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INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion trata sobre la implementacién de un enlace de
microondas, con las tecnologias 2G, 3G y LTE, en la localidad de Nueva Requena.
En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema precisando cual es la
situacion actual de cobertura movil en la mencionada localidad. Asi mismo, se
resalta la realidad local de la tecnologia movil que se traduce en el uso de una Unica
cabina telefénica para la realizacion de llamadas telefénicas por parte de los

pobladores de la localidad.

Con tal precedente, se justifica la necesidad de realizar la implementacion de un
enlace de microondas hacia Nueva Requena que provea un enlace de banda ancha
de capacidad suficiente para cubrir la demanda y necesidades de comunicacién de
la poblacion e instituciones. También se establecen las delimitaciones que el
proyecto presenta, asi como los objetivos generales y especificos que nos ayudaran

en el desarrollo del mismo.



En el Capitulo Il se detalla el marco tedrico donde hace referencia de los temas
para entender los conceptos relacionados con los enlaces microondas; en este
capitulo también se detalla el marco conceptual en el cual se da a conocer la
definicion de los términos claves para el desarrollo de este proyecto, es decir nos

dan a conocer cuales son los alcances y especificaciones de los equipos a instalar.

El Capitulo 1l presenta el disefio del enlace microondas,
que en primer lugar se debe analizar el presupuesto del enlace que nos ayudara a
conocer los distintos parametros importantes para la implementacién. De ahi se
explica como se debe implementar un enlace microondas, conociendo asi el
estandar de calidad del cada equipo a instalar.
Este tipo de trabajos se realizan en una torre de telecomunicaciones, en donde el
técnico torrero debera realizar todos los trabajos concernientes en altura, es decir
instalacion de la ODU y alineamiento de las antenas; mientras que el técnico

instalador realizara todo lo concerniente a los trabajos en la sala de equipos.

Finalmente, en el Capitulo IV se presentan las conclusiones y recomendaciones

para una 6ptima implementaciéon de este radioenlace.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

El distrito de Nueva Requena pertenece a la Region Natural Selva Baja,
situado a 138 m.s.n.m, se ubica al Oeste de la Provincia de Coronel Portillo
y al Noroeste del departamento de Ucayali, cuenta con una superficie
territorial de 1,999.78 Km2. Nueva Requena es un distrito que cuenta con
una poblacion estimada de 5,406 habitantes, donde el 39% est4 en zona

urbana.

En cuanto al desarrollo del distrito se tiene lo siguiente: En el sector
econdmico, se tiene a la actividad agricola como aquella que ocupa la mayor

proporcion en la economia del distrito; en el sector salud solo cuenta con un



centro de salud ubicado en la capital y otros 7 ubicados en los caserios; en
el sector educacion existen solo 36 instituciones educativas las cuales
presentan serias dificultades en términos de infraestructura e implementacion
de los servicios educativos; y por ultimo en el sector de comunicaciones solo
cuentan con servicios de televisién por cable y radiofonia que cuenta con 6

cabinas telefonicas que solo prestan servicios de 8 am a 5 pm.

Por lo tanto se puede decir que este distrito aun no tiene el suficiente
desarrollo en los sistemas de comunicaciones, es por eso que en la
actualidad se esté solicitando apoyo con la inclusion de telefonia movil para
los caserios y comunidades nativas, este pedido obedece a la necesidad de
que los pobladores cuenten con linea de telefonia movil para cubrir sus
principales urgencias como salud y educacion; por ejemplo, se sabe que las
emergencias de salud se podrian cubrir con tan solo una llamada telefonica,
ya que los promotores de salud existentes en los diferentes caserios podrian
solicitar apoyo con orientacion para salvar vidas, y asi avisar a los familiares

de los enfermos para que estén preparados en estas emergencias medicas.

Asimismo las autoridades como tenientes gobernadores y jefes de las
comunidades nativas, manifestaron también que la telefonia movil es un
servicio de telecomunicacion que solo algunos pobladores tienen el privilegio
de adquirirlo, pero solo puede ser usado cuando salen a la ciudad por lo que

tienen que guardarlo cada vez que estan en su comunidad es por ello que



urge la instalacion de las antenas en diferentes puntos de la jurisdiccién de
Nueva Requena para que los 25 caserios puedan usar este servicio que es

necesidad publica

1.2 Justificacion del Proyecto

Implementando un nuevo enlace microonda los pobladores de las zonas
rurales de Nueva Requena contaran en sus caserios la suficiente cobertura
y tecnologia mavil, las cuales conciernen en una mejora en la calidad de
servicio de telefonia movil rural a nivel nacional, con el uso de nuevas
aplicaciones multimedia, transferencias de imagenes, video y audio, y
acceso a la navegacion por internet, para que asi se puedan comunicar a
diferentes lugares, sin tener la necesidad de salir hasta la ciudad para realizar

sus tramites y coordinaciones.

Mencionar que problemas tienen o son consecuencia por la falta de
comunicacion: aislamiento en caso de emergencias naturales, de salud,

retrasos o impedimentos en tramites, gestion, etc. etc.



1.3 Delimitacion del Proyecto

Conceptual tedrico

Se realizara la instalacion de las ODU’s (Outdoor Units)
correspondientes en la torre, asi como la instalacién de las antenas
MW en base a la altura proporcionada en el reporte de inspeccion al
sitio. Asimismo, se realizardn las adecuaciones necesarias para su
optimo funcionamiento (instalacibn de soportes, instalacion de
gabinetes y realizacion de obras civiles). Por dicho enlace microondas

se configuraran el envio de las 3 tecnologias (2G, 3G y LTE).

Todo esto se realizara con las respectivas normas de seguridad,
para no ocasionar algunos accidentes y asi evitar retrasos e
inconvenientes si existe alguna inspeccion por parte del Ministerio de

transportes y comunicaciones.

Delimitacion espacial
Este proyecto tendra cobertura en todo el distrito de Nueva
requena, en donde ya se encuentra instalada una estacion base del

operador Entel.



e Delimitacion temporal
El tiempo de implementacion del enlace es aproximadamente de 4
o 5 dias, este se puede extender a mas si hay alguna obstruccion de
la instalacion por parte de los pobladores y/o entidades

gubernamentales.

1.4 Formulacién del Problema

1.4.1 Problema General

e ¢Selograraimplementar un enlace microondas que tenga la cobertura

de telefonia movil deseada en el distrito de Nueva Requena — Ucayali?

1.4.2 Problema Especifico:

e (;Se podra realizar un adecuado disefio de radioenlace microondas

entre las ciudades de Coronel Portillo y Nueva Requena?



¢, Se podra aplicar los estandares de calidad planteado por el operador
para realizar un procedimiento adecuado en la instalacion y

configuraciéon en los equipos de microondas?

¢Cual sera el procedimiento adecuado para la instalacion y
configuraciéon de los equipos microondas dentro del site Nueva

Requena?

¢, Se lograra los resultados esperados del funcionamiento del sistema?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Brindar servicio de telefonia celular con las tecnologias 2G, 3Gy LTE

para el distrito de Nueva Requena.



1.5.2

Objetivos Especificos

Realizar el disefio del radioenlace de microondas, entre las ciudades

de Coronel Portillo y Campo Verde.

Analizar el estandar de calidad planteado por el operador y capacitar
al personal operativo para realizar un procedimiento adecuado en la
instalacion y configuracion de los equipos de microondas.

Implementar un enlace microondas con las tecnologias 2G, 3Gy LTE
proveer el servicio de telefonia mavil en el distrito de Nueva Requena,
para proporcionar un canal de comunicacion entre los distintos

usuarios dentro de un area especifica.

Realizar las pruebas operativas de funcionamiento y verificacion del

sistema.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Se han realizado trabajos similares a este proyecto de la cual

mencionaremos las siguientes:

Titulo: Disefio de un enlace de microondas dedicado entre las radio
bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central de Puebla.
Autor: Miguel Angel Flores Mercado, Marco Antonio Hernandez Pérez y

Wendy Martinez Montoya

En dicha investigacién el autor encuentra que la teoria electromagnética
es una herramienta indispensable para explicar los procesos de las
comunicaciones inalambricas. Haciendo referencia también a conceptos

basicos de comunicaciones que son la base para el entendimiento de la
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estructura telefénica celular. Asimismo, identifica que actualmente una red
celular es de suma importancia; ya que su difusion y alcance solo estan
limitadas por la situacion geografica que se tenga, es por esa razon que se
pretende generar un disefio de un enlace microondas dedicado para asi
transportar esta tecnologia desde una central de conmutacién ubicada en
la capital del estado de Puebla hacia las comunidades de Acajete,
Cuacnopala y Esperanza, con el fin de extender los servicios de telefonia

celular.

Entonces el diseiio del enlace microondas, se realiza un diagrama de
sistema, partiendo de las BSC de Puebla y en cada una de las localidades
del estado. Cada uno de los enlaces contempla, el disefio del espacio
arquitecténico para la culminacién de cada una de las radio bases nodo, asi
como la distribucion del equipo dentro del terreno. Por lo tanto los
parametros se calculan y localizan por medio de la visita a las zonas que
constituyen la trayectoria del enlace de microondas dedicado; como las
localidades que se intentan enlazar se encontraban a una distancia muy
separada se disefig realizar una ruta alterna dentro de las inmediaciones de
Puebla con el fin de no sobrepasar la distancia maxima por enlace de 40Km.

En donde los enlaces a implementarse viene a ser los siguientes:

e Enlace Puebla — Acajete: Se cred a partir de la ubicacién de la dltima

BSC, tiene un recorrido de 21Km, se llevo a cabo por medio de platos
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de microondas de 1.8 metros de diametro trabajando a 23GHz, dada
las condiciones del terreno el enlace presenta linea de vista sin

necesidad de repetidoras.

Enlace Acajete — Tepeaca: El enlace pudo ser apoyado con un
conjunto de radio base nodo que se encuentra ubicado en la cabecera
municipal de Tepeaca, se implementd este enlace como punto

estratégico ya que proporciona cobertura celular.

Enlace Tepeaca — Cuacnopala: Este enlace se determiné llevarse a

cabo en las afueras de la comunidad de Guadalupe Enriquez.

Enlace Cuacnopala — Esperanza ¥2: En este caso se debera colocar
una repetidora sobre una loma pequefia, que viene a ser la ruta de
enlace hacia la cabecera municipal de Esperanza, entonces al ser una
estacion repetidora solo se debera realizar el montaje de torre con las
respectivas antenas direccionales, una apuntando hacia la radio base

nodo Cuacnopala y la otra hacia la radio base nodo Esperanza.

Enlace Cuacnopala —Esperanza 2/2: Este viene a ser el tltimo tramo,
en el cual Esperanza contribuye a dar cobertura celular hacia si misma

como a otras comunidades
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La visita en las zonas a las que se les proporciona el enlace deja en
claro que es susceptible haber realizado el estudio y el disefio de las
estaciones radio base, que conformar la ruta desde Puebla hacia
Esperanza ya que se debe de considerar las condiciones particulares de

cada una de las comunidades.

Titulo: Andlisis de alternativa de optimizacion del sistema de
comunicaciones Petroproduccién enlace distrito Quito — distrito Amazadnico.

Autor: José Antonio Pazmifno

En dicha investigacion el autor encuentra pérdidas en el enlace de los
sistemas de comunicaciones de Petroproduccion, que tiene implantado un
backbone de microondas que conecta el distrito de Quito con el distrito
Amazonico y que provee la comunicacion de voz y transmision de datos

entre los diferentes departamentos de la institucion.

Se esta planteando para ello optimizar recursos, factibilidad técnica y
legal del disefio de una ruta que logre canalizar el trafico de informacion en
momentos de las eventuales pérdidas de enlace en el sistema de
comunicaciones de Petroproduccién, ademas de analizar la ventaja y

desventaja de que este nuevo enlace trabaje en conjunto con este sistema
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de comunicaciones de Petroproduccién y finalmente defina los puntos de

enlace mas adecuadas para la ruta alterna.

Antes de mencionar la solucién al problema de este enlace microondas
de petroproduccion es necesario indicar cuales son los sitios que se

encuentran involucrados:

e Edificio Villaverde: Es una de las dependencias administrativas mas
importantes donde se encuentra la unidad de telecomunicaciones,
encargada de supervisar todos los procesos relacionados con el
sistema de comunicaciones y por donde se concentra toda la
informacion proveniente de todos los puntos de explotacion y

exploracién petrolera.

e Cerro Pichincha: En este sitio esté instalado sobre la torre varias
antenas utilizadas para equipos de repeticion VHF y microondas de
propiedad de filiales de Petroecuador y Petroproduccién, por ser un
punto geogréfico estratégico para enlaces presenta mucha cantidad

de antenas y equipos instalados.

e Cerro Cotacachi: Sitio donde se encuentran algunas repetidoras de

microondas.
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e Cerro Cayambe: Este que presenta condiciones climaticas severas.

e Lumbaqui: Sitio que se encarga de enlazar varios puntos del distrito

oriental.

Se debera mejorar la confiabilidad en la transmisién de datos enviados
desde Quito a la regibn Amazonica, utilizando la infraestructura y equipos
de la empresa que involucren una menor inversion posible, asi se llevara a
cabo un enlace que utilice un minimo nimero de repetidoras en
comparacion al sistema actual de comunicaciones de Petroproduccién, y
que éste entrando a trabajar en su reemplazo lo cual daria lugar a la
optimizacién de recursos, ya que esto implicaria la utilizacion de un menor
numero de equipos de radio, antena, sistema eléctrico, visitas técnicas y

demas.

Entonces la necesidad de un punto de enlace ayudara a mantener una
continua comunicacion aun cuando el sistema original no presente
problemas en uno de sus puntos de enlace esto es debido a que todo
sistema de telecomunicaciones deberia tener un sistema de respaldo

emergente en caso de fallar en un momento dado.
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Por eso se tomara en cuenta hacer un enlace alterno que no tome en
cuenta las repetidoras de Pichancha y Cotacachi ya que ambas han
sufrido problemas eléctricos e inconvenientes de fuertes vientos.
Entonces las repetidoras a tomar en cuenta serian las del Edificio
Villafuerte y Cerro Cayambe, sin embargo estos sitios no pueden ser
enlazados de forma directa, y por lo tanto se debera buscar un punto

central para ubicar un equipo repetidor, en donde el mas idéneo es

Condorcocha, lugar que cuenta con una linea de vista directa a estos dos

puntos a enlazar. El enlace partiria del Edificio Villafuerte se dirigira a la
localidad de Condorcocha y luego de lo direccionara hacia el Cerro

Cayambe, cerrado asi un anillo de seguridad.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Sistema Electrénico de Comunicaciones

Medio de Transmisidon

Fuente de . Destino de
informacion - UGBTI - informacion

Figura 2.1: Diagrama simplificado de bloques de un sistema de

comunicaciones electronicas.

Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” — Autor: Julio

César Hernandez Segura, Elizabeth Parrao Rosales.

La figura 2.1 muestra un diagrama de bloques simplificado de un
sistema electrénico de comunicaciones, que comprende un
transmisor, un medio de transmision y un receptor. Un transmisor es
un conjunto de uno o mas dispositivos electronicos que convierte la
informacion de la fuente original en una sefial mas adecuada para su

transmision a través de un determinado medio de transmision. El
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medio de transmisién transporta las sefiales desde el transmisor hasta
el receptor, y puede ser tan sencillo como un par de conductores de
cobre que propaguen las sefiales en forma de flujo de corriente
eléctrica. También se puede convertir la informacion a ondas
electromagnéticas luminosas, propagarlas a través de cables de fibra
Optica hechas de vidrio o de plastico, o bien se puede usar el espacio
libre para transmitir ondas electromagnéticas de radio, a grandes
distancias o sobre terreno donde sea dificil 0 costoso instalar un cable
fisico. Un receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos
electronicos que acepta del medio de transmisién las sefiales

transmitidas y las reconvierte a su forma original.

e Modulacion de frecuencia

En los sistemas de radio de microondas se usa modulacion
en frecuencia (FM) mas que modulacién en amplitud (AM), esto
se explica porque las sefiales de amplitud modulada son mas
sensibles a no linealidades de amplitud, también son inherentes
a los amplificadores de microondas de banda ancha. En cambio
las sefiales emitidas en frecuencia modulada son relativamente
mMas robustos a esta clase de distorsién no lineal, y se pueden

transmitir por amplificadores que tengan no linealidad de
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compresion o de amplitud, con relativamente poco demérito.
También, las sefiales emitidas en FM son menos sensibles al
ruido aleatorio y se pueden propagar con menores potencias de

transmision.

El ruido de intermodulacion es un factor imprescindible en
el disefio de sistemas de radio. En los sistemas de AM, este
ruido es provocado a la no linealidad de amplitud en la
repetidora. En los sistemas de FM, el ruido de intermodulacion
es provocado principalmente por la distorsion de la ganancia

de transmision y del retardo.

2.2.2 Espectro Electromagnético

El objetivo de un sistema electrénico de comunicaciones es
transferir informacién entre dos o mas lugares, cuyo nombre comun
es estaciones. Esto se logra convirtiendo la informacioén original a
energia electromagnética, para transmitirla a una o méas estaciones
receptoras, donde se reconvierte a su forma original, la energia
electromagnética se puede propagar en forma de voltaje o corriente.
La energia electromagnética se distribuye en un intervalo casi infinito

de frecuencias el cual es llamado espectro electromagnético.
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Figura 2.2: El espectro electromagnético y su uso en las

comunicaciones

Fuente: “Comunicaciones en redes inalambricas” - Bates,R.J.

2.2.3 Frecuencias de Transmision

El espectro electromagnético se ve en la figura 2.2, este espectro
de frecuencias va desde las subsonicas hasta los rayos cosmicos. El
espectro de frecuencias se subdivide en subsecciones o bandas. Cada
banda tiene un nombre y sus limites. Las designaciones de banda
segun el comité consultivo internacional de radio (CCIR) se muestran

en latabla 2.1. Estas designaciones se resumen como sigue:
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Frecuencias extremadamente bajas (ELF). Son sefales en el
intervalo de 30 a 300Hz, y comprenden las sefales de
distribucion eléctrica (60Hz) y las de telemetria de baja

frecuencia.

