Difraccién de una onda

Fuente:http://1.bp.blogspot.com/ wWN3flwTZN_o/TP-9Lma_o0I/AAAAAAAAADW/6¢9454gig80/s200/difraccion.png

1.3.3.5.4 Dispersion

Es el fenbmeno de separaciéon de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un
material y consiste en la redireccion de la onda de energia entrante en direcciones
diferentes a la deseada, cuando la onda incide sobre particulas de determinado

tamafno y composicion.

1.3.3.5.5 Interferencia

La interferencia de ondas de radio se produce siempre que se combinan dos o
mas ondas electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento

del sistema.

La interferencia esta sujeta al principio de la superposicién lineal de las ondas
electromagnéticas, y se presenta siempre que dos o mas ondas ocupan el mismo

punto del espacio en forma simultanea.
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© www . 123rf.com

Fig. 1.11 Interferencia de una onda

Fuente:http://us.123rf.com/400wm/400/400/hospitalera/hospitalera0808/hospitalera080800001/3385185-elegante-azul-de-fondo-

con-ondas-de-interferencia.jpg

1.3.4 FORMAS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS
RADIOELECTRICAS

Existen cuatro formas distintas de propagacion de las ondas radioeléctricas:

1.3.4.1 Propagacion Directa

La onda emitida por la antena emisora alcanza la antena receptora en linea recta
y sin desviacion alguna.

Fig. 1.12 Propagacion directa

Fuente: http://www.teleequipo.cl/userfiles/image/Untitled%20-%201.jpg

1.3.4.2 Propagacion por Reflexion

Se usa la reflexidn por el cambio en la direccidon de propagacién de las ondas

radioeléctricas, cuando inciden sobre una superficie reflectante.
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Este tipo de propagacién no es muy deseable, ya que a la antena receptora
pueden llegarle, ademas de la senal directa, varias sefales reflejadas
procedentes de uno o varios puntos, con lo cual llegan al receptor dos o mas
sefales iguales y desfasadas en el tiempo, puesto que las trayectorias de las
reflejadas son mas largas, produciendo las conocidas y molestas "imagenes

fantasma" o dobles imagenes.

Para evitar esto, deben utilizarse antenas receptoras de gran directividad,

correctamente situadas con relacion al emisor.

Fig. 1.13 Propagacién por Reflexién

Fuente: http://www.teleequipo.cl/userfiles/image/dos.jpg

1.3.4.3 Propagacion por Difraccion
Es el fenbmeno caracteristico de las propiedades ondulatorias de la materia, por
lo cual un obstaculo que se opone a la propagacion libre de las ondas se presenta

como una fuente secundaria que emite ondas derivadas en todas las direcciones.

Gracias a este fendmeno las ondas rodean al obstaculo y consiguen salvarlo.

Fig. 1.14 Propagacion por Difraccién

Fuente: http://www.teleequipo.cl/userfiles/image/tres.jpg
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1.3.4.4 Propagacion por Refraccion

Se usa esta propagaciéon por el cambio en la direccidn de la propagacién de las
senales radioeléctricas, debido al paso de la onda desde un medio a otro de
distinto indice de refraccion. Cabe citar aqui que con este tipo de propagacion,
cuando se dan las condiciones idoneas, es posible captar emisiones muy lejanas,

imposibles de recibir por una propagacion directa.

IONOSFERA

e
| |e"':l.a-"'l .-"I .'| ] 1
\dsthatosteps) |

Fig. 1.15 Propagacion por refraccion

Fuente: http://www.teleequipo.cl/userfiles/image/4.jpg

1.3.5 PROPAGACION TERRESTRE DE LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas de radio que viajan dentro de la atmoésfera terrestre
se llaman ondas terrestres, y las comunicaciones entre dos o mas puntos de la
Tierra se llaman radiocomunicaciones terrestres. Las ondas terrestres se ven

influidas por la atmosfera y por la Tierra misma.

En las radiocomunicaciones terrestres, las ondas se pueden propagar de varias
formas, que dependen de la clase del sistema y del ambiente. Las ondas
electromagnéticas viajan en linea recta, excepto cuando la Tierra y su atmoésfera

alteran sus trayectorias.
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Fig. 1.16 Modos normales de propagacion de las ondas

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

1.3.5.1 Propagacion de las ondas terrestres

Fig. 1.17 Propagacién de las ondas terrestres

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

Una onda terrestre es una onda electromagnética que viaja por la superficie de la
Tierra. Por eso a las ondas terrestres también se las llama ondas superficiales.
Las ondas terrestres deben estar polarizadas verticalmente, para evitar estar en
corto con la conductividad del suelo que se produciria con una polarizacion
horizontal donde el campo eléctrico seria paralelo a la superficie de la tierra. La

superficie terrestre también tiene pérdidas por resistencia y por dieléctrico.
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Por consiguiente, las ondas terrestres se atenuan a medida que se propagan. Se
propagan mejor sobre una superficie buena conductora, como por ejemplo, agua
salada, y se propagan mal sobre superficies desérticas. Las pérdidas de las
ondas terrestres aumentan rapidamente al aumentar la frecuencia. Por
consiguiente, su propagacion se limita en general a frecuencias menores que 2
MHz.

La propagacion por ondas terrestres se usa normalmente en comunicaciones
entre barcos y de barco a tierra, para la radionavegacion y para comunicaciones
maritimas moviles. Se limitan a frecuencias muy bajas, bajas e intermedias (VLF,
LF y MF) y requieren grandes antenas, con una potencia de transmision

relativamente alta.

1.3.5.2 Propagacion de las ondas espaciales

La propagacion de la energia electromagnética en forma de ondas espaciales
incluye la energia irradiada que viaja en los kildmetros inferiores a la atmdsfera
terrestre. Las ondas espaciales incluyen ondas directas y reflejadas en el suelo,
como se muestra en la figura 1.16. Las ondas directas viajan esencialmente en
linea recta entre las antenas de transmisidén y recepcion. La propagaciéon de las
ondas directas espaciales se llama transmisién por linea de vista (LOS). Por
consiguiente, la propagacioén directa de ondas espaciales esta limitada por la
curvatura de la Tierra. Las ondas reflejadas en el suelo son las que refleja la
superficie terrestre cuando se propagan entre las antenas transmisora y

receptora.

En la figura 1.16 se ve la propagacion de una onda espacial entre dos antenas.
Se aprecia que la intensidad de campo de la antena receptora depende de la
distancia entre las dos antenas (atenuacion y absorcion) y de si las ondas directas

y las reflejadas estan en fase (interferencia).
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La curvatura de la Tierra presenta un horizonte en la propagaciéon de las ondas
espaciales, que se suele llamar el horizonte de radio. A causa de la refraccion
atmosférica, el horizonte de radio esta mas alla del horizonte dptico para la
atmoésfera estandar comin’. El horizonte de radio esta, mas o menos, a cuatro
tercios del horizonte Optico. La refraccion se debe a la troposfera, a cambios en
su densidad, temperatura, contenido de vapor de agua y conductividad relativa.
El horizonte de radio se puede alargar sélo con elevar las antenas de transmision

y recepcidn, o ambas, respecto a la superficie terrestre.

Antena Anteng
transmisora Trayectoria directa (LOS) receptarg

Fig. 1.18 Propagacion de una onda espacial afectada por la curvatura de la tierra

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electrénicas” de Wayne Tomasi

1.3.5.3 Propagacion de las ondas celestes

Las ondas electromagnéticas que se dirigen sobre el nivel del horizonte se llaman
ondas celestes. En el caso normal, las ondas celestes se irradian en una
direccidén que forman un angulo relativamente grande con la Tierra. Se irradian
hacia el cielo, donde son reflejadas o refractadas hacia la superficie terrestre por

la ionbsfera.

! Se conoce como atmésfera estandar comtn a una atmésfera hipotética basada en medidas climatolégicas medias, cuyas
constantes mas importantes son (medidos al nivel del mar):

e  Temperatura: 15°C (59°F).

. Presién: 760 mm o 29,92" de columna de mercurio, equivalentes a 1013,25 mb por cm?2.

e Densidad: 1,325 kg. por m*.

e  Aceleracién debido a la gravedad: 9,8 mts/segundo?

e  Velocidad del sonido: 340,29 mts/segundo.

. Un gradiente térmico de 1,98°C por cada 1000 pies o 6,5°C por cada 1000 mts.

. Un descenso de presién de 1" por cada 1000 pies, o 1 mb por cada 9 metros, o 110 mb por cada 1000 mts.
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Debido a lo anterior, a la propagacion de las ondas celestes se la llama a veces,

propagacion ionosférica.

-80 -60 -40 -20 1] 20 40 60 80 °“Calsius
120

110 J
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ﬂ Mesosfera
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A0 =t Estratosfera

T Troposfera

Fig. 1.19 Propagacion de las ondas celestes

Fuente: http://www.solred.com.ar/lu6etj/tecnicos/handbook/propagacion/propag2.gif

1.4 MEDIOS DE TRANSMISION

El medio de transmision constituye el soporte fisico a través del cual emisor y
receptor pueden comunicarse en un sistema de transmisibn de datos.
Distinguimos dos tipos de medios: guiados y no guiados. En ambos casos la
transmisiéon se realiza por medio de ondas electromagnéticas. Los medios
guiados conducen (guian) las ondas a través de un camino fisico, ejemplos de
estos medios son el cable coaxial, la fibra éptica y el par trenzado. Los medios no
guiados proporcionan un soporte para que las ondas se transmitan, pero no las
dirigen; como ejemplo de ellos tenemos el aire y el vacio. La naturaleza del medio
junto con la de la seial que se transmite a través de él constituyen los factores
determinantes de las caracteristicas y la calidad de la transmision. En el caso de
medios guiados es el propio medio el que determina principalmente las
limitaciones de la transmision: velocidad de transmisién de los datos, ancho de
banda que puede soportar y espaciado entre repetidores. Sin embargo, en el caso
de los medios no guiados, las caracteristicas estdn mas determinadas por las
frecuencias y ancho de banda de las sefiales a transmitir por la antena que por el

propio medio.
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1.41 CARACTERISTICAS

Entre las caracteristicas mas importantes dentro de los medios de transmision se
encuentra la velocidad de transmisién, la distorsion que introduce en el mensaje, y

el ancho de banda.

1.4.1.1 Velocidad de Transmision

La velocidad de transmision es la relacion entre la informacién transmitida a
través de una red de comunicaciones y el tiempo empleado para ello. Cuando la
informacion se transmite digitalizada, esto implica que esta codificada en bits
(unidades de base binaria), la velocidad de transmisién también se denomina a

menudo tasa binaria o tasa de bits (bit rate, en inglés).

1.4.1.2 Ancho de Banda
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Fig. 1.20 Ancho de banda de una senal

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/_t7heG8GISSo/TKhc3Wt-hBI/AAAAAAAADxc/QA37CcV50Cw/s320/ancho+de+banda.png

Af = ancho de banda
Af = f2 - f1

Ecuacion 1.6

El concepto de ancho de banda es uno de los mas importantes y actuales en el
campo de las telecomunicaciones. Se denomina ancho de banda de una sefal a

lo siguiente:
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Intervalo de frecuencias para las cuales la distorsion lineal y la atenuacion
permanecen bajo limites determinados y constantes. Los valores que se toman

como referencia pueden ser arbitrarios.

Fuente: http://trajano.us.es/~isabel/publicaciones/Tema4l.pdf

Si bien los limites pueden ser arbitrarios, en la generalidad de los casos, se
definen para una atenuacién de 3 dB con respecto al valor que tiene la sefal a la
frecuencia f; de referencia, segun se observa en la figura 1.20. Los valores f;y f;

se denominan limites inferior y superior del ancho de banda de una sefal.

En la tabla 1.1 se indican algunos de los anchos de banda aproximados que

necesitan las aplicaciones mas comunes.

Formas de Informacion Ancho de banda
1 | Canal telefénico de voz (par de abonado) 3.1 kHz
2 | Canal de voz analégico por onda de portadora 4 kHz
3 | Musica de alta fidelidad (Hi Fi) 16 kHz
4 | Disco Compacto (CD) 22 kHz
5 | Canal de radio de FM 200 kHz
6 | Canal de television (CATV) 6 MHz
7 | Teleconferencia (a través de redes digitales ISDN) 128 Kbps

Tabla 1.1 Ancho de banda de diferentes aplicaciones

Fuente: Varios autores

1.42 CLASIFICACION
1.4.2.1 Medios Guiados
1.4.2.1.1 Par Trenzado
Este consiste en dos alambres de cobre aislados, en general de 1mm de espesor,
los alambres se entrelazan en forma helicoidal. La forma trenzada del cable se

utiliza para reducir la interferencia eléctrica con respecto a los pares cercanos que

se encuentran a su alrededor.
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Existen dos tipos de par trenzado:

» UTP (Unshielded Twisted Pair)
Par trenzado no apantallado, es el tipo mas frecuente de medio de transmisién
que se usa en la actualidad. Por su rango de frecuencias es adecuado para
transmitir tanto datos como senales analogicas (voz). Cada hilo conductor va

forrado por un aislamiento plastico de color, que se asigna para identificacion.

Dependiendo de la velocidad de transmision ha sido dividida en diferentes

categorias:

o Categoria 1: Hilo telefénico, tiene un ancho de banda de 1 MHz.

o Categoria 2: Tiene un ancho de banda de 4 MHz.

e Categoria 3: Velocidad de transmision de hasta 10 Mbps y ancho de
banda de 16 MHz.

o Categoria 4: Velocidad de transmision de hasta 20 Mbps y ancho de
banda de 20 MHz.

o Categoria 5: Velocidad de transmisiéon de hasta 100 Mbps y ancho de
banda de 100 MHz.

o Categoria 6: Velocidad de transmisién de hasta 1Gbps y ancho de
banda de 250 MHz.

o Categoria 7: Velocidad de transmisién de hasta 10 Gbps y ancho de
banda de 600 MHz.
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» STP (Shielded Twisted Pair)

Par trenzado apantallado, dispone de una funda de metal o recubrimiento de

malla entrelazada, que rodea a cada par de conductores aislados.

Las caracteristicas fisicas del STP son similares a las del UTP exceptuando la
conexidn a tierra que requiere el primero. También ofrece un mayor ancho de
banda que los cables UTP (200 MHz y 600 MHz) para una impedancia de 150 Q.

1.4.2.1.2 Cable Coaxial

El cable coaxial consta de un alambre de cobre duro en su parte central que
constituye el nucleo, el cual se encuentra rodeado por un material aislante. Este
material aislante esta rodeado por un conductor cilindrico que frecuentemente se
presenta como una malla de tejido trenzado. El conductor externo esta cubierto

por una capa de plastico protector.
La construccion del cable coaxial produce una buena combinacién, un gran ancho
de banda y una excelente inmunidad al ruido. El ancho de banda que se puede
obtener depende de la longitud del cable; para cables de 1km, por ejemplo, es
factible obtener velocidades de datos de hasta 10Mbps, y en cables de longitudes
menores, es posible obtener velocidades superiores.
Existen dos variantes principales del cable coaxial:

» Cable coaxial de banda base
Posee una impedancia de 50 Q, usado en transmisién digital.

> Cable coaxial de banda ancha

Posee una impedancia de 75 Q, usado en transmision analégica, muy conocido

por utilizarse para la television por cable.
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1.4.2.1.3 Fibra Optica

Un cable de fibra éptica consta de tres secciones concéntricas. La mas interna, el
nucleo, consiste en una o0 mas hebras o fibras hechas de cristal o plastico. Cada
una de ellas lleva un revestimiento de cristal o plastico con propiedades oOpticas
distintas a las del nucleo. La capa mas exterior, que recubre una o mas fibras,

debe ser de un material opaco y resistente.

Un sistema de transmision por fibra optica esta formado por una fuente luminosa
muy monocromatica (generalmente un laser), la fibra encargada de transmitir la

sefial luminosa y un fotodiodo que reconstruye la sefal eléctrica.

Existen dos tipos de fibra:

> Fibra Multimodo

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por
mas de un modo o camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra
multimodo puede tener mas de mil modos de propagacion de luz. Las fibras
multimodo se usan comunmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 1

km; son simples de disefiar y econémicas.

> Fibra Monomodo

Una fibra 6ptica monomodo es en la que sélo se propaga un modo de luz. Se
logra reduciendo el diametro del nucleo de la fibra hasta un tamafo (8,3 a 10
micrones) que solo permite un modo de propagacién. Su transmisidén es paralela
al eje de la fibra. A diferencia de las fibras multimodo, las fibras monomodo
permiten alcanzar grandes distancias (hasta 400 km maximo, mediante un laser

de alta intensidad) y transmitir elevadas tasas de informacién (decenas de Gbps).
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1.4.2.2 Medios No Guiados

1.4.2.2.1 Radio

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar a distancias largas y
penetrar en edificios sin problemas, de modo que se utilizan mucho en

comunicaciones.

Estas ondas son omnidireccionales, lo que significa que viajan en todas las
direcciones desde la fuente, por lo que el receptor y el transmisor no tienen que

alinearse con cuidado.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero se reduce la
potencia. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden a viajar en linearectay a

rebotar en los obstaculos.

En cualquier frecuencia, las ondas de radio estan sujetas a interferencias por los

motores y otros equipos eléctricos.

1.4.2.2.2 Microondas

Se denomina microonda a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de

frecuencias determinado generalmente entre 300 MHz y 300 GHz.

Ademas de su aplicacién en hornos, las microondas nos permiten transmisiones
tanto terrestres como con satélites. Dada sus frecuencias, del orden de 1 a 10
Ghz, las microondas son muy direccionales y soOlo se pueden emplear en
situaciones en que existe una linea visual que une emisor y receptor. Los enlaces
de microondas permiten grandes velocidades de transmision, del orden de 10
Mbps.



65

1.4.2.2.3 Infrarrojos

Este medio es muy atractivo para redes de corta distancia. Esto se debe a que es
incapaz de atravesar un solido, es necesaria la alineacion entre emisor y receptor

como ocurre con las microondas.

El infrarrojo ofrece un amplio ancho de banda que transmite sefiales a

velocidades muy altas (supera los 10 Mbps).

1.5 RADIO SOBRE PROTOCOLO IP (RolIP)

Para un mejor entendimiento del concepto de RolP, es necesario tener un

conocimiento general acerca de Voz sobre IP (VolIP).

1.5.1 Voz sobre IP (VoIP)

Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado Voz IP, VozIP, VolIP (por sus
siglas en inglés), es un grupo de recursos que hacen posible que la sefal de voz
viaje a través de Internet empleando un protocolo IP (Protocolo de Internet). Esto
significa que se envia la sefal de voz en forma digital, en paquetes, en lugar de
enviarla en forma analdgica, a través de circuitos utilizables s6lo para telefonia
como una compainiia telefénica convencional o PSTN (Public Switched Telephone

Network, Red Telefénica Publica Conmutada).
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Fig. 1.21 Esquema general de VolP

Fuente: http://www.evoz.net/attachments/Image/voip.gif
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Fig. 1.22 Diagrama de bloques de VolP

Fuente: “DISENO INTEGRAL DE UNA RED DE RADIO SOBRE IP PARA LA COMPANIA WEGA MINING ECUADOR

S.A.” para la Escuela Politécnica Nacional

1.5.1.1 Protocolos de VoIP

Los Protocolos que se usan para enviar las sefiales de voz sobre la red IP se
conocen como protocolos de Voz sobre IP o protocolos IP, entre ellos se tiene:
H323 (establecido por la UIT), SIP (definido por la IETF), IAX (para
comunicaciones entre PBXs Asterisk), MiNet (propiedad de Mitel), Skype, entre

otros, como se muestra en la figura 1.23.

VolP fundamenta su funcionamiento en una serie de protocolos, la familia de
protocolos H.323 que provee los estandares de comunicaciones multimedia sobre
redes de datos y que fue desarrollado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) es el conjunto de protocolos mayormente aceptado;
puesto que gran parte de los fabricantes de equipos han desarrollado y utilizado

las soluciones que brinda este conjunto de protocolos.
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Fig. 1.23 Pila de protocolos de VolP

Fuente:http://byfiles.storage.msn.com/yl1p3EXUGup0AYWwGgMcPL60FGRwI9srHOrL_IPd7HQ790yOH7z524sCAkQ4vCwYU
OQyvbQprLu58NYo?PARTNER=WRITER
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H323 puede ser utilizado en cualquier red conmutada de paquetes sin tomar en
cuenta la capa fisica utilizada. En las capas superiores el Protocolo IP puede ser
utilizado junto con un mecanismo de transporte confiable, es decir, que emplee
acuses de recibo y retransmision para garantizar la entrega de PDUs? al
manejarse con la técnica del mejor esfuerzo pero que en contraparte evita
introducir sobrecarga y retardo como el protocolo UDP (User Datagram Protocol).

El trafico de Voz sobre IP puede circular por cualquier red IP, incluyendo aquellas

conectadas a Internet, como por ejemplo las redes de area local (LAN).

El principal problema que presenta hoy en dia la penetracién tanto de VolP como
todas las aplicaciones de IP es garantizar la calidad de servicio sobre Internet,
que solo soporta "mejor esfuerzo" (best effort) y puede tener limitaciones de

ancho de banda en la ruta.

1.5.1.2 Parametros de VolP
1.5.1.2.1 Codecs

La voz ha de codificarse para poder ser transmitida por la red IP. Para ello se

hace uso de cdédecs que garanticen la codificacién y compresion del audio o del

2 PDU o unidad de datos de protocolo, se utiliza para el intercambio entre unidades pares (equipos semejantes), dentro de

una capa del modelo OSI.

Unidad de Datos
Capa de Aplicacién Heacer Data APDU
Capa de Presentacion PPDU
Capa de Sesion [ Heaser IBHTAR] Dt | SPDU
Capa de Transporte Header [SHIEEIAR] Data TPDU
Capa de Red [Header [THISHIBEAH] Cets | Tail | Paquete
Capa de Enlace Trama
Capa Fisica BTSN Bit
=
T

Existen dos clases de PDUs:

. PDU de datos, que contiene los datos del usuario final (en el caso de la capa de aplicacién) o la PDU del nivel
inmediatamente superior.
. PDU de control, que sirven para gobernar el comportamiento completo del protocolo en sus funciones de

establecimiento y ruptura de la conexion, control de flujo, control de errores, etc.
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video para su posterior decodificacién y descompresion antes de poder generar
un sonido o imagen utilizable. Segun el codec utilizado en la transmisién, se
utilizara mas o menos ancho de banda. La cantidad de ancho de banda suele ser

directamente proporcional a la calidad de los datos transmitidos.

1.5.1.2.2 Retardo o latencia

Una vez establecidos los retardos de transito y el retardo de procesado, la
conversacion se considera aceptable por debajo de los 150 ms. Durante su
recorrido por la red IP las tramas se pueden perder como resultado de una
congestion de red o corrupcion de datos lo que se conoce como pérdida de
tramas (Frames Lost). Ademas, para trafico de tiempo real como la voz, la
retransmision de tramas perdidas en la capa de transporte no es practico por

ocasionar retardos adicionales.

1.5.1.2.3 Calidad de Servicio

La calidad de este servicio se la logra bajo los siguientes criterios:

e La supresion de silencios, otorga mas eficiencia a la hora de realizar
una transmisién de voz, ya que se aprovecha mejor el ancho de banda
al transmitir menos informacién.

« Compresion de cabeceras aplicando los estandares RTP/RTCP?.

e Priorizacion de los paquetes que requieran menor latencia.

e La implantacion de IPv6 que proporciona mayor espacio de

direccionamiento y la posibilidad de tunneling (Redes Privadas Virtuales
VPN).

® RTP es la abreviacion de Real-time Transport Protocol, por su denominacion en inglés. Es un estandar creado por la IETF
para la transmision confiable de voz y video a través de Internet. En aplicaciones de Voz sobre IP, RTP es el protocolo
responsable de la transmision de los datos. Ademas existe un protocolo adicional para el envio de datos de control y datos
de mediciones realizadas durante la transmision, conocido como RTCP (RTP Control Protocol), los paquetes RTCP se

envian periddicamente dentro de la secuencia de paquetes RTP.
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1.5.1.2.4 Transmision de voz

« UDP (User Datagram Protocol): La transmisién se realiza sobre
paquetes UDP, pues aunque UDP no ofrece integridad en los datos, el

aprovechamiento del ancho de banda es mayor que con TCP.

e« RTP (Real Time Protocol): Maneja los aspectos relativos a la
temporizacion, marcando los paquetes UDP con la informacion

necesaria para la correcta entrega de los mismos en recepcion.

1.5.2 Radio sobre IP (RolP)

La radio sobre IP o Radio over Internet Protocol (RolP) es similar a la Voz Sobre

IP (VolP), pero utiliza comunicaciones de radios de dos vias en lugar de llamadas

|
— L
. - Red IP

Repetidor _." o

telefénicas.

®®

“-.h\ Radios

il )
.--"" f

- o /
Repetioo
/
Ragws P .
@ ©ee

Repetidor

Fig. 1.24 Esquema de RolP

Fuente: Manual de Usuario MOTOTRBO

En RolP las transmisiones de radio Push to Talk (PTT) son convertidas en
paquetes IP y enviados desde redes IP punto a punto. En esta tecnologia al
menos un nodo de la red es un radio (o un radio con una interfaz IP) conectado
via IP a otros nodos en la red. Los otros nodos pueden ser radios de dos vias,

pero también pueden ser consolas ya sea tradicionales (hardware) o modernas
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(software en una PC), softphones, u otro dispositivo de comunicacion accesible
sobre IP. RolP puede desarrollarse sobre redes privadas, asi como en publicas.
Es util en sistemas de radio movil terrestre utilizado por los departamentos de
seguridad publica y en flotas repartidas en un area geografica amplia. RolP
permite a socorristas y otros usuarios de radio extender el alcance de sus
sistemas y otros dispositivos fuera de sus limites geograficos habituales para

incluir a cualquier persona autorizada.

Al usar IP como un mecanismo de transporte comun para todos los tipos de
trafico de voz, el tipo de sistema que envia o recibe este trafico se vuelve
irrelevante. En pocas palabras, RolP permite comunicaciones completamente
transparentes entre los usuarios de radios multiples, entre los nuevos y legales
sistemas de radio, a través de muchas frecuencias, y con cualquier otro

dispositivo de comunicaciones conectado.

La conversiéon a RolP también impulsa la adopcién de un enfoque de red en lugar
de una arquitectura hub and spoke que es tipica de los enlaces punto a punto
inherente en el microondas y el legado de las tecnologias de la linea arrendada.
Las arquitecturas hub and spoke son intrinsecamente fragiles mientras que el
enfoque de red desarrollado por la fundacion de la Internet, DARPA (Agencia de
Investigacion de Proyectos Avanzados de Defensa), es generalmente mas
confiable, adaptable y rapido para reparar y restaurar en una amplia zona de

desastre.

1.5.2.1 Caracteristicas de Radio Sobre IP

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

de la Internet.

La tecnologia VolP trabaja correctamente cuando se tienen comunicaciones de

audio basicas sin embargo, presenta falencias cuando intenta transferir
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comunicaciones de radio de un punto a otro, esto se debe principalmente a que
las transmisiones de audio por radio tienen algunos requerimientos especiales
que estan por encima de lo que cubre VolP y que deben ser tomados en
consideracion, éstas sefales que son especificas de los sistemas de
Radiocomunicaciones Moviles son las lineas PTT y COR, las cuales se explicaran

a continuacion.

1.5.2.1.1 PTT (Push to Talk)

PTT o pulse para hablar es una funcion requerida por un radio cuando el usuario
desea que el audio generado por su voz salga de la radio y viaje hacia el
receptor. Todos los radios tienen la funcion PTT que habilita el micréfono del

equipo para la comunicacion.
1.5.2.1.2 COR (Carrier Operated Relay)

Esta funcién permite a un dispositivo conectado al radio tener el conocimiento
previo de que la sefial recibida proviene del radio, la mayoria de radios no posee
una salida COR; cuando esto sucede, el dispositivo vinculado al radio debe tener

la capacidad de crear esta seial.

La creacion de COR para un radio que no cuenta con esta salida puede realizarse
con una deteccion VOX (voice operated xmit*). El dispositivo que recibe la sefial
de radio debe usar VOX y un retardo de audio para identificarla y enviarla

exitosamente.

Audio I > | & Audioin
Audio Ot g l———— Audio Out

Gateway [« =25

A
v

fs-232  «——» Gateway

COR ——» RolP Ethernet RolP |——»COR

PTT - le— PTT

Aux In 0 ——» [ Aux In OA
Aux Out 0% < Aupe Out 04

Fig. 1.25 Diagrama de bloques de RolP

Fuente: “DISENO INTEGRAL DE UNA RED DE RADIO SOBRE IP PARA LA COMPANIA WEGA MINING ECUADOR

S.A.” para la Escuela Politécnica Nacional

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

Gateway que convierta cualquier lenguaje al utilizado por el protocolo IP.

1.6 RADIOENLACES

Hoy en dia los sistemas inalambricos nos rodean por todas partes, en sus
diferentes formas: sistemas de telefonia movil, redes de datos inalambricas, la
television digital terrestre o los radioenlaces punto a punto. Para el correcto
funcionamiento de estos sistemas resulta crucial un disefio adecuado del interfaz
radioeléctrico. El disefio de radioenlaces es una disciplina que involucra toda una
serie de puntos tales como: la eleccion de la banda de frecuencias, el tipo de
antenas y los equipos de radiocomunicacion, el calculo del balance de potencias,
la estimacién de los niveles de ruido e interferencia o el conocimiento de las

distintas modalidades y fendbmenos de propagacion radioeléctrica, entre otras.

Ademas de la eleccion de los equipos de radio y de sus parametros de
funcionamiento, los factores mas importantes que determinan las prestaciones de
un sistema fijo de acceso inalambrico son la buena situacion de las antenas, la
correcta planificacion del enlace radioeléctrico y la eleccion de un canal libre de
interferencias. Sélo con una buena planificacion del enlace entre antenas puede
conseguirse evitar las interferencias y los desvanecimientos de la sefial,

alcanzando una alta disponibilidad en el sistema.
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1.6.1 TIPOS DE RADIOENLACES

1.6.1.1 Enlaces punto a punto

Los enlaces punto a punto son aquellos que responden a un tipo de arquitectura
en la que cada canal de comunicacion se usa para conectar unicamente dos

puntos; es decir enlaza directamente el transmisor y el receptor.

En un enlace punto a punto, los dispositivos en red actuan como socios iguales, o
pares entre si (relacion reciproca). Como pares, cada dispositivo puede tomar el
rol de esclavo (subordinado) o la funcibn de maestro (control). Las redes punto a

punto son relativamente faciles de instalar y operar.

Fig. 1.26 Enlace punto a punto

Fuente: http://www.voicetel.cl/internet/punto_a_punto_clip_image002.jpg

1.6.1.2 Enlaces punto — multipunto

0”7 7
-

i,

)

Fig. 1.27 Enlace Punto — Multipunto

Fuente: http://americatsi.com/lib/img/wire3.jpg
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Un enlace punto — multipunto es aquella arquitectura en la que cada canal de
comunicaciones se puede usar para comunicarse con diversos puntos, ofreciendo
varias rutas desde una unica ubicacion a varios lugares.

Hay diferentes tipos de conexiones punto a multipunto:

Estrella: Un terminal conectado a varias terminales remotas.

e Bus: Un medio de comunicacibn comun conectado a muchas

estaciones remotas.

e Anillo: Todas las terminales conectadas a un mismo cable. Si una falla

hay problemas con todas.

« Malla: Es el tipo de conexion utilizado en las centrales telefonicas.

Todas las terminales interconectadas entre si.

1.6.1.3 Enlaces Analdgicos

Un enlace anal6gico es aquel que utiliza equipos y técnicas de transmisiéon de

informacion (modulacion, demodulacion, multiplexacion, etc.) analogicos.

1.6.1.4 Enlaces Digitales

Un enlace digital es aquel que utiliza equipos y técnicas de transmisién de

informacion (modulacién, demodulacion, codificacion, etc.) digitales.

1.6.2 TERMINOLOGIA PARA RADIOENLACES

1.6.2.1 Sistemas de Comunicacion Movil

Las comunicaciones moviles se dan cuando tanto emisor como receptor estan en

movimiento. La movilidad de estos dos factores que se encuentran en los
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extremos de la comunicacidbn hace que se excluya casi en su integridad la

utilizacion de hilos (cables) para realizar la comunicacién en dichos extremos.

Por lo tanto utiliza basicamente la comunicacion via radio, lo cual es una gran

ventaja, por la movilidad de los extremos de la conexion.

1.6.2.1.1 Composicion de un sistema de comunicacion movil

» Estaciones Fijas

Son aquellas cuyo uso no esta previsto que sea en movimiento. Estas pueden

ser:

+ Estaciones Base

Estaciones fuente o destino de trafico, supervisadas desde un equipo de control

en cierto lugar.

o Estaciones Repetidoras

Estaciones retransmisoras de sefiales electromagnéticas para lograr un objetivo

de cobertura determinado. Los repetidores pueden ser:

Activos: Son instalaciones de comunicaciones constituidas generalmente por un
espacio para albergar equipos de radio, baterias, rectificadores y demas, asi
como una torre donde se sustentaran las antenas y se extenderan las guias de

onda.

Son, en definitiva, emplazamientos donde se cuenta con alimentacion eléctrica.
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Fig. 1.28 Estacion repetidora activa

Fuente: http://70.84.187.5/documents/admin/uploads/classifieds/img-45-184859-original.jpg

Pasivos: Se dan muchas situaciones en que es absolutamente imposible (técnica
o economicamente) llevar alimentacion eléctrica hasta un repetidor. En estos
casos, se debera situar un repetidor intermedio, en un punto accesible por los dos

extremos, de manera que el enlace se establezca a través de un paso intermedio.

