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RESUMEN

Conscientes de la necesidad imperiosa que tiene toda el Area rural del
pais, de integrarse a la red nacional de telecomunicaciones, realizaremos
el estudio tedrico y practico, tendientes a implementar una infraestructu
ra basica y equipamiento con sistemas de transmisién, a una extensa zona

rural, la de la provincia de Manabi.

Conceptos sobre tecnologia digital y cilculos de disefio para sistemas de
transmisién digital, serin contemplados en ésta tesis, a mas de resulta-

dos de andlisis en sistemas analdgicos que también serdn parte de la red

que plantearemos.

Todos los parametros serdn cuidadosamente estudiados de modo que las reco
mendaciones dadas por el CCITT y el CCIR sean cumplidas fielmente por to-
dos los equipos que proporcione cualquier fabricante. Aunque transcribi-
remos literalmente parrafos y recomendaciones completas de &stos dos orga
nismos, serad necesario hacerlo ya que de su andlisis surgirdn indicacio-

nes de gran interés.

Contemplaremos también el enlace de las poblaciones con un cierto niimero
de circuitos telefdnicos de larga distancia y daremos sugerencias para

que el sistema de radioenlace sea el mis iddneo, tanto econdmico como

técnicamente.

“Nos resulta imposible incluir en el presente trabajo todo lo referente a

la problemdtica que plantea un estudio de radioenlace.
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Pretendergmos dar la normativa referente a los pfoblemas mas importantes,
incluyendo toda la informacidén que la experiencia de lo ya realizado, ha

ido acumulando.
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1.— INTRODUCCION

El progreso de un pueblo se refleja en la medida en gue sus habitantes pue
dan dispoper de los servicios de primera necesidad y que sean de Sptima
calidad a un costo relativamente bajo. En tal virtud, siends las telecomu
nicaciones uno de los servicios indispensables a la comunidad, el Institu-
to Ecuatorianc de Telecomunicaciones gue es el organisme encargado de con-
trolar el buen desenvolvimiento de las comunicaciones en el Pais, ha pro-
puesto en su plan guinguenal de desarrcllo la incorporacidn del &rea rural

2 la red nacional de telefonia.

Esta extensa zona cuya caracterfstica principal es la carencia de servi-
cios fundamentales, a pesar de constituir una fuente de produccidn agrico-
la y ganadera importantes del Estado, no podia sequir siendo relegada a un
segunde planc y es por ésto gue debe ser considerada dentro del amplic pro
grama del TETEL gue traerd como consecuencias un alza en la productividad

¥ un mejoramiento de las condiciones de vida de @sta poblacién.

=L cbjetivo principal de Esta Tesis es estudiar una nueva ruta gue incorpo
e a la Provincia de Manabf, junte con su zona rural, al actual =istema
Eroncal a traviés de Guayaguil por ser &sta ciudad al igual que Quite, la oo
i=na vertebral de las comunicaciones en el Ecuador; tambi&n incluiremos
sonceptos tedricos y cilculos numBricos que gerdin la base para el anilisis
e fenfmenos que ocurren en la transmisién de ondas radicelctricas en el
Fango de frecuencia de las Microondas y asi mismc pueda disponerse de da-

tos tanto técnicos como econdmicos para optar por una red analégica o



por una red digital siendo €sta Gltima de nueva tecnoleogfa y por la gque el

Instituto estd empefiada en hacerla una realidad.