Frecuencias de voz (VF). Son sefales en el intervalo de 300 a
3000Hz, e incluyen a las que generalmente se asocian a la voz
humana. Los canales telefénicos normales tienen un ancho de
banda de 300 a 3000Hz y con frecuencia se llaman canales de

frecuencias de voz, o canales de banda de voz.

Frecuencias muy bajas (VLF). Son sefiales dentro de los limites
de 3 a 30KHz., que comprenden al extremo superior del
intervalo audible humano, las VLF se usa en algunos sistemas
especiales, de gobiernos y militares, como por ejemplo las

comunicaciones con submarinos.

Frecuencias bajas (LF). Son sefales en el intervalo de 30 a 300
KHz y se usan principalmente en la navegacion marina y

aeronautica.
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Frecuencias intermedias (MF). Son sefiales de 300 KHz a 3
MHz, y se usan principalmente para emisiones comerciales de

AM (535 a 1605 KHz).

Frecuencias altas (HF). Sefales en el intervalo de 3 a 30 MHz,
con frecuencias llamadas ondas cortas. La mayoria de las radio
comunicaciones en dos sentidos usa ese intervalo. También los

radioaficionados y la banda civil.

Muy altas frecuencias (VHF). Son sefales de 30 a 300 MHz y
se usan en radios moviles, comunicaciones marinas y
aeronauticas, emision comercial en FM (88 a 108 MHz) y en la

emision de television.

Frecuencias ultra altas (UHF). Son sefales entre 300 MHz a
3GHz, y las usa la emision comercial de televisién, en los
canales 14 a 83 en los servicios moviles de comunicaciones
terrestres, teléfonos celulares, algunos sistemas de radar y
navegacion, y los sistemas de radio microondas y por satélite.
Frecuencias super altas (SHF). Son sefales de 3 a 30 GHz, y
donde la mayoria de las frecuencias que se usan pertenecen a

sistemas de radiocomunicaciones por microondas y satélites.
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Frecuencias extremadamente altas (EHF). Son sefales entre

30 y 300GHz, y casi no se usan para radiocomunicaciones, a

excepcion de aplicaciones muy complicadas, costosas y

especializadas.

Frecuenciay
Banda Abreviatura| ITU | longitud de onda
(aire)
Frecuencia 3-30 Hz
extremadamente ELF 1 100,000 km —
baja 10,000 km
30-300 Hz
Super baja
SLF 2 10,000 km —
frecuencia
1000 km
Ultra baja 300-3000 Hz
ULF 3
frecuencia 1000 km — 100 km
Muy baja 3-30 kHz
VLF 4
frecuencia 100 km — 10 km
30-300 kHz
Baja frecuencia LF 5
10 km —1 km
Frecuencia 300-3000 kHz
MF 6
media 1km—-100m
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3-30 MHz
Alta frecuencia HF 7
100 m-10 m
Muy alta 30-300 MHz
VHF 8
frecuencia 1I0m-1m
Ultra alta 300-3000 MHz
UHF 9
frecuencia 1m-100 mm
Super alta 3-30 GHz
SHF 10
frecuencia 100 mm — 10 mm
Frecuencia 30-300 GHz
extremadamente EHF 11
10 mm -1 mm
alta

Tabla 2.1: Designaciones de Banda CCIR.

2.2.4 Correccién de Errores

Las redes deben ser capaces de transferir datos de un dispositivo
a otro con total exactitud, si los datos recibidos no son idénticos a los
emitidos, el sistema de comunicacion es inatil. Sin embargo, siempre
gue se transmiten de un origen a un destino, se pueden corromper por

el camino. Los sistemas de comunicacion deben tener mecanismos
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para detectar y corregir errores que alteren los datos recibidos debido

a multiples factores de la transmision.

2.2.4.1 Tipos de errores.

Interferencias, calor, magnetismo, etc., influyen en una
sefial electromagnética, esos factores pueden alterar la
forma o temporalidad de una sefial. Si la sefial transporta
datos digitales, los cambios pueden modificar el significado

de los datos. Los errores posibles son:

e Errorde bit
Unicamente un bit de una unidad de datos
determinada cambia de 1 a 0 o viceversa. Tal y como se

muestra en la figura 2.3.

0 cambiado a |

olofolojtrjolirjopE—H0|0|0f0OJ0OJO]1]|O0O

Recibido Enviado

Figura 2.3: Error de Bit

Fuente:https://sites.google.com/site/sistemasdemultiple

xado/arquitecturas-de-las-redes-de--comunicacin-

caractersticas
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Un error de bit altera el significado del dato. Son el
tipo de error menos probable en una transmision de
datos serie, puesto que el intervalo de bit es muy breve
(1/frecuencia) el ruido tiene que tener una duracion muy
breve. Sin embargo si puede ocurrir en una transmisién
paralela, en que un cable puede sufrir una perturbaciéon

y alterar un bit de cada byte.

Error de rafaga.

El error de rafaga significa que dos o mas bits de la
unidad de datos han cambiado. Los errores de rafaga no
significan necesariamente que los errores se produzcan
en bits consecutivos. La longitud de la rafaga se mide
desde el primero hasta el ultimo bit correcto, algunos bits
intermedios pueden estar bien, tal y como se muestra en

la figura 2.4.
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Longitud de rafaga

de errores (5 bits)
Enviado
oOjrjojofoyrrjofojofrjojofofolti]i1
! l ' Bits corrompidos por la rifaga de errores
v W v
Ojprjoprprjrfofrjojrfojofofoli|l
Recibido

Figura 2.4: Error de Réafaga

Fuente:https://sites.gooqgle.com/site/sistemasdemultiple

xado/arquitecturas-de-las-redes-de--comunicacin-

caractersticas

Los errores de rafaga es mas probable en
transmisiones serie, donde la duracién del ruido es
normalmente mayor que la duracién de un bit, por lo que
afectara a un conjunto de bits. EI nimero de bits
afectados depende de la tasa de datos y de la duracién

del ruido

Ahora que se conocen el tipo de errores que pueden
existir, el problema es ser capaz de corregirlos, dado que
no se puede comparar el dato recibido con el original,
sélo se podria corregir un error cuando se descodifique
todo el mensaje y se vea que no tiene sentido. Sin

embargo existen determinadas técnicas sencillas y
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objetivas para corregir los errores producidos en la

transmision:

2.2.4.2 Técnicas de Correccion de Errores

En la mayoria de los sistemas teleinformaticas la
correccion de errores es un hecho casi imprescindible.
Si bien es casi imposible corregir la totalidad de los errores,
la mayoria de las técnicas que normalmente se emplean,

llegan a corregir el 99,99% de los mismos.

Existen estrategias fundamentales para la correccion de

errores:

e Correccion Hacia Atras
Cuando se detecta un error en el equipo receptor,
este solicita al equipo transmisor la repeticion del
blogue de datos transmitido, de ahi la llamada
correccion hacia atras.
Este sistema implica la retransmision de los datos

tantas veces como sea necesaria, hasta que sean
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recibidos libres de errores. De ahi la importancia de una
buena eleccién de la velocidad de modulacién en el
caso de las transmisiones por canales analégicos

mediante médems de datos.

Se puede apreciar claramente que cuando se eligen
velocidades muy altas, respecto de las que el canal de
comunicaciones realmente puede soportar, los errores
provocan una pérdida de tiempo mayor, que la
ganancia que presuntamente se iba a obtener con una

velocidad superior.

Correccion Hacia delante

Se basa en el uso de cddigos auto correctores que se
disefian sobre la base de sistemas de codificacion
redundante y corrigen los errores detectados en la

misma estacion que recibe el bloque de datos.

Aunque estos métodos hacen innecesaria la
retransmision, no son neutros al usuario, pues para
posibilitar la correccion en destino deben enviar un
namero de bits varias veces superior al que se necesita

cuando se utilizan cédigos convencionales.
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Sin embargo, en muchas aplicaciones es necesario el
uso de este tipo de codigos porque no resulta posible o
conveniente pedir la retransmision de los datos, ya sea
por razones de seguridad o por necesidades de la misma

operacion del sistema informético asociado.

Correccion de Errores mediante el uso de Técnicas

Especiales de Transmision

Retransmision de los Datos Erréneos

Diversos dispositivos de las redes de transmision de
datos, poseen capacidad para detectar errores y cuando
los detectan, piden su retransmision inmediata. Este
método de deteccion del error y su retransmision es la
manera menos costosa y mas sencilla de reducir errores

en la transmision.

La correccion por retransmision requiere una
tecnologia sencilla y poca capacidad de memoria. Una
vez detectada la existencia de un error (por intermedio

del bit, o los bits de paridad, o por el uso de codigos de
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redundancia ciclica), el método consiste en pedir la
retransmision del caracter o grupo de caracteres hacia el

receptor.

Requerimiento Automaético de Repeticién (ARQ)

Se utiliza solamente entre dos estaciones. Este

sistema se suele denominar Control por Medio de Eco.

El sistema consiste en la transmision de pequefos
blogues de datos, luego de lo cual, la fuente espera que
la estacion receptora le envié un nuevo requerimiento
para la transmisién de un nuevo bloque de datos. Si el
receptor hubiera detectado un error, requerira la
retransmision del bloque anterior. Cada bloque tiene 8
caracteres de 7 bits cada uno. En el caso de detectarse
un error, el proceso puede llegar a repetirse hasta un
determinado numero de veces, en general 32, pasando

luego el equipo a la posicion de reencendido.

La mayor ventaja de este método es que
practicamente garantiza una transmision de datos libre
de errores, suponiendo que el enlace es posible. Las

desventajas son:

31



e Este sistema es mas lento que el sistema
denominado Correccion de Errores Hacia Adelante,
aun cuando no existan errores que corregir, y sera
mucho mas lento a medida que se incremente el
namero de errores.

e La estacion receptora debe tener en operacion un
equipo transmisor para acusar recibo y solicitar la
retransmision.

e El enlace es factible solamente entre dos estaciones

al mismo tiempo.

Sin embargo, siempre que este método pueda ser
usado, resulta ser el mas efectivo y, por lo tanto, el mas
frecuentemente usado. En particular, se emplean para la

transmision de bloques hasta 512 bytes.

Correccion de Errores Hacia delante

Se emplea en casos en que hay mas de una estacion
receptora y no se necesitan de réplicas por parte de

estas ultimas.

32



Funciona en el modo denominado diversidad de
tiempo, permitiendo que cada mensaje se envié dos
veces, intercalando los caracteres en diferentes
instantes. Consecuentemente, la estacion receptora
tiene dos oportunidades de recibir correctamente cada

caracter.

Este procedimiento agrega la suficiente redundancia
para que el receptor pueda detectar la presencia de un
error y, ademas, ubicar la posicion de bit en donde dicho
error se ha producido. Para poder realizar esta ultima
operacion, la cantidad de bits que es necesario afadir es
mucho mayor que la que se necesitara para poder

detectar la presencia de errores.

Las ventajas de este sistema, con respecto al sistema

ARQ son las siguientes:

e Se pueden transmitir mensajes a varias estaciones
receptoras. Este método se conoce en
telecomunicaciones como transmisién por difusion.
No obstante, existe una variacion del Sistema de

Correccion de Errores Hacia Adelante denominada
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SEL/FEC, por medio de la cual la estacion
transmisora emite un codigo correspondiente solo a
determinadas estaciones receptoras, las cuales,
consecuentemente, seran las Unicas habilitadas para
recibir el mensaje.

e No requiere el empleo de transmisores en las
estaciones receptoras.

¢ Menor tiempo de transmision.

Este método se wusa en ciertas aplicaciones
especiales, como, por ejemplo, en el caso de canales
unidireccionales sin retorno o enlaces satelitales en los
que se procede a transmitir muchos mensajes en una
sola direccién debido a que el tiempo de retardo de las

sefiales es muy alto.

En este Ultimo caso también se usa un método
combinado ARQ/FEC, a fin de recibir una confirmacion
de lo transmitido en sentido inverso al cabo de un cierto

ndamero de mensajes.
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Correccion de Errores Mediante Cdédigos Auto
Correctores

Los métodos de correccion de errores mediante el
empleo de auto correccién se basan en cédigos que
tienen la suficiente redundancia para que, una vez
detectados, se puedan corregir los errores sin necesidad

de proceder a la correspondiente retransmision.

La redundancia se extiende desde unos pocos bits,
hasta llegar, en algunos casos, al doble o aun a una
cantidad mucho mayor que los necesarios para transmitir

un caracter.

e Codigo de Hamming: Este codigo auto corrector
permite detectar y corregir errores mediante el
empleo de bits de paridad con determinadas
combinaciones Unicas de bits de informacion.

Corrige 1 bit solamente.

e Cadigo de Hagelbarger: Este codigo permite corregir
hasta 6 bits consecutivos. Este codigo exige que el

grupo de errores, le sucedan por lo menos 19 bits
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validos, antes de comenzar otra serie de Dbits

erréneos.

e Codigo Bose — Chaudhuri: Puede detectar hasta 4
errores y corregir hasta dos bits. Existen varias
versiones del cdodigo, pero la primitiva preveia la
introduccién de 10 bits adicionales, por cada 21 bits

de informacién transmitida.

2.2.4.3 LaTasade Error

La presencia de errores en el disefio de los sistemas de
transmision de datos no puede ser omitida nunca. Por este
motivo, cuando se disefia o se implanta un determinado
sistema con su correspondiente tecnologia asociada, debe

tenerse presente los siguientes aspectos:

e Los medios para recuperar la informacion afectada por
errores.
e La tasa de error (tanto para comunicaciones locales

como para las remotas).
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e La cantidad de informacién a transmitir por unidad de
tiempo; que se corresponde con el concepto definido
como velocidad real de transferencia de datos.

e La velocidad de transmisiébn que es necesaria para

satisfacer los requerimientos del sistema.

2.2.5 La Modulacion en Amplitud por Cuadratura (QAM)

Es un esquema de modulacion multinivel en donde se envia una
de M = 4*n sefales, con distintas combinaciones de amplitud y fase.
Utilizando mudltiples niveles, tanto en la modulacion en amplitud como
en la modulacion en fase, es posible la transmision de grupos de bits,
de manera que cada uno de estos grupos sera representativo de un
conjunto nivel-fase caracteristico de la portadora de la sefial, mismo

gue dara cabida a un simbolo.

Una de las caracteristicas principales de la modulacion QAM es
gue modula la mitad de los simbolos con una frecuencia y la otra mitad
con la misma frecuencia, pero desfasada 90°. El resultado de las
componentes después se suma, dando lugar a la sefial QAM. De esta

forma, QAM permite llevar dos canales en una misma frecuencia
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mediante la transmisién ortogonal de uno de ellos con relacién al otro.
Como ya se ha dicho, la componente "en cuadratura” de esta sefal
corresponderd a los simbolos modulados con una frecuencia
desfasada 90°, y la componente "en fase" corresponde a los simbolos
modulados sobre una portadora sin fase. Obsérvese en la Figura 2.5
las constelaciones para los esquemas de modulacién 4-QAM, 16-
QAM Yy 64-QAM. Note que para cada uno de ellos se varian los niveles

de amplitud y de fase de la sefal.
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Figura 2.5: Ejemplos de constelaciones QAM.

Fuente: https://srtv-2011-

2012.wikispaces.com/4.7+Sistemas+de+radio+digital

Entonces se utiliza el caso concreto de la modulacion 16-QAM para
explicar sus caracteristicas principales y la forma en que se produce
ésta. 16-QAM permite contar con 16 estados diferentes, mismos que

estaran determinados por el numero de simbolos mapeados en su
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constelacion correspondiente. Debido a que 16= 24, cada uno de estos
simbolos puede representarse mediante cuatro bits, dos de ellos
correspondientes a la componente "en cuadratura" (portadora
desfasada), y los dos restantes, correspondientes a la componente "en
fase" (portadora con fase cero) de la sefal. Puesto que existen estas
dos componentes, cada una representada por dos bits en 16-QAM, es
posible transmitir 4 posibles niveles de amplitud para cada
componente, lo que supone que, por el efecto de la cuadratura,

pueden transmitirse 16 estados.

Para comprender mejor lo anterior examine, la figura 2.6 del
diagrama de bloques que define la operacion de un modulador 16-
QAM. Se nota que para el caso de la modulacion 16-QAM, cada
simbolo estara formado por cuatro bits: un bit de polaridad y un bit de
nivel para la componente Q y un bit de polaridad y otro mas de nivel
para la componente I. Ailadiendo mas bits de nivel a las componentes
Iy Q del modulador se obtendran formatos QAM mas eficientes como
64-QAM (2 bits de nivel y un bit de polaridad por componente) y 256-
QAM (3 bits de nivel y un bit de polaridad por componente). La serie
de bits (informacion digital) que ingresa al modulador debera pasar
primero por un divisor de bits. El divisor de bits, que en este caso es
de cuatro bits por tratarse de una modulacion 16-QAM, toma los

primeros bits de la serie y los enruta, de manera simultdnea y en
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paralelo, hacia el conversor digital-analégico correspondiente.
Supdngase que al divisor ingresan los cuatro primeros bits de la
secuencia binaria 0010110, por lo que los dos primeros bits (0,0) son
enrutados como bits en cuadratura y los dos siguientes (1,0) como bits
en fase. En cada caso, el primero de este par de bits correspondera al

bit de polaridad, y el segundo, al de nivel.
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Figura 2.6: Diagrama de bloques de un modulador 16 — QAM

Fuente:http://quillermoliberto.tripod.com/paginamemao
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Dirijamos primero nuestra atencion hacia los bloques de
modulacién "en cuadratura" del diagrama. El primero de los bits del
par que ingresa es un cero, de acuerdo a nuestra secuencia ejemplo.
Un cero en el primer bit indicard polaridad negativa, mientras que un
uno representara polaridad positiva. En el caso del bit de nivel, la
amplitud estara determinada por el conversor digital-analégico. Para
determinar el valor que representa un par de bits, es necesario
observar la tabla de verdad que define las reglas "l6gicas" que
corresponden a la operacién del conversor (ver Figura 2.6).
Continuando con nuestro ejemplo, un cero indicara un nivel de "1",
mientras que un uno representara un nivel de "3". De esta forma, el
primer par de bits que ingresa por el bloque en cuadratura
representara un nivel de 1V, uno de los cuatro posibles niveles que
puede tomar la sefial a la salida del conversor digital- analdgico. La
sefal que se obtiene es filtrada a través de un dispositivo pasa-bajas
y posteriormente enviada a un mezclador, cuya funcidon es modular la
sefial en amplitud sobre una portadora desfasada 90° respecto a la

portadora utilizada en el modulador de la componente "en fase".