Los repetidores pasivos no son mas que reflectores de la sefal, que actian como
espejos de las ondas que inciden sobre ellos y los direccionan hacia la estacién

activa receptora.

Se distinguen dos tipos de repetidores pasivos:

- Reflectores planos: constituidos por una superficie reflectora plana (chapa
metalica de grandes dimensiones) sobre la que incide la onda enviada por
la estacidon transmisora y que sigue su camino hacia la estacion receptora

tras la reflexion.
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Fig. 1.29 Repetidor pasivo plano

Fuente: http://www.calzavara.it/images/products/icon_radioflect.jpg

- Antenas espalda con espalda (back to back): formadas por dos antenas

que presentan sus entradas conectadas, de modo que todo aquello que

reciben sale hacia la siguiente estacion.

Estacion B

Repetidor
pasivo

Fig. 1.30 Repetidor pasivo usando antenas espalda con espalda

Fuente: “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Moviles” de Alberto Sendin Escalona

Estaciones de control

Estaciones que gobiernan el funcionamiento de una estacién base o repetidora de

un cierto lugar.

> Estaciones Moviles

Estaciones radioeléctricas o terminales previstas para su uso en movimiento.

Pueden ser:
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Estaciones Moviles: Son aquellas que se las puede movilizar pero por sus
dimensiones generalmente estan instaladas en otros equipos, generalmente

autos.

Estaciones Portatiles: Al igual que las estaciones moviles se las puede trasladar,
con la diferencia de que su tamafio es compacto, con lo que se las puede

movilizar sin necesidad de equipos adicionales.

» Equipos De Control

Aquellos que afaden inteligencia de red, y que por tanto dan caracter de sistema

al conjunto de las estaciones. Se ocupan de:

e Generar y recibir llamadas
e Localizar e identificar usuarios y equipos

e Transferir lamadas

1.6.2.2 Margen y relacion Sefial a Ruido (S/N)

La relacion sefal/ruido (en inglés Signal to Noise ratio SNR o S/N) se define como
el margen que hay entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del
ruido que la corrompe. Este margen es medido en decibelios. La relaciéon S/N

esta determinada por:

RelacionS/N =10 IOgm(Po’[enma delasefial[W] J

Potenciadelruido[W]

Ecuaciéon 1.7

1.6.2.3 Perfil topografico

Representacion lineal y grafica del relieve de un terreno a partir de dos ejes, uno
con la altitud y otro con la longitud, que permite establecer las diferencias

altitudinales que se presentan a lo largo de un recorrido
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1.6.2.4 Zona de Fresnel

Area en donde se difunde una onda luego de ser emitida por una antena, como se
indica en la figura 1.31. Mientras menos obstaculos haya en esta area, mejor sera
transmitida la onda. La primera Zona de Fresnel se define como: volumen de
espacio entre el emisor de una onda electromagnética, acustica, etc. y un
receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los
180°.

Fig. 1.31 Primera Zona de Fresnel

(d = distancia entre el emisor y receptor, b = radio de la Zona de Fresnel)
Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d6/FresnelSVG.svg/500px-FresnelSVG.svg.png

Asi, la fase minima se produce para el rayo que une en linea recta emisor y
receptor. Tomando su valor de fase como cero, la primera zona de Fresnel abarca
hasta que la fase llegue a 180°, adoptando la forma de un elipsoide de revolucién.
La segunda zona abarca hasta un desfase de 360° y es un segundo elipsoide

qgue contiene al primero. Del mismo modo se obtienen las zonas superiores.

La ecuacion genérica para el calculo de las zonas de Fresnel es:

_1732x |99
dxf

Ecuacion 1.8

nAdd,
d,+d,
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Donde:

r, = radio de la n-ésima zona de Fresnel (n =1,2,3...)

d; = distancia desde el transmisor al obstaculo mas prominente en km.
d, = distancia desde el obstaculo mas prominente al receptor en km.

d = distancia total del enlace en km. d =dq + d»

f = frecuencia en GHz.

1.6.2.5 Confiabilidad o Calidad de un Radioenlace
Representa el grado en que el sistema de transmision esta en condiciones de
proporcionar el servicio para el que se ha disefiado. Es decir, el periodo de tiempo

en el que no existen interrupciones®.

La confiabilidad se expresa en forma porcentual, esta referida al periodo de un

afo.
Se puede hacer referencia a dos aspectos de calidad:
o Calidad de disponibilidad

Probabilidad de que el sistema se encuentre en condiciones de funcionamiento en

un momento dado.
o Calidad de fidelidad
En condiciones de disponibilidad pueden producirse microinterrupciones vy

degradaciones ligeras y breves que producen errores en los bits transmitidos y

afectan a la nitidez o claridad de la senal recibida.

La Interrupcioén o indisponibilidad se refiere al intervalo durante el cual se produce una pérdida completa o parcial de la
sefial, aparece un ruido o un BER de valor excesivo o surge una fuerte discontinuidad o grave distorsion de la sefal.
Pueden ser de corta duracién (fracciones de segundo o unos pocos segundos, pero frecuentes, varios por hora) o de larga

duracion (10 segundos o una hora, una vez a la semana o al afio).
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1.6.2.6 Fidelidad de un radioenlace

Los criterios de calidad en cuanto a fidelidad especifican las degradaciones:
normal y maxima admisible que puede sufrir la informacién, junto con el tiempo
maximo en que no se debe rebasar esa degradacion. Los criterios dependen del

tipo de radioenlace:

e Analdgico: a partir de la relacion sefial a ruido (S/N) en el canal.

e Digital: a partir del BER

1.6.3 DISENO DE UN RADIOENLACE

1.6.3.1 Planificacion del Enlace de Radio

En el comienzo de una red de radio es fundamental el conocimiento de los puntos
de servicio, asi como la capacidad necesaria en cada uno de ellos. Con ello, y en
funcion de la prioridad y caracteristicas de disponibilidad del servicio a

proporcionar, se tendra la topologia que mejor se adapta a los requerimientos.

El paso inicial y fundamental en el disefio de un radioenlace genérico es la
correcta ubicacion de las instalaciones finales sobre la cartografia de la escala
adecuada, a fin de tener la perspectiva global de como es la red. Esto es
fundamental ya que los radioenlaces permiten poco margen de error conforme se
mueve a frecuencias mas altas (en frecuencias VHF y UHF no es importante un
despeje completo del trayecto, mientras que esto se hace fundamental a

frecuencias por encima de unos cuantos GHz y en general en microondas).

La planificacion del enlace radioeléctrico de un sistema de radiocomunicaciones
comienza con el calculo del alcance. Para ello se deben conocer la banda de
frecuencias, las caracteristicas climaticas de la zona y las especificaciones
técnicas de los equipos de radio: potencia del transmisor, ganancia de las

antenas, sensibilidad del receptor, tasa de error, disponibilidad, etc. Este calculo
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del alcance del sistema constituye una primera estimacion teérica que debera
verificarse tras la instalacion de los equipos. La utilizacion de aplicaciones
informaticas de simulacidén con cartografias digitales del terreno y de los edificios
constituye una potente herramienta de ayuda en la planificacién. Valiéndose de
las mismas es posible determinar las mejores localizaciones para instalar las
antenas y estimar su alcance o cobertura, asi como los posibles niveles de
interferencia que provienen de otros emplazamientos vecinos, especialmente en
el caso de sistemas celulares o de sistemas de radio punto a multipunto y su

accesibilidad.

Una vez decidida la ubicaciéon de las estaciones, se debe hacer un estudio tedrico
de despeje del haz radioeléctrico respecto del perfil topografico del terreno; el cual

puede realizarse usando un software de procesamiento adecuado.

1.6.3.2 Presupuesto de Potencia de Enlace

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de
ganancias y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefal de radio), a
través de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacion del
valor de potencia en diferentes partes del radioenlace es necesaria para hacer el

mejor disefio y elegir el equipamiento adecuado.

1.6.3.2.1 Elementos de un presupuesto de potencia de enlace

antena perdida en el espacio abierto antena

transmisor receptor

cable HH
| -1

Fig. 1.32 Trayectoria completa de transmision entre el transmisor y el receptor

Fuente: “Calculo y Dimensionamiento de Radioenlaces” de Sebastian Buettrich
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Los elementos pueden ser divididos en tres partes principales:

o Ellado de transmisiéon con potencia efectiva de transmision

o Pérdidas en la propagacion de la informacion

« Ellado de recepcidn con efectiva sensibilidad receptiva

Un presupuesto de radio enlace completo es simplemente la suma de todos los

aportes (en decibeles) en el camino de las tres partes principales. Asi:

Margen del sistema = Potencia del transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX
[dB] + ganancia de antena TX [dBi] — Pérdidas en la trayectoria en el espacio
abierto [dB] + ganancia de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB] —

Pérdidas y atenuaciones adicionales [dB] — Sensibilidad del receptor [dBm]

Ecuacion 1.9

Donde:

Pinrx = Potencia del transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + ganancia de
antena TX [dBi] — Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] + ganancia
de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB] — Pérdidas y atenuaciones

adicionales [dB] = Potencia nominal del receptor

Ecuacion 1.10
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L=32,4+20 log(d/km)+20 log(fMhz)

Perdida en el espacio libre

Pt
1
Margen

Sensibilidad

dBm del receptor

= Km

Fig. 1.33 Potencia en dBm en funcién de la distancia para un radioenlace

Fuente: “Calculo y Dimensionamiento de Radioenlaces” de Sebastian Buettrich

» El Lado de Transmision

En el transmisor existen parametros importantes que se deben tener en cuenta el

momento de establecer un enlace de radio, éstos se detallan a continuacion:

Potencia de transmision: Es la potencia de salida del radio.

Pérdidas en el cable: Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los

cables que conectan el transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas
dependen del tipo de cable y la frecuencia de operacién y normalmente se miden
en dB/m o dB/pies. Independientemente de lo bueno que sea el cable, siempre
tendra pérdidas. Por eso, es importante que el cable de la antena sea lo mas

corto posible.

La pérdida tipica en los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. Estas pérdidas

dependen de la frecuencia, y estan especificadas por el fabricante.



85

RG-180, 195, 405 .

(JB100 N1y

Allemulion

Fig. 1.34 Atenuacion de distintas lineas de transmision

Fuente: http://www.ipellejero.es/radiomobile/Fig_10_2_atenuacion_coaxiales.gif

Pérdidas en los conectores: Se estima por lo menos 0,25 dB de pérdida para cada
conector en el cableado. Se debe considerar un promedio de pérdidas de 0,3 a
0,5 dB por conector como regla general. Ademas, los protectores contra
descargas eléctricas que se usan entre las antenas y el radio deben ser

presupuestados hasta con 1 dB de pérdida, dependiendo del tipo.

Amplificadores: Opcionalmente, se pueden usar amplificadores para compensar la

pérdida en los cables o cuando no haya otra manera de cumplir con el
presupuesto de potencia. Una escogencia inteligente de las antenas y una alta

sensibilidad del receptor son mejores que la amplificacién.

Un amplificador aumenta tanto el nivel de la sefial como el del ruido. Ademas, la
sefal amplificada presenta mayores fluctuaciones de amplitud que la original, esto
significa que la relacion Senal/Ruido, se ha deteriorado a consecuencia de la

amplificacion.

Ganancia de antena: La ganancia de una antena tipica varia entre 2 dBi (antena

integrada simple) y 8 dBi (omnidireccional estandar) hasta 21 — 30 dBi

(parabdlica). Hay muchos factores que disminuyen la ganancia real de una
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antena. Las pérdidas pueden ocurrir por muchas razones, principalmente
relacionadas con una incorrecta instalacion (pérdidas en la inclinacién, en la

polarizacidon, objetos metalicos adyacentes).

» Pérdidas en la propagacion de la informacion:

En resumen, la informacion al propagarse usando un radioenlace puede sufrir

pérdidas por:

Propagacién por el espacio libre.

« Difraccién (por zonas de Fresnel, atenuacion por obstaculo).

« Reflexidn (atenuacion por reflexiones en el terreno).

« Refraccion (en la atmdésfera, levantamiento del horizonte).

e Absorcién por vegetacion cercana a la antena.

o Desajustes de angulos.

e Lluvias e hidrometeoros.

Gases y vapores atmosfeéricos.

A continuacion se explican algunas de ellas:

Pérdidas de propagacion por el espacio libre: Las pérdidas de propagacion estan

relacionadas con la atenuacién que ocurre en la sefial cuando ésta sale de la

antena de transmision hasta que llega a la antena receptora.
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La Pérdida en el Espacio Libre (FSL) mide la potencia que se pierde en el mismo
sin ninguna clase de obstaculo. La sefal de radio se debilita en al aire debido a la

expansiéon dentro de una superficie esférica.

La Pérdida en el Espacio Libre es proporcional al cuadrado de la distancia y al

cuadrado de la frecuencia, como se muestra en la ecuacion 1.11:

2
FSL = (mj
A
Ecuacion 1.11

De la ecuacién 1.3 (pagina 40), se obtiene que:

A=—
f

Reemplazando el valor de A en la ecuacidon 1.11 se tiene:

2
FSL:(‘“Tdf)

c

La ecuacion anterior expresada en dB, resulta:
FSL 4 =20log,,(d)+201l0g,,(f)-147.558
Ecuacion 1.12

Donde:

d = distancia en metros

f = frecuencia en Hertz

Refraccion: La refraccién es el aumento de la altura aparente de un objeto que
hace que éste sea visible cuando en realidad se encuentra por debajo del

horizonte.
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LA REFRACCION EN LA ATMOSFERA TERRESTRE

Fig. 1.35 Refraccion en la atmosfera terrestre

Fuente: http://partner.cab.inta-csic.es/imagenes/refatmosfera.gif

Atenuacion por gases y vapores atmosféricos: Para trayectos troposféricos, las

moléculas de O, y H,O absorben energia electromagnética, produciendo una
atenuacion que puede ser muy elevada en ciertas frecuencias. Esta atenuacion

adicional sélo tiene importancia en frecuencias superiores a 10 GHz.

coifica (dikm)

Alenuackn esp

recuencin (GF Ly

G123 hPa
Tenperabura: 15°C
Dersidad de vapor de agua: 7,8 gm

Fig. 1.36 Atenuacidn por gases atmosféricos, Recomendacion ITU-R p.676
Fuente: Recomendacion ITU-R p.676




89

Atenuacion por lluvia (hidrometeoros): En los radioenlaces troposféricos y por

satélite, existe también una componente de atenuacién debida a la absorciéon y
dispersién por hidrometeoros (lluvia, nieve, granizo), en general, para los calculos
de disponibilidad de radioenlaces, sélo es necesario evaluar la atenuacion por
lluvia excedida durante porcentajes de tiempo pequefios, y para frecuencias

superiores a unos 6 GHz.
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Fig. 1.37 Atenuacion por lluvia

Fuente: http://www.evaluamos.com/2006/images/Image/10521-SatColruso7.jpg

Atenuacion por vegetacion y obstaculos: Cuando el receptor de un sistema de

radiocomunicacion se encuentra en el interior de un terreno boscoso, hay una
pérdida adicional por penetracion de las ondas a través de él, lo que produce
atenuacion de la sefal emitida por el trasmisor. Esto constituye un factor
importante especialmente a altas frecuencias. En ciertas ocasiones, el
radioenlace puede verse accidentalmente obstruido por arboles o incluso azoteas

de edificios en entornos urbanos. En estos casos, el campo electromagnético
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presente en la antena receptora puede modelarse como la suma de la onda
directa proveniente del transmisor y multitud de pequefias ondas dispersadas por

los edificios adyacentes y por las hojas de los arboles cercanos.

En general, los valores de atenuacion causadas por la vegetacion oscilan en torno
a los 10 — 20 dB.

Difraccion por Zonas de Fresnel (Atenuacion por Obstaculo): La difracciéon es el

fendbmeno que ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre un
obstaculo, la tierra y sus irregularidades pueden impedir la visibilidad entre las
antenas transmisora y receptora en ciertas ocasiones. La zona oculta a la antena
transmisora se denomina zona de difraccion como se observa en la figura 1.38,
en esta zona los campos no son nulos debido a la difraccion causada por el
obstaculo, y por tanto es posible la recepcion, si bien con atenuaciones superiores

a las del espacio libre.

OBSTACULO

ANTEHA l

K p ZONA DE DIFRACCION

ZONA DE DIFRACCION

ANTEHA

OBSTACULO

Fig. 1.38 Zona de difraccion

Fuente: Tesis “Analisis de alternativa de Optimizacion del Sistema de Comunicaciones PETROPRODUCCION Enlace Distrito

Quito — Distrito Amazénico” para la Escuela Politécnica Nacional”

La Difraccidén de Fresnel o también conocida como difraccion del campo cercano,
es un patréon de difraccion de una onda electromagnética obtenida muy cerca del

objeto causante de la difraccién (a menudo una fuente o apertura).
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Para altas frecuencias, es importante que la primera zona de Fresnel se
encuentre despejada, es decir, libre de obstrucciones. La obstruccion maxima
permisible para considerar que no hay obstruccion es el 40% de la primera zona
de Fresnel. La obstruccibn maxima recomendada es el 20%. Para establecer las
zonas de Fresnel, primero se debe determinar la linea de vista de RF, que de
forma simple, es la linea recta que une los focos de las antenas transmisora y

receptora.

» Ellado de recepcion

Al tratarse de una estacion similar a la transmisora, las caracteristicas de pérdidas
en cables: conectores y amplificadores; y ganancia de antena, son analogas en la
estacion receptora. Ademas se deben considerar, parametros como: sensibilidad

del receptor, margen sefial a ruido; que se explicaran a continuacion:

Sensibilidad del receptor: Identifica el valor minimo de potencia que necesita un

receptor para poder decodificar/extraer “bits 16gicos” y alcanzar una cierta tasa de
bits (velocidad). Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcién del

radio.

No es suficiente que la sefial que llega al receptor sea mayor que la sensibilidad
del mismo, sino que ademas se requiere que haya cierto margen (margen seinal a
ruido) para garantizar el funcionamiento adecuado. En situaciones donde hay
muy poco ruido el enlace esta limitado primeramente por la sensibilidad del

receptor.

» Otros parametros importantes

Margen del Sistema o Margen de Desvanecimiento: Corresponde a la diferencia

entre el valor de la sefal recibida y la sensibilidad del receptor.
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EIRP (Effective Isotropic Radiated Power): PIRE (Potencia Irradiada Isotrépica

Efectiva), esta regulada por la autoridad nacional.

La PIRE es una medida de la potencia que se estd enfocando en una
determinada regiéon de espacio, establecida por las caracteristicas de la antena
transmisora. La PIRE es el resultado de restar pérdidas de potencia en el cable y

conectores; y sumar la ganancia relativa de antena a la potencia del transmisor.

PIRE (dBm)=Potenciadeltransmisor(dBm)- Pérdidasen el cabley conectores (dB)
+ Gananciade antena (dBi)

Ecuacién 1.13

1.6.3.3 Procedimiento de Disefio de un Radioenlace

El primer paso consiste en determinar la posicion geografica de las estaciones y
desarrollar sobre un plano de alturas del terreno el perfil geografico entre las
estaciones. Se considera una propagacion en el “espacio libre”, ignorando la
atmosfera y los obstaculos. Se obtiene entonces el nivel de potencia nominal de

recepcion y el margen de desvanecimiento del enlace.

La inclusién de la atmoésfera implica una curvatura del rayo de unidn entre
antenas, mientras que la inclusion de un obstaculo implica el despeje de la zona

de Fresnel.

Se concluye el calculo cuando, mediante criterios de despeje, se admite un nivel
de recepcién igual al del espacio libre. Se tomara en cuenta la presencia de
obstaculos, la atenuacion introducida por los mismos o la necesidad de

repetidores pasivos para eludirlos.

Se tendra en cuenta ademas posibles reflexiones en el terreno.
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1.6.3.3.1 Analisis de la geometria del perfil
» Datos iniciales

Para el calculo se requieren, entre otros datos la posicién de las estaciones, el

perfil del terreno, la altura de las estaciones y los obstaculos.

» Calculo del efecto de refraccion y punto de reflexion

Debido al fendmeno de la refraccién, el rayo que sale del emisor hacia el receptor
no viaja siguiendo una linea recta, y la curvatura del rayo (de radio r) depende del

gradiente puntual de refractividad del rayo en cada punto del trayecto.

Si a este rayo curvado se le ainade que la Tierra también presenta una curvatura,
se ve que el despeje entre las dos lineas (la de la Tierra y la de la trayectoria del

rayo) depende de la distancia relativa en cada punto.

Generalmente, y en beneficio de una mayor simplicidad representativa, lo que se
tiende a hacer es aplanar el rayo, suponiendo el radio de la tierra (a = 6370 Km)
superior al real en un determinado factor k, conocido como coeficiente de

curvatura de la tierra.

Se debe determinar el valor estandar de k de acuerdo con la zona geografica y
altura del enlace. Generalmente se utiliza, por costumbre, el valor medio k= 4/3.
El valor de k multiplicado por el radio de la Tierra a, es lo que se conoce como

radio equivalente de la Tierra.

Cuando existe reflexion de las ondas en el suelo terrestre, es necesario calcular el
punto donde éstas se reflejaran y rebotaran hacia el receptor, ya que no todas las
ondas se propagan por linea de vista desde el transmisor al receptor,

dependiendo de la frecuencia de trabajo.
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Fig. 1.39 Determinacién del punto de reflexion

Fuente: Apuntes de “Sistemas de Comunicacion Radiantes” del Ing. Mario Cevallos

Elaborado por los autores

Las distancias y alturas que se hacen referencia en la figura 1.39, se definen

como:

h1y hy = altura desde el nivel del mar hasta las antenas

H¢ = altura hy menos la altura de la antena

H, = altura h, menos la altura de la antena

ha y hy = altura de las antenas

hr = altura desde al nivel del mar hasta el punto de reflexion
d = distancia desde la antena 1 hasta la antena 2

ds = distancia desde la antena 1 hasta el punto de reflexion

d, = distancia desde la antena 2 hasta el punto de reflexion

Usando el perfil topografico se determina el punto de reflexién de las ondas, con

la siguiente ecuacion:

10° h, h
g ()= 2
2ka d, d,
" 1 1

d, d,

d, <d,

Ecuacion 1.14
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> Efecto de la difraccion

Se calcula el radio de la primera zona del elipsoide de Fresnel (F4) en el obstaculo

mas evidente. F1 depende de la distancia y en forma inversa de la frecuencia.

» Calculo del margen de despeje Mp

Se trata de la separacion entre el rayo de union entre antenas y el obstaculo. Es
una fraccion del radio F1. Se determina a partir del calculo de la altura de despeje,

como se muestra a continuacion:

I I

I : I

Lo IH2 | h2

1h1 | H1 he o

: | Y : |

I : I :

I I

Cve b o pe__ 92 N _____ ko

/’//’ d \\\
¥ T T - ]
/// \\\

Fig. 1.40 Determinacion de la altura de despeje

Fuente: Apuntes de “Sistemas de Comunicacion Radiantes” del Ing. Mario Cevallos

Elaborado por los autores

Las distancias y alturas que se hacen referencia en la figura 1.40, se definen

como:

h1y hy = altura desde el nivel del mar hasta las antenas
H4 = altura hy menos la altura de la antena

H, = altura h, menos la altura de la antena

hgesp = altura de despeje

h. = altura desde el nivel del mar hasta el obstaculo

h, y hy = altura de las antenas
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d = distancia desde la antena 1 hasta la antena 2
d4 = distancia desde la antena 1 hasta el obstaculo

d, = distancia desde la antena 2 hasta el obstaculo

hdesp :h1 +%(h2 _h1)_(hc +

Ecuacion 1.15

Donde:

k = coeficiente de curvatura de la tierra

a = radio de la tierra

Ahora:
h -,
MD%=£1+MJX100
rF1
Ecuacion 1.16
Donde:

Mpe, = margen de despeje

req = radio de la primera zona de Fresnel

Si hgesp < 0, existe obstruccion por cumbre

d1d2
2ka

J

» Criterios para la determinacion de la altura de las antenas

En el caso de que la primera zona de Fresnel no esté despejada, se debera

calcular las alturas de las antenas; para lo cual, es necesario asumir el valor de

una de las antenas y la altura de la otra se la calcula con la siguiente ecuacion:
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hy, 2(H1 +ha) 1_1 -H, +i|:hC + I +—d1d2}
d2 d2 2ka

Ecuacion 1.17

Si la primera zona de Fresnel se encuentra despejada, se mantienen los valores

de las alturas asumidas para los calculos de los parametros anteriores.
» Repetidores pasivos

En muchos casos donde no se puede superar un obstaculo es necesario usar
repetidores pasivos planos o espalda-espalda. Estos permiten cambiar la
direccion del enlace. En algunos casos se adoptan repetidores activos,
amplificadores de radiofrecuencia con bajo consumo de energia para areas de

dificil acceso.

1.6.3.3.2 Calculo del margen de desvanecimiento

> Datos iniciales

Para el calculo del margen de desvanecimiento se requiere la frecuencia y
longitud del enlace, la altura de antenas sobre la estacion, y algunos datos del

equipo a ser usado.
» Calculo de la potencia nominal de recepcion

Se determina la Potencia nominal como diferencia entre la potencia del transmisor
y las atenuaciones (guia de ondas o cable coaxial, espacio libre y atenuaciones
adicionales); y las ganancias de las antenas (en la direccion de maxima

directividad). Ver ecuacién 1.10 (pagina 83).
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» Determinacion de la potencia umbral

Se trata del valor de potencia recibida por el receptor que asegura una tasa de
error BER de 10° a 10®°. No se considera degradacion por interferencias, al

menos inicialmente.

» Determinacion del margen de desvanecimiento y de la confiabilidad del

enlace
De acuerdo con la siguiente ecuacion:

MD g = P, (dBm)- Ug, (dBm)
Ecuacion 1.18

Donde:

MD = Margen de desvanecimiento
Pin = Potencia de entrada al receptor
Urx = Umbral de recepcion, es dato del equipo y corresponde a la sensibilidad del

receptor
Se determina la confiabilidad del enlace de acuerdo a la siguiente tabla:

MD (dB) | CONFIABILIDAD (%) | TIEMPO DE INDISPONIBILIDAD

10 90.0 36.5 dias
20 99.0 3.65 dias
30 99.90 8.75 horas
40 99.990 52.3 minutos
50 99.999 5.23 minutos

Tabla 1.2 Determinacion de la confiabilidad del enlace

Fuente: Apuntes de Sistemas de Comunicaciones Radiantes del Ing. Mario Cevallos

Elaborado por los autores

Estos valores son medidos en un periodo de un afio
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» Efecto del espacio libre

Se calcula la atenuacion en funcién de la distancia y frecuencia.
1.6.3.3.3 Validacion de datos y resultados

Una vez obtenidos los valores de potencia, disponibilidad, confiabilidad, altura de
antenas, etc., se verifica que estos cumplan con los requerimientos del disefio del
enlace, caso contrario es necesario un replanteamiento de los parametros del

mismo de acuerdo a las necesidades del servicio que se va a prestar.

1.7 ANTENAS

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar® y capturar ondas
electromagnéticas. Las antenas son para conectar las lineas de transmisién con

el espacio libre, el espacio libre a lineas de transmision, o ambas cosas.

Una antena es un dispositivo disefiado para proveer sefales RF, generalmente en
forma de ondas estacionarias. Esto es cierto para la antena transmisora que
termina en una linea de transmision y la antena receptora que alimenta a un
receptor. Una antena transmisora transforma voltajes en ondas

electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion inversa.
1.7.1 PARAMETROS DE UNA ANTENA
1.7.1.1 Sistema de coordenadas de la antena
Las caracteristicas direccionales de una onda electromagnética, irradiada o

recibida por una antena, se describen en general en coordenadas esféricas, en

plano ecuatorial y plano meridiano.

% La radiacién electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes,

que se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a otro.
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1.7.1.2 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es una gréafica polar que representa intensidades de
campo o densidades de potencia en diversas posiciones angulares en relacidén

con una antena.

Los parametros mas importantes del diagrama de radiacion son:

e Direccién de apuntamiento: Es la de maxima radiacion, ganancia, es

decir, directividad.

e Lobulo principal: Es el margen angular en torno a la direcciéon de

maxima radiacion.

e Loébulos secundarios: Son el resto de maximos relativos, de valor

inferior al principal.

e Ancho de haz: Es el margen angular de direcciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma un valor de 3dB por debajo del
maximo. Es decir, la direccidon en la que la potencia radiada se reduce a

la mitad.

« Relaciéon de I6bulo principal a secundario (SLL): Es el cociente en dB
entre el valor maximo del |I6bulo principal y el valor maximo del I16bulo

secundario.

e Relacién delante-atras (FBR): Es el cociente en dB entre el valor de
maxima radiacion y el de la misma direccidon en sentido opuesto.
Cuando se usa una antena receptora, es una medida de la reduccion de
la senal recibida cuando la sefial alcanza la antena desde la direccidon

inversa.
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Fig. 1.41 Componentes de un diagrama de radiacion de una antena

Fuente: http://www.davidbayon.net/userfiles/image/antenas/diagrama_radiacion.jpg

1.7.1.3 Campos cercano y lejano

El término campo cercano se refiere a la grafica de radiacion cerca de una

antena, y el término campo lejano indica una grafica de radiacion a gran distancia.

Durante medio ciclo, se irradia potencia desde una antena, donde algo de la
potencia se almacena en forma temporal en el campo cercano. Durante el
siguiente medio ciclo, la potencia en el campo cercano regresa a la antena; igual
que lo hace un inductor. En consecuencia, el campo cercano se llama también
campo de induccion. La potencia que llega al campo lejano continua irradiandose
y alejandose, y nunca regresa a la antena. En consecuencia, el campo lejano se
llama también campo de radiacion. La potencia lejana suele ser la mas
importante de las dos y, en consecuencia, las graficas de radiacion son para el

campo lejano.
1.7.1.4 Resistencia de radiacion
Es una resistencia de antena a la corriente alterna, y es igual a la relacion de la

potencia irradiada por la antena entre el cuadrado de la corriente en su punto de

alimentacion.
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La resistencia de radiacion es aquella que si reemplazara a la antena disiparia
exactamente la misma potencia que la que ésta irradia. En altas frecuencias, la

resistencia de radiacion es practicamente la resistencia total de la antena.

1.7.1.5 Eficiencia de la antena

La eficiencia de la antena es la relacion de la potencia irradiada por ella entre la
suma de la potencia irradiada y la potencia disipada, o la relacion de la potencia

irradiada por la antena entre la potencia total de entrada.

Una antena bien definida puede tener una eficiencia de 90%. La frecuencia entra

en la consideracion de eficiencia.

1.7.1.6 Ganancia

Se dice que una antena tiene ganancia en el sentido que se irradia mas sefal
(densidad de potencia) en una direccion especifica que con una antena fuente-

punto (Ilamada antena isotrépica) que irradia igualmente en todas las direcciones.

1.7.1.7 Ganancia directiva o de antena

La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia irradiada en una
direccion particular entre la densidad de potencia irradiada al mismo punto por
una antena de referencia, suponiendo que ambas antenas estén irradiando la

misma cantidad de potencia. La ganancia directiva maxima se llama directividad.

1.7.1.8 Ganancia de Potencia

La ganancia de potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto que se
usa la potencia total alimentada a la antena; es decir, se toma en cuenta la
eficiencia de la antena. Se supone que la antena dada y la antena de referencia
tienen la misma potencia de entrada, y que la antena de referencia no tiene
pérdidas (n=100%).
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1.7.1.9 Potencia isotropica efectiva radiada de una antena

La potencia isotropica efectiva radiada (EIRP) de una antena se define como la

potencia equivalente de transmision, y se expresa como sigue:

EIRP=P_, D, (vatios)

Ecuacion 1.19

Donde:

Prag = potencia total irradiada (vatios)

D: = ganancia directiva de la antena de transmision (adimensional)
También se la puede expresar en dBm y dBw.

La EIRP es la potencia equivalente que tendria que radiar una antena isotrépica
para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion elegida y en

determinado punto, que otra antena.
1.7.1.10  Area capturada y potencia capturada

El area de captura de una antena es un area efectiva, y se puede describir como
sigue: una antena de transmisién irradia una onda electromagnética que tiene
cierta densidad de potencia en W/m?, en el lugar de la antena de recepcién. No
es la potencia real recibida, sino mas bien, la cantidad de potencia que incide en,
0 pasa a través de, cada area unitaria de una superficie imaginaria que es

perpendicular a la direccidn de propagacion de las ondas electromagnéticas.

En principio, la potencia (en vatios) disponible en las terminales de salida de la
antena, es la potencia capturada. La potencia capturada se puede entregar a una
carga, que puede ser una linea de transmisién o los circuitos de entrada a un

receptor. Para que aparezca la potencia capturada en los terminales de una



104

antena, ésta debe haber capturado potencia de un espacio inmediato que la

rodee.

La potencia capturada es directamente proporcional a la densidad de potencia
recibida y el area de captura de la antena receptora. Como cabe esperar, el area
fisica transversal de una antena y su area efectiva de captura, no necesariamente

son iguales.

1.7.1.11 Polarizacion de antena

La polarizacion de una antena no es mas que la orientacion del campo eléctrico
que se irradia de ella. Una antena puede estar polarizada linealmente (en
general, horizontal o verticalmente, suponiendo que los elementos de la antena

estan en un plano horizontal o en uno vertical), elipticamente o circularmente.

1.7.1.12 Impedancia de entrada de la antena

Es la impedancia de la antena en sus terminales. El punto de la antena donde se
conecta la linea de transmision se llama terminal de entrada de la antena, o
simplemente punto de alimentacion. El punto de alimentacidén presenta una carga
de corriente alterna a la linea de transmision, llamada impedancia de entrada de

la antena o impedancia de entrada a la antena.

La impedancia es un numero complejo. La parte real se denomina Resistencia de
Antena y la parte imaginaria es la Reactancia de Antena. La resistencia de antena
es la suma de la resistencia de radiacion y la resistencia de pérdidas. Las antenas

se denominan resonantes cuando se anula su reactancia de entrada.
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1.7.1.13 Rango de Frecuencia

Constituyen las frecuencias de operacion de las antenas. La frecuencia central o
el rango de frecuencias es una consideracion importante al momento de elegir

una antena.

1.7.2 TIPOS BASICOS DE ANTENAS

Existen tres tipos basicos de antenas: antenas de hilo, antenas de apertura y
antenas planas. Asimismo, las agrupaciones de estas antenas “arrays” se suelen

considerar en la literatura como otro tipo basico de antena.

1.7.2.1 Antenas de Hilo

Las antenas de hilo son antenas cuyos elementos radiantes son conductores de
hilo que tienen una seccion despreciable respecto a la longitud de onda de
trabajo. Las dimensiones suelen ser como maximo de una longitud de onda. Se
utilizan extensamente en las bandas de MF, HF, VHF y UHF. Se pueden
encontrar agrupaciones de antenas de hilo. Ejemplos de antenas de hilo son: el
monopolo vertical, el dipolo y su evolucion, la antena Yagi, la antena espira y la

antena helicoidal.

1.7.2.2 Antenas de apertura

Las antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz electromagnético de forma que concentran la emision y
recepcion de su sistema radiante en una direccion. La mas conocida y utilizada es

la antena parabdlica, tanto en enlaces de radio terrestres como de satélite. La
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ganancia de dichas antenas esta relacionada con la superficie de la parabola, a

mayor tamafio mayor orientacién del haz, por lo tanto mayor directividad.

1.7.2.3 Antenas Planas

Las antenas planas (o plannar arrays) son un tipo especifico de antenas formadas

por la unién de una serie de elementos individuales.

Este tipo de antenas suele wusarse principalmente en satélites de
telecomunicaciones, desde los que se cubre toda la superficie terrestre bajo la

influencia del satélite.

1.7.2.4 Arreglo de antenas

Los arreglos de antenas estan formados por un conjunto de dos o0 mas antenas
idénticas distribuidas y ordenadas de tal forma que en su conjunto se comportan

como una unica antena con un diagrama de radiacidn propio.

La caracteristica principal de los arrays de antenas es que su diagrama de

radiacion es modificable, pudiendo adaptarlo a diferentes aplicaciones o

necesidades. Esto se consigue controlando de manera individual la amplitud y

fase de la sefial que alimenta a cada uno de los elementos del array.

1.7.3 CLASIFICACION GENERAL DE LAS ANTENAS

1.7.3.1 Segin su forma de radiacion

o Omnidireccionales: Dipolos eléctricos magnéticos y eléctricos (loops),

antenas de parche.
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Direccionales: Yagui-Uda, reflectores parabdlicos, helicoidales, arreglos
dipolares, endfire o broadfire (es decir radian en direccion del eje de la

antena o en direccion perpendicular a ella).

Independientes de la frecuencia de gran ancho de banda: logaritmicas,

espirales, espirales conicas.
Electronicamente direccionables y adaptivas: Arreglos de antenas de
fase controlada (AAFC) y arreglos de antenas activas de fase

controlada (AAAFC). Sus elementos pueden ser dipolos, antenas de

parche, hélices, etc.

1.7.3.2 Segun su geometria y/o construccion

Antenas delgadas (wire antennas): Dipolos eléctricos y magnéticos,

logaritmica, Yagui-Uda, helicoidal, arreglo de dipolos.

Antenas de abertura: Guia de onda, corneta, reflectores parabdlicos e

hiperbdlicos.

Antenas autodefinidas: Logaritmicas, espirales, espirales cénicas.

Antenas planares: Antenas de parche (Diversas geometrias), espirales.

Antenas cuasi-Opticas: Aberturas (slots), antenas de Fresnel
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Fig. 1.42 Tipos de Antenas

Fuente: “Antenas Principios Basicos, Analisis y Disefio” de José Abel Hernandez Rueda

1.7.4 DESCRIPCION DE LAS ANTENAS MAS IMPORTANTES USADAS

EN VHF

1.7.4.1 Dipolo corto

1
L

Fig. 1.43 Variacion de la corriente en un dipolo corto

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

Es un dipolo eléctricamente corto y conocido como doblete elemental, dipolo

elemental o dipolo Hertziano. Un dipolo corto es un dipolo

realizable
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practicamente formado por dos conductores de longitud total L muy pequefa
comparada a la longitud de onda. Los dos conductores estan alimentados en el

centro del dipolo (ver figura 1.43).

La emision es maxima en el plano perpendicular al dipolo y cero en la direccion de
los conductores, o sea la direccion de la corriente. El diagrama de emision tiene la
forma de un toro de seccién circular y de radio interno nulo. En la figura 1.44 el

dipolo es vertical y esta en el centro del toro.

Fig. 1.44 Diagrama de radiacion de un dipolo corto

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_LIaYO1xONnc/SDxXFBmdBBI/AAAAAAAAAJY/yJUq7yKuUhA/s320/diagrama3Ddipoloco
rto.jpg

1.7.4.2 Dipolo de media onda

e

Fig. 1.45 Variacién de la corriente en una antena dipolo corto

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi
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Un dipolo de media onda o A/2 es una antena formada por dos conductores de
longitud total igual a la mitad de una longitud de onda. El dipolo lineal de media
onda es una clase de antena de las mas usadas para frecuencias mayores de 2
MHz.

Cada polo de la antena se ve como si fuera un tramo de linea de transmisién de
cuarto de onda. Por lo mismo, hay un maximo de voltaje y un minimo de corriente
en los extremos, y un minimo de voltaje y un maximo de corriente en la parte

media.

HORIZONTAL
PATTERN

VERTICAL
PATTERN 90

Fig. 1.46 Radiacion de un dipolo de media onda en el espacio libre

Fuente: http://www.qsl.net/ea6dd/images/diagramadipolo.gif

1.7.4.3 Dipolo doblado

El dipolo doblado es, en esencia, una antena uUnica formada por dos elementos.
Un elemento se alimenta en forma directa, mientras que el otro tiene

acoplamiento inductivo en los extremos.
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Cada elemento tiene media longitud de onda de largo. Sin embargo, como puede
pasar corrientes por las esquinas, hay una longitud de onda completa de corriente

en la antena.

Fig. 1.47 Antena tipo dipolo doblado

Fuente: http://imgl.mistatic.com/jm/img?s=MLU&f=19565356_163.jpg&v=I

1.7.4.4 Antena YAGI — UDA

Fig. 1.48 Antena YAGI - UDA

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040050/lecciones/capituloseis/images/capseis26.GIF

Es un conjunto lineal formado por un dipolo y dos 0 mas elementos parasitos: un
reflector y uno o mas directores. EIl elemento excitado es un dipolo doblado de
media onda. A este elemento se le llama elemento excitado, porque esta
conectado con la linea de transmision; sin embargo, se suele usar sélo para
recibir. El reflector es una barra recta de aluminio, 5% mas larga que el dipolo, y

el director se corta un 5% mas corto que el elemento excitado. La distancia entre
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los dos elementos suele ser de 0.1 a 0.2 longitudes de onda. Su directividad tipica

esde 7 a 10 dB.

180

270

Fig. 1.49 Diagrama de radiacion de una antena YAGI de 5 elementos

Fuente: http://html.wikipedia.com/000587245.jpg

1.7.4.5 Antena Log — Periddica

Es una antena independiente de la frecuencia. La ventaja principal de esta
antena es la independencia de la resistencia de radiacién y de la distribucién de
radiacion, respecto a la frecuencia. Las antenas log-periddicas tienen relaciones

de ancho de banda de 10:1 o mayores.

D

3

Fig. 1.50 Antena Log — periddica

Fuente:http://tl.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSV308_0elxGKnls2rQLX_PPru_i420MOe_68MZBH62YW0_p3ugqw&t=1



113

1.7.4.6 Antena Helicoidal

Una antena helicoidal es una de VHF o UHF, ideal para aplicaciones donde se
requiere irradiar ondas electromagnéticas de polarizacion circular, mas que de
polarizacidbn horizontal o vertical. Una antena helicoidal basica de radiacion
longitudinal se muestra en la figura 1.51. El elemento excitado de la misma es una
hélice rigida, con espiras espaciadas y con la longitud aproximada del eje igual al

producto de la cantidad de vueltas por la distancia (paso) entre las vueltas.

!
> 1
Linea de 1
alimentacién 1
(coaxial)

I
Plano de tierra -—»‘I
]

Fig. 1.51 Antena helicoidal de radiacién longitudinal

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” de Wayne Tomasi

1.7.4.7 Antena monopolo o antena conectada a tierra

% E
/4
X Superficie de suelo
7% 7 7
Z I
A4

Antena
imagen

Fig. 1.52 Antena monopolo de cuarto de
longitud de onda

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electrénicas” de Wayne Tomasi
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Una antena monopolo de cuarto de longitud de onda, montada en direccion
vertical con el extremo inferior conectado directamente al suelo, o aterrizada a
través de la red de acoplamiento de la antena, se llama antena de Marconi. La
figura 1.52 muestra las ondas estacionarias de corriente y voltaje para una antena

de cuarto de longitud de onda aterrizada.

La figura 1.53 muestra la distribucidén de radiacién para una antena de cuarto de
longitud de onda aterrizada de Marconi. La mitad inferior de cada l6bulo se anula

por las ondas reflejadas en el suelo.

Ald

A A ST s
Superficie del suelo

Fig. 1.53 Distribucion de radiaciéon de una antena monopolo

Fuente: “Sistemas de Comunicaciones Electréonicas” de Wayne Tomas

1.8 SISTEMAS DE RADIO ANALOGICO

1.8.1 GENERALIDADES

Un enlace de radio, establece un vinculo o puente entre dos puntos distantes,
esto permite enlazarlos a fin de poder trasladar a través de este medio la

informacion deseada.

El elemento de transmisidbn es una onda electromagnética de alta frecuencia
(radiofrecuencia), a esta onda se la conoce como “portadora”, porque lleva o

transporta la informacion (modulante).
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Esta informacién tiene distintos origenes, y de acuerdo a ellos sera el tipo de
modulacién a utilizar y el lugar que esta informacion ocupara en el espectro de

radiofrecuencia.

Algunas sefiales tipicas a transmitir son las “vocales” (telefonia, musica, cuadros
de television, etc.); transmitir una de estas sefiales no es lo mismo que transmitir
otra, ya que sus anchos de banda son diferentes. En el caso de sefales de

telefonia, estas deben ser “inteligibles”, es decir, conservar el tono y timbre.

Las normas para equipos de comunicacion existentes indican el valor del ancho

de banda que debera ocupar la sefial que se desea transmitir.

1.8.2 COMPONENTES DE UN ENLACE ANALOGICO

SERAL > MODULADOR p [RANSMISOR CANAL
ANTENA RADIOELECTRICO
9
Z‘
CONVERSION
SENAL < DEMODULADOR |« < RECEPTOR
RF — FI RF
ANTENA

Fig. 1.54 Elementos de un sistema de radiocomunicaciones analégico

Fuente: Varios autores

Elaborado por los autores

Un sistema de radiocomunicaciones analogico esta conformado por los siguientes

elementos basicos:

1.8.2.1 Modulador

Un modulador es un dispositivo electronico que varia la forma de onda de una

sefal de acuerdo a una técnica especifica, para poder ser enviada por un canal
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de transmision hasta un dispositivo o dispositivos que incorporen un demodulador

apto para dicha técnica.

1.8.2.1.1 Modulacion

Es la modificacion de algun parametro de la portadora de RF por medio de la

informacion que se desea transmitir.

1.8.2.1.2 Sistemas de Modulacion

Existen diversas formas mediante las cuales se puede modular la informacién a

transmitir, las mas utilizadas son:

» Modulacion de amplitud (AM)

o = £
o

an

0

n
3n

=
o~
" ¢ 3 P
Sefial Moduladora (Datos) Sefial Portadora

3n

[
o~

Senal Modulada

Fig. 1.55 Ejemplo de una sefal modulada en amplitud

Extraido de: http://www.textoscientificos.com/imagenes/redes/moduladora.jpg
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Modulacion de amplitud (AM), es el proceso de cambiar la amplitud de una
portadora de frecuencia relativamente alta de acuerdo con la amplitud de la sefal
modulante (informacion). Con la modulacién AM, la informacién se imprime sobre

la portadora en la forma de cambios de amplitud.

La banda de radiodifusién comercial AM abarca desde 535 a 1605 KHz. La

radiodifusién comercial de tv se divide en tres bandas (dos de VHF y una de UHF)

» Modulacion en frecuencia (FM)

En este caso la sefial modulada mantendra fija su amplitud y el parametro de la
sefal portadora que variara es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la

amplitud de la sefial moduladora.

La frecuencia modulada es usada comunmente en las radiofrecuencias de muy
alta frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion de la musica y el habla. El

sonido de la television analdgica también es difundido por medio de FM.

o = =
o

an
3n

E
Sefial Moduladora (Datos) o
Sefial Portadora

3n

E
o

Sefial Modulada

Fig. 1.56 Ejemplo de una sefial modulada en frecuencia

Fuente: http://www.textoscientificos.com/imagenes/redes/moduladora.jpg
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» Modulacion de fase (PM)

Este también es un caso de modulaciéon donde las sefiales de transmision como
las sefales de datos son analdgicas y es un tipo de modulacion exponencial al

igual que la modulacion de frecuencia.

En este caso el parametro de la sefal portadora que variara de acuerdo a sefal

moduladora es la fase.

o = =
o

an
2n
3n

Sefial Moduladora (Datos)
Sefial Portadora

3n

1
N

Sefnal Modulada

Fig. 1.57 Ejemplo de una seifial modulada en fase

Fuente: http://www.textoscientificos.com/imagenes/redes/moduladora.jpg

La forma de las sefales de modulacién de frecuencia y modulacién de fase son
muy parecidas. De hecho, es imposible diferenciarlas sin tener un conocimiento

previo de la funcion de modulacion.
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1.8.2.2 Transmisor — Receptor

El transmisor es el que genera la onda de radiofrecuencia que se desea transmitir,
ademas de amplificar la misma. Esta sefal se hace llegar al irradiante o antena la

que entrega la energia al medio.

La funcién del receptor es seleccionar la sefal de aquellas sefiales que se
inducen en la antena receptora, detectar la informacién y reproducirla tan
fielmente como sea posible. Entonces, las propiedades mas importantes de un

receptor son su sensibilidad, su selectividad y su fidelidad.

« Sensibilidad: es la capacidad de responder a pequefios voltajes de RF

inducidos en la antena.

« Selectividad: es la capacidad de discriminar entre sefiales de diferentes
frecuencias portadoras. Si el funcionamiento de un receptor es
satisfactorio, la sefial de un particular transmisor debe ser seleccionada,
amplificada y las sefiales adyacentes también presentes en los circuitos

de entrada, deben ser eliminadas.

o Fidelidad: es la capacidad de reproducir sin distorsion todas las
frecuencias de la sefial transmitida. Todas las etapas del receptor
pueden afectar la fidelidad de la sefal de salida.

1.8.2.3 Antenas

Existe una antena transmisora y una antena receptora. Las primeras emiten

ondas radio - eléctricas y las segundas las reciben.

1.8.2.4 Demodulador

En telecomunicacion el término desmodulacién o demodulacion engloba el

conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la informacion transportada por una
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onda portadora, que en el extremo transmisor habia sido modulada con dicha

informacion. Este término es el opuesto a modulacion.

Asi en cualquier telecomunicacidbn normalmente existira al menos una pareja
modulador-demodulador. El disefio del demodulador dependera del tipo de

modulacion empleado en el extremo transmisor

1.8.2.5 Seccion de Frecuencia Intermedia (FI)

Se denomina Frecuencia Intermedia (FIl) a la frecuencia que en los aparatos de
radio emplean el principio superheterodino, mediante el cual la Fl se obtiene de la
mezcla de la sefial sintonizada en antena con una frecuencia variable generada
localmente en el propio aparato mediante un oscilador local (OL) y que guarda
con ella una diferencia constante. Esta diferencia entre las dos frecuencias es

precisamente la frecuencia intermedia.

1.9 SISTEMAS DE RADIO DIGITAL

1.9.1 GENERALIDADES

El sistema de radio digital es la transmisién de portadoras analégicas moduladas,
en forma digital, entre dos o mas puntos de un sistema de comunicacién. La
propiedad que distingue un sistema de radio digital (o sistema digital de radio) de
un sistema convencional de radio analégico AM, FM o PM, es la naturaleza de la

sefal moduladora.

Los sistemas digitales y analogicos de radio usan, ambos, portadoras; sin
embargo, en la modulacién analdgica la sefial moduladora es analogica, y en la

modulacion digital la sefial moduladora es digital.

Sin embargo hay que tener en cuenta que tanto en la modulacién analdégica como

en la digital, la fuente de informacion puede ser analdgica o digital.
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Si esta en forma analogica, tiene que convertirse a pulsos digitales, antes de la
transmision y convertirse de nuevo a la forma analdgica, en el extremo de
recepcion. En un sistema de radio digital, la sefial de entrada modulada y la sefial

de salida demodulada, son pulsos digitales.

1.9.2 COMPONENTES DE UN ENLACE DIGITAL

El diagrama de bloques basico de un enlace digital de radio es el que se muestra

en la siguiente figura:

Ruido

Jbh—( %

:.jl ’

LF
Datos de FCPy ' _
entrada [Precodificador Ecualizador Modulader FIRF T Medio de

Transmision
HelmJ

lid
Sﬁld:ﬂ;;je -I—l Decodificador |'l—{ Ecualizador |-l—| Diemodulador |'*— RFFI
r'y
N
Ed

-+ Recuperacian
Reloj| de portadora
¥ reloj

‘_
Portadora

Fig. 1.58 Diagrama de bloques simplificado de un sistema de radio digital

Fuente: Varios autores

Elaborado por los autores

1.9.2.1 Codificacion

1.9.2.1.1 Precodificador

La etapa de precodificaciéon se divide en dos etapas: codificacion de fuente y

codificacién de canal.
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» Codificacién de Fuente

En el extremo transmisor el codificador de la fuente elimina la mayor cantidad
posible de informacion redundante e irrelevante de la fuente original (audio, video,
datos), mediante técnicas de compresion. El resultado es una disminucién en la
razon de bits y una reduccion en los requerimientos de ancho de banda de
transmision. En el extremo receptor se reinserta (aproximadamente) la

informacion eliminada y se recupera la informacion original (mensaje fuente).

» Codificacién de Canal

La transmision de la sefial modulada por el medio radioeléctrico es afectada por
diversos factores (ruido, interferencia, desvanecimiento, etc.) que provoca que la

sefal digital de banda base sea detectada con errores.

La teoria de la codificacion del canal ha permitido desarrollar algoritmos para la
proteccion contra errores debido al ruido aleatorio presente en el canal. Desde
este punto de vista, los errores en la sefial de banda base aparecen como una

serie de eventos estadisticamente independientes (no correlacionados).

1.9.2.1.2 Decodificador

Es la ultima etapa en la recepcion que permite restituir la sefial a su forma original

y recuperar la informacion.

1.9.2.2 FCP (Filtro conformador de pulso) y Ecualizador
Al transmitir un pulso de determinada duracion a través de un canal limitado en
ancho de banda se produce un fendmeno conocido como interferencia

intersimbolos (ISI).

Para compensar estos problemas, se utilizan dos técnicas:
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e Uso de un filtro conformador de pulsos (Filtro de Nyquist) que permite
minimizar la ISI a partir de las restricciones de ancho de banda del

canal.

e« Uso de un ecualizador que permita compensar las variaciones en el
tiempo de la respuesta al impulso del canal en su equivalente de banda

base.

1.9.2.3 Modulador — Demodulador

El proceso de la modulacion digital consiste en convertir (0 asignar) a cada
palabra codificada que sale del codificador de canal, una forma de onda adaptada
a la respuesta de frecuencia del canal de transmision. Esta forma de onda es

también denominada simbolo del canal.

En esencia, hay tres técnicas de modulacion digital que se suelen utilizar en
sistemas de radio digital: transmision (modulacién) por desplazamiento de
frecuencia (FSK), transmision por desplazamiento de fase (PSK), y modulacién de

amplitud en cuadratura (QAM).

1.9.2.3.1 Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia (FSK)

Sefial portadora

i oA . N ANYAA A
!lf\ﬂllllﬁll ll l}‘(\lr |Il ll[ll |I(‘Ir.|\||ﬂ‘p|!|lll||l
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Seifial moduladora

Fig. 1.59 Modulaciéon FSK

Fuente: http://www.textoscientificos.com/imagenes/redes/modulacion-FSK.gif
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Este tipo de modulacién consiste en asignar una frecuencia diferente a cada
estado significativo de la sefial de datos. ElI FSK binario es una Forma de
modulaciéon angular de amplitud constante, similar a la modulacién en frecuencia
convencional, excepto que la sefial modulante es un flujo de pulsos binarios que
varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda

analdgica que cambia de manera continua.

1.9.2.3.2  Modulacion por Desplazamiento de Fase (PSK)

Sefial portadora

Sefial modulada
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Fig. 1.60 Modulacion B-PSK

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Modulacion-PSK.gif

Es un tipo de modulacién que consiste en asignar variaciones de fase de una
portadora segun los estados significativos de la sefial de datos. Transmitir por
desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulacién angular, modulacién
digital de amplitud constante. EI PSK es similar a la modulacion en fase
convencional, excepto que con PSK la sefal de entrada es una sefial digital
binaria y son posibles un numero limitado de fases de salida, dependiendo del
numero de estados que tenga la sefial moduladora, por ejemplo, B-PSK que tiene
dos fases de salida, Q-PSK que tiene 4 fases de salida, y en general, N-PSK con

N multiplo de 2", con n>2.
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1.9.2.3.3  Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM)
La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion
digital en donde la informacion digital estd contenida, tanto en la amplitud como
en la fase de la portadora trasmitida. Esto se consigue modulando una misma

portadora, desfasando 90° la fase y la amplitud.

En el demodulador se aplica el procedimiento contrario que permita recuperar la

sefal codificada antes de ser modulada.

1.9.2.4 Seccion de Radiofrecuencia

1.9.2.4.1 Transmisor (FI/RF)

Las funciones principales del transmisor o radio — transmisor son:

o Convertir la portadora de salida del modulador a la portadora asignada

al servicio de radio comunicaciones en cuestion.

e Elevar la potencia de la portadora modulada de acuerdo con los
requerimientos de alcance y cobertura del sistema. Esto se logra en la
etapa de potencia, estando sintonizado en RF.

Los parametros fundamentales que caracterizan el transmisor son:

e Frecuencia y estabilidad de la portadora de RF.

« Potencia (promedio) de la portadora.

1.9.2.4.2 Receptor (RF/FI)

El receptor consta de un sintonizador superheterodino que permite determinar la

frecuencia intermedia (F1) o de trabajo.
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1.9.2.5 Antena

Su funcién es la misma que en el sistema de radio analdgico.

1.9.2.6 Canal de Comunicacion

Consiste el medio de transmisién de la informacidn en el cual se pueden introducir

factores externos como el ruido, el cual debe ser considerado para que no

produzca errores en la informacion. El canal de comunicacién para sistemas de

radio es el aire.

1.10 SIMULADORES DE ENLACES

1.10.1 RADIO MOBILE

Es un programa de simulacién de radioenlaces gratuito que sirve para operar

dentro del rango de 20 MHz a 20 GHz, basado en el modelo de propagacion ITM

(Irregular Terrain Model).
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Fig. 1.61 Ejemplo de radioenlace realizado con Radio Mobile

Fuente: Software Radio Mobile
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Radio Mobile es un excelente programa creado en 1998 y mantenido desde
entonces por el ingeniero y radioaficionado canadiense Roger Coudé, que utiliza
datos digitales de elevaciéon del terreno para generar un perfil del trayecto entre un
emisor y un receptor. Estos datos, junto a otros relativos al entorno y a las
caracteristicas técnicas de los transceptores, sirven para alimentar un modelo de
propagacion de las ondas de radio conocido como "“Irregular Terrain Model",
basado en el algoritmo de Longley-Rice e integrado en el propio programa, que
permite determinar el area de cobertura de un sistema de radiocomunicaciones

que trabaje en una frecuencia comprendida entre los 20 y los 20 000 MHz.

Con Radio Mobile se puede realizar los calculos y obtener todos los datos
necesarios para realizar radioenlaces funcionales y abandonar la tediosa tarea
que resulta de hacerlo manualmente; conseguir las cartas topograficas e ir
relevando todas las curvas de nivel que atraviesa un enlace, para desde ese
instante empezar a considerar los demas aspectos operativos para un correcto
enlace. El programa usa cartografia y mapas satelitales; se encuentra destinado
para un uso humanitario o amateur, sin embargo, después de afios de desarrollo
desinteresado por parte de su autor Roger Coudé alcanz6 un grado de eficacia y
excelencia comparable a los programas de grandes marcas como Motorola que

cuestan miles de doélares.

El programa permite dibujar la elevacion en los mapas usando los datos SRTM’
descargados desde Space Shuttle Radar Terrain Mapping Mission, con la
posibilidad de agregar los mapas de rutas y autopistas simultaneamente a los

relieves del contorno, obviamente junto a las curvas de nivel.

La perfomance de cada unidad transmisora o receptora puede ser especificada

detallando la potencia, sensibilidad, parametros de la antena, etc. los enlaces

7
La Mision Topografica Radar Shuttle (acrénimo en inglés SRTM) es una misién para obtener un modelo digital de
elevacion de la zona del globo terraqueo entre 56 °S a 60 °N, de modo que genere una completa base de cartas

topograficas digitales de alta resolucion de la Tierra.

Se refiere a un tipo de cartografia digital, con imagenes de radar con una resolucion de 30 — 90 metros. Latinoamérica esta

muestreada con 3 segundos de arco, aproximadamente 90 metros, las imagenes son descargables gratuitamente.
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entre las unidades también pueden ser analizados. El patrén de cobertura puede
considerarse individualmente para cada unidad en caso de ser necesario.
Presenta la caracteristica “Best Site” que nos sugiere los lugares de

emplazamiento 6ptimos.

1.10.1.1 Algoritmo de calculos de propagacion

» ITM (Irregular Terrain Model)

El algoritmo de calculos de propagacion utilizado por Radio Mobile es el
de Longley-Rice, también conocido como “Irreqular Terrain Model’ o ITM. Esta
basado en la teoria del electromagnetismo y en el analisis estadistico de las
caracteristicas del terreno y de los parametros del radioenlace, prediciendo la
atenuacion media de una sefial de radio que se propaga en un entorno
troposférico sobre terreno irregular. Para ello, calcula la atenuacién media de la
misma, en funcién de la distancia y de la variabilidad de la sefial en el espacio y
en el tiempo. Fue disefiado para frecuencias de trabajo entre 20 MHz y 20 GHz y

para longitudes de trayecto entre 1 km y 2000 km.

1.10.1.2 Aplicaciones

Entre las aplicaciones de Radio Mobile, podemos destacar:

e Prediccidon del rendimiento de sistemas radio.

¢ Analisis de la cobertura de un sistema sin necesidad de realizar

mediciones sobre el terreno.

o Evaluacion de emplazamientos Optimos para la instalacion de

repetidores fijos 0 moéviles.

o Visualizacion 2D y 3D de modelos digitales del terreno.
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« Extraccion del perfil topografico de un radioenlace.

e Interfaz con GPS (Global Positioning System).

e Interfaz con APRS (Automatic Position Reporting System).

1.10.2 MOTOROLA PTP (POINT TO POINT) LINKPLANNER

THE NEW PTP LINK PLANNER

THE NEXT GENERATION RF PLANNING TOOL

Esta aplicacion permite que los usuarios determinen las caracteristicas del
rendimiento de enlaces para una solucién inalambrica. EI modelo PTP
LINKPlanner, disponible para PC y Mac, permite que el operador recree
situaciones "hipotéticas", basadas en la geografia, distancia, altura de la antena,
potencia de transmision y otros factores a fin de optimizar el rendimiento del
sistema antes de adquirirlo. EI modelo LINKPlanner, que cuenta con abundantes
funciones, brinda la posibilidad de planificar enlaces simples y multiples

simultaneamente, una funcioén inteligente que ahorra tiempo.

1.10.2.1 Conceptos de LINKPlanner

» NLoSy LoS

La Serie PTP de Motorola esta disefiada para operar en ambientes sin linea de
vista (NLoS, non-line-of-sight) y con linea de vista (LoS, line-of-sight). PTP
LINKPIlanner utiliza la informacién de la trayectoria del perfil para predecir la
velocidad de los datos y la fiabilidad de cada enlace, a través del ajuste de la

altura de las antenas y de la potencia de radiofrecuencia. Cuando el enlace es
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instalado, la pérdida por trayectoria directa puede ser revisada para confirmar las

predicciones hechas por el programa.
» Arquitectura

El PTP LINKPlanner es una aplicacién que corre sobre Windows o Macintosh.
Esto cumple con los calculos de las recomendaciones de la ITU, ITU-R P.526-9 y
ITU-R P.530-10, para predecir trayectorias con linea o sin linea de vista en
cualquier parte del mundo. Los datos de la trayectoria del perfil pueden ser
obtenidos de diferentes maneras dependiendo de la localizacién global, una de
las maneras mas comunes es obtener los mapas utilizando los datos SRTM.

Los principales conceptos del PTP LINKPlanner son:

e Proyecto: un conjunto de datos acerca de los sitios y enlaces en la red

inalambrica.

« Sitio: la ubicacion de la unidad de salida, la antena.

o Enlace: la interface de radio entre los dos sitios.

» Datos de entrada y de salida

Los principales datos de entrada son:

« Nombre del sitio, la posicion y la altura maxima de la antena (ingresado por

el usuario).

o Detalles del equipo PTP vy las restricciones de licencia (seleccionados por

el usuario).

e Requerimientos minimos del desempefio del enlace (ingresado por el

usuario).
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« El perfil del terreno a lo largo de la trayectoria para cada enlace (obtenido

utilizando una herramienta de Motorola).

e Detalles de cualquier obstaculo o reflexion que pueda afectar el

desemperio del enlace (obtenido de mapas o de datos del Google Earth™).

Los principales datos de salida del LINKPlanner es el resumen del desempefio del
enlace que muestra que tan bueno es el mismo, prediciendo cdmo se comporta el

enlace en base a los diferentes datos de entrada.
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Fig. 1.62 Ejemplo de la interfaz de usuario del programa

Fuente: Software PTP LINKPlanner
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CAPITULO 2. DISENO

2.1 INTRODUCCION AL CAPITULO

En este capitulo se realizara, en primer lugar, una descripcién de la red actual, el
diagnéstico de la misma especificando sus fortalezas y debilidades; vy los
requerimientos de la empresa EPPETROECUADOR con referencia al Sistema de

comunicacion VHF.

A continuacién se propondra una solucién que satisfaga los requerimientos antes
descritos, la cual sera abordada desde tres puntos de vista para cubrir todos los
escenarios de la misma; es decir los enlaces de las Repetidoras con cada uno de
los Sitios, la conexion digital entre Repetidoras y por ultimo la cobertura de cada

Repetidora.

Los dos primeros puntos de vista constaran de un analisis te6rico y uno simulado
mediante programas especializados para dicho propdésito, como son: Radio
Mobile y MOTOROLA PTP LINKPIlanner. Los resultados proporcionados por los
programas se los validara con el analisis tedrico del primero de los enlaces con la
finalidad de que el resto de los mismos se los realice mediante los programas
antes mencionados; asi como el tercer punto de vista. La factibilidad o no de la
implementacion de la solucion propuesta se lo hara a partir de las conclusiones

obtenidas de cada uno de los tres escenarios planteados.

Se presentara un esquema donde consten todos los enlaces pertenecientes al
Sistema VHF Digital disefiado y las caracteristicas del mismo. De entre todos los
enlaces, se tomara uno para ejemplificar el funcionamiento y conectorizacion que

se debe llevar a cabo en cada uno de los sitios.

Finalmente, se detallara el numero y tipo de equipos necesarios para la

implementacion de la solucidon planteada, ademas del analisis de costos, donde
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se enuncia la relacion costo — beneficio de la misma, seguido de la descripcién del
cumplimiento de los requerimientos de la empresa y de las ventajas y desventajas

del disefio propuesto.

2.2 ANTECEDENTES

2.2.1 IMPORTANCIA DE LA COMUNICACION VHF PARA LA
EMPRESA

La comunicacién VHF es un medio de transmision de la informacién trascendental
para la empresa, debido a que constituye un sistema de respaldo de los otros
medios de comunicacion como son microonda y telefonia; ya que es

independiente de los mismos.

El personal de PETROCOMERCIAL utiliza transmisiones VHF para informar
sobre el estado y monitoreo del transporte de combustibles en cada una de las
dependencias que pertenecen a la companiia; asi como dafios a lo largo del ducto

que lleva los diferentes productos que se comercializa.

Su importancia radica, en que permite enlazar dos sitios lejanos en lugares donde
ninguna otra comunicacion, incluso la celular es posible; siendo de mucha ayuda

en caso de emergencias o imprevistos.