Enfoqguémonos ahora en los bloques del modulador "en fase" del
diagrama. Una vez que el divisor enruta el segundo par de bits (1,0)
de la secuencia ejemplo al conversor digital-analdgico, si la tabla de

verdad que define la operacién de este dltimo es igual a la del
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conversor del bloque "en cuadratura", el par de bits representaria una
sefial con nivel de +1V a la salida del conversor. Similarmente, esta
sefal es filtrada y modulada en amplitud con una portadora que
conserva su fase original. Las sefiales que representan las
componentes "en fase" y "en cuadratura" son entonces llevadas a un
sumador lineal, donde los cuatro bits (0, 0, 1,0) se combinan para dar
lugar al simbolo correspondiente (recuérdese que, en el caso de la
modulacién 16-QAM, cada simbolo mapeado en la constelacion estara
formado por 4 bits). Sin embargo, ¢A qué simbolo de la constelacion
16-QAM corresponderan los primeros cuatro bits del ejemplo? Los
niveles a la salida del convertidor digital-analégico responden a esta
incégnita. Partiendo del origen de la constelacion, ubique una marca
en la direccién negativa del eje Q (componente "en cuadratura™) y una
marca en la direccion positiva del eje | (componente "en fase"). Estas
marcas corresponden a los niveles de salida del conversor "en

cuadratura” (-1V) y del conversor "en fase" (+1V), respectivamente.

Para los bits que siguen en la secuencia de nuestro ejemplo se
debera repetir el procedimiento anterior. Como puede notarse, el
mecanismo de operaciéon de un modulador QAM es sencillo y su
entendimiento nos permite determinar la ubicacion de un simbolo en
su constelacion. A partir de este punto podemos también comprender

por qué la posicion de un simbolo en su constelacién varia respecto a
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su ubicacion tedrica en presencia de ruido. Extender estas ideas hacia
un formato de modulacion QAM mas eficiente como, por ejemplo, 64-
QAM o 256-QAM, resulta trivial.

Para entender y comparar la eficiencia de los diferentes métodos
de modulacion digital es importante primero conocer la diferencia
entre tasa de bits y tasa de simbolos. El ancho de banda de una sefal
que viaja a través de un determinado canal de comunicaciones
depende de su tasa de simbolos, no de su tasa de bits. Aunque estos
dos términos suelen confundirse, es muy sencillo diferenciarlos. Como
su nombre lo indica, la tasa de bits se refiere Unica y exclusivamente
a bits. La tasa de simbolos parte del hecho que un conjunto de bits
forma un simbolo, por lo que esta medida de eficiencia no es mas que
el cociente de la tasa de bits entre el nimero de bits que conforma un
simbolo. Asi, suponiendo que la tasa de bits de un sistema de
comunicacion es de 20 Mbps, la modulacion 16-QAM ofreceria una
tasa de 5 M simbolos/segundos, pues sabemos que, bajo este
esquema, un simbolo se conforma por 4 bits. Mientras mayor sea el
namero de bits que pueda transmitirse por cada simbolo, podra
alojarse la misma cantidad de informacion en un ancho de banda
menor. El término "baud" es cominmente utilizado para referirnos a

una tasa de simbolos.
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Cuando la modulacion es binaria, es decir, que cada simbolo puede
ser representado por un bit, la tasa de simbolos es igual a la tasa de
bits. Si se comparan diferentes formatos de modulacion QAM con
cualquier otro esquema de modulacion binaria, nos damos cuenta que
16-QAM es cuatro veces mas eficiente en el uso del ancho de banda,
en tanto que 64-QAM y 256-QAM son, respectivamente, 6 y 8 veces
mas eficientes. No debera olvidarse que existe un compromiso
importante entre eficiencia en el uso del ancho de banda y la
susceptibilidad al ruido de las sefiales transmitidas a través del canal

de comunicacion.

Las “"curvas de cascada" permiten visualizar graficamente el
desempefio de un método de modulacion digital. Estas graficas no se
refieren mas a la eficiencia en el uso del ancho de banda, sino a la
probabilidad de que un simbolo sea recibido con error, de acuerdo con
la relacion sefial a ruido correspondiente a un determinado sistema de
comunicacion. Las "curvas de cascada" se obtienen al graficar la
probabilidad de un simbolo en error, versus E b /N 0. E b /N 0 se refiere
al cociente de la energia de un bit entre la densidad de potencia
promedio del ruido y equivale a la relacion sefal a ruido que se utiliza
en los sistemas analogicos. En la determinacion de estas graficas se
debera asumir que los sistemas se encuentran en presencia de Ruido

Blanco Aditivo Gaussiano.
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La Figura 2.7 muestra las "curvas de cascada" para modulacion
QAM de 4, 16 y 64 estados, ademas de un comparativo de eficiencia
entre estos formatos de modulacion y su equivalente en M-PSK.
Notese que conforme aumenta el nimero de estados en ambas
alternativas de modulacion, su probabilidad de error también aumenta
(para un mismo valor de E b /N 0). Obsérvese también que el
desempefio de la modulacion QAM es superior al de la modulacion M-
PSK, aunque esto sélo sucede cuando se trata de un canal de
comunicacion lineal. Si desea conocer las "curvas de cascada" de
otros formatos de modulacion, lo invitamos a consultar cualquier libro

de analisis de sistemas digitales de comunicacion.

Curvas de Caseada para QAM Comparative entre QAM y M-PSK

1w
0 s 0 15 0
EWNo [dB) EWNo [dB]
QAM —— - (QPSK

Figura 2.7: “Curvas de cascada" para modulacion QAM y M-PSK

Fuente:http://quillermoliberto.tripod.com/paginamemo
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Cada formato de modulacién digital conlleva ventajas y
desventajas, ademas de que algunos de estos son mas adecuados
gue otros para ofrecer determinados servicios. En el caso particular de
las redes de cable, es una practica comun emplear moduladores 64-
QAM para los servicios digitales de video y de datos ofrecidos en
direccion al usuario y modulacién 16-QAM para el retorno. Conforme
comiencen a ofrecerse nuevos servicios digitales como telefonia,
video por demanda y otras aplicaciones interactivas, sera necesario
hacer un uso mas eficiente del espectro, lo que nos invita a pensar en
formatos de modulacién como 256-QAM. Aun cuando algunos de los
equipos terminales del suscriptor, como cajas decodificadoras y cable
mddems, ya estan habilitados para recibir informacion en 256-QAM, la
migracion hacia una red que permita transmisiones mas eficientes es
aun considerada un reto. Distintos operadores ya han comenzado a

utilizar, de manera exitosa, modulacion 256-QAM.
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2.2.6 Definicion de Microondas y Radioenlace

2.2.6.1 Microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas cuyas
frecuencias van desde unos 300MHz hasta 300GHz o0 més.
Por lo tanto, a causa de sus altas frecuencias, tienen
longitudes de onda relativamente cortas, de ahi el nombre
“micro” ondas. Por ejemplo, la longitud de onda de una sefal
microondas de 100GHz es de 0.03 cm, mientras que una
sefial de 100MHz, como la banda comercial de FM, tiene una
longitud de 3m. Las longitudes de frecuencias de microondas
se pueden considerar menores a 60cm, un poco mayores

gue la energia infrarroja.

2.2.6.2 Radioenlace

Por enlace o radioenlace se entiende el tramo de
transmision directa entre dos estaciones adyacentes, ya

sean terminales o repetidoras, de un sistema microondas.
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El enlace comprende los equipos correspondientes de las
dos estaciones, como asi mismo las antenas y el trayecto de

propagacion entre ambas.

Hay muchos tipos de sistema microondas funcionando a
distancias que varian de 25Km a 6437Km. En general en los
sistemas de microondas se requiere la operacion duplex,
para esto cada banda de frecuencias se divide a la mitad, y
la mitad inferior se llama banda baja y la mitad superior se

llama banda alta.

2.2.7 Importancia de los enlaces microondas

Los enlaces punto a punto juegan un papel muy importante en las
telecomunicaciones. Constituyen una manera de comunicar dos
puntos a diferentes distancias; asi los enlaces punto a punto se han
convertido en un medio de comunicaciébn muy efectivo en redes
metropolitanas para interconectar puntos como: bancos, mercados
tiendas departamentales, radio bases celulares, etc., sobre distancias
moderadas y a través de obstaculos como autopistas, edificios, rios,

etc.
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2.2.8 Presupuesto del enlace microondas (Link Budget)

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el
calculo de ganancias y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de
la sefial 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.

Los elementos del presupuesto de enlace pueden ser divididos en

3 partes principales:

e Ellado de Transmision con potencia efectiva de transmision.
e Pérdidas en la propagacion.
e El lado de Recepcién con efectiva sensibilidad receptiva

(effective receiving sensibility).

Un presupuesto de enlace de microondas completo es
simplemente la suma de todos los aportes (en decibeles) en el camino
de las tres partes principales, las cuales se pueden observar en la

figura 2.8y 2.9.
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Potencia de Tx (dBm) — Pérdida en el Cable Tx (dB)
+ Ganancia de Antena Tx (dBi)
— Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre (dB)
+ Ganancia de Antena Rx (dBi)
— Pérdidas en el cable de Rx (dB)

= Margen — Sensiblidad del Recepctor (dBm)

antena | perdida en el espacio abierto [ antena

Figura 2.8: Trayectoria completa de transmision entre el transmisor y

el receptor.

Fuente: http://www.itrainonline.org
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Figura 2.9: Potencia en dBm en funcion de la distancia para un

enlace MW.

Fuente: http://www.itrainonline.org

Una cuestion importante a tener en cuenta es que si la potencia del
transmisor y la del receptor no son iguales debe realizarse el calculo
del presupuesto tanto en el sentido transmisor-receptor como en el
sentido inverso para asegurarnos que el enlace se puede establecer
efectivamente. Podria darse el caso, por ejemplo, de tener una radio
base de mucha potencia para que llegue a varios clientes a distintas
distancias y que uno de los clientes reciba la sefial pero no tenga la
potencia suficiente para comunicarse con la radio base con lo que el

enlace no podra establecerse.
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2.2.8.1 Lado Transmisor

Potencia de Transmision (Tx)

La potencia de transmision es la potencia de salida
del radio. El limite superior depende de las regulaciones
vigentes en cada pais, dependiendo de la frecuencia de
operacion y puede cambiar al variar el marco regulatorio.
En general, los radios con mayor potencia de salida son

MAas costosos.

La potencia de transmision del radio, normalmente se
encuentra en las especificaciones técnicas del vendedor.
Tener en cuenta que las especificaciones técnicas le
daran valores ideales, los valores reales pueden variar
con factores como la temperatura y la tension de

alimentacion.

Pérdida 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
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la frecuencia de operacion y normalmente se miden en

dB/m o dB/pies.

Independientemente de lo bueno que sea el cable,
siempre tendra pérdidas. Por eso el cable de la antena
debe ser lo mas corto posible. La pérdida tipica en los
cables estd entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. En general,
mientras mas grueso y mas rigido sea el cable menor
atenuacion presentara. Para darnos una idea de cuan
grande puede ser la pérdida en un cable, se considera
gque esta usando un cable RG58 que tiene una pérdida
de 1 dB/m, para conectar un transmisor con una antena.
Usando 3 m de cable RG58 es suficiente para perder el

50% de la potencia (3 dB).

Las pérdidas en los cables dependen mucho de la
frecuencia. Por eso al calcular la pérdida en el cable, se
debe asegurar usar los valores correctos para el rango
de frecuencia usada. Por eso se controla los datos del
distribuidor y si fuera posible, se verifica las pérdidas
tomando mediciones propias. Como regla general,
puede tener el doble de pérdida en el cable [dB] para 5,4

GHz comparado con 2,4 GHz, n6tese esto en la tabla 2.2
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Pérdida
Tipo de Cable
(dB/100m)
RG 58 ca 80 - 100
RG 213 ca 500
LMR - 200 50
LMR - 400 22
Aircom plus 22
LMR - 600 14
Flexline de 1/2" 12
Flexline de 7/8" 6,6
C2FCP 21
Heliax de 1/2" 12
Heliax de 7/8" 7
5D — Serie RTN
950 Huawei 15

Tabla 2.2: Valores tipicos de pérdida en los cables para

2,4GHz.

Pérdidas en los conectores
Se estima por lo menos 0,25 dB de pérdida para cada
conector en su cableado. Estos valores son para

conectores bien hechos mientras que los conectores mal
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soldados DIY (Do It Yourself) pueden implicar pérdidas
mayores. Se requiere ver la hoja de datos para las
pérdidas segun el rango de frecuencia y el tipo de
conector que se usara. Si se usan cables largos, la suma
de las pérdidas en los conectores esta incluida en una
parte de la ecuacion de “Pérdidas en los cables”. Pero
para estar seguro, siempre 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. Revise los valores suministrados
por el fabricante (los de buena calidad sélo introducen

0,2 dB).

Amplificadores

Opcionalmente, se pueden usar amplificadores para
para compensar la pérdida en los cables o cuando no
haya otra manera de cumplir con el presupuesto de
potencia. En general, el uso de amplificadores debe ser
la dltima opciéon. Una escogencia inteligente de las

antenas y una alta sensibilidad del receptor son mejores

55



que la fuerza bruta de amplificacién. Los amplificadores
de alta calidad son costosos y uno econémico empeora
el espectro de frecuencia (ensanchamiento), lo que
puede afectar los canales adyacentes. Todos los
amplificadores afiaden ruido extra a la sefial, y los niveles
de potencia resultantes pueden contravenir las normas

legales de la region.

Practicamente no hay limites en la cantidad de
potencia que puede agregar a través de un amplificador,
pero nuevamente, se debe tener en cuenta que los

amplificadores elevan también el ruido.

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). Tenga en
cuenta que hay muchos factores que disminuyen la

ganancia real de una antena.

Las pérdidas pueden ocurrir por muchas razones,

principalmente relacionadas con una incorrecta
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instalacion (pérdidas en la inclinacion, en la polarizacion,
objetos metalicos adyacentes). Esto significa que solo
puede esperar una ganancia completa de antena, si esta

instalada en forma 6ptima.

2.2.8.2 Pérdidas de Propagacion

Las pérdidas de propagacion estan relacionadas con la
atenuacion que ocurre en la sefal cuando esta sale de la

antena de transmision hasta que llega a la antena receptora.

e Pérdidas en el espacio libre

La mayor parte de la potencia de la sefal de radio se
perderd en el aire. Aun en el vacio, una onda de radio
pierde energia (de acuerdo con los principios de
Huygens) que se irradia en direcciones diferentes a la
gue puede capturar la antena receptora. Notese que esto
no tiene nada que ver con el aire, la niebla, la lluvia o
cualquier otra cosa que puede adicionar pérdidas La
Pérdida en el Espacio libre (FSL), mide la potencia que

se pierde en el mismo sin ninguna clase de obstaculo. La
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sefial de radio se debilita en al aire debido a la expansion

dentro de una superficie esférica.

La Pérdida en el Espacio libre es proporcional al
cuadrado de la distancia y también proporcional al
cuadrado de la frecuencia. Aplicando decibeles, resulta

la siguiente ecuacion:

PEA(dB) = 20log10(d) + 20log10(f) + K

Leyenda:

d = Distancia

f = Frecuencia

K = Constante que depende de las unidades usadas en

dyf.

Si d se mide en metros, f en Hz y el enlace usa antenas

isotropicas, la formula es:

FSL(dB) = 20log10(d) + 20log10(f) — 187.5
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Figura 2.10: Pérdida en dB en funcion de la distancia en

metros.

Fuente: http://www.itrainonline.org

La Figura 2.10 muestra la pérdida en dB para 2.4 GHz
y 5.4 GHz. Se puede ver que después de 1,5 km, la

pérdida se puede ver como “lineal” en dB.

Como regla general en una red inalambrica a 2.4
GHz, 100 dB se pierden en el ler kilometro y la sefial es
reducida a 6 dB cada vez que la distancia se duplica.
Esto implica que un enlace de 2 km tiene una pérdida de
106 dB y a 4km tiene una pérdida de 112 dB, etc. Para

mas detalle observe la tabla 2.3.
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Distancia
915 MHz | 2,4 GHz 5,8 GHz
(Km)
1 92 dB 100 dB 108 dB
10 112 dB 120 dB 128 dB
100 132 dB 140 dB 148 dB

Tabla 2.3: Pérdidas en Espacio Abierto (PEA) en dB para

diferentes distancias y frecuencias

Estos valores son tedricos y pueden muy bien diferir
de las mediciones tomadas, El término “espacio libre” no
es siempre tan “libre”, y las pérdidas pueden ser muchas
veces mas grandes debido a las influencias del terreno y
las condiciones climaticas. En particular, las reflexiones
en cuerpos de agua o en objetos conductores pueden

introducir pérdidas significativas.