2.2.2 ENLACE ACTUAL DE PETROCOMERCIAL

2.2.2.1 Breve descripcion de la empresa PETROCOMERCIAL

PETROCOMERCIAL es una filial de la compafia estatal de petroleo
PETROECUADOR, encargada del transporte, almacenamiento y comercializaciéon
de combustible a lo largo de todo el pais, y también de la venta y distribucién de
derivados de petroleo. Para este fin utiliza su red de ductos multiproposito de

1300km y tiene una capacidad total de almacenamiento de 2 681 millones de



134

barriles. Transporta aproximadamente 86 300 barriles diarios, y controla el 34%

del mercado de combustible ecuatoriano.

Durante la realizaciéon del presente Proyecto de Titulacién, el Gobierno del
Ecuador firmo los decretos ejecutivos 314 y 315, a través de los cuales se crean
las empresas publicas PETROAMAZONAS EP Y EPPETROECUADOR,

respectivamente. La suscripcion se realizé al martes 6 de Abril del 2010.

PETROAMAZONAS EP asumira la gestion de exploracion y explotacion de las
areas: Bloque 15, Edén - Yuturi y Limoncocha, Pacay, Quilla, Aguajal,
Pafiacocha, Paka Norte, Paka Sur, actualmente administrados por la empresa
Petroamazonas Ecuador S.A., asi como de los bloques, areas o campos que le

sean asignados por el Ministerio del Ramo.

En el caso de EPPETROECUADOR, el objeto principal es la gestion del sector
estratégico de los recursos naturales no renovables, para su aprovechamiento
sustentable, conforme con la Ley Organica de Empresas Publicas y la Ley de
Hidrocarburos, para lo cual intervendra en todas las fases de la actividad
hidrocarburifera bajo condiciones de preservacién ambiental y de respeto de los

derechos de los pueblos.

Las sociedades de economia mixta de propiedad de la Empresa Estatal Petréleos
del Ecuador PETROECUADOR y sus empresas filiales: OTE (Oleoducto
Transecuatoriano), PETROCOMERCIAL, PETROINDUSTRIAL,
PETROPRODUCCION), se transformardn en empresas subsidiarias de
EPPETROECUADOR.

De acuerdo a las nuevas disposiciones, la filial PETROCOMERCIAL pas6 a ser
parte de la empresa EPPETROECUADOR bajo la denominacion: GERENCIA DE
COMERCIALIZACION, que tiene a su cargo comercializar derivados de
hidrocarburos de procesos altamente tecnificados a fin de satisfacer la demanda a

nivel nacional, con estandares de cantidad, calidad, seguridad, oportunidad y
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responsabilidad, respetando al individuo y al ambiente, incursionando en la

comercializacion de mercados internacionales.

Por lo que, a partir de este punto se hara mencién a PETROCOMERCIAL como la
GERENCIA DE COMERCIALIZACION DE EPPETROECUADOR.

La Gerencia de Comercializacién Distrito Norte, esta constituida por Terminales y
Estaciones®, que agrupadas forman lo que se conoce como “Poliductos”, los

cuales son:

e Poliducto Shushufindi — Quito

Conformado por:

Estacién Shushufindi Cabecera
Estacidén Quijos

Estacion Osayacu

Estacion Chalpi

Terminal Oyambaro

Terminal Beaterio

e Poliducto Esmeraldas — Quito

Conformado por:

Estacion Esmeraldas Cabecera

Terminal Santo Domingo

Estacion Faisanes

8 Terminal: Lugar donde se realiza el despacho de combustible.
Estacion de bombeo: Lugar donde se eleva la presion cuando ésta es muy baja.

Estacion Reductora: Lugar donde se baja la presion cuando ésta es muy alta.
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Estacion Corazoén

Terminal Beaterio

¢ Poliducto Quito — Ambato — Riobamba

Conformado por:

Terminal Riobamba
Terminal Ambato
Terminal Beaterio

Campamento Latacunga

Actualmente la Gerencia de Comercializacion dispone de un sistema de
comunicacion analogico basado en repetidoras, radios moéviles, radios bases y
radios portatiles instalados en los poliductos, por medio de los cuales se dispone
de una comunicacion de voz en modo Half Duplex, con la cual se consigue una

interconexidn via radio a todo el personal que labora en los poliductos.

Para un mejor entendimiento del sistema digital que se disefiara en este capitulo,
es necesario conocer el estado del sistema analogico actual. El diagrama del
Sistema de Comunicacion VHF Analdgico de la Gerencia de Comercializaciéon

Distrito Norte se presenta en el anexo A.

La descripcion de los equipos VHF instalados en cada una de las dependencias
del distrito se detallara a continuacién por poliductos. Solo se presentaran los
equipos que intervienen en los enlaces y los presentes en las oficinas hacia
donde llegan los mismos; pero es importante recalcar que en las estaciones y
terminales existen otros equipos VHF como radios moéviles en vehiculos y
portatiles repartidos en el personal de cada estacién; los cuales se enunciaran en

la descripcion de los equipos VHF.
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2.2.2.2 Sistema VHF del Poliducto Shushufindi — Quito

Fig. 2.1 Poliducto Shushufindi — Quito
Fuente: Pagina web de EPPETROECUADOR

El poliducto Shushufindi - Quito se origina en la Provincia de Sucumbios, en la
ciudad de Shushufindi en la estacion Shushufindi Cabecera y se extiende hasta la
ciudad de Quito en la Provincia de Pichincha en el Terminal Beaterio. Inicié sus
operaciones el 29 de junio de 1981, con una capacidad de disefio de 10800 BPD
(Barriles Por Dia), con la finalidad de transportar GLP (Gas Licuado de Petréleo),
Nafta Base, Diesel y Jet Fuel. Su caudal de operacion actual es de 420 bls/hora.
La longitud del poliducto es de 304.815 Km.

2.2.2.2.1 Estaciones de Bombeo y Reductoras
» Estacion Cabecera de Shushufindi

Esta ubicada en la provincia de Sucumbios en la ciudad de Shushufindi. Cuenta
con un sistema de bombas que reciben los productos que entrega el Complejo
Industrial Shushufindi (CIS) y que a su vez entrega a los grupos principales de

bombeo de la estacion.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:
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EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.1 Equipos VHF de Shushufindi

Elaborado por los autores

» Estacion Quijos

Esta ubicada en la provincia de Sucumbios en el canton Gonzalo Pizarro. Es una
estacion intermedia que recibe los productos que entrega la Estacion Shushufindi

y se bombea hacia la siguiente estaciéon, Osayacu.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

‘ EQUIPO ‘ MARCA ’ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Dipolo doblado
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra
Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.2 Equipos VHF de Quijos

Elaborado por los autores

» Estacion Osayacu

Esta ubicada en la provincia del Napo en la parroquia de Baeza. Es una estacién
intermedia y estacion base que recibe los productos que entrega la Estacidn

Quijos y se bombea hacia la siguiente estacion, Chalpi.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

EQUIPO MARCA MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra
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Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.3 Equipos VHF de Osayacu

Elaborado por los autores

» Estacion Chalpi

Esta ubicada en la provincia del Napo en la parroquia de Papallacta. Es una
estacion intermedia que recibe los productos que entrega la Estacion Osayacu y
se bombea hacia la siguiente estacion reductora, Beaterio u Oyambaro,

dependiendo del producto.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

EQUIPO MARCA MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.4 Equipos VHF de Chalpi

Elaborado por los autores

» Terminal de GLP Oyambaro

Esta ubicado al nor — oriente de la ciudad de Quito en el kildmetro trece y medio
via Pifo — Sangolqui. Tiene como actividades importantes la recepcion, el
almacenamiento y despacho a granel del Gas Licuado de Petréleo (GLP), para
uso doméstico e industrial. Recepta el mayor porcentaje de la producciéon de GLP

del CIS, producto que es transportado por el poliducto Shushufindi — Quito.

Los equipos de comunicacion presentes en el terminal son:

EQUIPO MARCA MODELO

Antena Decibel Products | Dipolo doblado




140

Radio Base MOTOROLA MC3000
Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.5 Equipos VHF de Oyambaro

Elaborado por los autores

> Estacion Reductora Beaterio

Esta ubicada en la provincia de Pichicha en la ciudad de Quito. Es una estacién
reductora de presién que comprime de 900 psi a 400 psi (libras por pulgada

cuadrada).
Los equipos de comunicacién presentes en esta estacion son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.6 Equipos VHF de Reductora Beaterio

Elaborado por los autores

2.2.2.2.2 Sitios de Repeticion

» Lumbaqui

Este cerro se encuentra ubicado en el pueblo de Lumbaqui en la provincia de
Sucumbios. La repetidora de Lumbaqui se enlaza con la repetidora de Guamani a
través de un modulo RA (Radio Access) mediante una antena Yagi UDA, la
misma que utiliza un circuito acoplador para unirse a un médulo RT (Radio

Transmit), el cual irradia a todo el sector de Lago Agrio y Shushufindi.

Los equipos de comunicacién presentes en esta repetidora son:
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EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Yagi UDA y Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA QUANTAR

Duplexor Sinclair Q2220

Tabla 2.7 Equipos VHF de la Repetidora de Lumbaqui

Elaborado por los autores

» Tres Cruces

Este cerro se encuentra ubicado en el recinto de Tres Cruces en la provincia de
Napo. La repetidora de Lumbaqui se enlaza con Tres Cruces a través de un
mddulo RA asociado a una Yagi UDA la misma que usa un circuito acoplador para
unirse a un modulo RT y dar cobertura a todo el camino desde el canton EI Chaco

hasta el cantén El Salado.

Los equipos de comunicacion presentes en esta repetidora son:

EQUIPO MARCA MODELO ‘
Antena Decibel Products | Yagi UDA y Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA QUANTAR

Duplexor Sinclair Q2220

Tabla 2.8 Equipos VHF de la Repetidora de Tres Cruces

Elaborado por los autores

» Guamani
El cerro Guamani es usado como sitio de repeticion para cubrir el poliducto
Shushufindi — Quito utilizando un modulo RT, se encuentra en el limite de la

Provincia de Pichincha y Napo.

Los equipos de comunicaciéon presentes en esta repetidora son:
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EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products | Dipolo Doblado

Repetidora MOTOROLA QUANTAR

Tabla 2.9 Equipos VHF de la Repetidora de Guamani

Elaborado por los autores

2.2.2.3 Sistema VHF del Poliducto Esmeraldas — Quito

El poliducto Esmeraldas - Quito se origina en la Provincia de Esmeraldas, en la
ciudad de Esmeraldas en la estaciéon Esmeraldas Cabecera y se extiende hasta la
ciudad de Quito en la Provincia de Pichincha en el Terminal Beaterio. Esta
conformado por dos tramos: Esmeraldas — Santo Domingo y Santo Domingo
Beaterio. El primer tramo inici6 sus operaciones en 1979 y posteriormente el 26
de septiembre de 1980 se extendi6 el segundo tramo. El poliducto tiene una
capacidad de disefio de 11446 BPD (Barriles Por Dia), con la finalidad de
transportar Gasolina Super y Extra, Nafta Base, Diesel y Jet Fuel. Su caudal de

operacién actual es de 2500 bls/hora. La longitud del poliducto es de 252.7 Km.

Fig. 2.2 Poliducto Esmeraldas — Quito

Fuente: Pagina web de EPPETROECUADOR
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2.2.2.3.1 Estaciones de Bombeo y Reductoras
» Estacion Esmeraldas Cabecera

Esta ubicada en la provincia de Esmeraldas en la ciudad de Esmeraldas. Cuenta
con 10 tanques de almacenamiento de combustible con un grupo de valvulas que
se utiliza para alinear el sistema de los productos que se reciben directamente de

la Refineria Esmeraldas.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.10 Equipos VHF de Esmeraldas Cabecera

Elaborado por los autores

» Estacion Santo Domingo

Esta ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas en la ciudad de
Santo Domingo. Es una estaciéon intermedia base que recibe los productos que
entrega la Estacibn Esmeraldas Cabecera y se bombea hasta la Estacion
Faisanes, como también se recibe en los tanques de almacenamiento del

Terminal Santo Domingo.

Los equipos de comunicaciéon presentes en esta estacion son:

Elaborado por los autores

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.11 Equipos VHF de Santo Domingo
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> Estacion Faisanes

Esta ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas en la parroquia
de Alluriquin. Es una estacion intermedia del poliducto que recibe los productos
que entrega la Estacion Santo Domingo y se bombea hacia la siguiente estacion,

Corazén.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

‘ EQUIPO MARCA MODELO
Antena Decibel Products | Dipolo doblado
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.12 Equipos VHF de Faisanes

Elaborado por los autores

» Estacion Corazon

Estd ubicada en la provincia de Pichincha en la parroquia de Ulloa. Es una
estacion intermedia del poliducto que recibe los productos que entrega la Estacion

Faisanes y se bombea hacia la siguiente estacion reductora, Beaterio.

Los equipos de comunicacién presentes en esta estacion son:

‘ EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Dipolo doblado
Radio Base MOTOROLA XTL 5000
Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.13 Equipos VHF de Corazon

Elaborado por los autores

» Estacion Reductora Beaterio

Presenta las mismas caracteristicas que las descritas en el poliducto Shushufindi

— Quito, pero cuenta con equipos independientes para cada poliducto.
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Los equipos de comunicacién presentes en esta estacion son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.14 Equipos VHF de Reductora Beaterio

Elaborado por los autores

2.2.2.3.2 Sitios de Repeticion
» Atacazo
Este cerro se encuentra al sur de Quito en la provincia de Pichincha y da

cobertura a todo el poliducto Esmeraldas — Quito utilizando un modulo RT. Los

equipos de comunicacion presentes en esta repetidora son:

EQUIPO‘ MARCA ‘ MODELO

Antena Decibel Products | Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA QUANTAR

Tabla 2.15 Equipos VHF de la Repetidora del Atacazo

Elaborado por los autores

2.2.2.4 Sistema VHF del Poliducto Quito — Ambato — Riobamba

El poliducto Quito — Ambato — Riobamba se origina en la Provincia de
Tungurahua, en la ciudad de Ambato en el Terminal de Ambato y se extiende
hasta la ciudad de Quito en la Provincia de Pichincha en el Terminal Beaterio;
actualmente estd en construccién la extension a Riobamba, constituyéndose el
poliducto Quito — Ambato — Riobamba; al concluirse esta obra el inicio del
poliducto sera en la Provincia de Chimborazo, ciudad de Riobamba, en el
Terminal Riobamba. Sin considerar el tramo a Riobamba; su extension es de

110.4 Km de longitud, a través de él se transporta Gasolina Super, Gasolina
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Extra, Diesel. El disefio inicial tenia capacidad para 570 024 gls/dia, actualmente

su caudal de operacién es de 20 496 gls/hora.

Fig. 2.3 Poliducto Quito — Ambato — Riobamba

Fuente: Pagina web de EPPETROECUADOR

2.2.2.4.1 Estaciones de Bombeo y Reductoras
» Estacion de Bombeo Beaterio

Esta ubicada en la provincia de Pichincha, en la ciudad de Quito, dentro de las
instalaciones del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. Es una estacion

base que envia los productos hacia la siguiente estaciéon, Reductora Ambato.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

EQUIPO ’ MARCA ’ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra
Radio Portatil MOTOROLA XTS 1500

Tabla 2.16 Equipos VHF de la Estacion de Bombeo Beaterio

Elaborado por los autores
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» Estacion Reductora Ambato

Esta ubicada en la provincia de Tungurahua en la ciudad de Ambato en el sector
Huachi La Joya, es parte del Terminal Ambato. Es una estacién intermedia base
que recibe los productos que entrega la Estacion de Bombeo de El Beaterio y

préximamente se enviara hacia el Terminal Riobamba.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.17 Equipos VHF de Ambato

Elaborado por los autores

» Estacion Riobamba

Esta ubicada en la provincia de Chimborazo en la parroquia Calpi, en el cantén
Riobamba. Se recibe los combustibles por autotanques provenientes del Terminal
Ambato. Se realizan basicamente tres actividades: la recepcion de productos, el

almacenamiento y despacho; y la comercializacién.

Los equipos de comunicacion presentes en esta estacion son:

‘ EQUIPO ’ MARCA ’ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Dipolo doblado
Radio Base MOTOROLA XTL 5000
Radio Portatil MOTOROLA XTS 1500

Tabla 2.18 Equipos VHF de Riobamba

Elaborado por los autores
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» Campamento Latacunga

Esta ubicada en la provincia de Cotopaxi a unos 3 Km del Norte de la ciudad de
Latacunga. Se encarga del mantenimiento del poliducto Quito — Ambato. Los

equipos de comunicacion presentes en este campamento son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.19 Equipos VHF de Campamento Latacunga

Elaborado por los autores

2.2.2.4.2 Sitios de Repeticion

» Pilisurco
Este cerro se encuentra ubicado en la provincia de Tungurahua. La repetidora del
Pilisurco se enlaza con el Atacazo a través de un modulo RA asociado a una Yagi
UDA que usa un circuito acoplador para unirse a un mdédulo RT que irradia a todo

el sector del Terminal Ambato y cubre todo el poliducto.

Los equipos de comunicacién presentes en esta repetidora son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Yagi UDA y Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA QUANTAR

Duplexor Sinclair Q2220

Tabla 2.20 Equipos VHF de la Repetidora del Pilisurco

Elaborado por los autores
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» lgualata

Este cerro se encuentra ubicado en la provincia de Tungurahua. La repetidora del
Igualata cubre todo el sector del Terminal Riobamba usando un médulo RT. La
comunicacion que brinda esta repetidora es Unicamente a nivel local, hasta que
se termine de construir el poliducto Ambato — Riobamba, donde luego de un
estudio se analizara si se enlaza con la repetidora del Atacazo o con la del

Pilisurco para conseguir la cobertura total del poliducto.

Los equipos de comunicacién presentes en esta repetidora son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products | Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA QUANTAR

Tabla 2.21 Equipos VHF de la Repetidora del Igualata

Elaborado por los autores

2.2.2.5 Sistema VHF en sitios de Administracion y otros
2.2.2.5.1 Edificio El Rocio

Esta ubicada en la provincia de Pichincha en la ciudad de Quito. No forma parte
del area operativa de ningun poliducto, pero se encarga de la administracion de
las comunicaciones de los Poliductos Esmeraldas — Quito y Shushufindi — Quito,
con enlaces independientes en cada uno. La administracién del poliducto Quito —
Ambato — Riobamba no se la realiza por VHF por lo que no se lo considera en

este analisis.

Los equipos de comunicaciéon presentes en el Edificio El Rocio son:

EQUIPO ’ MARCA ’MODELO
Antena Decibel Products | Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA MC3000
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Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.22 Equipos VHF del Edificio EI Rocio

Elaborado por los autores

2.2.2.5.2 Terminal El Beaterio — Comunicaciones
El cuarto de comunicaciones del Terminal El Beaterio cumple funciones
administrativas al igual que el Edificio El Rocio y mantiene comunicacion con el

Poliducto Shushufindi — Quito y Esmeraldas — Quito.

Los equipos de comunicacion presentes en el Terminal Beaterio son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products Yagi UDA

Radio Base MOTOROLA Astro Spectra

Radio Portatil MOTOROLA XTS 1500

Tabla 2.23 Equipos VHF del Terminal Beaterio - Comunicaciones

Elaborado por los autores

2.2.2.5.3  Terminal Ambato — Comunicaciones

El cuarto de comunicaciones del Terminal Ambato cumple funciones de control y
monitoreo de la repetidora del Igualata ya que esta no se enlaza con la red VHF

del poliducto, solo tiene cobertura local.

Los equipos de comunicacidn presentes en el Terminal Ambato -

Comunicaciones son:

‘ EQUIPO MARCA MODELO

Antena Decibel Products | Dipolo doblado

Radio Base MOTOROLA XTL 5000
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Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.24 Equipos VHF del Terminal Ambato - Comunicaciones

Elaborado por los autores

2.2.2.5.4 Repetidora Bijagual

Este cerro se encuentra en las cercanias del sector de Patricia Pilar localizada en
el limite de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas con la provincia de los
Rios. Esta repetidora une la estacion de Santo Domingo al poliducto Santo

Domingo — Macul en el Distrito Sur.

Los equipos de comunicacion presentes en la Repetidora de Bijagual son:

EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO
Antena Decibel Products | Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA MTR 2000

Tabla 2.25 Equipos VHF de la Repetidora de Bijagual

Elaborado por los autores

2.2.2.5.5 Repetidora de Balao

Este cerro se encuentra ubicado en la Provincia de Esmeraldas. La repetidora de
Balao brinda comunicacién local a la Planta de Gas (Gasito) y a la Estacidon
Maritima, ademas, permite el monitoreo via radio de los barcos petroleros que se

encuentran dentro del mar.
Los equipos de comunicacion presentes en la Repetidora de Balao son:

EQUIPO’ MARCA ‘ MODELO

Antena Decibel Products | Dipolo doblado

Repetidora MOTOROLA MTR 2000

Tabla 2.26 Equipos VHF de la Repetidora de Balao

Elaborado por los autores
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2.2.2.5.6 Estacion Maritima
Esta ubicada en la Provincia de Esmeraldas en las oficinas de Esmeraldas
Sucursal y se encarga del monitoreo de la comercializacion internacional de

productos derivados de petroleo utilizando barcos petroleros.

Los equipos de comunicacion presentes en Estacion Maritima son:

‘ EQUIPO ‘ MARCA ‘ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Dipolo doblado
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra
Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.27 Equipos VHF de la Estacion Maritima

Elaborado por los autores

2.2.2.5.7 Planta de Gas

Esta ubicada en la Provincia de Esmeraldas frente a las oficinas de Esmeraldas

Sucursal y se encarga de la comercializacién de GLP a lo largo de la provincia.

Los equipos de comunicacion presentes en Planta de Gas son:

‘ EQUIPO ’ MARCA ’ MODELO ‘
Antena Decibel Products | Dipolo doblado
Radio Base MOTOROLA Astro Spectra
Radio Portatil MOTOROLA PRO 5150

Tabla 2.28 Equipos VHF de la Planta de Gas

Elaborado por los autores

2.2.2.6 Descripcion de los equipos de comunicacion VHF

A continuacion se describira las caracteristicas mas importantes de los equipos de
comunicaciéon VHF que se encuentran instalados a lo largo de la Gerencia de

Comercializacion Distrito Norte.
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2.2.2.6.1 Repetidoras

Son equipos que permiten receptar, procesar y retransmitir las sefiales de voz
generadas por un usuario, ampliando la distancia de propagacion de la sefial de
audio de acuerdo a la cobertura del sistema. La Gerencia de Comercializacién
dispone de dos modelos de repetidoras: MOTOROLA MTR 2000 y MOTOROLA

Quantar.

» MTR 2000

La repetidora MTR 2000 es una estacion base/repetidora/receptor de servicio
continuo, es decir que el equipo puede estar transmitiendo a determinadas
potencias de modo continuo y sin descanso sin degeneracion o deterioro de la
sefal. Tiene funcionamiento analégico con procesamiento digital interno. Puede
ser utilizada en sistemas convencionales (operacién local, control remoto por
tonos, toda comunicacién analégica VHF Half Duplex) y trunking (SMARTNET,
Smartzone, toda comunicacion analdgica VHF con hand off y troncalizacién de
frecuencias); en las bandas VHF, UHF y de 800 a 900 MHz.

PARAMETROS
Frecuencia 132-174 MHz 403-470 MHz
Numero de canales Superior a 32
Tamarfio 13.3cm x48.3cmx41.9 cm
Peso 19 Kg
Potencia de transmision 100 W

Espaciamiento de canales | 12.5, 25y 30 KHz | 12.5y 25 KHz

Voltaje de alimentacion AC 85 — 264 VAC con 47 — 63 Hz

Voltaje de alimentaciéon DC | 28.6 V para estaciones de 100 W

Zumbido y ruido FM 45 dB a 12.5 KHz
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50 dB a 25/30 KHz

Distorsion de audio 3%
Sensibilidad (12 dB SINADg) 0.35 uv
Codificaciéon CSQ, TPL, DPL

Tabla 2.29 Especificaciones técnicas de la Repetidora MTR 2000
Fuente: Manual de Repetidora MTR2000

Elaborado por los autores

> QUANTAR

La estacion base de datos QUANTAR es un modelo hibrido de repetidora que
soporta todo tipo de equipos en su estructura analdégica como digital, cuenta con
un soporte de comunicaciones confiables de datos a altas velocidades en
sistemas de 800 y 900 MHz. Proporciona una conexién entre los entornos de
comunicacion de las lineas fijas con los radios ya que cuenta con un transmisor
de estado sélido disefiado para soportar comunicaciones confiables de datos a

altas velocidades.

‘ PARAMETROS | ’ 800 ’ 900

Sub-banda de transmision 132-174 MHz 403-520 MHz | 851-870 MHz | 935-941 MHz
Sub-banda de recepcién 132-174 MHz 403-520 MHz | 806-825 MHz | 896-902 MHz
Numero de canales 16
Ancho de banda 12.5/25/30 KHz 12.5/25 KHz | 12.5/25 KHz 12.5 KHz

Voltaje de alimentacién AC 90 - 280 VAC
Frecuencia de alimentacién 47 — 63 Hz

Potencia de salida 25-125W 25-110W 25-100W 20-100W

Dimensiones 221 mm x 483 mm x 432 mm

® SINAD (Signal to Noise And Distorsion Ratio), es un parametro que mide la calidad de la sefal frente a perturbaciones

como el ruido y la distorsion.
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Peso 22 Kg
Distorsién de audio 2%
Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.25 pv 0.35 pv 0.30 pv 0.30 pv
Cadificacion CsQ, TPL, DPL

Tabla 2.30 Especificaciones técnicas de la Repetidora QUANTAR

Fuente: Manual de Repetidora QUANTAR

Elaborado por los autores

2.2.2.6.2 Radio Bases y Moviles

Son equipos de comunicacion, que permiten establecer una conversacion entre

dos o mas usuarios en modo Half Duplex, via radio en vehiculos o bases,

receptando y transmitiendo hacia la repetidora mas cercana.

» MARATRAC

Es un radio movil de alta potencia para areas extensas en ambientes complejos.

Tiene un control

comunicaciones confiables.

PARAMETROS

Frecuencia

150-174 MHz | 450-470 MHz

Numero de canales

1 —99 canales

Tamarfio 245cmx36.8cmx6.4cm
Peso 7.26 Kg
Potencia de transmision 100 W
Espaciamiento de canales 20y 25 KHz

Voltaje de alimentacién DC

12VvDC

simple, programacion a través de MS-DOS vy ofrece
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Zumbido y ruido FM 45 dB
Distorsion de audio 3 %
Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.3 uv
Codificacion CSQ, TPL, DPL

Tabla 2.31 Especificaciones técnicas de la Radio MARATRAC
Fuente: Manual de Radio MARATRAC

Elaborado por los autores

» ASTRO SPECTRA

Es un radio base digital de alta potencia que acepta sefalizacidbn, comunicaciones

analdgicas o digitales en modo normal o troncal.

% S CIMOEE SeYme
- | = . Mode Votume
- HAM P25 e ’ 7
b /

PARAMETROS

403-433 MHz

136-162 MHz | 438-470 MHz
Frecuencia

146-174 MHz | 450-482 MHz

482-512 MHz

Numero de canales 255
Tamafio 13.7cmx 6 cm x 3.07 cm
Peso 5.1 Kg
Potencia de transmision 110 W 100 W

Espaciamiento de canales | 12.5y 30 KHz | 12.5y 25 KHz

Voltaje de alimentacién DC 12 VDC

40 dB a 12.5 KHz
Zumbido y ruido FM
45 — 50 dB a 25/30 KHz

Distorsion de audio 2%
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Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.25 pVv

Codificacion CSQ, TPL, DPL

Tabla 2.32 Especificaciones técnicas de la Radio ASTRO SPECTRA
Fuente: Manual de Radio ASTRO SPECTRA

Elaborado por los autores

» MOTOROLA MC3000

Es una radio base que sirve como control remoto digital para todas las funciones
de radio y frecuencias de los radios de la serie ASTRO y otros equipos
compatibles con la misma, funciona en sistemas analdgicos convencionales o de

concentracion de enlaces.

ESPECIFICACIONES

Color Negro
Maximo numero de consolas 31 en paralelo
Tamario 21.74 cm x25.07 cm x 11.43 cm
Peso 1.36 Kg
Voltaje de alimentacién DC 10.5-16VDC
Zumbido y ruido FM <50 dB
Distorsién de audio <5%
Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.8 uv

Tabla 2.33 Especificaciones técnicas de la Radio MC 3000
Fuente: Manual de Radio MC3000

Elaborado por los autores
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» PRO 5100

Es un radio movil de alta potencia que provee un funcionamiento sencillo y de alta
calidad, ofrece un rango mas amplio de llamadas, acceso de canal mas rapido,

mayor privacidad y capacidad de usuarios.

PARAMETROS
403-470 MHz
Frecuencia 136-174 MHz
450-527MHz
Ndmero de canales 64
Tamafio 19.8cm x 17.9 cm x 5.9 cm
Peso 1.65 Kg
Potencia de transmision 45W 40W

Espaciamiento de canales | 12.5/20/25 KHz 20 KHz

Voltaje de alimentacién DC 12 VDC
Zumbido y ruido FM 45 dB
Distorsion de audio 3 %

Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.3 uv

Codificacién CSsQ, TPL, DPL

Tabla 2.34 Especificaciones técnicas de la Radio PRO 5100
Fuente: Manual de Radio PRO 5150

Elaborado por los autores

» ASTRO XTL 5000

Es una radio mévil digital con avanzada arquitectura que ofrece una sefial clara,

aun en condiciones climaticas desfavorables.
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PARAMETROS
380-470 MHz
Frecuencia 136-174 MHz
450-520 MHz
Numero de canales 1000

Tamario 56.8 mm x 180.3 mm x 231.1 mm
Peso 2.77 Kg
Potencia de transmision 50 -110W 45-110 W
Espaciamiento de canales | 12.5/25/30 KHz 12.5/25 KHz
Voltaje de alimentacién DC 12 VDC

Zumbido y ruido FM

34 dB a12.5 KHz
40 — 45 dB a 25/30 KHz

Distorsion de audio 3%
Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.3 uVv
Codificaciéon CSQ, TPL, DPL

Tabla 2.35 Especificaciones técnicas de la Radio XTL 5000
Fuente: Manual de Radio XTL 5000

Elaborado por los autores

2.2.2.6.3 Radios Portatiles

Son equipos de comunicacion destinados a los usuarios por su pequefio tamafo y

su bajo peso, permiten una facil manipulacién y transporte, generalmente

manejan potencias de 5 W, lo cual los limita a cubrir una pequefa area de

cobertura.
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» HT 1000

PARAMETROS
403-470 MHz
Frecuencia 136-174 MHz
450-520 MHz
Numero de canales 16 canales

Tamano 16 cm x5.94 cm x 3.91 cm
Peso 19.4 oz
Potencia de transmision 1-5W 1-4W

Espaciamiento de canales

12.5/25/30 KHz 12.5/25 KHz

Duracion de bateria

9horasa5W 9 horasa4 W

Zumbido y ruido FM

40 dB a 12.5 KHz
45 dB a 25/30 KHz

Distorsion de audio 3%
Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.28 uv
Codificacion CSQ, TPL, DPL

Tabla 2.36 Especificaciones técnicas de la Radio HT 1000

Fuente: Manual de Radio HT1000

Elaborado por los autores
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» PRO 5150

PARAMETROS
403-470 MHz
Frecuencia 136-174 MHz
450-520 MHz
Numero de canales 16 canales

Tamafo 13.7cm x5.75cm x 3.75 cm
Peso 15 0z
Potencia de transmisiéon 1-5W 1-4W

Espaciamiento de canales

12.5/20/25 KHz

Duracion de bateria 11 horasa5W | 8 horasa4 W
Zumbido y ruido FM 40 dB
Distorsion de audio 3%

Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.25 pv

Codificacién

CSQ, TPL, DPL, inv DPL

Tabla 2.37 Especificaciones técnicas de la Radio PRO 5150

Fuente: Manual de Radio PRO 5150

Elaborado por los autores

» PRO 7150
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PARAMETROS
403-470 MHz
Frecuencia 136-174 MHz
450-520 MHz
Numero de canales 128 canales

Tamaro 13.7cm x5.75cm x 3.75 cm
Peso 150z
Potencia de transmision 1-5W 1-4W

Espaciamiento de canales

12.5/20/25 KHz

Duracion de bateria 11 horasa5W | 8 horasa4 W
Zumbido y ruido FM 40 dB
Distorsién de audio 3%

Sensibilidad (12 dB SINAD) 0.25 yv

Codificacion

CSQ, TPL, DPL, inv DPL

Tabla 2.38 Especificaciones técnicas de la Radio PRO 7150

Fuente: Manual de Radio PRO 7150

Elaborado por los autores

» XTS 1500

PARAMETROS
403-470 MHz
Frecuencia 136-174 MHz
450-527MHz
Ndmero de canales 128

Tamano 15.24 cm x 5.84 cm x 5.08 cm
Peso 20 oz
Potencia de transmision 1-5W 1-4W
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Espaciamiento de canales

12.5/25 KHz

Duracion de la bateria

12 horasa5W | 8 horasa4 W

Zumbido y ruido FM

31dB a12.5KHz
40 dB a 25 KHz

Distorsion de audio

3%

Sensibilidad (12 dB SINAD)

0.35 v

Codificacion

CSQ, TPL, DPL, inv DPL

Tabla 2.39 Especificaciones técnicas de la Radio XTS 1500

Fuente: Manual de Radio XTS 1500

Elaborado por los autores

2.2.2.6.4 Duplexores

Son elementos pasivos que permiten multiplexar dos frecuencias sobre un

elemento radiante (antena), esta funcion es util en sistemas VHF convencionales,

ya que permite colocar la frecuencia de transmisidén y recepcion sobre una misma

antena.

» Sinclair Q2220

Frecuencia

ESPECIFICACIONES

136-174 MHz

Entrada de potencia

350 W

Tamano 10.6 cmx 77 cm x 48.3 cm
Peso 12.7 Kg
Separacion de frecuencia 500 KHz
Pérdidas de insercion 1.5dB

Tabla 2.40 Especificaciones técnicas del Duplexor Q2220

Fuente: Manual de Duplexor Q2220

Elaborado por los autores
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2.2.3 RESUMEN DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA VHF
ACTUAL

El Sistema de radio VHF analogico utilizado actualmente en el Distrito Norte de la
Gerencia de Comercializacion de EPPETROECUADOR, esta constituido por

equipos tanto analégicos como digitales, como se muestra en la tabla 2.41.

Equipo ‘ Marca | Modelo | Analogico / Digital
Repetidora Motorola Quantar Analogico y Digital
Repetidora Motorola MTR 2000 Analogico

Radio Base — Mévil | Motorola PRO 5100 Analogico
Radio Base — Mévil | Motorola Maratrac Analogico
Radio Base — Moévil | Motorola Astro Spectra Analégico
Radio Base Motorola | Consola MC 3000 | Analogico y Digital
Radio Movil Motorola XTL 5000 Analégico y Digital
Radio Portatil Motorola PRO 5150 Analogico
Radio Portatil Motorola HT 1000 Analégico
Radio Portatil Motorola PRO 7150 Analégico
Radio Portatil Motorola XTS 1500 Analégico y Digital

Tabla 2.41 Equipos utilizados en la comunicaciéon VHF actual
Fuente: Inventario de comunicaciones EPPETROECUADOR

Elaborado por los autores

Como se pudo observar en la tabla anterior se dispone de diferentes modelos de
radios: moviles, portatiles y bases; asi como de repetidoras, distribuidos

indistintamente a lo largo de todas las estaciones y terminales de la gerencia.

2.3 DIAGNOSTICO DE LA RED ACTUAL

Luego de un analisis de las caracteristicas del Sistema VHF actual se observa
que presenta fortalezas y debilidades, las mismas que se describen a

continuacion:
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2.3.1 FORTALEZAS

El sistema VHF presenta una alta confiabilidad, que en promedio es del
99.9%, que de acuerdo a la tabla 1.2 (pagina 98) se traduce en un
tiempo de indisponibilidad de 8.75 horas al afio. Cabe recalcar que éste
es un dato aproximado debido a que la empresa no cuenta con un
software que lleve las estadisticas de la red, por lo que este valor se lo
obtiene a partir del seguimiento que el personal del Area de

Comunicaciones le da a cada uno de los enlaces.

En la mayoria de sitios existe una buena fidelidad del audio en las
comunicaciones; es decir, son claras y comprensibles; excepto las de la
repetidora del Pilisurco, en las cuales existe la presencia de ruido que

baja la calidad del audio.

El monitoreo de las comunicaciones VHF se encuentran centralizado en
dos sitios: El Beaterio y el Ed. El Rocio, lo que permite una

administracion mas facil del sistema.

El sistema VHF es independiente del resto de comunicaciones de la
empresa, lo que permite tener redundancia en las mismas, es decir, el

fallo de un sistema no involucra la interrupcion de los demas.

2.3.2 DEBILIDADES

Debido a la existencia de varios modelos de equipos y a que el sistema
es analdgico, no se aprovechan todas las caracteristicas (encriptacion
de la informacién, llamada selectiva, entre otros) de los equipos,
especialmente de los digitales; ademas, éstos se hallan operando como

analdgicos para mantener la compatibilidad con el sistema.

Por la naturaleza de la comunicacion analdgica existe ruido en las
transmisiones, lo cual se agudiza en los sitios que se enlazan con la

repetidora del Pilisurco que no permite claridad en el audio.
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El sistema VHF actual es susceptible a ser interceptado por usuarios no
autorizados, ya que, si un radio es programado con las frecuencias
correspondientes a los enlaces puede acceder a la red VHF y escuchar
informacion confidencial; debido a que no se posee ningun mecanismo

de seguridad o autenticacion.

Por las caracteristicas que presentan los equipos actuales, no se puede
hacer diferenciacion entre los usuarios; por lo que todos pueden

escuchar informacion sea o no de su interés.

Existen repetidoras que pertenecen a la linea élite de MOTOROLA que
por sus caracteristicas podrian ser utilizadas para enlaces de larga
distancia y con gran numero de usuarios, y a pesar de eso, son
utilizadas para dar cobertura local con un numero limitado de usuarios,

lo que es evidentemente un desperdicio de recursos.

Los equipos VHF implementados a lo largo de la red se encuentran, en

su mayoria, descontinuados y con un stock limitado de repuestos.

El sistema VHF no cuenta con un software de monitoreo que reporte el
funcionamiento de los enlaces, porque no se tiene acceso remoto al

mismo, como lo tiene el sistema microonda de la empresa.

2.4 REQUERIMIENTOS DE LA EMPRESA

Antes de realizar el disefo del nuevo sistema de comunicacion VHF, es

necesario, ademas de conocer la situacion del sistema actual, tener en cuenta los

requerimientos de la empresa, los cuales son:

Cambiar el sistema de comunicaciéon analdgico a digital para estar a la
vanguardia de los avances tecnolégicos en el ambito de las
comunicaciones, ya que, la tendencia actual es migrar todos los

sistemas de analdgicos a digitales.
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Implementar mecanismos de seguridad en las comunicaciones para

evitar el acceso de usuarios no autorizados.

Facilidad para realizar llamadas selectivas, a una persona, a un grupo
de personas o a todos los usuarios, dependiendo del tipo de

informacion que se esté transmitiendo.

Mantener una administracidn centralizada del sistema en los mismos

sitios donde se lo maneja actualmente.

Asegurar un costo aceptable en la implementacion de la migracion de

analogico a digital.

Disminucién y/o eliminacién de ruido especialmente en los enlaces que

se dirigen hacia el Pilisurco.

Converger la informacion que se envia por VHF al protocolo que se
maneja en el resto de comunicaciones de la empresa, es decir, IP; de
manera que se pueda acceder remotamente a la red VHF para

monitorear los enlaces.

Conservar el rango de cobertura del sistema VHF analogico para
asegurar que los sitios que tienen comunicacion actualmente la

mantengan luego de la migracion a digital.

Mantener una alta confiabilidad y disponibilidad de los enlaces como se

lo tiene actualmente con el sistema analdgico.

El sistema de voz digital que se proponga debe ser totalmente
independiente del sistema de datos y telefonia actual para asegurar

redundancia en las comunicaciones.
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e En el caso de requerirse un nuevo sistema para la migraciéon de
analdgico a digital, utilizar los equipos MOTOTRBO de MOTOROLA, ya
que es la marca que se ha venido implementando en la empresa con
excelentes resultados. Aprovechar la mayor cantidad de recursos e
infraestructura implementado actualmente en cada uno de los enlaces,
como: antenas, sistemas de respaldo de energia, torres, casetas, entre
otras; ademas, mantener las mismas frecuencias con las que se esta

trabajando.

2.5 DISENO DEL SISTEMA VHF DIGITAL

Teniendo en cuenta el diagnostico del sistema VHF analégico y los
requerimientos de la empresa, se concluye que la red actual no permite cumplir
con algunos de los requerimientos de la Gerencia; puesto que los equipos no
brindan mecanismos de seguridad apropiados, no admiten configuraciones de
llamada selectiva, no permiten transmision de informacion via IP y la mayoria de
ellos se encuentran descontinuados. Por lo que, se propone como solucion el
disefio de un sistema digital, que ocupe un solo modelo de radios: portatiles,
bases y moviles; y repetidoras utilizando la linea estandar MOTOTRBO (ver
anexo B) de MOTOROLA que cumple con las especificaciones requeridas. Por
otro lado, como se puede observar en el anexo C, los dos modelos de radios
moéviles y los dos de radios portatiles mantienen las mismas caracteristicas
técnicas y funcionales, cumpliendo con los requerimientos planteados,
pudiéndose seleccionar cualquiera de ellos, ya que ademas son compatibles entre

si.

Con el fin de transportar la informacion de manera digital, se vio la necesidad de
enlazar las repetidoras via microonda; tomando como referencia el analisis del
ancho de banda necesario para transmitir la informacién, lo que se detallara en el
punto 2.5.1.2; se selecciondé la plataforma CANOPY (ver anexo D) de
MOTOROLA, que es una solucion compatible con el sistema MOTOTRBO. Por
tratarse de enlaces punto a punto, se utilizara la serie Backhaul de CANOPY,

concretamente el equipo: CANOPY PTP58500 (ver anexo E) que permite trabajar
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a diferentes anchos de banda dependiendo de la distancia y si se tiene o no linea

de vista.

251 TIPO DE TRAFICO A CURSARSE POR LA RED Y
DETERMINACION DEL ANCHO DE BANDA REQUERIDO

2.5.1.1 Trafico

El tipo de trafico que se enviara por cada uno de los enlaces de la red VHF se
limitard, en su mayoria, a la voz; aunque, por las caracteristicas que ofrece
MOTOTRBO, se pueden manejar varias aplicaciones de datos, como: mensajes
de texto, telemetria, rastreo satelital, entre otros; que también pueden ser

enviados sobre el sistema VHF digital a disefiarse.

2.5.1.2 Ancho de banda

El ancho de banda necesario para la transmision de informacién a través del

medio inalambrico, se obtiene de la siguiente manera:

Los equipos MOTOTRBO trabajan con un ancho de banda analédgico de 12.5y 25
KHz utilizando una modulacion FM y con un ancho de banda digital de 12.5 KHz
con modulacion 4FSK de acuerdo a los estandares ETSI-TS102 361-1. Este valor
esta estandarizado por la SUPERTEL.

Los equipos CANOPY trabajan en bandas no licenciadas y el ancho de banda es
variable de acuerdo a la modulaciéon que se utiliza. La empresa ha venido
trabajando las comunicaciones microonda con una modulacién 16QAM a una
velocidad de 2 Mbps y ancho de banda de 4 MHz para transmitir datos; cabe
mencionar que estos valores son de un enlace de minimo trafico y poca
utilizacion. La infraestructura VHF con MOTOTRBO tiene la capacidad de
transmitir informacién digital de: monitoreo remoto de equipos, mensajes de texto,
rastreo satelital y telemetria que requieren un ancho de banda superior al que

utiliza la voz.
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Tomando en cuenta estos antecedentes y que CANOPY también permite trabajar
con 16QAM, ancho de banda y velocidades de transmision variadas; se escoge
dentro de la linea CANOPY el equipo que se ajusta a las caracteristicas con las

que opera actualmente la empresa.

De acuerdo a las caracteristicas de dicho equipo, el ancho de banda con el que
se trabajara es de 5MHz como muestra el anexo E, y es ajustable hasta 15MHz

dependiendo de las necesidades del sistema.

2.5.2 DISENO DE LOS ENLACES

Para el disefio de los enlaces se utilizara los pasos detallados en el capitulo 1, en
el punto 1.6.3 (pagina 81). Con el fin de cumplir con los requerimientos antes

mencionados se plantearan tres escenarios:

o Enlace Sitio — Repetidora.
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Fig. 2.4Esquema enlaces Sitio - Repetidora

Elaborado por los autores
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e Enlace Repetidora — Repetidora.
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Fig. 2.5 Esquema enlaces Repetidora — Repetidora

Elaborado por los autores

o Cobertura de las Repetidoras.

2.5.2.1 Enlace Sitio — Repetidora

2.5.2.1.1 Planificacion del enlace

Para poder entender y realizar de mejor manera el enlace VHF, se dividié en ocho
zonas a todo el Distrito Norte, tomando como referencia las repetidoras existentes

y su cobertura. Cada zona llevara el nombre de la repetidora que da la cobertura.
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» Zona 1: Lumbaqui

Repetidora | Terminal / Estacion

Quijos

Lumbaqui
Shushufindi

Tabla 2.42 Lugares que conforman la Zona 1

Elaborado por los autores

> Zona 2: Tres Cruces

Repetidora Cobertura

Tres Cruces | Radios méviles a lo largo de la via hacia El Chaco y El Salado

Tabla 2.43 Lugares que conforman la Zona 2

Elaborado por los autores

> Zona 3: Guamani

Repetidora | Terminal / Estacion

Beaterio

Chalpi

Guamani Ed. El Rocio

Osayacu

Oyambaro

Tabla 2.44 Lugares que conforman la Zona 3

Elaborado por los autores

> Zona 4: Atacazo

Repetidora | Terminal / Estaciéon

Beaterio
Atacazo

El Corazén




173

Ed. El Rocio

Esmeraldas Cabecera

Faisanes

Sto. Domingo

Tabla 2.45 Lugares que conforman la Zona 4

Elaborado por los autores

» Zona 5: Igualata

Repetidora Terminal / Estacién

Ambato Comunicaciones

Ambato Operaciones

Igualata
Riobamba

Campamento Latacunga

Tabla 2.46 Lugares que conforman la Zona 5

Elaborado por los autores

> Zona 6: Balao

Repetidora | Terminal / Estacion

Maritima
Balao

Planta de Gas

Tabla 2.47 Lugares que conforman la Zona 6

Elaborado por los autores

» Zona 7: Bijagual

Repetidora | Terminal / Estacion

Bijagual Sto. Domingo

Tabla 2.48 Lugares que conforman la Zona 7

Elaborado por los autores
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2.5.2.1.2 Caracteristicas de los enlaces

» Banda de frecuencia
Dentro del rango de frecuencias que constituyen la banda de VHF (30 MHz a
300MHz), las comunicaciones de la Gerencia de Comercializacion de la empresa
EPPETROECUADOR operan en el rango de 136 MHz a 174 MHz.

» Caracteristicas climaticas

Cada zona tiene distintas caracteristicas climaticas, asi:

Zona ’ Tipo de Clima ‘

Uno — Lumbaqui Tropical Himedo

Dos — Tres Cruces | Tropical Hamedo

Tres — Guamani Templado de montana

Cuatro — Atacazo | Subtropical —Templado de montafna

Cinco — Igualata Templado seco

Seis — Balao Maritimo templado

Siete — Bijagual Subtropical

Tabla 2.49 Tipos de clima por zona
Fuente: INAMHI

Elaborado por los autores

» Especificaciones técnicas de los equipos de radio

Ver anexo C.

» Tipo y ganancia de las antenas

Se utilizara tres tipos de antenas: Yagi UDA, dipolo doblado y latigo, las dos

primeras se emplearan en las repetidoras y estaciones, y la tipo latigo en los

autos.
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o Latigo
-
‘ ESPECIFICACIONES ‘
Marca Maxrad
Modelo MHB5800
Frecuencia 144 — 174 MHz
Impedancia nominal 50 Q
Ganancia 3 dBi
Potencia de entrada 200 W

Tabla 2.50 Caracteristicas de la antena Latigo

Fuente: Especificaciones de la Antena

Elaborado por los autores

» Arreglo de dipolos

e

:,.-’.
ce ob

*-I-
-
—J—-

A j i L
—— —
e

Direccional Omnidireccional

ESPECIFICACIONES ‘

™ . ._'I—{_‘r
.

i

Marca Decibel Products
Modelo DB-222
Frecuencia 138 — 174 MHz y 220 — 222 MHz
Ancho de banda 10 MHz
Impedancia nominal 50 Q

Ganancia

6 dBi omnidireccional y 9 dBi direccional
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Polarizaciéon

Vertical

Potencia de entrada

500 W

Tabla 2.51 Caracteristicas de la antena Dipolo doblado

Fuente: Especificaciones de la Antena

Elaborado por los autores

e Yagi —UDA

(T—

Y.\
(.
T—\g

ESPECIFICACIONES

Marca Decibel Products
Modelo DB-292
Frecuencia 150 — 174 MHz
Ancho de banda 10 MHz
Impedancia nominal 50 Q
Ganancia 9 dBi
Polarizacion Vertical
Potencia de entrada 350 W

Tabla 2.52 Caracteristicas de la antena Yagi UDA

Fuente: Especificaciones de la Antena

Elaborado por los autores

» Ubicacidn geografica de las estaciones y repetidoras

La descripcion de los sitios de las repetidoras y estaciones, se la realizara

teniendo en cuenta la distribucidon por zonas que se detalld al inicio de este

subcapitulo.
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e Zona 1: Lumbaqui

Putumayo,

it
-Google

B s

Alt: ojo) 198.33 km

Fig. 2.6 Ubicacion repetidoras y estaciones de la Zona 1

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores

e Zona 2: Tres Cruces

‘f,

]
TRES CRUCES

v in

Fig. 2.7 Ubicacion de la repetidora y cobertura de la Zona 2

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores
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Zona 3: Guamani
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Fig. 2.8 Ubicacion repetidoras y estaciones de la Zona 3

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores

e Zona 4: Atacazo
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Fig. 2.9 Ubicacion repetidoras y estaciones de la Zona 4

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores
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e Zona 5: Igualata
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Fig. 2.10 Ubicacion repetidoras y estaciones de la Zona 5

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores

e Zona 6: Balao
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Fig. 2.11 Ubicacion repetidoras y estaciones de la Zona 6

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores
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e Zona 7: Bijagual
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Fig. 2.12 Ubicacion repetidoras y estaciones de la Zona 7

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores

2.5.2.1.3 Presupuesto del enlace

Toda la informacion técnica que se requiera de los equipos para realizar el
presupuesto del enlace, se tomara del anexo C. El disefio se lo realizara con los
valores criticos de los diferentes parametros, para simular el peor escenario del

enlace.

> Potencia de Transmision

o Potencia del Repetidor: De 25 W a 45 W.

e Potencia del Radio Movil: De 1W a 25 W (potencia baja) y de 25 W a
45W (potencia alta).
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» Umbral o sensibilidad del receptor

« Sensibilidad del Repetidor: Para un 5% de BER, 0.3 pV.
e Sensibilidad del Radio Movil: Para un 5% de BER, 0.3 pyV.

» Pérdidas en la propagacion

o Pérdidas en el cable

El cable o guia de onda utilizado para las antenas dipolo doblado y yagi UDA es el
RG8, que tiene una atenuacion de 0.08 dB / metro. Y para la antena latigo se usa
el cable RG58, que tiene una atenuacién de 0.23 dB / metro; estos datos son

tomados de acuerdo a la figura 1.34 (pagina 85).

o Pérdidas en los conectores

Se estima 0.25 dB de pérdida para cada conector en el cableado. Se utilizara dos

conectores por sitio, es decir, cuatro conectores por enlace.

« Pérdida por propagacién en espacio libre

La frecuencia que se utilizara para determinar las pérdidas, es un valor promedio
entre las frecuencias minima y maxima, que son: 136 MHz y 174 MHz
respectivamente, obteniéndose el resultado de 155 MHz. Y de acuerdo a la

ecuacion 1.12 (pagina 87), las pérdidas por espacio libre son:

FSL g, = 2010g,,(d)+20l0g,,(f) —147.558

Distancia d Frecuencia f Pérdidas FSL
en Km en MHz endB
Lumbaqui — Quijos 12.670 155 98.312
1 Lumbaqui — Shushufindi 77.578 155 114.051
Tres Cruces — El Chaco 9.052 155 95.392
? Tres Cruces — El Salado 11.706 155 97.625
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Guamani — Beaterio 38.770 155 108.027
Guamani — Chalpi 11.390 155 97.387
3 Guamani — Ed. El Rocio 37.660 155 107.774
Guamani — Osayacu 37.840 155 107.816
Guamani — Oyambaro 19.270 155 101.954
Atacazo — Beaterio 9.435 155 95.751
Atacazo — Corazoén 10.860 155 96.963
Atacazo — Ed. El Rocio 22.003 155 103.106
4 Atacazo — Esmeraldas
186.860 155 121.687
Cabecera
Atacazo — Faisanes 30.114 155 105.830
Atacazo — Santo Domingo 51.950 155 110.568
Igualata — Ambato
o 25.070 155 104.240
Comunicaciones
Igualata — Ambato
) 26.046 155 104.571
5 Operaciones
Igualata — Riobamba 21.280 155 102.816
Igualata — Campamento
65.660 155 112.603
Latacunga
5 Balao — Maritima 2.291 155 83.457
Balao — Planta de Gas 2.709 155 84.913
7 Bijagual — Santo Domingo 49.764 155 110.195

Tabla 2.53 Pérdidas por espacio libre en los diferentes enlaces

Elaborado por los autores

o Pérdidas por vegetacion y obstaculos y Pérdidas por gases, vapores

atmosféricos vy lluvia

Estas pérdidas solo afectan a frecuencias en el orden de los GHz, por lo que no

se consideraran en este disefio.

> Antenas

Se describe el tipo de antena que se utilizara en cada uno de los enlaces de las

diferentes zonas. Por requerimiento de la empresa y el buen estado de las

antenas, se las reutilizara para el disefio digital.
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Lugar ‘ Tipo de Antena ‘ Ganancia
Lumbaqui Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Quijos Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Shushufindi Yagi UDA 9 dBi
Tres Cruces Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
El Chaco Latigo 3 dBi
El Salado Latigo 3 dBi
Guamani Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Beaterio Yagi UDA 9 dBi
Chalpi Yagi UDA 9 dBi
Ed. El Rocio Yagi UDA 9 dBi
Osayacu Yagi UDA 9 dBi
Oyambaro Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Atacazo Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Corazoén Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Esmeraldas Cabecera Yagi UDA 9 dBi
Faisanes Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Santo Domingo Yagi UDA 9 dBi
Ambato Operaciones Yagi UDA 9 dBi
Campamento Latacunga Yagi UDA 9 dBi
Bijagual Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Igualata Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Ambato Comunicaciones | Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Riobamba Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Balao Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Maritima Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi
Planta de Gas Dipolo Doblado Omnidireccional 6 dBi

Tabla 2.54 Tipos de antenas utilizadas en los diferentes enlaces

Elaborado por los autores

> Calculo del PIRE

los enlaces es:

Tomando como referencia la ecuaciéon 1.13 (pagina 92), el PIRE para cada uno de
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PIRE (dBm)=Potenciadeltransmisor(dBm)- Pérdidasen el cabley conectores (dB)
+ Gananciade antena (dBi)

Donde:

o Potencia del transmisor (repetidora, radio moévil): 25 vatios potencia

baja, 45 vatios potencia alta.

Mediante la ecuacion 1.2 (pagina 38) se determina que los 25 vatios

corresponden a 44 dBm y que 45 vatios corresponden a 46.5 dBm.

« Pérdidas en el cable y conectores

En los conectores se tiene una pérdida de 0,5 dB por sitio.

Las pérdidas en el cable dependeran de la altura a la que se encuentre ubicada la
antena y de la cantidad de cable que se deja para respaldo, por cualquier
eventualidad en el mismo, el area de comunicaciones de la empresa tiene como
norma dejar 20m a las antenas dipolo y yagi; y 5m a la antena latigo como
respaldo. La longitud total del cable se multiplica por el factor de pérdidas en el
cable que se determind en el punto 2.5.2.1.3 (pagina 180), obteniéndose las

pérdidas totales en el cable.

La justificacion sobre como se obtienen las alturas de las antenas se explicara en

cada uno de los enlaces.

Las alturas de las antenas y las pérdidas por cable y conectores se detallan en la

siguiente tabla:




185

Longitud
Altura de la Pérdida enlos | Pérdidaen los Pérdida
total de cable
Antena (m) (m) cables (dB) conectores (dB) | Total (dB)
m
Lumbaqui 24 44 3.52 0.50 4.02
Quijos 18 38 3.04 0.50 3.54
Shushufindi 10 30 2.40 0.50 2.90
Tres Cruces 36 56 4.48 0.50 4.98
El Chaco 2.5 7.5 1.725 0.50 2.225
El Salado 2.5 7.5 1.725 0.50 2.225
Guamani 42 62 4.96 0.50 5.46
Beaterio 30 50 4.00 0.50 4.50
Chalpi 15 35 2.80 0.50 3.30
Ed. El Rocio 40 60 4.80 0.50 5.30
Osayacu 21 41 3.28 0.50 3.78
Oyambaro 18 38 3.04 0.50 3.54
Atacazo 36 56 4.48 0.50 4,98
Corazoén 10 30 2.40 0.50 2.90
Esmeraldas
10 30 4.96 0.50 2.90
Cabecera
Faisanes 36 56 4.48 0.50 498
Santo Domingo 21 41 3.28 0.50 3.78
Igualata 30 50 4.00 0.50 4.50
Ambato
o 36 56 4.48 0.50 498
Comunicaciones
Ambato
12 32 2.56 0.50 3.06
Operaciones
Riobamba 36 56 4.48 0.50 498
Campamento
10 30 2.40 0.50 2.90
Latacunga
Balao 42 62 4.96 0.50 5.46
Maritima 20 40 3.20 0.50 3.70
Planta de Gas 20 40 3.20 0.50 3.70
Bijagual 36 56 4.48 0.50 498

Tabla 2.55 Pérdidas en cables y conectores

Elaborado por los autores
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Con los valores anteriores, el PIRE para cada sitio es:

Potencia del | Pérdida en cables

Ganancia de la PIRE

transmisor y conectores
antena (dBi) (dBm)
(dBm) (dB)
Lumbaqui 44 4.02 6 45.98
1 Quijos 44 3.54 6 46.46
Shushufindi 44 2.90 9 50.10
Guamani 44 5.46 6 47.04
Beaterio 44 4.50 9 51.00
5 Chalpi 44 3.30 9 52.20
Ed. El Rocio 44 5.30 9 50.20
Osayacu 44 3.78 9 51.72
Oyambaro 44 3.54 6 48.96
Atacazo 44 4.48 6 45.02
Beaterio 44 4.50 9 48.50
Corazén 44 2.90 6 47.10
A Ed. El Rocio 44 5.30 9 47.70
Esmeraldas
Cabecera 4 499 ° 5010
Faisanes 44 4.48 6 45.02
Santo Domingo 44 3.28 9 49.22
Igualata 44 4.00 6 45.50
Ambato Comunic. 44 4.48 6 45.02
Ambato
5 Operaciones a4 296 ° 49.94
Riobamba 44 4.48 6 45.02
Campamento
Latacunga a4 249 ° 50-10
Balao 44 4.96 6 44.54
6 Maritima 44 3.20 6 46.30
Planta de Gas 44 3.20 6 46.30
Bijagual 44 4.48 6 45.02
! Santo Domingo 44 3.28 9 49.22

Tabla 2.56 PIRE por sitio

Elaborado por los autores
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Para la Zona 2, no se calculara el parametro del PIRE debido a que se trata de un

enlace de cobertura y no punto a punto.

En la Zona 3, el PIRE fue calculado con potencia del transmisor alta (45 vatios), lo

que se explicara en el anexo F, en los enlaces correspondientes a esta Zona.

2.5.2.1.4 Parametros del enlace

El analisis de los parametros del enlace se lo realizara por zonas y por enlace

punto a punto.

» Zona 1: Enlace Lumbaqui — Quijos

e Requerimientos del Enlace Lumbaqui — Quijos

El presente enlace tiene como objetivo brindar comunicacién VHF a la radio base
ubicada en la Estacién Quijos, con la finalidad de que se pueda enlazar con las

demas radio bases y méviles del Poliducto Shushufindi — Quito.

e Solucion Propuesta

Para solventar los requerimientos del presente enlace, se decide mantener la
ubicacién actual de los sitios; al igual que el tipo, polarizacion y alturas de las

antenas. La repetidora de Lumbaqui operara como RT.

« Perfil Topografico

El perfil topografico se lo obtendra mediante un software de simulacién, Radio
Mobile, cuyos datos son aceptados por la Coordinacion de Infraestructura vy
Comunicaciones de EPPETROECUADOR. La informacién que requiere el

programa se detalla a continuacion:
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Coordenadas Repetidora Lumbaqui:

Latitud: 00° 00’ 34” S
Longitud: 77° 19’ 32” O
Altura: 1068 msnm

Coordenadas Estacion Quijos:
Latitud: 00° 00’ 55" S

Longitud: 77° 26’ 22” O
Altura: 997.1 msnm

Fig. 2.13 Perfil Topografico Lumbaqui — Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

e Punto de reflexion

La reflexién de las ondas en un enlace producen interferencias de la informacion,
debido a que, la onda que rebota en la superficie terrestre llega al receptor con

menor potencia y desfasada con respecto a la onda que se propaga por linea de
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vista, por lo que se evitara dichos puntos de reflexién, procurando tener linea de
vista ubicando las antenas en sitios altos y ademas utilizando antenas

direccionales.

e Zonas de Fresnel

Para la determinacién del radio de la primera zona de Fresnel, se tomara como
referencia el punto donde esta ubicada la obstruccion mas alta a lo largo del perfil
topografico, y basandose en la figura 1.40 (pagina 95) y en la ecuacién 1.8

(pagina 79), el radio de la primera zona de Fresnel es:

f=0.155 GHz
d; =8.5Km

d2> =4.195 Km
d =12.695 Km

F —17.32x /9%
dxf

8.5x4.195
12.695x0.155

r, :17.32><\/

r,=73.729m

o Margen de despeje

Para el céalculo del margen de despeje es necesario primero determinar la altura
de despeje en la elevacion mas alta, utilizando la ecuacion 1.15 (pagina 96) y la

figura 1.40 (pagina 95).

dy =8.5Km
dz =4.195 Km
d =12.695 Km
hy=1092 m

h, =1015.4 m
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he =733 m
a=6370 Km
k =4/3

d dd
hdesp = h1 +F1(h2 _h1)_(hc + 21ka2j

=1092+ 8.5

desp 12.695

h

(1015.4—1092)—[733+ (8500)(41%) J

2(1.333)(6370000)

Nyes, =305.615m

desp

Los valores de las alturas utilizadas para el calculo de la altura de despeje se
obtienen del perfil topografico de la figura 2.13; al igual que los valores de las
distancias utilizadas en el calculo de las zonas de Fresnel y la altura de despeje;

dichas distancias hacen referencia al obstaculo mas alto.

Debido a que la hgesp > 0, No existe obstruccion por cumbre, por lo tanto, se puede
calcular el margen de despeje de la zona de Fresnel, que de acuerdo a la

ecuacion 1.16 (pagina 96) es:
N yeso — T
MD%=[1+MJX100
I

305.615-73.729
73.729

MD%=(1+ jmoo

My, =414.511%

El margen de despeje es superior al 60% que es lo minimo requerido, por lo que

la zona de Fresnel se considera despejada.

o Altura de las antenas

Debido a que el enlace Lumbaqui — Quijos se encuentra despejado, se mantendra

las alturas de las antenas, es decir:
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Altura de la antena de Lumbaqui: h; = 24 m.

Altura de la antena de Quijos: hy = 18 m.

e Potencia nominal de recepcion

La potencia nominal de recepcion se calcula mediante la ecuacion 1.10 (pag. 83).

Pinrx = Potencia del transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + ganancia de
antena TX [dBi] — Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] + ganancia
de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB] — Pérdidas y atenuaciones

adicionales [dB] = Potencia nominal del receptor

Lumbaqui:

Potencia del Transmisor = 44 dBm (ver tabla 2.56)

Pérdida en el cable y conectores del Tx = 4.02 dB (ver tabla 2.56)
Ganancia de antena Tx = 6 dBi (ver tabla 2.56)

Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto = 98.312 dB (ver tabla 2.53)
Ganancia de antena Rx = 6 dBi (ver tabla 2.56)

Pérdidas en el cable y conectores del Rx = 3.54 dB (ver tabla 2.56)

Pinrx = - 49.872 dBm

Quijos:

Potencia del Transmisor = 44 dBm (ver tabla 2.56)

Pérdida en el cable y conectores del Tx = 3.54 dB (ver tabla 2.56)
Ganancia de antena Tx = 6 dBi (ver tabla 2.56)

Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto = 98.312 dB (ver tabla 2.53)
Ganancia de antena Rx = 6 dBi (ver tabla 2.56)

Pérdidas en el cable y conectores del Rx = 4.02 dB (ver tabla 2.56)

Pinrx = -49.872 dBm
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« Margen de desvanecimiento y confiabilidad del enlace

Para el calculo del margen de desvanecimiento, se necesita expresar el umbral de
recepcion o sensibilidad del receptor en dBm, para lo cual se utilizara la siguiente

ecuacion.

U2
Uggm=1 OIOQm(R>< 0 j
0

Ecuacion 2.1

Donde:

U = Sensibilidad del equipo en voltios = 0.3 pV.
R = Impedancia caracteristica = 50 Q.

po = potencia de referencia = 1 mW.
Entonces, el umbral de recepcion en dBm es:

Uy =-117.447dBm

Reemplazando este valor en la ecuacién 1.18 (pagina 98), y utilizando el valor de
la potencia nominal del receptor calculada en el punto anterior, el margen de

desvanecimiento es:

MD g, =P, (dBm)- Ug, (dBm)
MD ) =-49.852-(-117.447)

IMD =67.575dB]|

De acuerdo a la tabla 1.2 (pagina 98), la confiabilidad del enlace es superior al

99.999 %, que da un tiempo de indisponibilidad menor a 5,23 minutos en el afio.
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o Analisis de los resultados obtenidos

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona de Fresnel:

El margen de despeje tiene un valor de 414.511%, que es superior al 60% minimo

requerido para asegurar que la primera zona de Fresnel esta despejada.

Potencia que llega al receptor:
Comparando la potencia nominal de recepcion (-49.872 dBm) con la sensibilidad
del equipo (-117.447 dBm), se observa que es mucho mayor que el umbral
minimo que necesita el receptor para funcionar.