Anomalias de propagacion en microondas

El gradiente del indice de refraccion o factor K que
corresponde al radio eficaz de la tierra se define como el
grado y la direccién de la curvatura que describe el haz

de microondas durante su propagacion.
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K = R'/Rt

Donde Rt es el radio real terrestre y R"es el radio de

la curvatura ficticia de la tierra.

Cualquier variacion del indice de refraccion
provocada por la alteracion de las condiciones

atmosféricas, se expresa como un cambio del factor K.

En condiciones atmosféricas normales, el valor de K
varia desde 1.2 para regiones elevadas y secas (0 4/3 en
onzas mediterraneas), hasta 2 o 3 para zonas costeras

humedas.

Cuando K se hace infinito, la tierra aparece ante el
haz como perfectamente plana, ya que su curvatura tiene
exactamente el mismo valor que la terrestre.

Si el valor de K disminuye a menos de 1, el haz se curva
en forma opuesta a la curvatura terrestre. Este efecto
puede obstruir parcialmente al trayecto de transmision,

produciéndose asi una difraccion.
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El valor de la curvatura terrestre para los distintos

valores de K se calcula mediante la siguiente férmula:

d2

h=dl«Tep

Leyenda:

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

d1 = Distancia desde un punto hasta uno de los extremos
del trayecto, en millas.

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

K = Factor del radio eficaz de la tierra.

Iml=1.61Km.

1 pie = 0.3 m.

Con excepcion del desvanecimiento por efecto de
trayectos multiples, los desvanecimientos son facilmente

superables mediante:

e Diversidad de espacio.

¢ Diversidad de polarizacion.
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e Diversidad de frecuencia.

Las alteraciones del valor de K desde 1 hasta infinito
(Rango normal de K), tiene escasa influencia en el nivel
de intensidad con que se reciben las sefales, cuando el

trayecto se ha proyectado en forma adecuada.

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

provocados por el efecto de trayectos multiples.

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

total.

Zona de Fresnel
Teniendo como punto de partida el principio de
Huygens, podemos calcular la primera zona de Fresnel,

el espacio alrededor del eje que contribuye a la
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transferencia de potencia desde la fuente hacia el

receptor.

Basados en esto, podemos investigar cuél deberia
ser la maxima penetracion de un obstéaculo (por ejemplo:
un edificio, una colina o la propia curvatura de la tierra)
en esta zona para contener las pérdidas. Tal y como se

detalla en la figura 2.11.
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Figura 2.11: Zona de Fresnel.

Fuente: http://www.itrainonline.org.

Lo ideal es que la primera zona de Fresnel no esté
obstruida, pero normalmente es suficiente despejar el
60% del radio de la primera zona de Fresnel para tener
un enlace satisfactorio. En aplicaciones criticas, habra

gue hacer el calculo también para condiciones anémalas

64


http://www.itrainonline.org/

de propagacion, en la cuales las ondas de radio se
curvan hacia arriba y por lo tanto se requiere altura
adicional en las torres. Para grandes distancias hay que
tomar en cuenta también la curvatura terrestre que
introduce una altura adicional que deberan despejar las

antenas.

La siguiente formula calcula la primera zona de

Fresnel:

2
r=17,32 %

Leyenda:

d1 = Distancia al obstéaculo desde el transmisor (km).
d2 = Distancia al obstaculo desde el receptor (km).

d = Distancia entre transmisor y receptor (km)

f = Frecuencia (GHz)

r = Radio (m).

Si el obstaculo esta situado en el medio d1 = d2.
Por lo tanto, observe latabla 2.4, la cual expresa diversos
valores que se pueden encontrar en la primera zona

fresnel:
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Altura de
Distancia| 915 la
2,4 GHz | 5,8 GHz
(Km) MHz Curvatura
Terrestre
1 9 6 4 0
10 29 18 11 42
100 90 56 36 200

Tabla 2.4: Radio expresado en metros

para la primera zona de Fresnel

La “Altura de la curvatura terrestre” describe la
elevacion que la curvatura de la tierra crea entre 2

puntos.
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2.2.8.3 El lado del Receptor

Los célculos son casi idénticos que los del lado

transmisor.

Amplificadores desde el receptor

Los calculos y los principios son los mismos que el
transmisor. Nuevamente, la amplificacion no es un
método recomendable a menos que otras opciones
hayan sido consideradas y aun asi sea necesario, por

ejemplo, para compensar pérdidas en el cable.

Sensibilidad del receptor

La sensibilidad de un receptor es un parametro que
merece especial atencién ya que identifica el valor
minimo de potencia que necesitaba para poder
decodificar / extraer “bits I6gicos” y alcanzar una cierta

tasa de bits.

Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la
recepcion del radio. Segun la tabla 2.5 un valor tipico es
-82 dBm en un enlace de 11 Mbps y -94 dBm para uno

de 1 Mbps.
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Una diferencia de 10dB aqui (que se puede encontrar
facilmente entre diferentes tarjetas) es tan importante
como 10 dB de ganancia que pueden ser obtenidos con
el uso de amplificadores o antenas mas grandes. Por

ende la sensibilidad depende de la tasa de transmision.

11 55 2
Tarjeta 1 Mbps
Mbps | Mbps | Mbps
Orinoco
cards
PCMCIA -82 -87 -91

Silver /Gold | dBm dBm dBm -94 dBm

Senao
802.11b

card -89 -91 -93 -95

Tabla 2.5: Valores tipicos de la sensibilidad del receptor

de las tarjetas de red inalambrica.

e Margen y Relacion S/N
No es suficiente que la sefial que llega al receptor sea

mayor que la sensibilidad del mismo, sino que ademas
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se requiere que haya cierto margen para garantizar el
funcionamiento adecuado. La relacion entre el ruido y la
sefial se mide por la tasa de sefial a ruido (S/N). Un
requerimiento tipico de la SNR es 16 dB para una
conexion de 11 Mbps y 4 dB para la velocidad mas baja

de 1 Mbps.

En situaciones donde hay muy poco ruido el enlace
esta limitado primeramente por la sensibilidad del
receptor. En &reas urbanas donde hay muchos
radioenlaces operando, es comun encontrar altos
niveles de ruido (tan altos como -92 dBm). En esos

escenarios, se requiere un margen mayor:

Relacion sefial a ruido [dB]

Potencia de la sefal (W)
= 10 * Log10 ( )

Potencia del ruido (W)
En condiciones normales sin ninguna otra fuente en

la banda de 2.4 GHz y sin ruido de industrias, el nivel de

ruido es alrededor de los -100 dBm.
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2.2.9 Componentes de un enlace microondas

Los enlaces microondas estan implementados de ciertos

componentes indispensables que los constituyen.

Todas las estaciones de comunicaciones inalambricas poseen
elementos en comun bastantes basicos, podremos comprenderlos en
un diagrama a blogues de un sistema tipico de transmisores y
receptores inalambrico; en las figuras 2.12 y 2.13 se ejemplifican

ambos sistemas.

Entrada de dato

= | M‘a!(l:;‘{l“ Mezclador — AGC -

Figura 2.12: Diagrama de bloques de un transmisor.

Fuente: “Disefio de un enlace de microondas dedicado entre las radio
bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central en Puebla” —

Miguel Angel Flores Mercado, Marco Antonio Hernandez Pérez.
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~ Menclador - DEMUX

Figura 2.13: Diagrama de bloques de un receptor.

Fuente: “Disefio de un enlace de microondas dedicado entre las radio
bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central en Puebla” —

Miguel Angel Flores Mercado, Marco Antonio Hernandez Pérez.

Los elementos del sistema de comunicaciones inalambricas se
pueden comprender por su funcionamiento; es decir, en el transmisor
la sefial es modulada para enviarla a un filtro de banda intermedia que
permite seleccionar los componentes de frecuencia necesarios y pasar
al mezclador el cual va a transmitir la informacion a una frecuencia de
operacion dada por el oscilador local y que es del orden de los GHz,
posteriormente la sefial pasara por un sintonizador de frecuencia con
el fin de seleccion la frecuencia requerida y eliminar el ruido; de tal
forma que sea posible enviarse a través de un enlace dedicado; por
ultimo amplificarla, es decir, estabilizar la sefial en torno su medio y
ajustandola al canal por el cual se va a transmitir, para que la antena

pueda transformar la sefial de informacion en una sefial de
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radiofrecuencia con el fin de propagarla hacia el receptor donde ocurre

el proceso contrario.

En un sistema de enlace de microondas, se plantean dos grandes
perspectivas; la primera, el propdsito general por el cual se realizara
el montaje de la infraestructura, y la segunda, el beneficio econémico
gue demuestre el proyecto que este tipo de comunicaciones es de un

grado de inversion enorme.

Teniendo en cuenta esto se puede encontrar que se determinaran
los parametros de una instalacion de forma en que se involucren los
puntos mas relevantes solamente. La estructura general de un
radioenlace por microondas esta determinado por los equipos de un
radioenlace, estos estan constituido por equipos terminales y
repetidores intermedios. La funcidn de los repetidores es salvar la falta
de visibilidad impuesta por la curvatura terrestre y conseguir asi

enlaces superiores al horizonte optico.

Los repetidores pueden ser:

. Activos

° Pasivos
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En estos Ultimos no existe ganancia y se limitan a cambiar la direccién
del haz radioeléctrico. Por otro lado se tiene que las antenas y torres
de microondas determinan la distancia cubierta por enlaces
microondas puede ser incrementada por el uso de las repetidoras, las
cuales amplifican y cambian la direccion de la sefal; es importante
destacar que los obstaculos de la sefial pueden ser salvados a través
de reflectores pasivos. La sefial de microondas transmitidas es
distorsionada y atenuada mientras viaja desde el transmisor hasta el
receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una
pérdida de potencia dependiente de la distancia, reflexion y refraccion
debido a obstaculos y superficies reflectoras, y a pérdidas
atmosféricas. Como se ha estado planteando los sistemas de
comunicaciones moviles poseen ciertas desventajas, que pueden ser
causa de perdida de la sefial., atenuacion y algunos de los fen6menos
qgue de igual forma se presentan en la luz (reflexion, refraccion y
difraccion); las ondas electromagnéticas empleadas en estos sistemas
puede ser “deformadas” por el ruido del canal, e impregnarse de

sefiales que no son deseadas para la clara comunicacion.

Uno de los problemas mas comunes de las comunicaciones
inaldmbricas son los fendmenos fisicos de la naturaleza que afectan a
la informacidn, tal y como se muestra en la figura 2.14: la lluvia, las

tormentas eléctricas, huracanes, tornados, rayos y tormentas
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cOsmicas, o los cambios de temperatura del ambiente tienen de la
perdida de la eficacia de la transmision o de la recepcién de la sefial;
por otro lado de igual forma existen otros factures que afectan estos
medios y son causados por el hombre: el ruido generado por el campo
electromagnético creado por lineas de alto voltaje, sefiales de otras
estaciones de radiacion (radio, television, satélites, etc.) que pueden

ser generadoras de todo tipo de errores en la comunicacion.
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Figura 2.14: Factores que interfieren en sistema moviles.

Fuente: “Disefio de un enlace de microondas dedicado entre las radio
bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central en Puebla” —

Miguel Angel Flores Mercado, Marco Antonio Hernandez Pérez.

Existen otros factores que generar las pérdidas de las sefiales y por
extrafios que parezcan pueden ser mas comunes de lo que un
pensaria: las migraciones de grande parvadas de aves, la pérdida de
energia de la estacion base, u obstaculos por el hombre (ocasionando

la pérdida de la linea de vista), como se observa en la figura 2.15.
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Torre A

Anuncio
espectacular

Torre B

Perdida de linea de vista

Figura 2.15: Pérdida de linea de vista.

Fuente: Tesis: “Disefio de un enlace de microondas dedicado entre
las radio bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central en
Puebla” — Miguel Angel Flores Mercado, Marco Antonio Hernandez

Pérez.

Otro de los procesos por los cuales las comunicaciones caen, es la
sobre saturacién del canal, en este caso, no es mas que solo la falta
de cobertura para algun servicio, este es un indicio de que es

necesario ampliar la red de enlaces.
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Todos los sistemas inaldmbricos tiene sus problemas que se
pueden englobar en principios de atenuacién, perdidas por el medio,

interferencias, etc.

Por otro lado, es nuestra responsabilidad como ingenieros, el
buscar mayores y mejores alternativas que habran de solucionar todas
aquellas posibles hendeduras y contextos que afecten el enlace

terrestre.

Se debe hacer notar que todos los sistemas de telefonia celular
emplean los enlaces de microondas como un vehiculo entre los
subsistemas por ello es de suma importancia conocer su proposito
dentro de nuestra investigacion; a su vez, las interfaces de radio que
unen a todos los equipos deben de ser perfectamente estudiados para

la visualizacion del ambiente de la red celular.
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2.2.10 Ventajas y Desventajas de un Enlace de Microondas

2.2.10.1 Ventajas de los enlaces microondas

Los radios de microondas propagan sefales a través de
la atmosfera terrestre, entre transmisores y receptores que
con frecuencia estan en la punta de las torres. Asi los
sistemas de radio de microondas tienen la ventaja obvia de
contar con capacidad de llevar miles de canales individuales
de informacién entre los puntos, sin necesidad de
instalaciones fisicas como cables coaxiales o fibras Opticas.
Ademas, las ondas de radio se adaptan mejor para salvar
grandes extensiones de agua, montafas altas o terrenos
muy boscosos que constituyen formidables barreras para los
sistemas de cable. Entre las ventajas del radio de

microondas estan las siguientes:

e Los sistemas de radio no necesitan adquisiciones de

derecho de via entre estaciones.

e (Cada estacién requiere la compra o alquiler de solo

una pequefia extension de terreno.
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Por sus grandes frecuencias de operacion, los
sistemas de radio de microondas pueden llevar
grandes cantidades de informacion.

Las frecuencias altas equivalen a longitudes cortas de
onda, que requieren antenas relativamente pequefias.
Las sefiales de radio se propagan con mas facilidad
en tomo a obstaculos fisicos, por ejemplo a través del
agua o las montafas altas.

Para amplificacion se requieren menos repetidoras.
Las distancias entre los centros de conmutacion son
menores.

Se introducen tiempos minimos de retardo.

Entre los canales de voz existe un minimo de diafonia.
Son factores importantes: La mayor fiabilidad y menor
mantenimiento.

Puede superarse las irregularidades del terreno.
Puede aumentarse la separacion entre repetidores,

incrementando la altura de las torres.
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2.2.10.2 Desventajas de los enlaces microondas

e Explotacién restringida a tramos con visibilidad directa
para los enlaces (Necesita visibilidad directa).

e Necesidad de acceso adecuado a las estaciones
repetidoras en las que hay que realizar los trabajos de
instalacion.

e Las condiciones atmosféricas pueden ocasionar
desvanecimientos intensos y desviaciones del haz, lo
gue implica utilizar sistemas de diversidad y equipo
auxiliar requerido, lo que se supone un importante

problema de diseiio.

2.2.11 Laindisponibilidad o corte de un radioenlace

Se produce cuando la sefal recibida no alcanza el nivel de calidad
minimo exigido, lo que se traduce en un aumento significativo de la
tasa de error binario (BER). Es decir, existe una interrupcién del
servicio puesto que el demodulador no puede recuperar correctamente

la sefial de voz, video o datos transmitida.
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Las causas de estas interrupciones pueden ser muy diversas,
aunque podemos destacar las siguientes: ruido externo e
interferencias, atenuacién por lluvia, obstruccion del haz,
desvanecimientos de la sefial radioeléctrica o fallos y averias de los

equipos.

Si dejamos aparte las interrupciones causadas por un aumento
transitorio de los niveles de ruido o interferencia, el principal motivo de
indisponibilidad de un radioenlace se debe a una disminucion del nivel
de potencia recibida por debajo del umbral de sensibilidad del equipo

receptor, como se indica en la figura 2.16

Potencia media

_frecibida __ __
margen bruto de
Sensibilidad desvanecimiento
| del receptor_ (margen de seguridad)

| recibida

potencia recibida (dBm)

7
Pau(06) =25 100

‘tiempo de indisponibilidag test
4 - ~l .
'del radicenlace: 7,

tiempo de medida: 7.,
Figura 2.16: Desvanecimiento de un radioenlace.

Fuente: http://www.radioenlaces.es/articulos/indisponibilidad-de-un-

radioenlace/
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Los desvanecimientos pueden clasificarse en base a diferentes

criterios que se listan a continuacion:

e Profundidad: Estos pueden ser profundos (3 dB aprox.) o muy
profundos (> 20 dB).

e Duracion: Se tienen desvanecimientos de corta o larga duracién
temporal.

e Espectro: Pueden afectar a todas las componentes del espectro
del canal (desvanecimiento plano) o bien ser selectivos en
frecuencia. Estos ultimos provocan distorsion de la sefal.

e Mecanismo: Existen fundamentalmente de dos tipos, factor k y
multitrayecto. Los primeros se producen por variaciones del
indice de refraccion troposférico, reduciéndose el margen libre
de obstaculos. Los segundos se originan por interferencias
debidas a la aparicibn de mdltiples caminos de propagacion
entre el transmisor y el receptor.

e Distribucion probabilistica: Puede ser de tipo gaussiano,
Rayleigh o Rice.

e Dependencia temporal: Actian de forma continuada o puntual.

En la practica se utilizan diferentes modelos para caracterizar
la probabilidad de aparicibon de un desvanecimiento, los cuales

dependen de diversas variables del sistema, asi como factores geo
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climaticos. Los mas habituales son los debidos a propagacion

multitrayecto, para los que se emplea la siguiente ecuacion:
Pyg(%) = Py + 10" /10 % 100

Leyenda

Pind = La probabilidad de indisponibilidad,

F = El margen frente a desvanecimientos

Po = El factor de aparicién de desvanecimiento, definido en

la Recomendacién UIT-R P.530.

Para evitar los desvanecimientos, o al menos reducir su
probabilidad, suelen emplearse técnicas de diversidad. Estas
técnicas pueden clasificarse atendiendo al dominio en el que se
apliguen: espacio, tiempo, frecuencia o coOdigo. Las técnicas
de diversidad espacial hacen uso de dos o mas antenas que
determinan distintos trayectos de propagaciéon. Dichas antenas
pueden ser iguales o de caracteristicas diferentes (polarizacion,
diagrama de radiacion, etc.), asi como emplear técnicas MIMO. Por
otro lado, las técnicas de diversidad temporal hacen uso del procesado

de sefial para mejorar la calidad de la sefal recibida, bien
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trabajando con distintas frecuencias (por ejemplo, OFDM y FHSS) o

cadigos (por ejemplo, ecualizador Rake).

Por ultimo, otra causa de indisponibilidad de un radioenlace es la
debida a fallos en equipos, observar la relacién de la siguiente

ecuacion en la figura 2.17:

Pind (%) =

MTTR 100 (MTTR) 100
* =~ *
MTBF + MTTR MTBF

Leyenda:

MTBF = El tiempo medio entre fallos y MTTR es el tiempo medio que

se tarda en reparar o sustituir un equipo por el de reserva.

|&———— MTBF

>
fallo del equipo MTTR $}<— tiempo

Figura 2.17: Relacion del MTBBF vs MTTR.

Fuente: http://www.radioenlaces.es/articulos/indisponibilidad-de-un-

radioenlace/
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La fiabilidad de los equipos de radiocomunicaciones suele ser
elevada, pero dado que éstos se encuentran en ocasiones en lugares
de dificil acceso (colinas o torres de comunicaciones), cualquier fallo
tiene repercusiones importantes en la calidad del servicio, ya que
pueden pasar varias horas hasta su sustitucion o reparacion. Por ello,
y dependiendo del tipo de servicio, resulta necesario instalar equipos
redundantes en configuraciones 1+1 o N+1 en general. De este modo,
se reduce considerablemente el tiempo de indisponibilidad del

radioenlace.
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1

2.3.2

2.3.3

IDU (Indoor Unit)

Es un Médem que interconecta la radio con el backbone de la red.
Se instala en un armario de comunicaciones en el interior del edificio
y va unido a la Unidad Exterior mediante un cable coaxial. Convierte
las sefiales de la antena al formato de la Red de Area Local a la que

se conectan los ordenadores para acceder a internet.

ODU (Oudoor Unit)

Es la unidad radio en si. Por lo tanto es un pequefio equipo exterior
gue se fija a la antena y realiza las funciones de procesamiento de la

informacion y adecuacion de la sefial.

Antenas Microondas

La antena utilizada generalmente en las microondas es la de tipo
parabdlico. El tamafio tipico es de un diametro de unos 3 metros. La
antena es fijada rigidamente, y transmite un haz estrecho que debe

estar perfectamente enfocado hacia la antena receptora.
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Estas antenas de microondas se deben ubicar a una altura
considerable sobre el nivel del suelo, con el fin de conseguir mayores
separaciones posibles entre ellas y poder superar posibles obstaculos.
Sin obstaculos intermedios la distancia maxima entre antenas es de
aproximadamente 150 km, con antenas repetidoras, claro esta que
esta distancia se puede extender, si se aprovecha la caracteristica de
curvatura de la tierra, por medio de la cual las microondas se desvian

o refractan en la atmoésfera terrestre.

Por ejemplo dos antenas de microondas situadas a una altura de
100 m pueden separarse una distancia total de 82 km, esto se da bajo
ciertas condiciones, como terreno y topografia. Es por ello que esta

distancia puede variar de acuerdo a las condiciones que se manejen.

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser
incrementada por el uso de repetidoras, las cuales amplifican y re
direccionan la sefial, es importante destacar que los obstaculos de la

sefal pueden ser salvados a traves de reflectores pasivos.

La sefial de microondas transmitidas es distorsionada y atenuada

mientras viaja desde el transmisor hasta el receptor, estas

atenuaciones y distorsiones son causadas por una pérdida de potencia
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2.3.4

2.3.5

2.3.6

dependiente a la distancia, reflexion y refraccion debido a obsticulos

y superficies reflectoras, y a pérdidas atmosféricas.

Acoplador

Dispositivo que permite llevar a cabo la combinacion de la sefal de
dos radios por una sola antena. Muy empleado en despliegues que

empleen XPIC (emisiones en polarizacion cruzada).

Cableado

En funcién del tipo de instalacion el cableado requerido para la misma
puede variar entre guia ondas, cable coaxial, FTP de exterior o fibra

Optica.

RTN 950

La serie RTN de radio de microondas IP (Observe los elementos
en la figura 2.18), es un elemento inteligente de red disefiado para
gestionar, aprovisionar, monitorear y realizar diagnésticos en forma
remota. Con estas soOlidas caracteristicas, los operadores de

telecomunicaciones tendran las herramientas para reducir los
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despachos comunes a los actuales sistemas de radio de microondas
de "punto a punto". Desde GSM y UMTS a LTE, la red de telefonia
movil evoluciona rapidamente y exige un mayor ancho de banda para
la tendencia All-IP. La plataforma de radio por microondas se ha
convertido en una solucion ideal para la evolucion sin inconvenientes

de las redes backhaul GSM/UMTS/LTE.

La plataforma de radio por microondas RTN permite soportar las
futuras aplicaciones All-IP para garantizar que cada tipo de tréafico
tenga la calidad de servicio E2E adecuada. La plataforma también
puede proporcionar funciones de transmision que incluyen alta
modulacion, modulacion adaptativa, compresion de "cabeceras" de
Ethernet para ayudar a nuestros clientes a reducir el costo por bit

transmitido y el costo total de propiedad.

La serie se compone de los RTN 910, RTN 950 y RTN 980. EI RTN
910, de 1 U de alto con dos direcciones de RF, se utiliza principalmente
para la capa de acceso El RTN 950 tiene 2 U de alto con mdltiples
direcciones de RF y se utliza principalmente en la capa de
convergencia. El RTN 980 es un sistema nodal de 5 U de alto, puede
convergir hasta 13 direcciones de RF + 1 interfaz de insercion y
extraccion. Todas las series RTN de radios de microondas utilizan el

mismo tipo de unidades de exteriores (ODU) y antenas. Las
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especificaciones técnicas de este equipo se encuentran detalladas en

el anexo 1.2.

Caracteristicas:

La plataforma RTN 900 admite una evolucién sin inconvenientes,
permite a los operadores elegir la tecnologia y la temporizacion
optimas de la red con Ethernet sincrénica e IEEE1588v2

La plataforma RTN 900 cumple con la sincronizacién de fases y
frecuencias para redes GSM/UMTS/LTE y los operadores
pueden elegir de forma flexible la solucion 6éptima de
sincronizacion en cada etapa de transformacién de la red.

La plataforma RTN 900 utiliza la modulacién adaptativa (AM) sin
pérdida de datos para ajustar el ancho de banda y mejorar el uso
del espectro. En comparacion con el modo de modulacion fija, la
tecnologia AM permite aumentar el ancho de banda de
transmision hasta 4 veces y reducir los gastos de espectro.
Gracias a las tecnologias de compresion de cabeceras y XPIC,
la capacidad maximizada de un canal puede llegar a 2 Ghbit/s,
proporcionando gran ancho de banda para la backhaul movil.
Ademas, la radio soporta la agregacién de enlaces (LAG) en
configuracion N+ O para maximizar la capacidad. La capacidad

de Gbit/s se logra a través de radio de microondas en bandas de
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RF tradicionales, y cumple con el requisito de ancho de banda de

LTE.

Equipment Components

Antenn
Hybrid Coupler ]

IF Cable

Figura 2.18: Equipos de la serie RTN 950 A Huawei.

Fuente: Opti X RTN 910/950 Hardware Description

2.3.7 Site Survey

El levantamiento de informacion o site survey son requeridos para
la instalacién de los sistemas de telecomunicaciones, con el objeto de
recopilar informacion sobre la ubicaciéon de los equipos, espacio
disponible, infraestructura existente (torre, antenas, energia, puestas

a tierra, canalizaciones entre otros). Asimismo, esta informacion
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2.3.8

permite la elaboracion del informe de ingenieria previo a la instalacion

y de detalle de los sistemas a ser instalados.

El site survey se los realiza dias antes de la instalacion donde el
técnico debera tomar datos muy importantes, como de primer punto
sera si existe linea de vista entre el cliente y la radio base, lo cual
determinara la altura a instalarse la antena en la radio base, metros
cable para la antena hasta el cuarto de equipos, metros de cable de
tierra para aterrizar la antena y tipo de conector a utilizar, recorrido del
cableado desde la antena hasta la ubicacion de la IDU en el rack de
equipos el mismo se detallara con fotografias tomada en el sitio, y
para el lado del cliente se detallara si sera necesario la instalacion del
mastil y altura de el mismo o a su vez la instalacion de una torre
triangular para tener linea de vista hacia la radio base, coordenadas
obtenidas con la ayuda de un GPS.

Tomados todos los datos el técnico debera llenar un formato de
informe el cual es proporcionado por la empresa proveedora del

servicio. Adjuntando fotografias que tomaréa en el cliente y radio base.

Topologias de instalacion

Se debe elegir la topologia de instalacibn que mejor se adapte a

nuestras necesidades. Normalmente todos los fabricantes ofrecen
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estas soluciones en tres variantes: all indoor, all outdoor y split

mount que se explican a continuacion.

2.3.8.1 All Indoor

="

L

| TOM

Figura 2.19: Topologia de instalacion All Indoor.

Fuente: http://www.telequismo.com/2012/07/radioenlaces-

microondas-en-banda.html

Se trata de instalaciones en las que toda la “inteligencia”
de la red se instala en el armario ubicado en el interior de las
instalaciones. Es decir IDU y ODU se instalan en el interior y
tan solo la antena se instala en el exterior, segun lo indicado
en la figura 2.19. Este tipo de esquemas facilitan las labores
de mantenimiento ya que a pesar de que se trata de

soluciones con un alto nivel de fiabilidad el principal punto de
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fallo se encuentra en la electronica que en esta configuracion
no requiere de un perfil especializado en trabajos de altura
para llevar a cabo las actuaciones. En esta configuracion el
cableado entre interior y exterior es una guia onda de las
caracteristicas apropiadas para cada escenario concreto que
vendra definido por diferentes parametros (distancia radio-

antena, frecuencia de trabajo, etc).

Ventajas:

e Mantenimiento no requiere trabajo en altura

e Posibilidad de empleo de equipos en formato chasis

Desventajas:

e Fécil acceso a IDUy ODU

e Espacio en rack requerido

e Instalacion de guia onda requiere un alto nivel de
especializacién

e Posibles pérdidas ODU-antena
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2.3.8.2 All OQutdoor

Fibra optica ©
cable UTR/FTP

[

Figura 2.20: Topologia de instalacion All Outdoor.

Fuente: http://www.telequismo.com/2012/07/radioenlaces-

microondas-en-banda.html

Este otro escenario de instalacion contempla la
instalacion de todo el sistema en un armario preparado para
instalaciones de exterior en el que se ubicaran IDU y ODU,
guedando esta ultima anexa a la antena para montaje directo
0 montaje remoto en funcidon de las necesidades. En este
caso el cableado entre interior y exterior debe ser fibra optica
o FTP de exterior en funcion de las caracteristicas del mismo
(Observe la figura 2.20), distancia, capacidad requerida,

interfaces IDU-backbone etc. Este otro escenario es idoneo
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para instalaciones donde el acceso no sea compleja
(azoteas, fachadas, etc.) y tiene dos ventajas principales: no
requiere espacio en armario de interior (en emplazamientos
de terceros muchas veces dicho espacio tiene un precio muy
alto) y aporta un nivel de seguridad mayor en cuanto a la

posibilidad de acceso al equipamiento.

Ventajas:

No requiere nada de espacio en rack

Dificil acceso a IDU y ODU

Cableado sencillo (fibra 6ptica, cobre,...)

Permite montaje directo ODU-Antena

Desventajas:

e Mantenimiento mas complicado
e Personal con formacion en altura para cualquier

actuacion
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2.3.8.3 Split Mount

H-I

» I.'
1
Figura 2.21: Topologia de instalacion Split Mount.

Fuente: http://www.telequismo.com/2012/07/radioenlaces-

microondas-en-banda.html

Por ultimo el montaje Split Mount es aquel en el que la
IDU (mdédem) queda ubicado en el armario de
comunicaciones correspondiente y tanto ODU como antena
guedan ubicadas en el exterior (Observe la figura 2.21). El
cableado entre IDU y ODU es un coaxial con las
caracteristicas que requiera cada escenario concreto en
funcion de la distancia entre ambas y la frecuencia intermedia
en la que viaja la sefial. Hay que tener en cuenta que la sefial
entre IDU y ODU no se transporta por el cable a la frecuencia

de trabajo (superior a 6 GHz) si no que lo hace a una
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frecuencia intermedia que suele estar en el orden de los 400
MHz con lo que las pérdidas introducidas por el cable no
suelen ser delimitantes en un disefio, aunque si deben ser

tenidas en cuenta.

Ventajas:

e Cableado sencillo (coaxial)
¢ Permite montaje directo ODU-Antena

e Requiere poco espacio en rack

Desventajas:

e Mantenimiento complicado
e Personal con formacién en altura para ciertas

actuaciones

La principal conclusién que puede extraerse de todo lo
dicho hasta ahora es que la puesta en marcha de un enlace
microondas en banda licenciada presenta ciertas
dificultades (técnicas y administrativas) que otras

soluciones basadas en Wimax o Wifi.
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CAPITULO lII: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ENLACE MICROONDAS
CON TECNOLOGIAS 2G, 3G Y LTE PARA EL DISTRITO DE NUEVA

REQUENA.

3.1 Disefio del Enlace Microondas

Este proyecto consiste en implementar un enlace microondas para el
distrito de Nueva Requena, ubicado en el departamento de Ucayali, par esto
se realizo un enlace basado en radios microondas IP, el cual esta disefiado
para gestionar, aprovisionar, monitorear y realizar diagnosticar en forma

remota. Realizando asi la implementacién descrita a continuacion:
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3.1.1 Determinar la Linea de Vista

El primer paso a realizar, es estar seguro que existe una linea de
vista, del Site A (Nueva Requena) con el Site B (Campo Verde), por

eso debemos tener los datos de la localizacion de los Sites:

e Latitud: 8°19'3.40"S.

e Longitud: 74°51'7.06"O.

e M.S.N.M: 171 Mts.

e Clima: Tropical.

e Localidad: Nueva Requena.
e Provincia: Coronel Portillo.

e Departamento: Ucayali

Asimismo, observe la figura 3.1 en donde se detalla una vista

superior del Site A (Nueva Requena).
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Figura 3.1: Vista Superior del site Nueva Requena.

Fuente: Google Earth

Del mismo modo necesitamos los datos del site B (Campo Verde),

con el cual ya se completa el enlace MW a implementar (Figura 3.2).

e Longitud: 74°48'24.28"O.
e Latitud: 8°28'38.78"S.

e M.S.N.M: 193 Mts.

e Clima: Tropical.

e Localidad: Campo Verde.
e Provincia: Coronel Portillo.

e Departamento: Ucayali
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Figura 3.2: Vista Superior del site Campo Verde.

Fuente: Google Earth

En la figura 3.3, se puede apreciar el Enlace Microondas Nueva

Requena — Campo Verde.

Figura 3.3: Vista Superior del Enlace MW Nueva Requena - Campo Verde.

Fuente: Google Earth
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3.1.2 Path Planner

Como parte del proceso del disefio de un enlace MW, se debera
colocar una simulacion de la linea de vista del site A (Nueva Requena)
al site B (Campo Verde), Observada en la figura 3.4. Este es uno de
los primeros pasos a seguir, ya que Si ho existiera linea de vista
(NLOS), se debera plantear otra solucién microondas en el cual se

involucre uno de los sites o ninguno de ellos.

250
240 L
»s0 /
220 | ——
g i ///
c 210 +=—u—
2 B
g 200
2 .
W 190
180
170
160:\\\\\\\\\\\\\\\\\\HH\HHHHHH\\HHHH\HHHHHHH\HHHH\HHHH\H\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Path length (18.36 km)
0103383_UY_Nueva_Requen Frequency (MHz) = 7519.0 0103384_UY_CAMPO_VERDE
Latitude ~ 081903.40 S K=133 FH=10.0m Latitude 082838.78 S
Longitude 074 51 07.06 W %F1 = 100.00, 60.00 Longitude 074 48 24.48 W
Azimuth  164.29° Azimuth  344.28°
Elevation 171 m ASL Elevation 193 m ASL
Antenna CL 40.0 m AGL Antenna CL 48.0 m AGL

Figura 3.4: Simulacion de linea de vista del enlace MW.

Fuente: PTP Link Planner
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Con la ayuda de un software de simulacion se determina que existe

linea de vista. Tal y como se muestra en la figura 3.5.

Link Simulator

3 1853 km (link)
‘-__ A
______’I
"l |
\A aa A 4
I a4 c' ,.' “ ¢ " ' .
] L 3 |
. = E |
. o 4 e \ re |
‘ |
km
':' LINE OF SIGHT 1ST FRESNEL ZONE 40% CLEARANCE ZONE

Figura 3.5: Linea de vista del enlace MW del Site Nueva Requena al

Site Campo Verde.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con todo el estudio previo finalmente se determina que si seré

viable plantear este enlace microondas.
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3.1.3 Célculo del Presupuesto del Enlace

Para el presupuesto del enlace se tendria que utilizar la siguiente

ecuacion:

PTx (dBm) — Lc Tx (dB) + Ga Tx (dBi) — PEL (dB) + Ga Rx (dBi)
— Lc Rx (dB) = Margen — S Rx
21dBm —16,5dB + 36.90 dBi — 135.27 dB + 36.90 dBi — 15 dB

= 2,82dB — 74.7 dBm

Leyenda:

P Tx (dBm) = Potencia de transmision expresada en dBm.