Confiabilidad y disponibilidad del enlace:
El enlace tiene una confiabilidad alta, llegando a ser mayor al 99.999%, que se
traduce en un tiempo de indisponibilidad menor que 5.23 minutos en el afio, que
es un valor aceptable.
Por los resultados expuestos, se llega a la conclusién que el enlace es factible de
realizarse y que el mismo cumplira con todos los requerimientos.

« Enlace Lumbaqui — Quijos en Radio Mobile
Con la ayuda de Google Earth y los datos proporcionados por la empresa, se
obtienen las coordenadas de las ubicaciones de los diferentes sitios, las mismas

qgue son ingresadas en Radio Mobile.

A continuacién se detallara el procedimiento, paso por paso, para realizar un

enlace en Radio Mobile:
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File Edit View Tools Options Window Help Stop

CEEHER QAN & @2 DL VOOHY |

[001314"S 077°2698 ™/ #=502 y=296 Map= 1470m [00°2118"S 0771705 W X=584 v=364 Falm

Fig. 2.14 Pantalla de inicio de Radio Mobile

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

1. En el menu principal se selecciona New networks de la opcién File.

Edit View Tools Options Window Help Stop

| Newnemworks FEICIEEIER IR S
Open networks Ctrl+0
Save networks Ctrl+S
Save networks as...
MNetworks properties Ctrl+N
Unit properties Ctrl+U
Open map
Save map as.
Map properties F8

Previous map
Next map

MNew picture

Open picture

Save picture as...

Picture properties Ctrl+]

Print Ctrl+P

1 netl.net
2 riobamba-ambato.net
3 cobertura bijagual-sto.net

Exit

Fig. 2.15 Pantalla para seleccionar una nueva red

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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2. Se abre una ventana que corresponde a New networks, en la cual se

selecciona la opcion “Default” mas OK.

Mumnber af netwarks

Murnber of units |5|:|

Drefault

E ztimated memaony needed 20k,

MHumber of spstems

Ilze map

30°00°00.0"M 3F3°00'00.0° 50.00 Em

Fig. 2.16 Ventana de opciones de la nueva red

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

3. Ingreso de las coordenadas del punto medio del enlace.

En el menu principal se selecciona Map properties de la opcién File.

File | Edit View Tools Options Window Help Stop

New networks
Open networks
Save netwarks
Save networks as...
MNetworks properties
Unit properties
Open map
Save map as...
Map properties

[ Previous map

Next map

New picture
Open picture
Save picture as...
Picture properties
Print

1 net2.net

2 netl.net

3 riobamba-ambato.net

4 cobertura bijagual-sto.net

Exit

Ctrl+0
Ctrl+S

Ctrl+N
Ctrl+U

Ctrl+]

Ctrl+P

HR & @2 0L TOOUNREMm |

Fig. 2.17 Pantalla para ingresar las propiedades del mapa

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Se escoge la opcion “Enter LAT LON or QRA” en donde se ingresa las

coordenadas del punto medio y finalmente se hace clic en “Extract”.

@ Properties of . \net2.map

Use cursar position
World map

Elesyafio

Centre Size [pixel)

29°00'00,0"M 180700000 width{pixelz] Height [pixelz)
BROGE 1261
Latitude Longitude
2 -180 Size km]
\width{km)

934

n data source
Diive or path Top layer

j |e\mapas ecuadoriartm Browse. ..

j |\mapas ecuadorisitm? Browse...

j |c: Browse...

j |c Erowsze

[~ Force gray scale

Select a city name |SFITM

© Enter LAT LON or OR4, | |sATH

Select & unit - |N0ne

|None

[ Adjust unitz elevation |N0ne
[ Merge pictures IV Ignore missing files

j |c Erowse...

Bottam laver

Initialize matriz with elewation [m) |0

Extract

==

Top Left

Cancel

8971330°N
154"1421"E

Top Right
8971330°N
15471421 W

Enttam Left
BE°4E30"N
15414'21"E

EBottam Fight
88°4630"N
154514'21

R esolution
79,2 m/pixel

2,57 arc:

second

Fig. 2.18 Seleccion de la opciéon Enter LAT LON or QRA

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

En el enlace Lumbaqui — Quijos el punto medio aproximadamente es: 00° 00’

32.69” S, 77° 22’ 30.14” O.

@ Coordinates

[l

Latitude 00~ |00

|3269 5

Ok

Laongitude |?? ' |22

3014

Latitude |-0.009021

Longitude |-77.37504

QR4 [FI1SH

Cancel

Fig. 2.19 Ingreso de las coordenadas del punto medio del enlace Lumbaqui — Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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File Edit Vi indow Help Stop

CEHRRGQ0cs INERA & Rad 0K TOOHB G M|

GPSH_ [Ready [0070254°5 0774925 W X=2 =370 2297 bm

Fig. 2.20 Pantalla resultante luego del ingreso del punto medio

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

4. Ingreso de las coordenadas de los sitios

En el menu principal se selecciona Unit properties de la opcién File.

[DfFile) Edit View Tools Options Window Help Stop

New networks HH & @2 0L VTOOHRE W

Open networks Ctrl+0
Save networks Ctrl+S
Save networks as...

Networks properties Ctrl+N

& N = ll:ﬂ

Unit properties Ctrl+U

Open map
Save map as...
Map properties
Previous map

Next map

New picture
Open picture
Save picture as...

Picture properties Ctrl+I
Print Ctrl+P

1 net2.net
2 netl.net
3 riobamba-ambato.net

4 cobertura bijagual-sto.net

Fig. 2.21 Pantalla para ingresar las coordenadas de los sitios

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Del mismo modo que se procedio con los datos del punto medio, se ingresan las

coordenadas de cada uno de los sitios, en la opcion “Enter LAT LON or QRA”,

ademas del nombre del sitio. Cada uno de los lugares se lo asocia en una unidad

diferente.

"ﬂ Units properties

Unit 2
Unit 3
Unit 4
Unit &
Unit &
Unit 7
Unit 8
Unit 9
Urit 10
Unit 11
Unit 12
Unit 13
Unit 14
Unit 15
Unit 16
Unit 17
Urit 18
Urit 13
Unit 20
Unit 21
Unit 22
Unit 23
Unit 24
Unit 25
Unit 26
Unit 27
Unit 23
Unit 23
Unit 30
Unit 31
Unit 32

[ = |

i Mame Elewvation [m] ok

[CUMBAQUI +| o

i~ Position — 1 Clear

00°00°34,05 OF719'32.00
Copy Paste
FI14l-
Undo unit
[ Locked
= | ‘ Enter LAT LOM or GRA I -WL‘
I

e

0 Coordinates

Latiude [00° * [00 NETI iJ
20 " _J

Longitude Iﬁ‘ ) ]19 ' i

Latitude |-0.005444

Cancel

g
E——

Longitude |-77.32555

QR4 [P

ﬁg—g—[—ﬂ

I~ Show only units that are members of a visible network

Fig. 2.22 Ingreso de las coordenadas de Lumbaqui

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

"}91 Units properties

Unit 3
Uit 4
Urnit &
Uit &
Uit 7
Unit &
Uit 9
Unit 10
Urit 11
Unit 12
Unit 13
Unit 14
Uit 15
Unit 16
Unit 17
Unit 18
Unit 13
Unit 20
Uit 21
Unit 22
Unit 23
Unit 24
Unit 25
Unit 26
Unit 27
Unit 28
Unit 23
Unit 30
Urit 31
Unit 32

LUMBADLI = Mame Elevation [m]
.M— [ounos | [297.4

i}

1 Position 1 Clear
00°00'55,0"5 OF 7 26'22,0
Copy | Paste |
FI19Gx
Unda unit
[ Locked
= ‘ Enter LAT LOM or QRA I Move up |
! |

)

e Coordinates . @

Latiude 00~ [00 BT iJ K
Longtude 077 ° [28 ‘o i]

Latitude |-0.015278

[—

Cancel

Longitude |-77.43345

QR4 [FI9GEX

L

1 1

™ Show only units that are members of a visible network

Fig. 2.23 Ingreso de las coordenadas de Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Luego de ingresar las coordenadas, se da clic en la opcidén OK, y se desplegara la

siguiente pantalla:

Fig. 2.24 Pantalla resultante luego de ingresar las coordenadas de los sitios

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

5. Ingreso de las propiedades del enlace

En el menu principal se selecciona Network properties de la opcién File.

D] Edit View Tools Options Window

Help  Stop

] New networks
Open networks
Save networks

Save networks as...
Networks properties
Unit properties

Open map
Save map as...
Map properties
Previous map
Next map

New picture
Open picture
Save picture as...
Picture properties
Print

1 net2.net

2 netl.net

3 ricbamba-ambato.net
4 cobertura bijagual-sto.net

Exit

Ctrl+0
Ctrl+S

Ctrl+N
Ctri+U

Ctri+1

Ctrl+P

B8 @80l VOOHRE M

Fig. 2.25 Pantalla para ingresar los datos técnicos del enlace

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Se ingresan los datos del enlace, de acuerdo a los requerimientos del programa,

asi:

ﬁ MNetworks properties

List of all nets

Default parameters Copy Net ‘ ‘ Cancel ‘ ok |
Parameters ‘ Topology ‘ Membership ‘ Spstems ‘ Style ‘

Met name

|En|ac:e Lumbagui - Guijos
Minimum frequency (MHz) 136
Mawirnurm frequency (MHz) 174

Polarization

(% Vertical " Horizontal

Mode of variability

€ Spat % of time |50
™ Accidental

% of locations |50
(" Broadcast % of situations |70
Additional loss
" City " Forest z 0

Surface refrachivity [M-Unitz) W

Relative ground permittivity ,—
15

Cl
o

Ground conductivity [5/m) 0005

imate

E quatarial

Continental sub-trapical

b aritime sub-tropical

Desert

Continental temperate

I aritime temperate over land

Maritime temperate aver sea

Fig. 2.26 Ingreso de datos en la opciéon Parametros en el subment Propiedades de las redes

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Networks properties

List of all nets

Enlace Lumbagui - 0
Met 2
Met 3
Met 4
Met &
Met B
Met 7
Met 8
Met 9
Met10
Met 11
Met12
Met13
Met14
Met 15
Met 16
Met17
Met 18
Met13
Met 20
MNet 21
Met 22
Met 23
Met 24
Met 25

Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel | ak. ‘
Parameters tembership | Spstems ‘ Style ‘
v “isible

{* “aice net [Command/Subardinate/Rebroadcast)

™ Data net, star topology [MastersSlave]

" Data net, cluster [Mode/Terminal)

Fig. 2.27 Ingreso de datos en la opcion Topologia en el submenu Propiedades de las redes

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Se elige por cada sitio un sistema diferente, y se le configura con los parametros

de cada uno.
E Metworks properties @
Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ u] |

List of all systems

WHF Parameters ‘ Topalagy ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style |

Sysztem 3

Syztem 4

System B

Svetom 6 [0 v [SelectfiomVHF .. UHF .. ]

Syztem ¥

System 8 System name [WHF

Swpstem 9

Swystern 10

Sﬁitgm 1 Transmit power [Watt) |25 [dBm) |44

Swpstem 12

g}'stem 13 Receiver threshald [uv) 0.3 [dBm) |-117.5

ystem

g;z::m 12 Line loss [dB]  |4.02 [ Cable+cavities+connectars |

Sygtem 17

System 18 Artenna type |dipole.ant j Wigw

Swpstem 19

§ﬁ§§$ 310 Antenna gain (4Bi] |6 [dBd] |3.85

System 22

System 23 Antenna height [m) |24 [ Above ground |

Syztem 24

System 25 Additional cable loss [dB/m) [0 [ If antenna height differs ]
Add to Radiozys.dat Fiemove from R adiosys. dat ‘

Fig. 2.28 Ingreso de datos en la opcion Sistemas en el submenu Propiedades para

Lumbaqui
Fuente: Software Radio Mobile
Elaborado por los autores
E Metworks properties ==
Default parameters Copy Net ‘ ‘ Cancel ‘ ak |
List of all systems
WHF
Parameters ‘ Topology ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style ‘

Spstem 3
Sustem 4
Sush 5
Zrerm B [0 ] [Select fom VHF . UHF . =]
Spstem 7
System 8 System name  |[VHF
Spstem 9
System 10
Sﬁzt:m 1 Transmit power [Watt] |25 [dBr) |44
Sustem 12
g}'stem :Ili Receiver threshold [py] |0.3 [dBm] |-117.5
yster
gﬁz::m 12 Line loss (dB) | 3.54 [ Cable+zavities+connectars |
System 17 -
Spztem 18 Antenna type |dip0|e.ant j View
System 19
S Antenna gain (d8i] [ (B [255
Suystem 22
System 23 Antenna height (m] |18 [ Above ground
System 24
System 25 Additional cable loss (d8/m) [0 [If antenna height differs ]

Add to Radiozys. dat Femaove from Radiozys.dat ‘

Fig. 2.29 Ingreso de datos en la opcion Sistemas en el subment Propiedades para Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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En la opcibn Membership se escoge a los sitios miembros del enlace y se define
la direccionalidad de las antenas, se debe tener cuidado al asignar a cada uno
como un sistema VHF distinto, en el mismo orden que se les ubico en la opcidn

Systems.

T8 Metworks properties Fxs
List of all nets
Parameters | Topology | Membership | Systems | Style ‘
Net 5 . Member of Enlace Lumbaqui - Quijos
Net 6 List of all units File of LUMBAGL
Ha 7 P | ot O
Net 8 Wl QULIOS Rebroadeast -
et e Urit 3 System
e o
Net 11 Unit 4 _ | [ =
Urnit 5 =
Net12 o
Het 13 Unit B Antenna height [m]
MNet 14 Uit 7
Met 15 Unit 8 " System 24
Net 16 Unit 9
e Unit 10 @ Diher —
Net 18 P
Net 13 Urit 11
Net 20 Unit 12 Anterina drection
Net 21 Unit 13 —
Net 22 Unit 14 Fixed ["] -
oz ﬂ::: 12 Agimuth(’) Elavation angls{’]
Net 25 Unit 17 0 0
Urit 18 3
Unit 19 i iew pattem

Fig. 2.30 Ingreso de datos en la opcion Miembros en el subment Propiedades para

Lumbaqui
Fuente: Software Radio Mobile
Elaborado por los autores
E Metworks properties @
Drefault parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ 0K |
List of all nets
Parameters ‘ Topalogy ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style ‘
Met 3
o Member of Enlace Lumbagui - Qui
Met B . . ember of Enlace Lumbagui - Quijos
Net 6 Lit EL:'B“:ESU' Rols of QULOS
Met 7 v - "
Met 8 v [FIS |Subercinate =l
EEt 190 Unit 3 Systern
et i =
Nt 1 it 4 - .
nit & =
Met 12 ;
Met 12 Unit & Antenna height ()
Met 14 Unit 7
Net 15 Unit 8 " System 18
Met 16 Unit 9
Net17 Urit 10 9 Wi 18
Met 18 ;
et 19 Unit 11
et 20 Unit 12 Antenna direction
Met 21 Unit 13 —
Met 22 Unit 14 | Fived [7) =]
::: gi H::: }g Azimuth(*] Elewation angle(*]
Met 25 Unit 17 |D |D
Unit 18 .
Unit 19 il Wiew pattern |
Fig. 2.31 Ingreso de datos en la opcion Miembros en el submenu Propiedades para Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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En la opciodn Style se dejan los parametros predeterminados:

[ Networks properties =

Default parameters Copy Met Paste Met Cancel QK |
Parameters | Topalogy | tembership | Spstems
Fropagation mode
& Mormal

¥ Use "Two Raps" for Line-0Ff-Sight

" Interference

v Draw a green ling if B relative signal (dB] is »=

—

¥ Else draw a yellow line if B relative signal [dB] is »=
|-3
M Ekedswarsdlne

¥ Draw lines with dark background

Mate that if the net tapology is twpe cluster and number of hops:0, then the colar
yellow iz not uzed and the threshold iz set to O both for green and red

Fig. 2.32 Ingreso de datos en la opcion Estilo en el submentu Propiedades de las redes

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Por ultimo, se da clic en la opcién OK obteniéndose la siguiente pantalla:

Fig. 2.33 Pantalla resultante luego de ingresar las propiedades del enlace Lumbaqui - Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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6. Verificacion del

enlace

Luego de haber ingresado todos los datos necesarios para establecer el enlace,

se debe comprobar la existencia o no del mismo, utilizando Radio Link de la

opcién Tools del menu

principal.

[ File

| Options Window Help Stop

Dﬁﬁ@%f

Radio link 2 7%@&|E-§EE:":
»

Radio coverage

VOOHBEMm|

Visual g
Visual Horizon
Fox hunt
HAAT

Network manager

Object editor
Antenna pattern viewer
Network report

Multicast monitor

Metric conversion Ctrl+M

Fig. 2.34 Pantalla para observar el enlace de radio

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Al seleccionar radio link, se desplegara la siguiente ventana, donde se observa el

estado del enlace:

Edit View Swap

(%7 Radho ik T =

FreeSpace=92,3dB
Pathlozs=98.6dB

 Transmitter

Elev. angle=0,403"
Obstruction=-5,0dB
E figld=68.4dB v /m

Clearance at 12,51km
Urban=0,0d8
R level=-50.2dBm

“wiorst Fresnel=1,0F1
Forest=1,0dB
Fix level=635,04

Distance=12,67km
Stalistice=4,3dB
R Relative=67 3dB

e e e e e e 50440

— Receiver
—Y——— o &0

Antenna height [m)

|24— _I LI Unda |

LUMBAQUI ||| Jouuos |
Role Rebroadzast Fiole Subardinate
T sypstem name YHF j Fix system name “WHF LI
T power 25w 4398 dBm Required E Field 1.1 dBpv/m
Line loss 40248 Antenna gain 6 dBi 3,85 dBd j
Antenna gain EdBi 3.85 did _+| Line loss 354 dB
Radiated power EIRP=39.44 ERP=24,05"% Fix sensitivity 0.3 py -117 A6 dBm

Antenna height [m)

I'IS— _I _+| Undo |

—Met

Enlace Lumbagui

- Quijos

=]

i~ Frequency [MHz]

IirimLimn |1 a6

Masimurm |1 74

Fig. 2.35 Estado del enlace Lumbaqui — Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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7. Analisis de los resultados

Para el analisis del enlace, se utiliza el grafico y los valores de la figura 2.35.

En la figura 2.36, las zonas en verde a lo largo de la superficie terrestre, indican
que existe cobertura en esos lugares. De la misma manera, la linea verde que

une el transmisor con el receptor significa que existe enlace entre ambos.

Ademas se observa que existe linea de vista entre los sitios; las elipses de color
blanco que se describen alrededor de la linea que une el transmisor con el
receptor, representan: el 60% de la primera zona de Fresnel, el 100% de la
primera zona de Fresnel y el 141% de la primera zona de Fresnel, de adentro

hacia afuera respectivamente. Se aprecia que la primera zona de Fresnel esta

despejada.
Tranzmitter Receiver
. ——— 50450 | | ——— 59+50
|LUMBAGUI || |ouwos |
Fig. 2.36 Linea de Vista y Zonas de Fresnel del enlace

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

En la figura 2.37, se observa los datos técnicos del enlace, como resultado de los
parametros ingresados anteriormente, entre otros se tiene: Distancia total del
enlace (Distance), pérdidas por espacio libre (FreeSpace), umbral de recepcion
(Rx Relative), PIRE (EIRP), margen de despeje de la zona de Fresnel (Worst
Fresnel), Potencia de recepcion (Rx level) . Cabe indicar, que esta informacion se
la obtiene no solo en los extremos del enlace, sino en cualquier punto a lo largo

del mismo.
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Azimuth=267,1° Elev. angle=-0,403" Clearance at 12.51km “Worst Fresnel=1,0F1 Digtance=12 E7km
FreeSpace=98.3dB Obstruction=-5,0dE Urban=0,0dB Faorest=1,0dB Statistice=4,3dB
PathlLozs=98 BdB E field=E8 4dBpN /m R level=-50,2dBm A= level=E95 044 R Relative=67 3dB
Transmitter Receiver

r — 55440 I — 50440
LUMBAQUI ||| [auwos |
Role Rebroadcast Rale Subordinate

T spstermn name WHF j Fi% system name WHF j
T« poveer 2R 43,98 dBm Required E Field 1.1 dBpAfm

Ling loss 402 dE Antenna gain G dBi 3.85 dBd j
Antenna gain B dBi 3,85 dBd j Line loss 354 dB
Radiated power EIRP=39.44 W ERP=24.05 "/ Fix sensitivity 0.3 117 46 dBm
Antenna height (m] 24 J j Antenna height [m] 18 J j

et Frequency (MHz]

Enlace Lumbanui - Guijos j Mirimum- [43g Mawimum - [174

Fig. 2.37 Datos del enlace Lumbaqui — Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Mediante los resultados que indica Radio Mobile, se puede concluir que el enlace

es factible y que cumplira con todos los requerimientos.

e Validacibn de los resultados del Enlace Lumbaqui - Quijos

proporcionados por Radio Mobile

Se validara la informacién proporcionada por Radio Mobile mediante una
comparacion con los resultados obtenidos en el disefo tedrico del enlace, con el

fin de poder realizar los enlaces restantes utilizando unicamente el software de

simulacion.

Se aceptaran como validos los resultados de Radio Mobile, si estos no superan el
10% de error con respecto a los valores teéricos. La ecuacién que se utilizara

para este proposito es:

Error,, = % x100

T

Ecuacion 2.2
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Donde:

Xs = Valor medido (Radio Mobile)

Xt = Valor real (Tebrico)

En la parte teorica, se realizaron los calculos de ciertos valores tomando como
referencia el punto donde esta ubicada la elevacion mas alta a lo largo del perfil
topografico, que corresponde a 8.5 Km de distancia medidos desde Lumbaqui, a
una altura de 733 msnm. Por esta razén se ubicara este punto en Radio Mobile

para poder efectuar la comparacién deseada.

T Radio Link [E3a]
Edit View Swap
Elevation=732 Fm Elev. angle=-2,332° Clearance=305,71m Fresnel=4,2F1 Distance=8,49km
FreeSpace=98 3dB Obstuction=-4,0dB Urban=0.0dB Forest=1.0dB Statistics=4,1dB
PathlLogz=98.2dE E field=£5,8dBp"/m B« level=-43 7dBm Rz level=7 29, 93p R« Relative=E7 7dB

____________________________________________________________ .

Tranzmitter Receiver
r — s 59440 r — s wes 59440
[LUMBAGUI ~| | |auwos |
Rals Subardinate Ruale Rebroadzast
Tx spstem name WHF j Fix system name WHF ﬂ
Tx power 25w 43,98 dBrm Required E Field 1.1 dBpvdm
Ling logs 4,02 dB Antenna gain E dBi 385 dBd j
Antenna gain £ dei 3.85 dBd j Line loss 354 dB
Radiated power EIRF=29,44 '/ ERP=2405 W R sensitivity 0,3 pv 117 46 dBm
Antenna height (m) 24 J j Antenna height [m) 18 J j
Met Frequency (MHz]
[ENLACE GLIAMANI-LUMBAGLI =] Mt | fE v | F

Fig. 2.38 Resultados en la elevacion mas alta del enlace Lumbaqui - Quijos

Fuente: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Parametro Valor Tedrico | Valor Radio Mobile | % Error
Pérdidas por espacio libre 98.312 dB 98.3 dB 0.01
'®Margen de Despeje 414.511 % 420.00 % 1.32

1% \zalor medido a una distancia de 8.5 Km de Lumbaqui
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PIRE Lumbaqui 45.98 dBm 45.954 dBm 0.06

PIRE Quijos 46.46 dBm 46.44 dBm 0.04

Potencia nominal de Recepcién Lumbaqui | - 49.872 dBm -50.90 dBm 2.06
Potencia nominal de Recepcién Quijos -49.872 dBm -50.90 dBm 2.06
Margen de Desvanecimiento Lumbaqui 67.575 dB 66.50 dB 1.59
Margen de Desvanecimiento Quijos 67.575 dB 66.50 dB 1.59

Tabla 2.57 Comparacion de resultados teéricos con los de Radio Mobile

Elaborado por los autores

El error obtenido en la comparacién de los resultados no supera el 3%, que es
menor al minimo establecido para considerar los resultados como validos, por lo
tanto, la informacién que proporciona Radio Mobile sera aceptada para concluir la

existencia o no de un enlace.

Por lo antes expuesto, los enlaces restantes se los realizara unicamente en Radio
Mobile.

> Enlaces de la seccion 2.5.2.1

Los enlaces correspondientes a las zonas restantes se las detallan en el anexo F.

2.5.2.2 Enlace Repetidora - Repetidora

2.5.2.2.1 Planificacion del enlace

Como se hizo mencion en el punto 2.5 (pagina 168), el equipo que se utilizara es
el Backhaul CANOPY PTP 58500; y los enlaces se simularan en el software PTP
LINKPlanner de Motorola, que se especializa en bandas de frecuencia en el orden

de las microondas.

Debido a que no existe linea de vista entre las repetidoras de Guamani y

Lumbaqui, es necesario anadir mas repetidoras que permitan enlazar estos dos
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puntos, las cuales son: Condijua y Reventador que pertenecen al OTE, las

mismas que aseguran linea de vista entre todos los puntos.

» Banda de frecuencia

La banda de frecuencias que se utilizara sera la de 5.8GHz, que va desde 5.725
GHz a 5.850 GHz.

» Caracteristicas climaticas

Enlace | Tipo de Clima
Guamani — Condijua Templado de montafa
Condijua — Tres Cruces Templado de montafna

Tres Cruces — Reventador | Templado de montana

Reventador — Lumbaqui Templado de montana

Atacazo — Igualata Templado seco

Tabla 2.58 Tipos de clima de cada enlace entre repetidoras

Fuente: INAMHI

Elaborado por los autores

» Especificaciones técnicas del equipo CANOPY

Ver anexo E

» Tipo y ganancia de las antenas

El tipo de antena a utilizarse es un flat plate integrado, propio del sistema
Backhaul.
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Vista Lateral

Flat Plate integrado

23 dBi

‘ Ganancia ‘ Orientacion

80

Elaborado por los autores

Tabla 2.59 Caracteristicas de la antena

» Ubicacion geografica de las repetidoras

TACAZO
)

o CONDINUATH
- Y

QL
IGUALATA
ad ) Lo

._TEcuad

le | =
‘Geographer
ecnm;'xogues
crraMetrics

"l
L ,0031(

1°12'26.92"S 78°00'24:33° 0 elev. 1659 m Alt. ojo 600.12 km

Fig. 2.39 Ubicacion de las repetidoras

Fuente: Software Google Earth

Elaborado por los autores

2.5.2.2.2 Presupuesto del enlace

Toda la informacion técnica que se requiera de los equipos

para realizar el

presupuesto del enlace, se tomara del anexo E. El disefio se lo realizara con los
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valores criticos de los diferentes parametros, para simular el peor escenario del

enlace.
» Potencia de Transmision
e Potencia del equipo: De 1.58 yW a 0.5 W.
» Umbral o sensibilidad del receptor
o Sensibilidad del equipo: De 4.45 uV a 79.43 uV.

» Pérdidas en la propagacion

« Pérdidas en el cable
El enlace con Backhaul CANOPY utiliza cable Ethernet FTP para exteriores para
la conexion desde la antena a los equipos; el transceiver se encuentra
incorporado a la antena, por lo que, la atenuacién en el cable es despreciable.

o Pérdidas en los conectores

Se estima 0.2 dB de pérdida para cada conector RJ45 en el cableado. Se utilizara

dos conectores por sitio, es decir, cuatro conectores por enlace.

o Pérdida por propagacion en espacio libre
La frecuencia que se utilizara para determinar las pérdidas, es un valor promedio
entre las frecuencias minima y maxima, que son: 5.725 GHz y 5.850 GHz
respectivamente, obteniéndose el resultado de 5.8 GHz

Y de acuerdo a la ecuacion 1.12 (pagina 87), las pérdidas por espacio libre son:

FSL g, = 2010g,,(d)+20l0g,, () —147.558
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Distancia d | Frecuencia f | Pérdidas FSL

Enlace
Guamani — Condijua 36.979 5800 139.078
Condijua — Tres Cruces 28.046 5800 136.676
Tres Cruces — Reventador 36.682 5800 139.008
Reventador — Lumbaqui 22.914 5800 134.920
Atacazo — Igualata 126.548 5800 149.764

Tabla 2.60 Pérdidas por espacio libre en los enlaces entre repetidoras

Elaborado por los autores

o Pérdidas por vegetacion y obstaculos y Pérdidas por gases, vapores

atmosféricos y lluvia

Las pérdidas por vegetacion y obstaculos no afectan a los enlaces debido a que
no existen obstaculos en el trayecto; y las pérdidas por lluvia no afectan a
frecuencias bajo los 6 GHz, por ello las unicas pérdidas que se consideraran son
las causadas por gases atmosféricos tal y como se puede observar en la figura
1.36 (pagina 88).

Distancia d | Pérdidas por Gases Atmosféricos | Pérdidas Total

Guamani — Condijua 36.979 0.01 0.37
Condijua — Tres Cruces 28.046 0.01 0.28
Tres Cruces — Reventador 36.682 0.01 0.37
Reventador — Lumbaqui 22.914 0.01 0.23
Atacazo — Igualata 126.548 0.01 1.27

Tabla 2.61 Pérdidas por gases atmosféricos en los enlaces entre repetidoras

Elaborado por los autores

» Cilculo del PIRE

Tomando como referencia la ecuaciéon 1.13 (pagina 92), el PIRE para cada uno de

los enlaces es:
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PIRE (dBm)=Potenciadeltransmisor(dBm)- Pérdidasen el cabley conectores (dB)
+ Gananciade antena (dBi)

Donde:

o Potencia del transmisor: 0.5 vatios.

Mediante la ecuacion 1.2 (pagina 38) se determina que los 0.50 vatios

corresponden a 27 dBm.

o Pérdidas en conectores:

En los conectores se tiene una pérdida de 0.4 dB por sitio.

Con los valores anteriores, el PIRE para cada sitio es:

Potencia del Pérdida en
Ganancia de la antena

transmisor conectores | PIRE (dBm)

(dBi) (dBm) (dB)
Guamani 23 27 04 49.6
Condijua 23 27 04 49.6
Tres Cruces 23 27 0.4 49.6
Reventador 23 27 04 49.6
Lumbaqui 23 27 04 49.6
Atacazo 23 27 04 49.6
Igualata 23 27 04 49.6

Tabla 2.62 PIRE por sitio

Elaborado por los autores

2.5.2.2.3  Parametros del enlace

El analisis de los parametros del enlace se lo realizara por enlace punto a punto.



214

» Enlace Guamani — Condijua

e Requerimientos del Enlace Guamani — Condijua

El presente enlace tiene como objetivo establecer una comunicacion digital entre
las dos repetidoras, con la finalidad de administrar la informacién que se

transporta por medio del protocolo IP.

e Solucidon Propuesta

Para solventar los requerimientos del presente enlace y asegurar linea de vista,
se decide elevar las alturas de las antenas a 48 metros y utilizar la infraestructura

del OTE en el cerro Condijua.

o Perfil Topogréfico

El perfil topografico se lo obtendra mediante un software de simulacion,
MOTOROLA PTP LINKPIlanner, cuyos datos son aceptados por la Coordinaciéon
de Infraestructura y Comunicaciones de EPPETROECUADOR. La informacién

que requiere el programa se detalla a continuacion:

Repetidora Guamani:

Latitud: 00° 19° 00” S
Longitud: 78° 11’ 22” O

Altura de la antena: 48 metros
Repetidora Condijua:
Latitud: 00° 29' 01.6” S

Longitud: 77° 54’ 06.9” O

Altura de la antena: 48 metros
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Metros
4600
4400 |GUAMANI 36.979 Km CONDIJUA
4200 |
4000
3800 |
3600
3400 |
3200 |
3000 |
2800 |
2600 |
2400
2200 |
2000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kilémetros

Fig. 2.40 Perfil Topografico Guamani — Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

o Punto de reflexion

No existe la posibilidad de que existan puntos de reflexion de las ondas, debido a

gue a que el enlace tiene linea de vista.

e Zonas de Fresnel

Para la determinacién del radio de la primera zona de Fresnel, se tomara como
referencia el punto donde esta ubicada la obstruccion mas alta a lo largo del perfil
topografico, y basandose en la figura 1.40 (pagina 95) y en la ecuacién 1.8

(pagina 79), el radio de la primera zona de Fresnel es:

f=5.8 GHz

ds = 6.568 Km

d> = 30.411 Km
d =36.979 Km

F —17.32x [3% _
dxf

6.568x30.411
36.979%x5.8

r,=16.714m

r, :17.32x\/
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o Margen de despeje

Para el calculo del margen de despeje es necesario primero determinar la altura
de despeje en la obstruccion mas alta, utilizando la ecuacion 1.15 (pagina 96) y la

figura 1.40 (pagina 95).

d¢ = 6.568 Km
d2 = 30.411 Km
d = 36.979 Km
hi = 4409 m

h, = 2574 m

he, = 3976.6 m
a =6370 Km

k =4/3

d dd
hdesp = h1 +F1(h2 _h1)_(hc + 21kazj

6.568

hyeep = 4409+ 79(2574—4409)—[3976.6+

desp

(6.568)(30.411)
2(1.333)(6370)

N yes, =102.302m

desp

Los valores de las alturas utilizadas para el calculo de la altura de despeje se
obtienen del perfil topografico de la figura 2.40; al igual que los valores de las
distancias utilizadas en el calculo de las zonas de Fresnel y la altura de despeje;

dichas distancias hacen referencia al obstaculo mas alto.