Lc Tx (dB) = Pérdida en el cable de transmisidén expresado en dB.

Ga Tx (dBi) = Ganancia de la antena de transmision expresada en dBi.
PEL (dB) = Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre expresada en
dB.

Ga Rx (dBi) = Ganancia de la Antena de recepcion expresada en dBi.
Lc Rx (dB) = Pérdidas en el cable de recepcién (dB).

S Rx = Sensibilidad del receptor (dBm).

Estos datos también se encuentran en el Link Buget (Anexo 1).
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En la figura 3.6, se puede observar el enlace completo, asi como las

alturas de cada una de las torres de telecomunicaciones.

LADO TX HADO RX Campo Verde
Nueva Espacio libre T
Requena
A8 |\mt
40|mts mes
I ]

Figura 3.6: Enlace Microondas Nueva Requena — Campo

Verde.

Fuente: Elaboracion Propia.

Lado Tx:

Potencia de Tx: 21 dBm

Ganancia de la Antena: 36.90 dBi

Pérdida del cable coaxial 5D de la serie RTN 950 A Huawei para 110
metros: -16,5 dB

Calcular las pérdidas del conector (cantidad 2): -0.5 dB

Pérdida de potencia en espacio libre:

d
PEL(dB) =325+ 2010g <E> + 20 lOg (#)

PEL (db) = 32.5 4+ 201og(18.36) + 20 log(7519)

105



PEL (dB) = 32.5 + 25.2775 + 77.5232

PEL (dB) = 135.30dB

Lado Rx:

Ganancia de la antena: 36.90 dBi

Perdida del conector (cantidad 2): -0.5 dB

Pérdida del cable coaxial 5D de la serie RTN 950 A Huawei para 100
metros: -15 dB

Ganancia de Rx: 29.35 dB

Sefial Recibida (dBm)
=21dBm+ 3690dBi — 16,5dB — 0.5dB — 135.30 dB

+ 36.90 dBi — 0.5dB — 15 dB + 29,35 dBm

Sefal Recibida (dBm) = —43.65 dBm
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3.2 Implementacion y Configuracion del Enlace Microondas

3.2.1 Equipamiento para el Enlace Microondas

Para comenzar con la implementacion es necesario determinar el

equipamiento propuesto para la solucién del enlace microondas, en el

cual también incluye a todas las herramientas y materiales, ya que con

esto se podra avanzar mas rapido con la instalacién.

Herramientas a utilizar:

Multimetro digital.

Inclinometro.

Soga.

Polea.

EPP’s (Equipos de proteccidn personal).

Equipo celular con las tres tecnologias a implementar (2G, 3G
y LTE), para realizar las pruebas de llamadas necesarias,
obteniendo el visto bueno de que ya el Site se encuentra en
Optimas condiciones.

Camara Fotografica para la toma de fotografias que son
necesarias para el reporte final de la instalacion.

Cautin 40 Watts, tipo lapiz para ajustes finos de frecuencia.

Destornillador Numero 2 para el Montaje del rack.
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Destornillador plastico o neutralizador para ajustes de
frecuencias de transmision / recepcion.

Destornilladores planos 4/6/11 pulgadas de largo para el
montaje del rack.

Juego de llaves espanolas 1/4” a 7/8” para la instalacion de
antena

Juego de llaves hexagonales de dado.

Llave de torque para conectores de la ODU e IDU

Llave de torque SMA De 5/16”, calibrada a 9 libras-pulgada (0.1
Kg-m) para conectores de cable coaxial semirrigido.

Llaves ajustables 6 y 10 pulgadas para la instalaciéon de la
antena.

Pinzas de corte Medianas (12 cm.) para el cable de

alimentacion

Materiales a utilizar:

0,5 Kg de Grasa Conductiva Negra.

1 Tubo de SIKAFLEX -11 FC.

1 Bolsa de cintillos cortos T-15 blancos para etiquetas.
2 Bolsas de cintillos cortos T-15 Negros para etiquetas.
1 Bolsa de cintillos Blancos cortos de 35 cm.

2 Bolsas de cintillos Negros cortos de 35 cm.
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e 4 Prensaestopa.

¢ 1 Cinta Aislante Negra.

e 2 Cintas Vulcanisante Negra.

e 6 Terminal Presion OT 10 -16 mm.

e 4 Terminal Presion OT 6 -16 mm.

e 70 metros de Tuberia Conduit 1".

e 1 Tubo de silicona.

e 2 Adhesive Label (Stickers) ANTENA.

e 2 Adhesive Label (Stickers) IDU.

e 4 Tubos Termo retractil para cable de 16 mm negro.
e 2 Tubos Termo retractil para cable de 6 mm negro.
e 5 metros GND Cable Verde/Amarillo 10mmz2 (para ODU).

e 3 metros GND Cable Verde/Amarillo 6mm2 (para IDU).

Equipos a instalar:

e RTN950 del fabricante Huawei con tarjetas especiales para la
solucion.

e 2 Soportes metéalicos de Antena

e 2 Antena microondas, tipo parabdlica de 1.2 metros de diametro
del fabricante Huawei

e ODU XMC-2 del fabricante Huawei
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e 1 Barra de Tierra de 18 huecos.

e 3 Grounding kits.

3.2.2 Cableado

El cableado debera realizarse teniendo en cuenta los siguientes
criterios (Ver figura 3.7):

e El cableado debe ser realizado lo mas lineal posible.

e Evitar cualquier tipo de cruce en el recorrido del cableado y/o
tuberias entre si.

e Los cables de un mismo tipo deben mantenerse juntos durante
su recorrido.

e Todos los cables deben estar sujetados correctamente con
bridas (cintillos).

e Los cintillos de ajuste de los cables deben instalarse en forma
de cruz.

e Todos los cables tienen que etiquetarse / Rotularse en ambos

extremos.

110



3.221

Figura 3.7: Cableado General.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950 A.

Posicionamiento del cableado en las escalerillas

El cableado estara ubicado sobre la escalerilla indoor y
ajustado con cintillos blancos. La distribucion de los cables
se realiza segun el tipo: teniendo a un extremo, los cables de
energia, al centro el cable de tierra (GND), y finalmente los
cables de Seial (IF, Els, Ethernet) al extremo opuesto del

cable de energia, segun lo indicado en la figura 3.8.
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Los cables deben ser fijados a la escalerilla en cada paso
de ésta (min. 30 cm.).

El tendido de cable y/o flex conduit debe mantener la
linealidad durante el recorrido horizontal y/o vertical.

Los cables de sefiall y de energia deben tener una
separaciéon minima de 3cm para evitar problemas de

interferencia entre ellos.

Cables de seal

Cable de Tierra

Cable de Energia

Figura 3.8: Separacion de cables.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950A.

Posicionamiento del cableado horizontal sobre
escalerilla — ambiente tipo interior “Indoor”.

El cableado horizontal sobre escalerillas en ambientes
interiores, sera ajustado con cintillos blancos (T-35) de
manera independiente y en forma de cruz (Cableado de

transmision, figura 3.9).
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Figura 3.9: Cableado en escalerilla.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950A.

Posicionamiento del cableado horizontal sobre

escalerilla - ambiente tipo exterior “Outdoor”

El cableado horizontal sobre escalerillas outdoor
(Cable IF) serd ajustado en todo su recorrido hasta la
curva de drenaje previo a la conexién con la ODU con
cintillos negros (T-35) en cada pasos de la escalerilla,

segun la figura 3.10.
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Figura 3.10: Cableado IF en escalerilla Oudoor.

Fuente: Elaboracion propia.

A la salida del pasamuro (en caso de no tener
escalerilla horizontal), se debera dejar una curva de
drenaje, que asegurara la impermeabilidad del cableado

al interior de la sala tal como se muestra en la Figura 3.11.
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IF cable

oU \ Waterproof curve

Figura 3.11: Curva de Drenaje.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950A.

3.2.2.2 Posicionamiento del cableado vertical en Torre

El cableado puede ser instalado en forma externa a la
torre o por la parte interior de la misma asegurado con
cintillos y se debera dejar una reserva de 3m de cable IF a 1
0 2 metros de la ODU. La siguiente Figura 3.12 como se debe

asegurar el cable IF en el recorrido vertical de la torre
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Figura 3.12: Cableado vertical con cintillos y reserva de

cable IF en Torre.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.3 Descripcion de cables a utilizar

IDU RTN950A:

02 Cable de energia -48VDC. Conector propietario.
Cables de PGND: cable de PGND de la IDU (de 6mm2
colores: Amarillo/verde y Verde). Conector tipo:
Terminal OT (M4 y M8).

01 Cable UTP 5E para el puerto fisico Fast Ethernet
entre IDU y BBU.

02 Cable IF 5D Conector tipo TNC

ODU XMC-2:

01 Cable IF 5D Conector tipo BNC.

01 Cable de PGND: Cable de PGND de ODU (de
10mm2 colores: Amarillo/verde y Verde). Conector
tipo: Terminal OT (M6 y M8).

La distancia maxima recomendada para el cable tierra

(PGND) es de 8 metros.
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3.2.3 Breakers

Se usara dos breaker, un breaker principal y uno en stand-by para
energizar el RTN950, dicho breaker debe tener una capacidad de 16
a 30 amperios (Observe figura 3.13), provisto por el cliente en el

gabinete donde se ubique la IDU.

Figura 3.13: Ubicacion de los breakers.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Sellado de tuberia, entradas a Gabinetes y cables

Para facilidad de operacion y mantenimiento de los cables, estos
deben ser protegidos a la entrada a los gabinetes con sellador Sikaflex

11FC (Figura 3.14)

Figura 3.14: Tubo Sikaflex 11 FC.

Fuente: Catalogo de productos Promatisa.

3.2.5 Vulcanizado de Conectores BNC

e El sentido del encintado y vulcanizado deben ser igual al ajuste

del conector BNC (Horario).

119



El encintado con “Cinta Aislante Negra” debe iniciar en la parte
baja, encintando por 3 capas (de abajo hacia arriba — de arriba
hacia abajo — de abajo hacia arriba); mientras que el encintado
con “Cinta Vulcanizante” se inicia de arriba hacia abajo, con 3
capas de vulcanizante. Finalmente se encinta con 3 capas de
cinta aislante, sujetando los extremos con bridas negras, sobre
las capas de cinta aislante. (las bridas NO deben estar sobre el
area que cubre vulcanizante), segun lo indicado en la figura 3.15.
Finalmente se debe sellar con una capa de silicona transparente,

debe estar sellado completamente y proporcionado.

Figura 3.15: Vulcanizado del conector.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950A.
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3.2.6 Etiquetado del RTN 950 y XMC-2

3.2.6.1 Etiquetas Amarillas

El etiquetado sera conforme al estandar de ingenieria de

Huawei proporcionado por fabrica (Figura 3.16).

U
g

: -
14.0]
20| 120
' = =)
T 45 .
X 55 "

Figura 3.16: Dimensiones y disefio de la etiqueta amarilla.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950A

3.2.6.2 Etiquetas tipo L

El etiquetado sera conforme al estandar de ingenieria de
Huawei proporcionado por fabrica (Figura 3.17), usado para
los etiquetados de breaker de energia descritos lineas abajo.
En caso se utilice bridas de placa marcadora, el rotulado

debe estar impreso. Se sugiere el uso de rotuladoras.
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Figura 3.17: Dimensiones y disefio del etiquetado tipo L.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950A.

3.2.6.3 Etiquetado de Breaker a IDU (MAIN)

El rotulado debera realizarse con Plumoén Indeleble color
negro y/o impreso (Tipo letra Arial) en mayudscula bajo el

siguiente formato:

e Cara Frontal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato.

Site Origen: Nueva Requena.

Site Destino TO: Campo Verde.

e Cara Dorsal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato.
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Ubicacién en PDU: PDU POS F3.
Ubicacion RTN: TO: POWER IDU “X “

MAIN.

Donde “X” indica el numero de Tarjeta instalada en la IDU

(Por ejemplo: IDU 0, IDU 1), segun la figura 3.18.
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oo ) b e (@ SR @ SR @ (2 an (SR G o o | i
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Figura 3.18: Etiqueta de Breaker a IDU 0 (MAIN).

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.6.4 Etiquetado de IDU a Breaker (MAIN)

El rotulado debera realizarse con Plumon Indeleble negro
y/o impreso (tipo letra Arial) en mayuscula bajo el siguiente

formato:

e Cara Frontal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato.

Site Origen Nueva Requena.

Site Destino TO: Campo Verde

e Cara Dorsal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato

Ubicacion RTN: POWER IDU “X *

MAIN

Ubicacién en PDU: TO: PDU POS F3

Donde “X” indica el numero de Tarjeta instalada en |la IDU

(Por ejemplo: IDU 0, IDU 1), segun la figura 3.19.
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Figura 3.19: Etiquetado de IDU a Breaker (MAIN).

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.6.5 Etiquetado de Breaker a IDU (Stand By)

El rotulado debera realizarse con Plumon Indeleble negro
y/o impreso (tipo letra Arial) en mayudscula bajo el siguiente

formato:

e Cara Frontal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato.

Site Origen: Nueva Requena.

Site Destino TO: Campo Verde
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e Cara Dorsal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato

Ubicacion en PDU: PDU POS F4
Ubicacion en RTN: TO: POWER IDU “X *

STAND BY

Donde “X” indica el nUmero de Tarjeta instalada en la IDU

(Por ejm: IDU 0, IDU 1), segun lo indicado en la figura 3.20.

3:" ‘deer Nader | Na
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Figura 3.20: Etiquetado de Breaker a IDU (Stand By).

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.6.6 Etiquetado de IDU a Breaker (Stand By)

El rotulado debera realizarse con Plumon Indeleble negro
y/o impreso (tipo letra Arial) en mayulscula bajo el siguiente

formato:

e Cara Frontal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato.

Site Origen: Nueva Requena.

Site Destino TO: Campo Verde

e Cara Dorsal: Se debera llenar bajo el siguiente

formato.

Ubicacion RTN: POWER IDU “X *

STAND BY

Ubicacion en PDU: TO: PDU POS F4.

Donde “X” indica el numero de Tarjeta instalada en la IDU

(Por ejm: IDU 0, IDU 1), segun lo indicado en la figura 3.21.
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Figura 3.21: Rotulado de Breakers.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.6.7 Rotulado de IDU RTN 950 A

Se debe seguir el siguiente formato para el rotulado de la

IDU (Figura 3.22):

e Name of remote site.

e ID of remote site.

e Transmission Frequency.
e Reception Frequency.

e Polarization of link
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Figura 3.22: Rotulado de IDU RTN 950 A.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950 A

Y para el rotulado de la IDU en el cable coaxial, se debera

seguir el siguiente formato (Figura 3.23):

e ESTACION: nombre del sitio.

e ENLACE: nombre hacia donde apunta.
e FREC. TX: frecuencia transmision.

e FREC. RX: frecuencia recepcion.

e NE ID: NE-ID del equipo.

e NE IP: IP del equipo.

e SUB_BANDA: sub banda de la antena.
e POL: H+V.

e CONF: 1+0 XPIC.
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3.2.6.8

Figura 3.23: Rotulado de IDU RTN 950A instalada

en cada cable coaxial.

Fuente: Elaboracion Propia.

Rotulado de la Antena

El rotulado se hara con plumén indeleble en la antena y
una etiqueta autoadhesiva colocada en la misma antena o en
el acoplador con siguientes datos del enlace, y los cuales se

encuentran mostrados en la figura 3.24.

Nombre.

e Direccion.

e Frecuencias.
e Polarizacion
e Sub-banda.

e Config. 1+0 XPIC
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Figura 3.24: Rotulado de Antena con plumon indeleble.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el rotulado de la antena con una etiqueta
autoadhesiva se tendra en cuenta el siguiente formato

(Figura 3.25):

e ESTACION: Nombre del sitio.

e ENLACE: Nombre hacia donde apunta.
e FREC. TX: Frecuencia transmision.

e FREC. RX: Frecuencia recepcion.

e NE ID: NE-ID del equipo.

e NE IP: IP del equipo.

e SUB_BANDA: sub banda de la antena.
e POLARIZACION: H+V.

e CONF: 1+0 XPIC
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Figura 3.25: Rotulado de la antena con etiqueta

autoadhesiva.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.7 Instalacion delaIDU RTN 950 A

3.2.7.1 Distribucién de los SLOTS de laIDU RTN 950 A

La distribucion de los SLOTS, es segun lo indicado en la

figura 3.26:
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Slot11
(FAN)

Slot 7 (CSHD

Slot & (EXT) Slot 6 (EXT)
Slot 3 (EXT) Slot 4 (EXT)
Slot 1 (EXT) Slot 2 (EXT)

Figura 3.26: Posicion de los SLOLT's.

Fuente: Estandar de instalacion del RTN 950 A

3.2.7.2 Asignacion de SLOTS para tarjetas de RTN 950 A

En la tabla 3.1, se detalla las diferentes tarjetas que tiene el

RTN 950A en su interior, asi como la descripcion de las

mismas.

Tabla 3.1: Relacion de Tarjetas con SLOTSs para las RTN 950 A.

Board Valid
Board Name Description
Acronym Slot
Provides full time division cross-connections
Hybrid for VC-12/VC-3/VC-4 services equivalent to
System 32x32 VC-4s.
CSHO control, Slot 7 |Provides the 10 Gbit/s packet switching

switching and

timing board

capability.

Performs system communication and

control.
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Provides two-48 V/-60 V DC power input.

Provides the clock processing function,
supports one external clock input/output and
two external time inputs/outputs. External
time interface 1 shares a port with the

external clock interface.

Uses SFP modules to provide two STM-1

optical/electrical interfaces.

Provides 16 TDM EL1 interfaces. Supports

75-ohm/120-ohm adaptive impedance.

Provides six GE interfaces, of which four can
be only RJ45 GE electrical interfaces, and
the other two can be GE/FE optical interfaces
or GE electrical interfaces provided by SFP
module. The GE electrical interfaces are

compatible with the FE electrical interfaces.

Provides one Ethernet NM interface, one NM
serial interface, and one NM cascading

interface.

Provides one Huawei outdoor cabinet

monitoring interface. The outdoor cabinet
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monitoring interface shares a port with

external time interface 2.

Provides one USB interface for software

upgrade and data backup.

ISV3

Versatile IF

Board

Slot 1 to

Slot 6

Provides one IF interface.

Supports QPSK to 1024QAM modulation
plus QPSK/16QAM strong FEC, and

512AM/1024QAM light FEC.

Supports interconnected with OptiX RTN
905 (in modulation schemes from QPSK

strong to 1024QAM light).

Supports interconnection with ISU2/ISX2
boards (in modulation schemes of QPSK to

256QAM)

Supports integrated IP microwave and SDH
microwave. The supported service modes
are Native E1+Ethernet, Native STM-

1+Ethernet or SDH.

Supports the XPIC function.

Supports the AM function.

Supports Ethernet frame header

compression.
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Supports the PLA function.

Supports the EPLA function in 950A.

16xE1 (Smart) Provides sixteen 75-ohm or 120-ohm Smart
ML1 Slot 2
tributary board E1l interfaces.

Supports CES E1, ATM/IMA E1, and

FAN Fan Board Slot 11 |Fractional E1.

Cools and ventilates the IDU.

3.2.8 Consideraciones para el cableado de transmisién

Para una correcta instalacion del cableado hacia el RTN950A

debe tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

e El peinado del cable de gestién (sobrante) (UTP cat6), debera
colocarse en la cara lateral comprendida entre el equipo RTN
y la BBU.

e Los cables de energia seran peinados por el lado izquierdo del

gabinete tal como se aprecia en la figura 3.27.
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Figura 3.27: Peinado de cables.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A

3.2.9 Consideraciones para el aterrado de los equipos en sala

e Es de extrema importancia que el trayecto de mas baja
impedancia sea el que vaya directamente al punto de tierra

principal.

137



¢ No conecte otro equipo al mismo conductor de conexién a
tierra. Cada equipo o unidad en la instalacion debe tener
su propio conductor de tierra, separado del resto, para la
conexion directa a un punto principal de tierra comuan de
muy baja impedancia.

e El equipo deberéa conectarse directamente al borne de
conexion a tierra del sistema de alimentacion de Corriente
Continua (DC), 0 a un puente de unidn procedente de una
barra de tierra, la cual se encuentra conectada al electrodo
de conexién a tierra de la fuente de alimentacion DC.

e La fuente de alimentacién de corriente continua (DC) debe
estar en el mismo local que los equipos de radio.

¢ No debe existir ningan dispositivo de desconexion o de
interrupcidn en el conductor del circuito de tierra entre la
fuente de alimentacion DC y el soporte de conexion a

tierra.

3.2.10 Consideraciones para el aterrado de RTN950A

Para el correcto aterrado de la RTN950 debe tomarse en cuenta

las siguientes consideraciones.

138



Para los modelos APM30H, TP48200A (Minishelter) y TP48200A-

HXO09A6 se aterrara a su respectiva barra de tierra interna.

Para el modelo TP48200B (Indoor) sera aterrado al mismo chasis.
Para los gabinetes propios de Entel:
ELTEK y Rack polinomio sera aterrado a la barra de tierra existente y

no en el chasis (Observar figura 3.28)

Figura 3.28: Barra de Tierra Interna.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A
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3.2.11 Instalacion en exteriores

3.2.11.1 Instalacion del soporte

Para montar la unidad externa (ODU) y antena en la

torre se instalara un soporte de acero galvanizado.

El tipo de soporte seré definido por el tipo de torre que

se encuentre en el sitio existiendo:

e Soporte universal torres autosoportadas y/o

arriostradas (Ver Figuras 3.29 y 3.30).

4m
-

4« Soporte
Antena Longitud A

f m

2 1,4

2,5 1,4

Pata de - o
torre A 5 1,4
8 1,8

10 1,8

Notas:
o Angulo de inclinacién
de la pata de torre

3em

Figura 3.29: Soporte para torres autosoportadas.

Fuente: Estandar de instalacién de equipos Huawei”
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Figura 3.30: Soporte para torres arriostradas.

Fuente: Estandar de instalacion de equipos Huawei”

e Soporte bandera para torres arriostradas (Figura 3.31)

A
Antena Longitud A
ft m
2 1.4
30 cm 2.6 1.4
4 |4
(&) 1,4
] 1.8
10 1.8

Figura 3.31: Soporte para torres arriostradas.

Fuente: Estandar de instalacion de equipos Huawei.
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e Soporte de cadena para Monopolo (Figura 3.32).

Figura 3.32: Tipo de soporte para torres Monopolo.

Fuente: Estandar de instalacion de equipos Huawei.

Es importante verificar que el soporte a utilizar este
instalado correctamente, es decir, que este soporte esté
apuntando al azimut correspondiente, tomar como referencia

lo indicado en la figura 3.33.
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Figura 3.33: Identificacion de azimuth para instalacion de

soporte.

Fuente: Estandar de instalacién de equipos Huawei.

Es necesario colocar el herraje y materiales suficientes
para instalar la antena y las unidades externas de acuerdo a

cada equipo Huawei.
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3.2.11.2

En caso en que el soporte no cumpla con estas
especificaciones 0 se encuentre instalado en diferente
azimut o altura indicada en el estudio de factibilidad, se
debera informar al personal encargado para tomar las
acciones correspondientes y evitar que dicho equipo quedara

mal instalado por cuestiones del soporte.

Instalacion de la antena

Las antenas deben instalarse de acuerdo con las
instrucciones del fabricante, para mas detalle observar la

figura 3.34.

e Para el montaje directo de las ODU’s la antena incluye
un herraje con rotador de polaridad incorporado.

¢ Dependiendo de la banda de frecuencia, estas antenas
estan disponibles en diametros de hasta 1,8 m.

e Cuando vayan a utilizarse antenas estandar, la ODU
debe instalarse en un montaje remoto y se debe utilizar
una guia de onda flexible para conectar la antena.

e Antes de ir al sitio, verifiqgue poseer las herramientas de

instalacion requeridas que recomienda el fabricante de la
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antenay tener los datos necesarios para ubicar la antena
en la torre y para configurar su polarizacién y su
orientacién inicial.

En el caso de ODU’s de montaje directo, la polarizacion
se determina mediante la configuracion del rotador de
polarizacion.

Para las antenas estandar, la polarizacion se determina

mediante la orientacion de la antena.

Figura 3.34: Tipos de montaje de la ODU.

Fuente: Estandar de instalacion de equipos Huawei.
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3.2.11.3 Instalacién de la ODU.

Las ODU'’s tendran que ser instaladas en el soporte de tal

forma que las unidades estén lo mas cercanas a la cara

inmediata de la torre para su facil acceso.

En caso en que el soporte no cumpla con estas

especificaciones se deberd informar al personal encargado

para tomar las acciones correspondientes y evitar que dicho

equipo quedara mal instalado por cuestiones del soporte.

Una ODU deberia instalarse con los conectores

orientados hacia abajo. Para montar la ODU:

Verifique que el herraje de montaje de la ODU, el
rotador de polarizacion, el alimentador de la guia de
onda de la ODU y el aro de juntura (O-ring) no estén
dafados y se encuentren limpios y secos.

Configure el rotador de polarizacion para la
polarizacion requerida.

Apligue una delgada capa de grasa siliconada
alrededor del aro de juntura (O-ring) del cabezal de

alimentacion de la ODU.
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e Afloje completamente las tuercas de los cuatro
tornillos de montaje de la ODU.

e Posicione la ODU para que las ranuras de la guia de
onda (ODU y rotador) estén alineadas cuando la ODU
se rote a su posicion final.

e Coloque la ODU en el herraje de montaje insertando
los tornillos a través de los orificios receptores en el
herraje, y luego rote la ODU en sentido de las
manecillas del reloj para que los tornillos de montaje
ajusten fuertemente contra los extremos de la ranura.

e Lleve la ODU cuidadosamente hacia adelante para
conectar totalmente el cabezal de alimentacion de la

ODU con el rotador de polarizacion.

Figura 3.35: Montaje de Antena y colocacién de la ODU.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.11.4 Configuracion de la ODU RTN XMC-2

La ODU RTN XMC-2 podra tener dos interfaz de conexion
con la antena microondas, mediante un acoplador o

mediante un OMT (Ver Figuras 3.36 y 3.37).

Figura 3.36: Interfaz del Coupler.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A.
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H polarization interface

V polarizationinterface

Figura 3.37: Interfaz del OMT.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A

3.2.11.5 Instalacién de un Acoplador.

Se encuentran disponibles acopladores (combinadores)

de pérdida equitativa o desigual.

Para pérdida equitativa la atenuacion por cada lado es

nominalmente de 3,5 dB, que se aplica en ambas direcciones
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de transmision y de recepcion, significando que el total de

atenuacion es de 7 dB.

Para pérdida desigual la atenuacioén es nominalmente de
1,5/6,5 dB. Se aplican en bandas afectadas por la lluvia, de

13 GHz en adelante.

Cuando se utiliza un acoplador para combinar dos ODUs
en una polarizacion Unica los canales operativos deben
elegirse dentro de la misma opcién de diplexor. Si las dos
ODUs no poseen la misma opcion de sintonia/diplexor
entonces pueden generarse interferencias resultando en un

rendimiento de enlace degradado.

La l6gica para usar relaciones desiguales es que pueden
demostrar una menor interrupcion anual debido a la
absorcion por lluvia, en comparacion con los enlaces

implementados con acopladores de pérdida equitativa.

Antes de instalar el acoplador se verifica que haya
espacio fisico libre suficiente para el acoplador y sus ODUSs.
No deberia haber problemas de espacio utilizando las

antenas aprobadas por Huawei si estan correctamente
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instaladas en su montaje con el desplazamiento apropiado
hacia la izquierda o derecha. Sin embargo, se debe tener
cuidado en lugares que requieren la instalacion de una

antena no estandar.

Las ODUs se conectan al acoplador como si se
conectasen a una antena, excepto que no hay un rotador de
polarizacion asociado con cada ODU. Por el contrario la
polarizacion del acoplador es configurada para coincidir con
la polarizacién de la antena V o H utilizando las interfaces del
acoplador de 0 grado o 90 grados, que se suministran con el
acoplador. En forma predeterminada, los acopladores estan

configurados con la interfaz de polarizacion vertical.

Para instalar un acoplador:

Para una antena de polarizacion vertical continde con el
segundo paso y para una antena de polarizacion horizontal

comience con el primer paso.

e Para cambiar la interfaz del acoplador, desatornille los
cuatro tronillos de sujecion. Reemplacela con la

interfaz requerida, asegurando la alineacion correcta
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entre los indicadores de alineacién del cuerpo del
acoplador y la interfaz. Localice el aro de juntura (O-
ring) en la interfaz recientemente colocada.

Quite toda la cinta de proteccion de los puertos de guia
de onda y verifigue que el herraje de montaje del
acoplador/ODU, el rotador de polarizacién, la interfaz
del acoplador y el aro de juntura (O-ring) estén libres
de dafio, limpios y secos.

Aplique una fina capa de grasa siliconada en el aro de
juntura (O-ring) de la interfaz del acoplador.

Afloje completamente las tuercas de los cuatro
tornillos de montaje del acoplador.

Posicione el acoplador para que las ranuras de la guia
de onda (acoplador y rotador) estén alineadas cuando
la ODU se rote hasta su posicion final.

Coloque el acoplador en el herraje de montaje
insertando los tornillos a través de los orificios
receptores en el herraje, luego rote el acoplador en
sentido de las manecillas del reloj para que los
tornillos de montaje se ajusten fuertemente contra los
extremos de la ranura.

Lleve el acoplador cuidadosamente hacia adelante

para conectar el cabezal de alimentacion del
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acoplador con el rotador de polarizacion del herraje de
montaje.

e Ajuste manualmente las cuatro tuercas, verificando
que el acoplador y el herraje de montaje estén
conectados correctamente.

e Asegurese de que las puntas inferiores de los tornillos
del acoplador estén fijadas correctamente, luego
ajuste las cuatro tuercas con una llave de boca abierta
de 19 mm (3/4”).

e Para quitar un acoplador, realice este procedimiento

de modo inverso.

3.2.11.6 Aterramiento de la ODU

El aterramiento de la ODU XMC-2 se realizara con cable
de 10mm? y podra tener una distancia maxima de 5 metros,
este deberd ser conectado al punto de aterramiento

adecuado segun el siguiente criterio:
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Barra de aterramiento
En caso de tener una barra cercana se procedera a
colocar el cable conectado a dicho punto (Ver figuras

3.38y 3.39).

PGND Cable of the ODU

\___ODUf% {Pifhé®

e

Grounding bar
i 3545 3

Figura 3.38: Aterramiento a la barra.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A.
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Figura 3.39: Aterramiento a la barra.

Fuente: Elaboracion Propia.

Cable principal de aterramiento

En caso de no tener una barra de aterramiento
instalada cerca de la ODU, se debera conectar
directamente al cable de tierra principal (Normalmente de
35mm?) usando un conector pitbull (Observar figura
3.40), previamente coordinado con el implementador y el

sustento de la falta de aterramiento.
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Figura 3.40: Aterramiento al cable principal.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A.

Aterramiento a Estructura de la Torre:

Se debera aterrar a la Escalerilla Rack para cables
(Ver figura 3.41), mas no a las diagonales o montantes.
Previamente coordinado con el implementador y el

sustento de la falta de barra de tierra.
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Figura 3.41: Aterramiento a la escalerilla rack de torre.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.11.7 Aterramiento del cable IF

e Alaalturadela ODU
El primer grounding kit que se coloca al cable IF y se
instala por debajo del mastil de MW, maximo a 2 metros
de la ODU (Observar figura 3.42), cuando inicia la corrida
vertical de la linea; este debera ser aplicado de acuerdo
a las especificaciones que recomienda el fabricante.

Aterrizandose este en la barra de tierra destinada.
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Oy

QDU

Figura 3.42: Ubicacion de los grounding Kits.

Fuente: Estandar de instalacion de los equipos Huawel

A la mitad de torre

Solo aplica si la altura de la antena MW supera los 40
metros, en cuyo caso se debera ubicar la barra a mitad
de torre (Figura 3.43) y colocar un Grounding Kit

intermedio.
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Figura 3.43: Ubicacién del segundo grounding Kkit.

Fuente: Elaboracién propia.

e Alasalida del gabinete o shelter
El tercer grounding kit se instala en la barra externa
gue queda por debajo del pasamuros. Se observa en la

figura 3.44 que el cable de cola de tierra del grounding kit

159



permanezca horizontal y se vaya desvaneciendo poco a
poco con una curvatura de 5” hasta alcanzar la barra de

tierra externa.

Figura 3.44: Grounding Kit a la salida del Shelter.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A
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3.2.11.8 Preparacién del Grounding Kit

Finalizada la preparacion del cable IF, debe conectarse
mediante el grounding kit a las barras ubicadas en torre o0 a
la salida del pasamuros segun sea el caso.

Para el aterramiento se utilizara cable GND (verde/amarillo
de 10mm?, con terminal OT y debidamente engrasado en
ambos terminales), en la figura 3.45 se puede apreciar como

es la instalacién del grounding kit.

Figura 3.45: Instalacion en cable IF del grounding Kit.

Fuente: Estandar de instalacion RTN 950 A.
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3.2.11.9 Engrasado de Perneria

Toda la perneria de la antena microondas debera ser

protegida con grasa dieléctrica color ploma (Figura 3.46).

Figura 3.46: Engrasado de Perneria.

Fuente: Elaboracion Propia.

Medidas Anti-Corrosion
Para evitar la corrosién en las antenas MW seguir estas

directivas.

e Para antenas hasta un diametro de 1.2m se debera
aplicar Silicona Transparente en los remaches del

reflector y en la unién entre reflector y base.
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3.3

Figura 3.47: Medidas de Anti-Corrosién para

la antena.

Fuente: Elaboracién Propia.

Revisién y Consolidacion de Resultados

Antes de comenzar a detallar acerca de los resultados del enlace
microondas, se debe tener en cuenta que no se realizaron las mediciones de
ROE (Relacién de Onda Estacionaria) correspondientes, debido a que en
esta localidad no se encontraron interferencia de otras sefales porque antes

de implementarse este enlace no existia ninguna cobertura movil.

Para esta parte, se tienen la figura 3.48 la cual nos muestra los niveles
conseguidos una vez instalados los equipos tanto en site A (Nueva Requena)

como en el site B (Campo Verde), por lo tanto se estd dando a conocer los
163



parametros basicos del enlace que han sido obtenidos realizando las pruebas

necesarias (Anexo 1.3), encontrando asi lo siguiente:

e El tipo de proteccion del enlace: En donde la radio soporta la
agregacion de enlaces (LAG) en configuracion 1+0, para maximizar
la capacidad. La capacidad de Gbit/s cumple con el requisito de
ancho de banda de LTE.

e XPIC: El cual se encuentra activado, debido a que esta es una
técnica que consiste en duplicar la capacidad de un canal de
comunicacién radio utilizando dos polarizaciones ortogonales, es
decir (V+H).

e Direccion de la polarizacién tanto vertical como horizontal: Aqui se
detalla en que tarjeta se ubicard, asi como el Slot de la IDU que se
utilizara (Ejm: 3-ISV3, la tarjeta a instalar seria una de tipo ISV3 y el
slot a utilizar seria el nimero 3). Los tipos de tarjetas se describen en

la tabla 3.1
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Figura 3.48: Niveles iniciales en los Sites Ay B.