Debido a que la hgesp > 0, No existe obstruccion por cumbre, por lo tanto, se puede
calcular el margen de despeje de la zona de Fresnel, que de acuerdo a la

ecuacion 1.16 (pagina 96) es:
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Nyess — T
MD%:[HM]moo
r1

102.302-16.714
16.714

MD%=(1+ jmoo

Mo, = 612.074%

El margen de despeje es superior al 60% que es lo minimo requerido, por lo que

la zona de Fresnel se considera despejada.

e Altura de las antenas

Para asegurar que el enlace esté despejado se ubicaran las antenas a una altura

superior que las de VHF, es decir:

Altura de la antena de Guamani: h, =48 m.

Altura de la antena de Condijua: h, =48 m.

« Potencia nominal de recepcion

La potencia nominal de recepcion se calcula mediante la ecuacion 1.10 (pag. 83).

Pinrx = Potencia del transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + ganancia de
antena TX [dBi] — Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] + ganancia
de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB] — Pérdidas y atenuaciones

adicionales [dB] = Potencia nominal del receptor

Guamani:

Potencia del Transmisor = 27 dBm (ver tabla 2.62)
Pérdida en conectores del Tx = 0.4 dB (ver tabla 2.62)
Pérdida por gases atmosféricos = 0.37 dB (ver tabla 2.61)
Ganancia de antena Tx = 23 dBi (ver tabla 2.62)
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Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto = 139.078 dB (ver tabla 2.60)
Ganancia de antena Rx = 23 dBi (ver tabla 2.62)
Pérdidas en conectores del Rx = 0.4 dB (ver tabla 2.62)

Pinrx = - 67.248 dBm

Condijua:

Potencia del Transmisor = 27 dBm (ver tabla 2.62)

Pérdida en conectores del Tx = 0.4 dB (ver tabla 2.62)

Pérdida por gases atmosféricos = 0.37 dB (ver tabla 2.61)

Ganancia de antena Tx = 23 dBi (ver tabla 2.62)

Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto = 139.078 dB (ver tabla 2.60)
Ganancia de antena Rx = 23 dBi (ver tabla 2.62)

Pérdidas en conectores del Rx = 0.4 dB (ver tabla 2.62)

Pinrx = - 67.248 dBm
« Margen de desvanecimiento y confiabilidad del enlace

Para el célculo del margen de desvanecimiento, se necesita expresar el umbral de

recepcidn o sensibilidad del receptor en dBm, el cual es:

Uye=-94 dBm

Reemplazando este valor en la ecuaciéon 1.18 (pagina 98), y utilizando el valor de
la potencia nominal del receptor calculada en el punto anterior, el margen de

desvanecimiento es:

MD g =P, (dBm)- Ug, (dBm)
MD g, =-67.248-(-94)

IMD = 26.752dB]
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De acuerdo a los valores presentados en la tabla 1.2 (pagina 98), la confiabilidad
del enlace es alrededor de 99.90 %, que da un tiempo de indisponibilidad de

aproximadamente 8.75 horas al afio.

o Analisis de los resultados obtenidos

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona de Fresnel:

El margen de despeje tiene un valor de 612.074%, que es superior al 60% minimo

requerido para asegurar que la primera zona de Fresnel esta despejada.

Potencia que llega al receptor:

Comparando la potencia nominal de recepcién (-67.248 dBm) con la sensibilidad
del equipo (-94 dBm), se observa que es mayor que el umbral minimo que

necesita el receptor para funcionar.

Confiabilidad y disponibilidad del enlace:

El enlace presenta una confiabilidad aceptable, llegando a ser de alrededor de
99.9 %, que se traduce en un tiempo de indisponibilidad de aproximadamente
8.75 horas en el afio, que es un valor permitido. Por los resultados expuestos, se
llega a la conclusion que el enlace es factible de realizarse y que el mismo

cumplira con todos los requerimientos.
e Enlace Guamani — Condijua en PTP LINKPlanner
Con la ayuda de Google Earth y los datos proporcionados por la empresa, se

obtienen las coordenadas de las ubicaciones de los diferentes sitios, las mismas

que son ingresadas en el software PTP LINKPlanner.
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A continuacién se detallara el procedimiento, paso por paso, para realizar un

enlace microonda en PTP LINKPIanner:

Tl Tl
fle fdt Poject Toos Help
fell - sxin@RBe
B i
Ak MOTOROLA POINT-TO. FOINT WIRELESS SOLUTIONS h .
PTP LINKPlanner
I PTP LINKP annes version 2.3 10 1 avasdable for downioad] I

Welcome o the FTP LINKPlanner version 2 1.0. This appicaion enabies you 1o pedict the pedormance of wirless ks, and lo plan wireless networks using Motorola's
Paint-to-Point family of products

I you have any questions abiut the LINKPlanner, you can send them to inkplannsr.alp@matorpls.cam. More information can be found at w, matorols. comilp

Getting started
It recommenided that you try the guick llorialin the help o ser guide. t should ondy take 10 minutes. Altematively, you can go ahesd and siarl . srgiect

Recent Projects

OCUMENTOSITESISTESIS DOCAPTA D ZEN| ACES MICROONDAVTACAZD - IGUAL ATAATACAZO - KGUIALATA gtogr
OCUMENTOSITESISH DOCAPITULO ZiEN| ROONDAR ADOR - LUMBAQUIEE! DOR - LUMBAGH plgor
S DINCAPTULO ZENLACES MICROONDAITRES CRUCES - REVENTADORITRES CAUCES

i i TRES CRUCES\CONDUUA - TRES CRUCES
OCUMEHTOSITESISITESIE DINCAPITULO ZENLAC JONDAGUAMAN - CONDUUAIGUAMAN - CONDULIA ptppe
Wssrs\DIEGOAD: JCUMENT DO\CAPMAQ ZENLACES MICROCND CONDUUA g

Fig. 2.41 Pantalla de inicio de PTP LINKPlanner

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

1. En el menu principal seleccionar New Project {FI )

La pantalla que se despliega es la siguiente:

E]

3 PP UKBlanner

File Edit Project Tools Help
G e
\

PTP LINKPlarner version 2.3.10is avalable for donnload

Project: Untitled 1

Sites.

Links. - General Information
- Extras

Bill of Materials Customer Name

Company Name

Address

Fhone
Celuiar Phone
Emai

Project Description

Map,
oy aa s w

center = 00:00:00.0N 000:00:00.0E

i

Fig. 2.42 Pantalla “New Project”

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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El cuadro anterior se debe llenar con los datos que solicita.

2. En el menu principal seleccionar New Site ~

Se ingresa las coordenadas y altura maxima de la torre correspondiente a uno de

los sitios.

Add new site to project "Untitled 1" ==
Mame: GUAMANT Maximum Height: &0 meters
Latitude;  00:19:005 Longitude:  73:11:22W
Description: | P
K ] | Cancel

-

Fig. 2.43 Ingreso de coordenadas y altura de la torre de Guamani

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

Se repite el paso anterior para cada uno de los sitios que forman el enlace.

Add new site to project "Untitled 1" ==
Mame: COMDIIUA Maximum Height: a0 meters
Latitude: 00:29:1.65 Longitude: 77 546, 9w
Description: p
K ] | Cancel

-

Fig. 2.44 Ingreso de coordenadas y altura de la torre de Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

3. En el menu principal seleccionar New Link &

Seleccionar los sitios que se van a enlazar:
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new link to project

From: To:

| Q, search QJ | Q search QJ
CONDIIUA [coonua ||

GUAMANI

GUAMANI

Press OK to create the link

Looc [ canel ]

Fig. 2.45 Seleccion de sitios a enlazarse

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

T FTP (NP lanner =]
ol e e
fApBlA s x| FO02%E i
A PTP LINKPlanner version 2.3. 10 is avallzble for download 'S
- Untitled 1 Link: GUAMANI to CONDIJUA
- Sites
GUAMANT Mame: GUaMANItocONDDNA
- Links
Fibvis Description : -
Bill of Materials
Region and Equipment Selection
Band Regulation Product
(5862 =) [EmsL ~| [pessson ~] i |
PTPS8600 Configuration
Bandwidth  E1/T1 Op Symmetry Master
——
8
ie
= 60
¢ ss -
9 s0 Select "Project -> Get Profiles"
o 45 to request profile
& a0
v 35
3 30
825
; 20
o 15
T 10
I s
4 I * 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 ?:I-J 32 34 36 -
Fig. 2.46 Pantalla resultante luego de seleccionar los sitios del enlace

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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4. En el menu principal seleccionar la opcion Project y dentro de éste Get

profile.

Se despliega la ventana “Request profiles”, se selecciona el enlace y se da click

en OK para aceptar.

Request profiles (=3

Which links would you like to request profiles for:

Link Name

V] GUAMANI to CONDIIUA

check Al | [ Uncheckal |

[. oK ] | Cancel |

Fig. 2.47 Pantalla para seleccionar el perfil del enlace requerido

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

El requerimiento del perfil es enviado a MOTOROLA PTP Path Profiler y después

de 5 minutos éste enviara un e-mail que contiene el perfil requerido.

Requesting path profiles...

Requesting path profiles...

X

Link Mame Status
GUAMAN to CONDIJUA OK

GUAMANI to CONDIJUA

Request succeeded. Profile will be emailed to "dam_1696@yahoo.es"

Fig. 2.48 Pantalla de confirmacién de envio de perfil al correo electrénico

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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5. Ingreso de caracteristicas de los equipos

Mientras se espera el correo electronico, se puede llenar informacién requerida
acerca del tipo de equipos a utilizar en el enlace, concretamente del tipo de
antena que se usa que corresponde a la serie PTP 58XXX, ademas de otros
parametros como: frecuencia de trabajo, ancho de banda, regulacién,

optimizacion, sincronizacion y simetria.

Para el caso del presente enlace, la antena que se utiliza es la PTP 58500, la
regulacién que se escogera es la que rige en paises como EEUU, Brasil, Canada

y Taiwan, como se muestra a continuacion:

Equipment
Region and Equipment Selection
Band Regulation Product
|5.8GHz v | |FCcUsA, Canada, Taiwan, Brazi v | |PTPS8500 -

PFTP53500 Configuration
Bandwidth E1T1 Optimisation Symmetry Master

|sMHz  v| [none  v| [P | symmetic |Guamani

Fig. 2.49 Ingreso de caracteristicas de los equipos

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

6. Descarga de archivo que contiene el perfil del enlace

Se necesita descargar el archivo adjunto en el correo electrénico enviado por
MOTOROLA para luego abrirlo. Automaticamente el programa carga el archivo y

muestra los resultados del enlace.

Adicional en el grafico del perfil se incluye si existe o no linea de vista y la primera

zona de Fresnel de color azul, como se muestra a continuacion:
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Profile: 37.0 kilometers, Line-of-Sight

4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400 1
2200
2000

GUAMANI

rs)

Height Above Sea Level (mete

CONDILIUA

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Range on path (kilometers)

Fig. 2.50 Perfil del enlace Guamani - Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

Ademas, se obtiene cierta informacién del enlace que, dependiendo de los

equipos, pueden ser modificados a los valores necesarios, como por ejemplo:

altura de la antena,

potencia de transmision, velocidad efectiva de transmision,

indisponibilidad minima, entre otros; como se muestra en la siguiente figura:

Configuration at Each End E3
GUAMANL CONDIIUA
Motorola Integrated Dual Polar Antenna (23.0dBi) E| Motorola Integrated Dual Polar Antenna (23.0dBi) E|
Antenna Height : 48 meters (Max height at site is 60.0 m) Antenna Height : 42 meters (Max height at site is 60.0 m)
Maximum EIRP : 50.0dBm [ User limit Maximum EIRP : 50.0dBm [T User limit
Maximum Power : 27.0dBm [ User limit Maximum Power : 27.0dBm [ User limit
[ interference : [T interference :
Performance Summary E3
Throughput to GUAMANI Link Summary Throughput to CONDIIUA
Mean IP Predicted : 15,30 Mbps Aggregate IP Throughput : 30.60 Mbps Mean IP Predicted : 15.30 Mbps
Mean IP Required : 14.4 Mbps Lowest Mode Availability : 100.0000 % Mean IP Required : 14.4 Mbps
%% of Required IP : 108 % System Gain Margin 31.86 dB % of Required IP : 106 %
Free Space Path Loss : 139.06 dB
Min IP Required : 11.0 Mbps Mean Atmospheric Loss : 0.15 dB Min IP Required : 11.0 Mbps
Min IP Availabiity Required :  93.0000 % Excess Path Loss : 0.00 Min IP Availabiity Required : 930000 %
Min [P Avalabiity Predicted : 99,9984 % Total PathLoss: 139,22 d Min TP Avaiabiity Predicted : 99,9984 %

Fig. 2.51 Resultados del enlace Guamani - Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

7. Verificacion del enlace

Para obtener todos los resultados del enlace el programa realiza dos reportes del

mismo en formato PDF. El primero es un reporte de los resultados generales del
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enlace; el segundo es un reporte de instalacion donde incluye los datos técnicos

de cada uno de los sitios de una forma detallada para su instalacion, asi como el

tipo y la cantidad de equipos que se necesitan.

[ PTP LINKPlanner

ETP LINKPlariner version 2.3.10 is avalable for download

Edit Project Tools Link Help
New Project Ctrl-N
Open ctr-0
Recent Projects »
'GUAMANI to CONDIJUA
Import »
Close CtlW D400
Save s 200
Save As. Curl-Shift-s 2000 3 T 5
Export »
Bill Of Materials »

8 10 12 1

16 18 2 2
Range on path (kilometers)

Proposal Reports b Project f
(CONDIIUA
Installation Reports »
ey " | ok Antenna (23.008) [=] | Motorcla Integrated Dual Polr Antenna (23.008) [=]
i ,—I
Height : 48 meters (Max heightat site is 60.0m) Antenna Height 42 meters (Max height atsiteis 60.0 m)
Maximum EIRP : s8.0d8m  [7] user imit Maximum EIRP ¢ s8.0c8m [T User imit
Maximum Power : 25.0d8m  [7] user imit Maximum Power | 25.0c8m [ Userimit
[Clinterference : [Flinterference :
Performance Summary 2
Throughput to GUAMANT Lk Summary Throughput to CONDIUA
Mean IP Predicted : 8.44 Mbps Aggregate IP Throughput : 16.88 Mbps. Mean IP Predicted : 8.44 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps Lowest Mode Availability : 100.0000 % Mean [P Required ¢ 5.0 Mops
% of Required IP & 169 % System Gain Margn 29.2 di % of Required IP ; 169 %
FreeSpacePathloss:  132.06 i
Min IP Required : 1.0 Mbps Mean Atmospheric Loss 0.16 dB Min IP Required 1.0 Mbps
Min TP Availabiity Required 1 39.3300 % Excess Path Loss : 0.00d8 Min TP Availsbilty Required : 353300 %
Min TP Availabiity Predicted : 1000000 % Jodtatilosss 28 Vin T Avalabiity Predicted : 1000000 %
Performance Details A
Gommon detals
Mode: B40AM  S4QAM | S40AM BAM BQAM QPSK QPSK BPSK -
Create project report
Fuente: Software PTP LINKPlanner
Elaborado por los autores
(] PTP LINKPlanner =l =]
Edit Project Tools Link Help
New Project Cti-N
Open Curl-0 PTP LINKPlarrier version 2.3.10 is available for dowrload i
Recent Projects »
GUAMANI to CONDIJUA
Import
e — 5
Close 2400
2200
2000
Beve i el H T 6 B 10 12 14 16 8 20 22 24 26 28 30 52 34 36
Export v Range on path (kilometers)
Bill Of Materials »
Lliﬁml atEach End *
Proposal Reports »
e CONDIIUA
Installation Reports » Project !
fnna (23.0d8) E Motorola Integrated Dual Folar Antenna (23.008]) [~]
Exit Links Table
e %rs {Max heicht at site is 60.0m) Antenna Height 48 meters (Mox height atsite s 50.0m)
Link |
Ma [ user fimit Maximum EIRP 48.0dBm  [] User limit
Maximum Power 25.0d8m  [| User limit. Maximum Power 25.0dBm [ User imit
[ nterference [ interference |
Performance Summary %
Throughput to GUAMANT Link Summary Throughput to CONDIIUA
Mean IP Predicted 8.4 Mbps Aggregate TP Throughps 16.88 Mbps Mean IP Predicted 8.4 Mbps
Mean [P Required 5.0 Mbps Lowest Mode Availability : 100.0000 % Mean 1P Required 5.0 Mbps
% of Required IP : 169 % System Gain Margin 25,26 d5. % of Required IP ¢ 169 %
Free Space Path Loss 139.06 dB
Min IP Required : 1.0 Mbps Mean Atmospheric Loss 0.16 dB Min IP Required 1.0 Mbps
Min TP Availabiity Required 1 99.9900 % Excess Path Loss 0.00 Min 1P Avallabiity Required :  99.9900 %
Vin 1P Avaiability Predicted : 100,000 % Jotlbathtome:  LZNE Vi IP Availabilty Predicted :  100.0000 %
Performance Details. &
Common details
Wods: “Bian | eacAN | éoau| jeamd| iaAM | opek | OPSK| BPEK -
Create project report
Fig. 2.53 Seleccion del reporte de instalacion

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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8. Analisis de los resultados

Para un completo analisis del enlace, se utilizara la informacién mas relevante del

reporte de estado del enlace y el de instalacion, cuyos resultados son los

siguientes:

Network

Map

center = 00:24:00.85 078:02:44.4W

kilometers

15 fob e e

A S

kilnmetars

Fig. 2.54 Mapa de la red del enlace Guamani - Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

La linea de color verde que une los dos puntos en la figura anterior indica que

existe enlace.

Summary
Link Name GUAMANI to CONDIJUA
Link Type Line-of-Sight
Equipment Type PTP58500
Maximum Obstruction 80 meters
Link Distance 36.979 kilometers
Free Space Path Loss 139.06 dB
Excess Path Loss 0.00dB

User IP Throughput Expectation Aggregate

Aggregate 30.60 Mbps assuming PTP-500 Series
running the 500-03-02 software

RF Frequency Band

5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth

5 MHz

Fig. 2.55 Resumen de resultados del enlace Guamani — Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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Del gréafico anterior se concluye que el enlace posee linea de vista y que no existe

ningun tipo de atenuacioén adicional causada por vegetacion y/o edificaciones.

GUAMANI Site

Hardware Platform PTP58500 Integrated
Antenna Type Motorola Integrated Dual Polar Antenna (23.0dBi)
Antenna Gain 23.0 dBi
Antenna Height 48 meters AGL
Site Elevation 4361 meters AMSL
Mean IP Throughput Predicted 15.30 Mbps
Mean IP Throughput Required 14.40 Mbps
Minimum IP Throughput Required 11.00 Mbps
Minimum IP Throughput Availability Predicted 99.9984% (unavailable for 8.3 mins/year)
Output Power 27.00 dBm
Site Location 00:19:00.08 078:11:22.0W

Fig. 2.56 Resumen de resultados de Guamani

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

CONDIJUA Site

Hardware Platform PTP58500 Integrated
Antenna Type Motorola Integrated Dual Polar Antenna (23.0dBi)
Antenna Gain 23.0dBi
Antenna Height 48 meters AGL
Site Elevation 2526 meters AMSL
Mean IP Throughput Predicted 15.30 Mbps
Mean IP Throughput Required 14.40 Mbps
Minimum IP Throughput Required 11.00 Mbps
Minimum IP Throughput Availability Predicted 99.9984% (unavailable for 8.3 mins/year)
Output Power 27.00 dBm
Site Location 00:29:01.68 077:54:06.9W

Fig. 2.57 Resumen de resultados de Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

En las figuras 2.56 y 2.57 se puede observar que la velocidad efectiva de

transmisién del enlace por sitio es de 15.30 Mbps la cual es superior al minimo
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requerido. La confiabilidad es de 99.9984 %, que se traduce en un tiempo de

indisponibilidad de 8.3 minutos al afo, que es un valor aceptable.

Installation Notes for GUAMANI

Coordinates

00:19:00.08 078:11:22.0W

Antenna Height

48.0 meters AGL

Antenna Type

Motorela Integrated Dual Polar Antenna

Bearing to CONDIJUA

120.2° from True North

Antenna Tilt angle -3.0°

Link Name GUAMANI to CONDIJUA
Link Location GUAMANI

Telecomms Interface Nene

Master Slave Mode Master

Link Mode Optimisation IP Traffic

Max Transmit Power setting while pointing 27 dBm

Platform Variant

Integrated Antenna

Channel Bandwidth 5 MHz

Link Symmetry Symmetric
Predicted Receive Power -66 dBmt5dB
Max Transmit Power setting before Disarm 27 dBm

Predicted Link Loss

139.22 dB £ 5.00 dB

Fig. 2.58 Parametros para la instalacion de la antena en Guamani

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores

Installation Notes for CONDIJUA

Coordinates

00:29:01.6S 077:54:06.9W

Antenna Height

48.0 meters AGL

Antenna Type

Motorola Integrated Dual Polar Antenna

Bearing to GUAMANI

300.2° from True Narth

Antenna Tilt angle 2.7°

Link Name GUAMANI to CONDIJUA
Link Location CONDIJUA

Telecomms Interface None

Master Slave Mocdle Slave

Link Mode Optimisation IP Traffic

Max Transmit Power setting while pointing 27 dBm

Platform Variant

Integrated Antenna

Channel Bandwidth 5 MHz
Predicted Receive Power -66 dBm £ 5 dB
Max Transmit Power setting before Disarm 27 dBm

Predicted Link Loss

139.22 dB £ 5.00 dB

Fig. 2.59 Parametros para la instalacion de la antena en Condijua

Fuente: Software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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De las figuras 2.58 y 2.59 se obtienen datos importantes como: angulos de
orientacion y elevaciéon de la antena, maxima potencia de transmision, potencia de
recepcion de la sefal (-66 dBm), la que se observa que es mayor que el umbral

del equipo que es -96 dBm; entre otros.

Por los resultados antes mencionados proporcionados por el software PTP
LINKPIlanner, se puede concluir que el enlace es factible y que cumplira con todos

los requerimientos.

e Validacion de los resultados del Enlace Guamani — Condijua

proporcionados por el software PTP LINKPlanner

Se validara la informacién proporcionada por el software PTP LINKPIlanner
mediante una comparacion con los resultados obtenidos en el disefio tedrico del
enlace, con el fin de poder realizar los enlaces restantes utilizando unicamente el

software de simulacion.

Se aceptaran como validos los resultados de Radio Mobile, si estos no superan el
10% de error con respecto a los valores teéricos. Se utilizara la ecuacion 2.2

(pagina 206) para este proposito.

Error,, = % x100
T

Parametro Valor Teérico | Valor LINKPlanner | % Error

Pérdidas Totales 139.438 dB 139.22 dB 0.156

Confiabilidad 99.90 % 99.9984 % 0.098

PIRE Guamani 49.60 dBm 50.00 dBm 0.810

PIRE Condijua 49.60 dBm 50.00 dBm 0.810

Potencia nominal de Recepcién de Guamani | - 67.248 dBm - 66.00 dBm 1.860

Potencia nominal de Recepcién de Condijua | - 67.248 dBm - 66.00 dBm 1.860
Linea de vista SI Si -

Tabla 2.63 Comparacion de resultados tedricos con los del software PTP LINKPlanner

Elaborado por los autores
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El error obtenido en la comparacién de los resultados no supera el 2%, que es
menor al minimo establecido para considerar los datos como validos, por lo tanto,
la informacion que proporciona el software PTP LINKPlanner sera aceptada para
concluir la existencia o no de un enlace. Por lo antes expuesto, los enlaces

restantes se los realizara unicamente en el software PTP LINKPlanner.

> Enlaces de la seccién 2.5.2.2

Los enlaces restantes entre repetidoras se los detallan en el anexo G.

2.5.2.3 Cobertura de las Repetidoras

Se presentara un diagrama de cobertura por cada repetidora que muestre los
niveles de recepcidon de la sefal y la extensién geografica de la cobertura VHF,
con el fin de asegurar la comunicacion en los alrededores y a lo largo de las vias
principales que unen los diferentes sitios con las repetidoras en cada zona del
punto 2.5.2.1 (pagina 171). Para un mejor analisis de la cobertura se presentaran
las distancias a las cuales la intensidad de la sefial es: buena, promedio y

excelente; utilizando Radio Mobile, de acuerdo al siguiente grafico:

[ @ Rainbow colors L&J‘

Signal Color ok
cnis ]

2 I Cancel ‘

[=
(i
i
[
[]
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7 ¥ Show legend

Location-
g v >

EE e o«

| JISLSI iy
D 4 Load

| 5o

Bl

colors:dat

Fig. 2.60 Niveles de recepcion

Fuente: Software Radio Mobile
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Se considerara que la sefial tiene un nivel bueno hasta -109.5 dBm (celeste),

promedio hasta -89.5 dBm (amarillo) y excelente hasta -81.5 dBm (rojo).

Las repetidoras que se analizaran son:

e Lumbaqui

e Tres Cruces

e Guamani
e Atacazo
e lgualata
e« Balao

» Bijagual

Finalmente, se afadira un diagrama de la cobertura de todas las repetidoras a los

largo de la Gerencia de Comercializacion.

2.5.2.3.1 Repetidora de Lumbaqui

Fig. 2.61 Cobertura de la repetidora de Lumbaqui

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Repetidora

Intensidad de la senal

Distancia de cobertura

Nivel de recepcion

Lumbaqui

Buena 200.48 Km -109.5 dBm
Promedio 144.71 Km -89.5 dBm
Excelente 103.46 Km -81.5dBm

Tabla 2.64 Niveles de cobertura de la repetidora de Lumbaqui
Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

2.5.2.3.2 Repetidora de Tres Cruces

R

RE- B
BN TRES CRUCES 1%
Sy

T

Fig. 2.62 Cobertura de la repetidora de Tres Cruces

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Repetidora

Intensidad de la senal

Distancia de cobertura

Nivel de recepcion

Tres Cruces

Buena 47.64 Km -109.5 dBm
Promedio 41.39 Km -89.5 dBm
Excelente 21.77 Km -81.5 dBm

Tabla 2.65 Niveles de cobertura de la repetidora de Tres Cruces
Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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2.5.2.3.3 Repetidora de Guamani

- : Signal (] :
75 135 -1095 055 D15 975 935 895 855 BI5 .TZE
| | ] S| ] S| | e ] ] S

Fig. 2.63 Cobertura de la repetidora de Guamani

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Repetidora | Intensidad de la senal | Distancia de cobertura | Nivel de recepcion
Buena 93.40 Km -109.5 dBm
Guamani Promedio 78.73 Km -89.5 dBm
Excelente 44.34 Km -81.5dBm

Tabla 2.66 Niveles de cobertura de la repetidora de Guamani
Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

2.5.2.3.4 Repetidora del Atacazo

Repetidora

Atacazo

Intensidad de la senal

Distancia de cobertura

Nivel de recepcion

Buena 257.10 Km -109.5 dBm
Promedio 207.91 Km -89.5 dBm
Excelente 133.44 Km -81.5 dBm

Tabla 2.67 Niveles de cobertura de la repetidora del Atacazo
Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores



235

Fig. 2.64 Cobertura de la repetidora del Atacazo

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

2.5.2.3.5 Repetidora del Igualata

Fig. 2.65 Cobertura de la repetidora del Igualata

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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Repetidora

Nivel de recepcion

Igualata

Intensidad de la sefial | Distancia de cobertura
Buena 126.90 Km -109.5 dBm
Promedio 107.92 Km -89.5 dBm
Excelente 92.59 Km -81.5dBm

Tabla 2.68 Niveles de cobertura de la repetidora del Igualata

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

2.5.2.3.6 Repetidora de Balao

e e o -

L
1176 135 -1095 -1065 016 976 935 895 865 815 FIE
EOE E ] ] | | | | |

Fig. 2.66 Cobertura de la repetidora de Balao

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Nivel de recepcion

Repetidora | Intensidad de la sefial | Distancia de cobertura
Buena 60.44 Km -109.5 dBm
Promedio 45.80 Km -89.5 dBm
Balao
Excelente 31.11 Km -81.5 dBm
Excelente dentro del mar 54.86 Km -81.5 dBm

Tabla 2.69 Niveles de cobertura de la repetidora de Balao

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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2.5.2.3.7 Repetidora de Bijagual

Fig. 2.67 Cobertura de la repetidora de Bijagual

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

Repetidora | Intensidad de la senal

Distancia de cobertura

Nivel de recepcion

Buena 87.31 Km -109.5 dBm
Bijagual Promedio 71.96 Km -89.5 dBm
Excelente 44 .14 Km -81.5dBm

Tabla 2.70 Niveles de cobertura de la repetidora de Bijagual

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores

2.5.2.3.8 Cobertura de todas las repetidoras

— SouEm :
55 95 91 47 63 79 75 I 6T
8] ] ] | | o]

=", -
FTRES CRUCES B0

aR,
(GUAMANI g
-

Fig. 2.68 Cobertura de todas las repetidoras

Extraido de: Software Radio Mobile

Elaborado por los autores
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2.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

En el punto 2.5.2.1 se pudo comprobar que en los enlaces VHF Sitio — Repetidora
los resultados son los necesarios para poder determinar que dichos enlaces son
factibles de implementarse; puesto que en todos se tiene una alta intensidad de la
sefial en el receptor, buena confiabilidad que significa bajos tiempos de

indisponibilidad.

De igual manera, en el punto 2.5.2.2, al aumentar las dos repetidoras, Condijua y
Reventador, se asegura una confiable y completa comunicacion digital entre las
repetidoras de Guamani y Lumbaqui permitiendo conectar a todo el poliducto
Shushufindi — Quito. En todos los enlaces microonda se asegura un buen nivel de

recepcion de la seial y bajos tiempos de indisponibilidad.

Por ultimo, en el punto 2.5.2.3, se determind la cobertura de cada una de las
repetidoras y de todas en conjunto, corroborando asi, que se tiene comunicacién

a lo largo de cada uno de los poliductos y las vias aledafas a los mismos.

Desde el punto de vista técnico se concluye que el Sistema VHF Digital disefiado

es factible de realizarse y cumplira con todos los requerimientos de la empresa.

2.54 ESQUEMA DEL DIAGRAMA VHF DIGITAL DISENADO

La totalidad de los enlaces VHF y microonda que conforman la integridad del
Sistema VHF Digital de la Gerencia de Comercializacion Distrito Norte se

presentan en el anexo H.

2.5.5 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO Y CONECTORIZACION DE
UNO DE LOS ENLACES DEL SISTEMA VHF

Se detallara un ejemplo de enlace entre Sitio — Repetidora — Repetidora — Sitio

para poder observar la interconexién de los equipos MOTOTRBO y CANOPY, la
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transmisién de informacién entre repetidoras y cdmo estas irradian la sefal hacia

los sitios, ademas de la forma de como éstos captan dicha sefial.

Para este propoésito se planteara la siguiente situacion:

Un usuario ubicado en el sitio A desea comunicarse con otro usuario en el sitio D,

como se muestra en la figura:

SITIO B SITIO C
F PTP 500 PTP 500 I F
n —_—7 e — }
g e 2Ny
4 F1 - i 1F3
{‘, MOTOTRBO MOTOTRBO '
n DGR 6175 DGR 6175 ft
n i
4 DGM 6100 d DGM 6100
SITIO A SITIO D
Fig. 2.69 Ejemplo de funcionamiento Sitio-Repetidora-Repetidora-Sitio

Elaborado por los autores

El proceso para realizar esta comunicacion es el siguiente:

e El usuario en el sitio A realiza una llamada PTT (Push To Talk) desde
su radio mévillbase MOTOTRBO a la frecuencia F1, ésta es captada

por la repetidora B configurada a esa frecuencia.

o La repetidora B transforma la informacion VHF en datos IP mediante el
software IP Site Connect (ver anexo 1) y el vocoder AMBE++ (que se

describira mas adelante).

o La repetidora B se conecta a una unidad PIDU (Powered InDoor Unit)
que es una interfaz interna y fuente de alimentacién del equipo
CANOPY, mediante el puerto Ethernet de la repetidora MOTOTRBO; la
PIDU se conecta al radio y antena CANOPY mediante un cable

Ethernet categoria 5, como se muestra en la figura 2.70:
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Conexion de LAN al puerto de Ethernet del

repetidor MOTOTRBO - @

S9U9S 009 dld

shid NA1d
X

Conexion al radio y
antena del PTP 600 con
CAT5

Fig. 2.70 Ejemplo de conexion MOTOTRBO — CANOPY

Extraido de: Manual de Instalacion de Equipos CANOPY

La informacion es enviada por el enlace microonda entre Backhauls,

desde la Repetidora B hasta la Repetidora C a una frecuencia F2.

Eﬂ PTP 500
— %

Red Eléctrica Cable Cat. 5 Cable Cat. 5 Red Eléctrica

REPETIDOR MAESTRO REPETIDOR ESCLAVO

Fig. 2.71 Ejemplo de conectorizacion MOTOTRBO — CANOPY

Elaborado por los autores

En la Repetidora C se realiza el proceso inverso que en la Repetidora
B; es decir, la informacién captada por el Backhaul C es convertida a
VHF por la Repetidora MOTOTRBO vy es irradiada hacia el sitio D a la
frecuencia F3 configurada en el equipo. El radio mévil/lbase en D capta
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la sefal enviada por la repetidora C a dicha frecuencia, con lo que se

completa la comunicacion.