Fuente: Elaboracién Propia

Ahora se tiene la figura 3.49, en donde concierne a los resultados RF del

enlace microondas, encontrando asi lo siguiente:

e Las frecuencias de transmision y recepcion expresadas en MHz y las

cuales se deben asemejarse a lo expresado en el link Budget.

e EIT/R spacing, el expresa la distancia que hay entre la frecuencia de

transmision con la frecuencia de recepcion, expresado también en

MHz.

e ATPC desactivado, ya que no necesitamos de un control automatico

de la potencia de transmision el cual es usado para disminuir la
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interferencia, atenuando la potencia de transmision bajo condiciones
de no desvanecimiento y aumentando la potencia durante el fading.
e Potencia de transmision (Tx), la cual se encuentra expresada en dBm
y se asemeja a la presentada en el link budget.
e Potencia para ser recibida, en la polarizacion vertical y horizontal,
expresada en dBm.

e Potencia de recepcion en vertical y horizontal, expresada en dBm.
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Figura 3.49: Niveles RF en los Sites Ay B.

Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras 3.50 y 3.51, se detalla el rendimiento de la tarjeta de tipo

ISV3 insertada en el slot 3 y 5 (Versatile IF Board) para el site de Nueva
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Requena en la polarizacion vertical y horizontal, respectivamente. Podemos

notar aqui lo siguiente:

e Eltipo de modulacion, la cual es QAM.

e |F BER (Tasa de Error Binario) (%).

e FEC (correccion de errores hacia adelante).

e EI XPD méaxima y minima, la cual es la proteccion frente a la

polarizacion cruzada de las antenas en dB.

e EI XPIC (cancelacion de la interferencia de la polarizacion cruzada),

el cual esta expresado en dB.
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Figura 3.50: Rendimiento de la tarjeta ISV3 — Slot 3 (Nueva Requena).

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.51: Rendimiento de la tarjeta ISV3 — Slot 5 (Nueva Requena).

Fuente: Elaboracion Propia

Para finalizar, en las figuras 3.52 y 3.53, se detalla el rendimiento de la
tarjeta de tipo ISV3 insertada en el slot 4 y 6 (Versatile IF Board) para el site
de Campo Verde en la polarizacién vertical y horizontal, respectivamente.

Podemos notar aqui lo siguiente:

e Eltipo de modulacion, la cual es QAM.

e |F BER (Tasa de Error Binario) (%).

e FEC (correccion de errores hacia adelante)

e ElI XPD maxima y minima, la cual es la proteccion frente a la
polarizacion cruzada de las antenas en dB.

e EI XPIC (cancelacion de la interferencia de la polarizacion cruzada),

el cual esta expresado en dB.
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Figura 3.52: Rendimiento de la tarjeta ISV3 — Slot 4 (Campo Verde).

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.53: Rendimiento de la tarjeta ISV3 — Slot 6 (Campo Verde).

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

Se realiz6 con éxito la implementacion del enlace de microondas abarcando
las 3 tecnologias (2G, 3G y LTE) y solucionando el problema de telefonia
celular en el distrito de Nueva Requena, ubicado en el departamento de

Ucayali.

Este nuevo radioenlace entre Nueva Requena y Campo Verde cubre con la
necesidad que tenia la poblacién en poder comunicarse entre si y con sus
familiares ubicados fuera de la localidad; por lo tanto, ayudara al crecimiento

en los sectores de educacion, salud y economia de la localidad.

Durante el proceso de implementacion del radioenlace se realizaron las
pruebas necesarias de la calidad del radioenlace, segun el estandar de
calidad, mediante el cual se concluy6 que el radioenlace cuenta con nivel de

calidad.

La implementacién del enlace de microondas se realiz6 con las tecnologias
adecuadas, con estudios de factibilidad que probaron que el enlace podia ser
implementado con satisfaccion debido a que se encontr6 los parametros de
acuerdo a lo estimado para el funcionamiento del radioenlace, y con esto ya

se procedio a la eleccion de los equipos a instalar.
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e Este radioenlace utiliza modulacion adaptiva (AM) lo cual permite aumentar
el ancho de banda de transmision hasta 4 veces y reducir los gastos de
espectro. Ademas, gracias a las tecnologias de compresion de cabeceras y
XPIC, la capacidad maximizada de un canal puede llegar a 2 Gbit/s,

proporcionando gran ancho de banda para la backhaul mévil.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar este tipo de radioenlace, debido a que el radio de
microondas IP es un elemento inteligente de red disefiado para gestionar,
aprovisionar, monitorear y realizar diagnosticos en forma remota. Con
estas sélidas caracteristicas, los operadores de telecomunicaciones
tendran las herramientas para reducir los despachos comunes a los
actuales sistemas de radio de microondas de "punto a punto". Desde
GSM y UMTS a LTE, como la red de telefonia movil evoluciona
rapidamente y exige un mayor ancho de banda, la plataforma de radio por
microondas se ha convertido en una solucion ideal para la evolucién sin
inconvenientes de las redes backhaul GSM/UMTS/LTE., y mejora la

eficiencia operativa, ademas de reducir gastos operativos y de capital.

Se recomienda que para mantener este radioenlace se realice
mantenimientos preventivos trimestrales o semestrales. Esto dependera
de la eventualidad con la que ocurran los fenbmenos naturales en la
region, debido a que pueden dafar algunos componentes del radioenlace

o el alineamiento de las antenas se pueden ver afectada.
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ANEXO 1: LINK BUDGET

0103383 _UY_Nue

0103384_UY_CA

va_Requen MPO_EVERD
Latitude 081903.40S 08 28 38.78 S
Longitude 074 51 07.06 W 074 48 24.48 W
True azimuth (°) 164.29 344.28
Vertical angle (°) 0.03 -0.16
Elevation (m) 170.60 192.60
Tower height (m) 60.00 54.00
Antenna model AO07D12HAC (TR) A07D12HAC (TR)
Antenna gain (dBi) 36.90 36.90
Antenna height (m) 40.00 48.00
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Circulator branching loss
g @B 1.00 1.00
Frequency (MHz) 7519.00
Polarization V+H
Path length (km) 18.36
Free space loss (dB) 135.27
Atmospheric absorption loss
P P (@) 0.18
Net path loss (dB) 64.65 64.65
: 7G_XMC2_64Q 2 7G_XMC2_64Q 2
Rl el °- 8f\:/l__1%6Ql\/I_ o= 8(|\:/|__1%6(|€/|_
TX power (dBm) 21.00 21.00
Emission designator 28MOD7W 28MOD7W

TX channel assignments

CHO1H 7596.00V
CHO1H 7596.00H

CHO1L 7442.00V
CHO1L 7442.00H

RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER

RX threshold level (dBm) -75.50 -75.50

Receive signal (dBm) -43.65 -43.65

Thermal fade margin (dB) 31.85 31.85

Dispersive fade margin (dB) 58.10 58.10
Dispersive fade occur;:gtcc)car 1.00

Effective fade margin (dB) 31.85 31.85

Geoclimatic factor 1.998E-006
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0103383 _UY_Nue

0103384 _UY_CA

MPO_VERD
va_Requen =
Path inclination (mr) 1.63
Average annual tempera’ztjcrg 25 00
Fade occurrence factor (Po) 1.101E-003
Worst month multipath 99.99992 99.99992
availability (%) ' '
Worst month multipath 1.99 1.99
unavailability (sec) ' '
Annual multipath availability
(%) 99.99997 99.99997
Annual multipath 8.97 8.97
unavailability (sec) ' '
Annual 2 way multipath
availability (%) 99.99994
Annual 2 way multipath
unavailability (sec) 17.94
Polarization V+H
0.01% rain rate (mm/hr) 99.91
Flat fade margin - rain (dB) 31.85
Rain attenuation (dB) 31.85
Annual rain availability (%) 99.99986
Annual rain unavailability 071
(min) '
Annual rain + multipath
availability (%) 99.99981
Annual rain + multipath 101

unavailability (min)
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ANEXO 1.2: DATASHEET DE EQUIPOS

RTN 950

Features

The RTN 950 is the new-generation of IP radio transmission
equipment developed by Huawei. The equipment, 2U high,
supports a maximum of six RF directions. With various service
interfaces, the RTN 950 can be configured flexibly and installed
eadly. The equipment can be applied not only in the IGAVIMAXS
LTE backhaul but also in the radio sccess of private network services
and private Ine services for VIP customers.

IP Radio Transmission with AM

* Supporls adaptive modulstion (AM) and QeS, improving the
efficiency of bandwidth usage and quality of services

» Supports the pseudo wire emulation edge to edge (PWE3)
technalogy, and adepts high-performance and unilied pure
packel switching,

» Prorades a variety of OAM funclions and fast fault-isalaten
methods, smplifying packet network maintenance.

» Supperts end-to-end service configuration, impraving the
flexibadity of radic network plarning and reducing OPEX.

Robust IP Service-Pracessing Capability

» PFrovides 10 Ghiv's switching capacity, and supports the VLAN,
flow control, and MFLS functions.

* Supporls basic MPLS functions and tenice forwarding, and
supports statc LSPs.

* Adopts the LSP tunnel technology and the PAVES technology
1o form an MPLS network where access of mulliple services is
aliowed.

» The advanced header compression technelogy for Ethernet IPV-4
and IPV-6 achieves maximum capacity of 1 Ghps backhaul.

» Supports 8-class QoS, provides a8 wide range of services, and
enswres the quality of sendces with high priorites.

» Supports MPLS OAM {eatures, making management and
maintenance in IP netwarks milar to those in SONET networks.

Excellent Protection Schemes

» Protection schemes for rado links
* 141 HSESDIFD protection
* LAG protection for Ethernst servces
» Network-level protection schemes
* Ethernet ring protection switching (ERFS)
* MPLS tunnel 1! protection
* PW 1:1 protection
» Equipment-level protection schemes
* 1ol hot backup for the input power supply

* 141 hot backup for internal power modules
* 141 hot backup fer the contrel, switchng, and teming board

ATPC

The sutomatc transmit power control (ATRAC) technology enables
the RTN S50 to automatically change the output power of the
rarsmiter within the ATPC contrel range accerding to the received
signal level As & result, the interference to the nesghboring system
and the residual error rate are reduced.

XPIC

The RTN 950 wupports Cross-Polarization Interference Cancellation
{(XAIC) technology, which helps to double the service capacty of &
microwave channel at the same spectrum and bandwidth.

Easy Mamtenance

» Supports dilferent types of kopbacks at the service port and the
IF poet.

» Supports RMON performance events.

» Supports MPLS OAM, PW QAM, and Etherret OAM functors.

» Provides & bualt-in test system o perform the peeudo-random
binary sequence (PRES) error test at the IF port.

» Supports remote data and soltware loading by using the NMS.
Thus, the entire netwoek can be upgraded rapidly.

» Supports in-service softviare upgrades.

NMultiple Methaods for Network Management

® Uses the iManager U2000 10 manage the RTN devices and
Huawei cptical transpaert devices. Hence, quick fault mclation,
quick senice provisoning, and visual IP sendce management are
achieved, and the OPEX is reduced.

» Uses the Web LCT 10 manage a single RTN NE or multiple RTN
NEs in & centralzed manner.

» Enables users 10 query alarms and performance events through
the simple network management protecol (SNMPL

» Supports the inband DCN scheme. Mence, dedicated DCN
channels are not required, and the network construction cost is
reduced.

Clock and Synchranization

» Supports the radio link clock and synchrencus Ethernet clock.
» Supports the sync status message (SSM) protocol.
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Technical Specifications

Frequency Band 66H:z 11 GHz 18 GHz 23 GHz
Channel Spacing (MH2) 30 40 40050 4050
QPSK 30 26 24 20
16QAM 28 2 N 21
Maximum Transmit Power (dBm) | 32QAM 265 2 2 A
BA0AM/126QAM 25 22 195 1.5
256QMM 3 20 165 17.5
QPSK -89 -86.5 -81.0 -48.0
16QAM =81 -80.5 =19.0 -80.0
30 MHz 320AM 715 =115 =755 ~76.5
Channel 6A0AM 75 =745 =730 =140
128QAM =12 -11.5 =700 ~11.0
2560AM =69 ~68.5 610 -68.0
QPSK . -87.5 -86.0 -87.0
16QAM . 195 -180 =190
Typical Receiver Sensitivity (RSLg | 40 MHz 3200M . ~16.0 =145 -155
BER=10-) Channel B4QAM . 135 720 130
128QAM . =105 ~69.0 <100
256QAM . -61.5 -66.0 -61.0
QPSK . . -850 -86.0
16QAM . . =170 =780
50 MHz 320AM . . =135 <145
Channel BAQAM . . =10 =120
1280AM . . ~£3.0 ~60.0
256QAM . . ~£5.0 -66.0
RF Direction A maximum of six RF directions
140 non=protection
N+0 non=protection
RF Configuration 141 HSB/FDAD protection
N#1 protection
XPIC confiquration
Equalization Adaptive time domain equalizaticn
Native Ethernet Throughput (airinterface, Mbit/s)
ChannelModulation QPsK 16QAM 320AM B40AM 1280AM 256Q4M
Base Throughput 30 MHz 431055 87ta 111 10910 139 13810176 161 ta 205 18610 236
40 MHz 581075 12210 155 1520 194 18610 238 2170276 | 25010318
50 MHz 731094 148 t0 189 190 t0 241 234 10 300 214t03% | 31510396
ChannelModulation QPSK 16QAM 320AM 640AM 1280AM 2560AM
With L2 Frame Header 30 Mz 431068 8710136 1090170 13810216 16210 253 186 10 287
Compression 40MHz 81001 1220189 | 15210238 | 18710201 | 217t0338 | 25010368
50 MHz 7410115 148 t0 230 190 to 295 234 10 362 2M4t0 428 31510 488
ChannelModulation QPSK 16Q0AM 320AM 640AM 1280AM 2560AM
With L2+13 Frame Header 30 MHz 4310139 88 to 281 110 t0 350 13910 ddd 162 to 518 187 to 596
Comprssion (IPVE) 40 MHz 5710182 1140 366 148 to 474 182 10 583 216 to 691 251 to 800
S0 MHz 7410237 14910474 | 19110608 | 235t0747 | 276t087% | 316101000
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Service Specifications

Traffic Interface

FE electrical interface: 10/100BASE-T(X)
GE optical interface: 1000Base-5X and 1000Base-LX
GE electrical interface: 10/100/1000BASE-T(X)

Swiltching capaclty

10 Gbits

Ethernet Function

Ethernet I, [EEE B02.3, and IEEE 802.1¢/p service frame formats

E-Line and E-LAN Ethernet senvices

Ethernet ring protection switching (ERPS)

Adding, deletion, and exchange of IEEE 802. 1q- or IEEE 802.1p-compliant VLAN tags
Flow control that complies with 1EEE 802.3x

Link aggregation group (LAG)

IETF RFC 281%-compliant RMON performance monitering

STP protacol and MSTP protecol ( generating only the CIST, equivalent to RSTP)

Funtion
MPLS/PWE3

Encapsulation of Ethemet senvices and transmission over an LSP tunnel to Implement E-Line senices
Static tunnels and PWs

MPLS tunnel 1:1 protection

PW 1:1 protection

Capaciy

Number of MPLS tunnels: 1024
Number of PWs: 1024
Number of APS protection groups: 32

QoS

System Parameters

Dimengions o

DiffServ and standard 8-level PHB
Traffic classification based on the Port, C-VLAN ID, SVLAN 1D, 802.1p priority of the C-VLAN/S-VLAN packet, or DSCP.
CAR and traffic pelicing

Eight classes for queue scheduling over an Ethernet Interface

Dimensions (width x depth x helght): 17.4 Inch x 8.66 inch 1 3.46 inch, (442 mm x 220 mm x 88 mm)
Welght: < 17.6 Ibs (8 kg)

and Weight obu

Dimensions (width x depth x height): < 11 inch x 3,62 inch X 11 inch, (280 mm x 92 mm x 280 mm)
Welght: 9.9 [bs (4.5 k)

Warking P

Long-term: +23°F to +140°F (~5°C t0 +60°C)
Short-term: ~4°F t0 +149°F (-20°C 10 +65°C)

Temperature onu

Long-term: =27 4°F to +131°F (-33°C 10 455°C)
Short-term: =40°F to +140°F (~40°C 10 +60°C)

Power Supply

-384V10-72V0C

Heat Dissipation

Fan cooling

Relative (o]

5% to 95%

Hurnidity onu

5% 10 100%
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ANEXO 1.3: DOCUMENTO DE ACEPTACION DEL RADIOENLACE

@) entel

DOCUMENTO DE ACEPTACION RADIOENLACE
Proyecto Rollout - Nextel

|1.- Datos Generales|

Nombre del Enlace 0103383_UY_Nueva_Requen_0103384_UY_Campo_Verde

Nem sitio A 0103383_UY_Nueva_Requen Nem sitio B 0103384_UY_Campo_Verde
Banda de Frecuen [JEI sibenca [ = v 154
Frec Tz Sitio A 7596 Mhz FrecTxSitio B 7442 Mhz
Frec Rz Sitio A WZTPANIY Frec Rx Sitio B 7596 Mhz
Redundancia N/A Diversidad Polarizacion H+V
Modulacion 64QAM/136Mbit/s eV “ Distancia 18.36Km
Direccion IP 129.9.129.58 129.9.129.30

Mascara 255,255.0.0 Mascara 255,255.0.0

Puerta Enlace

Direccion IP

Puerta Enlace

| 2.-Pruebas Locales |

0103383_UY_Nueva_Requena
Radio 1

0103384_UY_Campo_¥erde

Radio 2 Radio 1 Radio 2
AGC Calculado (dBm)

TX Power dBm 21.0 dBm

21.0 dBm

TX Power Actual dBm 20.9 dBm NIA 20.9 dBm NiA
RX Power dBm -43$54dBm NiA A 4365 dBm NiA
RX Power Actual HdBm A44dem ) NUNATY | 7] 431dBm NiA
RX Power Actual VdBm 449dBm ) L SN | -43.9dBm NIA
Aislamiento XPD(dB) 07d8 |, 311dB T 4148 25.9 B
Utiliza Polimero NO i NO
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