2.6 CARACTERISTICAS ADICIONALES DEL SISTEMA VHF
DIGITAL DISENADO

2.6.1 SEGURIDAD

La seguridad de la red estad implementada a través de mecanismos que ofrecen
los mismos equipos que se utilizan, es decir, MOTOTRBO y CANOPY, que

incluyen técnicas como:

2.6.1.1 Seguridad en MOTOTRBO

> Scramble de inversion de voz

Consiste en darle la vuelta a la semionda positiva del espectro de audio,
anadiéndola a la semionda negativa y con un desfase determinado en frecuencia
audible para poder ser sincronizada en el receptor autorizado. Se sabe que existe

una transmisién, pero es ininteligible para los receptores no autorizados.

» Encriptacién

Utiliza una encriptacion basica de 8 bits o una mejorada de 40 bits (requiere
licencia adicional). Permite volver ilegible la informacion, la cual una vez
encriptada solo puede leerse aplicandole la llave de encriptacion correspondiente.
Consiste en mezclar los bits de la informacién con una secuencia aleatoria de bits
conocida como key o llave, de manera que se logre ensanchar el espectro de la
sefal hasta hacerlo casi plano, con el objetivo de que se parezca al espectro del

ruido; solo aquel que conozca la llave podra recuperar la informacién original.

MOTOTRBO usa una clave propia de encriptacion para cada grupo privado de

trabajo.
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> Autenticacion

Cada grupo de trabajo requiere un alias, el cual puede ser alfanumérico y de una
longitud de 16 caracteres; ademas, requiere un numero de identificacion individual
(ID) para el equipo entre 1 a 16'776415 seguido de la clave de encriptacion propia

de cada grupo. Cada radio tiene un PTT-ID que identifica a la radio como unica.

2.6.1.2 Seguridad en CANOPY

» Encriptacion

El tipo de encriptaciéon que ocupa CANOPY es AES (Estandar de Encriptacion
Avanzada) de 128/256 bits. AES es una técnica de claves simétrica que
proporciona una encriptacion segura; utiliza una de las tres fortalezas de clave de
cifrado que es una clave de encriptacion (contrasefia) de 128/256 bits. Cada
tamafo de la clave de cifrado hace que el algoritmo se comporte ligeramente
diferente. AES es lo suficientemente seguro para proteger la informacién

clasificada hasta el nivel alto secreto.

> Autenticacion

El proceso de autenticacion toma en consideracion el numero electronico de serie
unico a cada transreceptor junto con una llave secreta de 128 bits unicamente
conocida por el operador de la red. El sistema es transparente para firewalls,

servidores DHCP vy dispositivos NAT.

2.6.2 MODULACION

2.6.2.1 Modulacion en MOTOTRBO

MOTOTRBO ocupa una modulacién 4FSK, que es una extensién de FSK, en el

cual se tiene que una sucesion de dos digitos binarios pueden ser transmitidos

por un simbolo cuatro-ario; esto se debe a que solo existen cuatro sucesiones
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posibles de dos digitos binarios (11, 10, 01, 00); de esta manera se aumenta la
potencia de transmision, incrementandose la relacion sefial a ruido por ende la

sefal es mas inmune a éste.

2.6.2.2 Modulacion en CANOPY

Las técnicas de modulacion que ocupan los equipos CANOPY son:

» MIMO OFDM

MIMO OFDM, es una tecnologia que transmite multiple sefiales simultaneamente
sobre un solo medio de transmision. Cada sefial viaja con su propio y unico rango
de frecuencia (portadora), el cual es modulado por los datos (sean de texto, voz,

video, etc.).

OFDM (Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales) distribuye el dato
sobre un largo numero de portadores de diferentes frecuencias ortogonales entre
si, cada dato es modulado en QAM o en PSK. Asi, se asegura una gran eficiencia
espectral, alta resistencia a interferencias de trayectoria multiples y al

desvanecimiento.

MIMO (Multiples Entradas Multiples Salidas) es una técnica en la cual la radio
irradia multiples haces desde la antena, lo cual brinda una importante proteccién
contra el desvanecimiento e incrementa las probabilidades de que se establezca

una conexién exitosa.
> 16QAM
En la modulacién 16QAM, cada flujo de datos se divide en grupos de cuatro bits y

a su vez en subgrupos de dos bits, codificando cada bit en cuatro estados o

niveles de amplitud y fase de las portadoras.
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2.6.3 GRUPOS DE TRABAJO Y LLAMADA SELECTIVA
MOTOTRBO permite hacer tres clases de grupos de trabajo que estan
relacionados con los 3 tipos de llamadas selectivas que permiten los equipos (ver
anexo B), que son:

e Llamada individual

e Llamada de grupo

e Llamada a todos
Los distintos grupos son creados y configurados en el software de programacién
de radios y repetidoras MOTOTRBO, CPS (Customer Programming Software);
cada equipo puede acceder a ellos mediante un nombre de usuario y una
contrasena.

2.6.4 SISTEMAS DE RESPALDO DE ENERGIA
Todo sistema de comunicacion necesita un sistema de respaldo de energia en
caso de que el principal falle, ya que no se puede interrumpir el servicio, en
especial cuando la informacion que se transporta por dicho sistema es de mucha
importancia.
En el caso del sistema VHF digital disefiado se utilizaran los siguientes equipos:

e« Banco de baterias

Se utilizaran bancos de baterias para proporcionar la energia de corriente

continua que necesiten los equipos.
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o Cargador / inversor

Este equipo permite dos modos de operacion: el primero, como cargador, en el
cual se alimenta de corriente alterna y entrega corriente continua; el segundo,
como inversor, en donde se alimenta con corriente continua y entrega corriente

alterna.

e Fuente DC

Se la utiliza para alimentar con corriente continua a los equipos conectados a ella,

6 como cargador de baterias.

2.6.4.1 Funcionamiento del sistema de respaldo de energia

Para los sistemas de respaldo de energia se proponen dos configuraciones:

« Utilizando el cargador / inversor y la fuente DC

En esta configuracion, la entrada AC del cargador / inversor esta conectada a la
red eléctrica, la salida AC del mismo a una regleta eléctrica y los terminales DC al
banco de baterias. La fuente DC y los equipos que funcionan con corriente alterna
estan conectados a la regleta eléctrica; y los que operan con corriente continua se

alimentan de la fuente.

El funcionamiento de esta configuracion es la siguiente: cuando la corriente
principal funciona correctamente, el cargador / inversor opera como cargador de
baterias y ademas alimenta a la regleta eléctrica con corriente alterna. Si existe
un corte de energia, el cargador / inversor entra en la opcion de inversor, es decir,
toma la carga DC de las baterias y la transforma en AC para alimentar a la regleta
eléctrica. De esta manera, si la falla de energia no se prolonga por mucho tiempo

llegando a descargar completamente a las baterias, se asegura que la regleta
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eléctrica siempre esté energizada, manteniendo todos los equipos operando

correctamente.

Banco de baterias

Fuente de DC

Regleta eléctrica

Salidas AC

Radio Base
MOTOTRBO

Entrada de AC

Terminales DC

Red eléctrica

Fig. 2.72 Sistema de respaldo de energia con cargador / inversor y fuente DC

Elaborado por los autores

e Utilizando solo la fuente DC

Esta configuraciéon solo es apta para conectar equipos que funcionen con
corriente continua. La fuente DC esta conectada a la red eléctrica y sus terminales
cargan al banco de baterias, del cual se alimentan los equipos de
comunicaciones. Si existiese un corte de energia, los equipos tomaran la energia

de las baterias mientras dure su carga.
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Banco de baterias

Fuente de DC Radio Base

MOTOTRBO

Terminales DC

Red eléctrica

Fig. 2.73 Sistema de respaldo de energia con fuente DC

Elaborado por los autores

2.6.5 PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA TRANSMISION DE LA
INFORMACION

Los productos MOTOTRBO, radios portatiles y méviles, proporcionan una interfaz
fisica y loégica a una tarjeta interna con un procesador a bordo y loégica intrinseca.
Dicha tarjeta usa el protocolo XCMP (Extended Command and Management
Protocol) para establecer un mecanismo de comunicacion entre la tarjeta y la
radio. A través de este protocolo la tarjeta puede solicitar notificaciones de
ciertos eventos como: presionar un botdn o censar sefales, por ejemplo:
deteccién de portadora, deteccion de PL', etc., con el fin de adoptar nuevas
medidas para procesar una funcién personalizada. La sincronizacion que se

utiliza para este propoésito es a través de la interfaz serial SSI (Synchronous Serial

" PL: Private Line, se usa para generar un tono que se transmite adicionalmente a la portadora para evitar transmisiones

no deseadas; la repetidora detecta la portadora y este tono y entra en funcionamiento
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Interface) para transportar las sefiales de control del protocolo XCMP junto con

los paquetes desde y hacia la radio.

MOTOTRBO utiliza terminales USB para conectar sus accesorios como:
microfono y parlante constituyendo el medio fisico de conexidn; y para control del
mismo, trabaja en capa 2 con las interfaces de red NDIS (Network Driver Interface
Specification) y RNDIS (Remote Network Driver Interface Specification), que
proporcionan aplicaciones de programacioén para la tarjeta de red NIC interna
utilizando Windows, de esta manera permiten tener una conexion Ethernet local y
remota. La transmisién de datos en capa 3 se basa en el protocolo IP, y de
acuerdo a las aplicaciones que ofrece como: mensaje de texto, transmisién de
voz, telemetria y rastreo satelital; se define el protocolo que utilizara en capas

superiores, asi:

e Telemetria

Protocolo capa transporte: UDP (User Datagram Protocol)
Protocolo capa aplicacion: TP-NET (Third Party - NET)

e Localizaciéon Satelital

Protocolo capa transporte: UDP

Protocolo capa aplicacién: LRPP (Long Range Reconnaissance Patrol)

¢ Transmision de voz

Protocolo capa transporte: UDP

Protocolo capa aplicacion: RTMP (Real Time Protocol)

e Mensajeria de Texto

Protocolo capa transporte: UDP

Protocolo capa aplicacién: TMP (Time Protocol)
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2.6.5.1 Procesamiento de la informacion

El dispositivo que se encarga de la conversion de la informacién a digital dentro
del radio transmisor, es un circuito integrado denominado vocoder (codificador de
voz) AMBE++. AMBE (Advanced Multi — Band Excitation) es un estandar de
codificacién de voz propietario, desarrollado por Digital Voice Systems, Inc.’s
(DVSI’s).

Un vocoder digital reduce una sefial compleja de voz a un pequefio numero de
parametros. En lugar de transmitir la conversacion analoga en su plenitud, lo cual
requiere una cantidad relativamente grande de ancho de banda, un radio digital
transmite sélo los parametros importantes. Por cuanto estos parametros pueden
ser representados por un pequefio numero de bits digitales, requieren menos

ancho de banda.

» Procedimiento de Vocodificacion

o EI proceso de vocodificacion inicia dividiendo la conversaciéon en
segmentos cortos, generalmente de 20 a 30 milisegundos de longitud.
Cada segmento es analizado y los pardametros importantes como el
tono, nivel y respuesta de frecuencia son extraidos. Estos parametros

son codificados entonces, usando un pequefio numero de bits digitales.

o Antes de la transmision, los parametros codificados de la conversacion
también son protegidos mediante la adicion de bits de correccion de

errores (Forward Error Correction, o FEC).

o Durante la recepcion, la FEC es usada para corregir errores de bits que
puedan haber ocurrido debido a impedimentos en el canal RF. Pese a
que la FEC no puede corregir todos los errores que pueden ocurrir, si

puede corregir un numero razonable de errores de bits, proveyendo una



250

degradacion minima del audio a través de gran parte del area de

cobertura.

TDMA de dos ranuras

1]/ S s i /-

AnAn ,.( IP Data Interface }7
Uit

data Input

- '—'5 [ H [ | Ranura 1:
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digital digital voice packets Transmisién ransmite
microphone input bitstream de radio el préximo
rafaga

Ranura 2: radic
esperq, especiro
dispenible para ofro
radio

Fig. 2.74 Proceso de vocodificacion

Fuente: Manual de MOTOTRBO

El Vocoder AMBE++ 6 AMBE +2, operan en velocidades de transmision de 2 a
9.6 Kbps, frecuencias de muestreo de 8 KHz en muestras de 20 ms. Los datos de
audio son usualmente combinados con 7 o mas bits de FEC (Foward Error
Correction), produciendo un ancho de banda total de RF de aproximadamente
2250 Hz.

Interfaces

Packet Based

pael |

Communication
Channel Link

T
RF
M
Satellite
Wireline
Modem
Internet
FDDI
ATM

Fig. 2.75 Vocoder AMBE++

Fuente: Manual del Vocoder AMBE++
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2.7 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

2.7.1 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Para establecer el costo total del proyecto, es necesario conocer el numero total
de equipos que se requiere para los enlaces en cada uno de los sitios. Teniendo
en cuenta el requerimiento de la empresa de reutilizar, en la medida de lo posible,
la mayor cantidad de equipos e infraestructura, se decide mantener las antenas,
sistemas de respaldo de energia, torres, casetas y racks actuales ya que estan en
buenas condiciones como para formar parte del nuevo sistema. De esta manera

los equipos que se necesitan adquirir son:

EQUIPOS MOTOTRBO

Repetidora | Radio Base | Radio Movil | Radio Portatil

Shushufindi - 2 4 8
Quijos - 1 1 3
Osayacu - 1 4 6

Chalpi - 1 2 3
Oyambaro - 1 3 6
Beaterio - 9 16 13

Ed. El Rocio - 2 6 6
Corazon - 1 2 3
Faisanes - 1 2 3
Santo Domingo - 5 6 14
Esmeraldas Cabecera - 3 5 5
Maritima - 1 4 2

Planta de Gas - 2 15 4
Riobamba - 3 4 5
Ambato Operaciones - 2 4 5
Ambato Comunicaciones - 1 - -
Campamento Latacunga - 1 2 1
Lumbaqui 1 - - -

Tres Cruces 1 - - -
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Guamani 1 - - -
Atacazo 1 - - -
Igualata 1 - - -

Balao 1 - - -
Bijagual 1 - - -
Total 7 37 80 87

Tabla 2.71 Listado de equipos VHF MOTOTRBO

Elaborado por los autores

EQUIPOS CANOPY

Enlace Sistema Backhaul
Guamani — Condijua 1
Condijua — Tres Cruces 1
Tres Cruces — Reventador 1
Reventador — Lumbaqui 1
Atacazo — Igualata 1

Total ‘ 5 ‘

Tabla 2.72 Listado de equipos CANOPY

Elaborado por los autores

Para obtener el costo total de la implementacién del disefio propuesto, se
solicitaron proformas a cuatro empresas distribuidoras de equipos MOTOROLA
en el pais, como son: Accesorios Solutions S.A., Proasetel, Cescom e Inredtel; de
las cuales se escogid la propuesta econdmica de Accesorios Solutions S.A. para
la serie MOTOTRBO, y la de Proasetel para CANOPY, las cuales se presentan en
el anexo J. Se seleccion6 a estos proveedores debido a que sus cotizaciones
fueron las menos costosas, ofrecen garantia en los productos y los equipos

cumplen con las caracteristicas requeridas.

En el caso de radios moviles, portatiles y bases se ha escogido el modelo mas

completo por ende el mas costoso; para simular las peores condiciones.
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Los precios que se presentaran son referenciales, por lo que al adquirir en un

gran numero los costos totales son menores.

De acuerdo a los datos de las tablas 2.71 y 2.72 y a los valores obtenidos del

anexo J, el costo total de la implementacién del Sistema VHF Digital propuesto es:

MOTOTRBO (Accesorios Solutions S.A.)

Cantidad | Valor Unitario Valor Total

Repetidora MOTOROLA | DGR 6175 7 2700.00 18900.00
Radio Base MOTOROLA | DGM 6100 37 1145.00 42365.00
Radio Movil MOTOROLA | DGM 6100 80 855.00 68400.00
Radio Portatil MOTOROLA | DGP 6150 87 835.00 72645.00
Kit programacién
MOTOROLA - 5 250.00 1250.00
(todos los modelos)
Manuales
MOTOROLA - 5 180.00 900.00

(todos los modelos)

TOTAL 204 460.00 $

Tabla 2.73 Costo de equipos MOTOTRBO
Fuente: PROFORMA ACCESORIOS SOLUTIONS

Elaborado por los autores

CANOPY (Proasetel)

Modelo Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Enlace Backhaul de
52 Mbps, 5.7 GHz MOTOROLA PTP 500 5 8157.33 40786.65

(completo)

Accesorios
adicionales (cable
FTP para exteriores, - Categoria 5 - - 1000
conectores RJ45

blindados)

TOTAL ‘ 41 786.65 $

Tabla 2.74 Costo de equipos CANOPY
Fuente: PROFORMA PROASTEL

Elaborado por los autores
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Sumando los costos de los equipos MOTOTRBO y CANOPY, el costo total del

proyecto es de:

246 246.65 $

2.7.2 ANALISIS COSTO - BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACION

El costo total del proyecto es relativamente alto; pero los beneficios que brinda a

la empresa sustentan este valor, asi:

Para mantener el sistema actual de comunicacién VHF en operacion e
implementar una plataforma digital sobre €l es necesario reemplazar
algunas repetidoras que se encuentran en mal estado, debido a que los
modelos estan descontinuados y no existen repuestos para las mismas
en el pais; ademas su tiempo de vida util esta por terminar. El costo de
una repetidora Quantar es de 23500 délares™ lo cual supera el valor de
las 7 repetidoras MOTOTRBO; asimismo el precio de una radio base
XTL5000, que es el unico modelo actual hibrido (funcionamiento
analdgico / digital) que se podria utilizar, es de 3500 délares, el mismo
que es mas costoso que una radio base MOTOTRBO. Por ende, migrar
el sistema de analégico a digital manteniendo los modelos de equipos
implementados actualmente, resulta mucho mas caro que hacerlo con
MOTOTRBO, ademas, se necesitan nuevas interfaces para poder
adaptar la transmision de informacion a los requerimientos de la

empresa.

La red propuesta, por ser digital y de ultima generacion, asegura la
escalabilidad del sistema y facilita la actualizacion del mismo a medida
que avance la tecnologia. El tiempo de vida util de los equipos es

superior a los 15 afios, y debido a que trabaja con tecnologia digital de

12 Valor extraido del Departamento Técnico Oficina Comercial Raymond Wells

13 Valor extraido de pagina web de Accesorios Solutions S.A.
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vanguardia, se asegura a la empresa un sistema VHF digital escalable y

duradero.

e Los equipos MOTOROLA que se utilizan en el disefio son compatibles
con los actuales, permitiendo una migracion paulatina de analdgico a
digital; de igual manera pueden funcionar a la par con otras plataformas
de MOTOROLA por si se necesitaria afadir equipos con otras

caracteristicas a la red.

e Los equipos MOTOTRBO permiten brindar seguridad a la red de
manera implicita, es decir, las repetidoras y radios usados cuentan con
mecanismos para proteger las comunicaciones, evitando el acceso de
usuarios no autorizados; lo que no existe actualmente y para
implementar alguna politica de seguridad es necesario la adquisicién de

accesorios adicionales que permitan realizarlo.

o Lalinea MOTOTRBO trabaja en el mismo rango de frecuencias que los
equipos instalados en la red analdgica, por lo que no se requiere
ninguna concesién adicional de frecuencias con el organismo regulador;
ademas la linea CANOPY trabaja en bandas ISM que son de licencia
libre. De esta manera no se incurre en ningun gasto ni tramite para la
utilizacion de frecuencias y anchos de banda en el disefio de la solucién

planteada.

o El sistema VHF disefiado otorga caracteristicas adicionales que la red
actual no posee, como: acceso remoto a los dispositivos (repetidoras,
radios bases y radios moviles), lo que facilita el monitoreo y

administracion de los mismos.

La solucién digital propuesta ofrece altos beneficios a la empresa que sustentan la
inversion en la implementacion de la misma. Por lo tanto, desde el punto de vista
econdmico se concluye que el Sistema VHF Digital disefiado es factible de

realizarse y cumplira con todos los requerimientos de la empresa.
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2.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA VHF DIGITAL

2.8.1 VENTAJAS

Bajo costo de implementacion.

e Tecnologia de vanguardia, escalable, flexible a través de la utilizacién

de una arquitectura modular.

e Arquitectura resistente para trabajos en ambientes adversos, ya que es

construida bajo estandares militares.

o Compatibilidad con otras plataformas MOTOROLA.

« Comunicaciones seguras.

e Administracién local y remota de la red.

« Llamada selectiva.

o Combina el acceso de voz y datos en el mismo dispositivo.

e Reduccién del ruido y preservaciéon de la calidad de voz.

e Garantia de 15 afos en los equipos.

e Duracién prolongada de la bateria en radios portatiles.

e Aplicaciones de datos como: localizacion GPS, mensajeria de texto,

correo electrénico, telemetria y registro de llamadas.

e Llamadas de alerta y emergencia.

e Conectividad IP.

La descripcidn de las ventajas enunciadas se las puede encontrar en el anexo B.
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2.8.2 DESVENTAJAS

o Al tratarse de una tecnologia diferente se requerira de un tiempo
prudencial para que los usuarios se ambienten al uso de los equipos lo
que repercutird en el no aprovechamiento de todas las caracteristicas y
aplicaciones que se ofrecen.

e Los equipos CANOPY disponen de un gran ancho de banda a
comparacion del que se requiere para el funcionamiento del sistema

disenado, aun cuando se ha utilizado el modelo de menor ancho de

banda de la linea.

2.9 COMPROBACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS
REQUERIMIENTOS PLANTEADOS POR LA EMPRESA

En este punto se detallaran los requerimientos de la empresa y la manera como

se dio cumplimiento a los mismos.

o Cambio del sistema de analégico a digital
El sistema VHF disefiado es completamente digital.

e Seguridad en las comunicaciones
No se ha implementado algun tipo de seguridad extrinseca, ya que no es
necesario, porque los equipos MOTOTRBO y CANOPY brindan mecanismos de
seguridad propietarios a las comunicaciones como se detall6 en el punto 2.6.1.

+ Llamadas selectivas

El cumplimiento de este requerimiento se encuentra en el punto 2.6.3.
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e Administracion centralizada
Como se evidencia en el disefio del sistema VHF, los sitios de administracién de
las comunicaciones siguen siendo El Beaterio y el Ed. El Rocio; es por ello que
los tres poliductos tienen enlaces independientes con dichos lugares.

o Costo aceptable
Este requerimiento se lo cumple en el punto 2.7.

e Disminucion y/o eliminacion del ruido
Al trabajar con tecnologia digital se asegura la disminucién del ruido;
adicionalmente los equipos utilizados tienen incorporados filtros supresores de
ruido.

« Converger la informacioén al protocolo IP
La conversion de la informacion al protocolo IP se lo muestra en el punto 2.6.5.

o Confiabilidad y disponibilidad
El promedio de confiabilidad del disefio realizado es del 99.9 %, que coincide con
la del enlace analégico. Este se traduce en un tiempo de indisponibilidad de 8.75
horas en el afo.

e Independencia del sistema VHF

El Sistema VHF Digital constituye un respaldo al resto de comunicaciones, tiene

su propia red e infraestructura; por lo que es totalmente independiente.
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e Equipos MOTOTRBO de MOTOROLA vy reutilizacion de recursos
Los enlaces VHF fueron realizados integramente con la linea MOTOTRBO de
MOTOROLA. Ademas, se reutilizo la mayor cantidad de infraestructura, como se
menciona en el punto 2.7.1 (pagina 251).

o Conservar el rango de cobertura

El rango de cobertura del Sistema VHF Analbégico se presenta en la siguiente

figura:
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Fig. 2.76 Cobertura del Sistema VHF Analégico

Fuente: Radio Mobile

Elaborado por los autores

Comparando las figuras 2.76 y 2.68 (pagina 237) donde se encuentra la cobertura
del Sistema VHF Digital, se evidencia que ésta se mantiene, incluso se aumenta

en la ciudad de Riobamba gracias a la repetidora del Igualata.
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En conclusién, el disefio planteado en este proyecto de un Sistema VHF Digital
para la Gerencia de Comercializacion de EPPETROECUADOR, cumple con todos
los requerimientos técnicos y economicos; por lo que es factible su

implementacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al culminar el presente proyecto de titulacion, se presentan factores concluyentes

que permitan corroborar los objetivos planteados y justificar los resultados

obtenidos de acuerdo a los requerimientos presentados por la empresa, y el

cumplimiento de los mismos. Ademas se presenta ideas que aconsejan a tomar

acciones coherentes para alcanzar metas y objetivos importantes para la

implementacion proyecto.

CONCLUSIONES:

Se logré determinar las ventajas y desventajas del cambio de tecnologia
analogica a digital del Sistema VHF de la Gerencia de Comercializacion
Distrito Norte.

El Terminal Riobamba no podia ser monitorizado ni administrado desde el
Terminal Beaterio o el Ed. El Rocio con el sistema analdgico, debido a que no
se poseia enlace hacia éste sitio, ya que solo se tenia cobertura local en este
lugar y no se conectaba con la repetidora del Pilisurco para tener salida al
poliducto Quito — Ambato — Riobamba. Con el sistema VHF digital disefiado se
habilita la repetidora del Igualata para que conecte la totalidad del poliducto

antes mencionado y a su vez a éste con los sitios de control y administracion.

A pesar de existir comunicaciones de alta velocidad que conectan dos puntos
lejanos, las transmisiones VHF son de gran importancia debido a que
constituyen un sistema de respaldo a las anteriores; esto es muy valioso para
la empresa, puesto que por la naturaleza de las ondas VHF que se propagan a
través de obstaculos y cubren amplias zonas, es utilizada a lo largo del tendido
del poliducto que atraviesa montafas, valles y sitios donde ningun otro tipo de
sefal puede llegar, constituyéndose en el medio de transmision de informacion

principal en este tipo de ambientes.
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El sistema VHF actual de la Gerencia de Comercializacion es robusto y
confiable; pero desperdicia muchos recursos, ya que no explota todas las
capacidades digitales de radios y repetidoras que se encuentran operando
como analdgicos; por lo que no podria convertirse en un sistema escalable
que permita una expansion de la red a futuro y el costo de su mantenimiento

es muy alto por lo obsoleto de algunos de sus equipos.

La implementacion de un sistema de comunicacion VHF sobre una red IP
independiente de la red de datos existente en la Gerencia de
Comercializacion, permite tener un medio de comunicacién de respaldo, a
través de un enlace VHF redundante de alta eficiencia y confiabilidad, con un
margen de indisponibilidad anual muy bajo, que garantiza que funcionara

incluso cuando el resto de comunicaciones no lo hagan.

La utilizacion de softwares de simulacion como Radio Mobile y PTP
LINKPIlanner permitieron tener un enfoque global de la situacién de los enlaces
y sus resultados se acercaban con mucha precisién a la realidad, lo que se
comprob6 con los valores tedricos, sin embargo existen fendmenos
impredecibles que por su naturaleza aleatoria no pueden ser considerados en
el software, por lo que siempre la informacién que se obtenga de ellos tiene

que ser validada por los calculos tedricos.

Con el sistema digital disefiado se asegura cobertura en todos los sitios y
carreteras, ademas de una transferencia de informaciéon confiable a altas
velocidades, reutilizando la mayor cantidad de recursos ya existentes en la
empresa, lo que representa un ahorro para la misma sin alterar la calidad,

seguridad, claridad, y robustez propias de una comunicacion digital.

El sistema VHF propuesto es escalable y es compatible con la infraestructura
actual de la empresa, por lo que permitira una migracién paulatina de lo
analogico a lo digital, manteniendo la disponibilidad de los enlaces y la
integridad de las comunicaciones; es decir, el sistema no se interrumpira en

este proceso.
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Al enviar informaciéon por un medio digital, aun cuando es voz, es necesario
contar con un mayor ancho de banda y una correcta modulaciéon que permita
aumentar la tasa de transferencia de los datos; esto se logra aumentando la
frecuencia de la portadora de RF y trabajando en una menor longitud de onda
del espectro; lo que se pudo conseguir con la plataforma CANOPY de
MOTOROLA, que ademas asegura encriptacion de la comunicacién y
confiablidad al transportar las comunicaciones VHF por un medio vulnerable

como es el inalambrico.

Para las comunicaciones inalambricas en el rango de la microonda es
necesario contar con linea de vista, y a pesar de contar con la técnica OFDM y
MIMO que ofrece CANOPY, que permite alcanzar largas distancias aun
cuando no se tiene linea de vista; se aumentd dos repetidoras, Condijua y
Reventador, que aseguran un enlace sin obstrucciones para conectar el
Poliducto Shushufindi — Quito; para incrementar la confiabilidad, disponibilidad

y velocidad de las comunicaciones.

Al utilizar una técnica de transmision digital con acceso TDMA se tiene la
ventaja de que se pueden enviar dos comunicaciones a la misma frecuencia al
mismo tiempo sin que se interfieran entre si, lo que permite aumentar el
numero de usuarios en el sistema y el rendimiento del mismo; 6 se puede
aprovechar ese segundo canal de comunicacion para transmitir otro tipo de

informacion diferente a la voz, como: mensajes de texto, datos, telemetria, etc.

Los equipos MOTOTRBO ofrecen altas potencias de transmision aun cuando
se usa un sistema digital, lo que ofrece una amplia cobertura y conexion de
sitios a largas distancias; por ello permitié a este proyecto retirar la repetidora
del Pilisurco y aprovechar la ubicacion de la repetidora del Igualata para dar
cobertura a la carretera y al Poliducto Quito — Ambato — Riobamba, y
enlazarse con el Atacazo, sin comprometer el nivel de sefial y la cobertura que

brindaba la otra repetidora.

Se comprobd que la implementacion de un Sistema VHF totalmente nuevo con
MOTOTRBO y CANOPY, pertenecientes a la linea estandar de MOTOROLA,
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es mas econdmico que migrar a un solo modelo de la linea élite existente
actualmente; por ejemplo la repetidora Quantar tiene un costo de
aproximadamente 23 500 dolares, mientras que una repetidora MOTOTRBO
de apenas 2700 dolares; y a pesar de solo necesitarse dos repetidoras
Quantar (para Balao y Bijagual que tienen el modelo MTR2000) su costo es
superior que adquirir las siete repetidoras MOTOTRBO del Sistema propuesto;

sin contar con las repetidoras que se encuentran en mal estado.

Los equipos CANOPY ofrecen la ventaja de trabajar en bandas no licenciadas,
lo que significa un ahorro econdmico y de tiempo al no necesitarse ningun tipo
de concesion por las frecuencias a utilizarse, y ademas, gracias a esta
caracteristica son compatibles con mas equipos que trabajen a esas
frecuencias, no solo MOTOROLA.

El monitoreo y control del Sistema VHF se lo puede realizar de dos maneras:
mediante un repetidor maestro cercano a los sitios de administracion de las
comunicaciones para poder acceder rapidamente en caso de fallos, el cual
debe estar conectado a la red IP de la empresa para poder ingresar de
manera remota desde la maestra a todas las repetidoras en modo esclavo. O
implementar enlaces microonda desde las repetidoras maestras a otra
repetidora en el sitio de administracion de comunicaciones para que ésta se
convierta en la nueva repetidora maestra de todo el sistema y se pueda
acceder a todas las repetidoras del sistema. En ambos casos no se incumple
con el requerimiento de independencia del Sistema VHF y el actual de datos;

ya que en caso de fallar alguno de los dos, el otro funcionara normalmente.

Por todo lo antes mencionado se concluye que la implementacion del Sistema
VHF Digital en la Gerencia de Comercializacion Distrito Norte de
EPPETROECUADOR es factible y cumplira con todos los requerimientos de la
empresa, brindando una comunicacion VHF rapida, segura, confiable,

disponible, de amplia cobertura y robusta, a un bajo costo.
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RECOMENDACIONES:

o Para utilizar todas las ventajas que ofrece MOTOTRBO referente a la técnica
TDMA es importante la configuracidén de los equipos con grupos de trabajo que
permitan diferenciar los tipos de comunicaciones que existen dentro de las
estaciones y terminales a una misma frecuencia, es decir, dividir las
transmisiones de acuerdo al contenido de la informacién que se intercambie,
de manera que, por ejemplo, los guardias se comuniquen solo entre ellos y no
escuchen transmisiones de los operadores y viceversa; pero el administrador

si los podria escuchar a los dos grupos.

e Por la cercania de las repetidoras maestras: Guamani y Atacazo, se
recomienda hacer la administracion del Sistema VHF desde las mismas para
no realizar gastos innecesarios en nuevos equipos al afadir un enlace

adicional.

e« Es necesario contar con equipos de respaldo de energia, como baterias,
reguladores de voltajes, UPS, cargadores — inversores, generadores, entre
otros; para asegurar la disponibilidad de las comunicaciones incluso cuando
existan cortes en la red eléctrica; especialmente en las repetidoras que se
encuentran en sitios de dificil acceso, donde el problema de energia no podria

ser solucionado inmediatamente.

o Para tener un minimo impacto en los usuarios por la migracién del Sistema
Analdgico al Digital, es recomendable primero cambiar los radios moviles,
bases y portétiles para que operen de modo analdgico con las repetidoras
actuales; y posteriormente realizar la sustitucion de repetidoras para completar

asi el cambio de tecnologia.

e Es importante proporcionar una induccion técnica sobre los equipos
MOTOTRBO a los usuarios finales para que sean aprovechadas todas las
caracteristicas de los mismos, como son: mensajes de texto, localizacion GPS,

llamada selectiva, telemetria entre otros.
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Para un aprovechamiento eficaz del ancho de banda que ofrece CANOPY, es
necesario utilizar las diferentes aplicaciones de datos que ofrece MOTOTRBO
y no solo para transmitir voz, puesto que la red es capaz de soportar

transmisiones de datos a altas velocidades.
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