For ser la provincia de Manabl una de las mfs ppbladas y extensas del pafls
{segin datos censales de 1974 tiene una poblaciSn de 80B.615 habitantes vy
un area de 17.710 szi. se presta para un estudio tendiente al mejoramien-
to de la calidad de la transmisifn por medio de la implantacifn de un nue-
vo sistema que ademds servird como ruta alternativa de la actual, cuando

las necesidades por saturacifn de la capacidad telefbnica asi lo reguieran

La evolucidn de las telecomunicaciones en el filtimo cuarto de siglo estard
orientada por el doble efecto de la transmisifn numérica y la conmutacifin
electrénica habiendo adquirido la primera un marcado desarreclle desde hace
una decena de afios, mientras gue la segunda se astd convirltiendo en una
realidad técnica y comercial en la mayor parte de los pafses industrializa
@o0s5; ahora, la wvelocidad a la gque wvan a progresar no se puede precisar por-
gue su desarrcllo varia segin los palses y mds que todo porgue un amplioc
terreno estd ocupado por los sistemas analdgicos en transmisifn y por la

slectromecinica en conmutacifin.

Esta técnica reciente, ha llegado al mercado en un momento en gue otros

sizstemas ¢lasicos han realizado mejoras t&cnicas de gran amplitud, pero a
gesar de ello ha sabido abrirse paso y en la actualidad ya comienza a inva
2ir dominios gue hasta ahora eran considerado= como plazas fuertes de o-
tros sistemas de modulacifin lo gue prueba su gran acogida y su adaptabili-

==



Un sistema PCM (modulacién con pulscs codificados) describe varias funcio

nes egsencialmente separadas:

a) El muestreo de una sefial analdgica

b} La cuantificacifin de las amplitudes de la muestra

¢} La codificacidn para generar una seénal gue sea representativa de las
muestras analdgicas cuantificadas.

En éste sistema se utiliza el multiplexado por divieidn en el tiempo de
las muestras correspondientes a un cierto ndmero de canales para obtener

una configuracion multicanal.

El equipe receptor efectia las funciopes invarsas de demultiplexado de la
senal digital en senales correspondientes a cada muestra, decodifica ég=
tas sefiales, genera un eguivalente analdgico de la muestra cuantificada y
restituye finalmente una representacidn apropiada de la sefial analBgica

original para cada uno de los canales de conversacidn.

Estas funciones fundamentales son complementadas por otras gue son necesa
rias asl como alineacidn entre los equipos de emisifén y recepcifn, la in-
troduceidn de transmisifn de datos vy telegrafia, asi como las facilidades
de sefalizacidn. Para completar, es necesario dotarle al sistema de las
posibilidades de supervisidn vy alarma suficientes para aSegurar un mante-

nimiento eficaz.

Hasta un pasado reciente no era aconsejable la introduccidn de sistema

FM en los de larga distancia debido a que con las redes que actualmente



i

estin en servicio su costo resultaba sefbliblemente mis elewedo debido prin-
cipalmente a los costos de la linea. FPero, teniendo en cuenta el menor

costo de los eguipos terminales comienzan 4 manifestarse los argumentos en
los gue aparece que la transmisifn numérica de gran capacidad es mis econd

mica.

Sinembargo, la comparacifn econfmica de los sistemas analSgicos y num@ri-
co8 no eypresa toda la realidad; otras consideraciones van a influir en
1a implantacidém de ﬁ;ta rad porgue existen bases gue se oponen a su desa=
rrollo, asi como tambi&n otras gue obran a su favor. Son dos biisicamente
loz planteamientos de oposicidn, el uno es el peso representado por la in-
frasestructura clisica existente gue deberi ser rentabilizada al md3xzimo v
2l otro es el problema de la compatibilidad entre la red digital y la red
emalfgica actual gue sin duda alguna nos traerd una dificultad debida a la
soskistencia por algin tiempo de dos redezs de transmisifén diferentes entre

lss gue la interconexifn no ha de ser siempre cOmoda.

Lz= gue estin a su faveor son: La considerable eslasticidad de utilizacidn
2= una red, cuyocs medios de tranemieidn sean utilizables para todos  los
fipos de sefiales a transmitir con solo disponer de un convertidor analdobo/
Sigital gue permita poner en forma numérica todas las sefiales gque sean Gti
I=s encaminar, tales como sonido de alta calidsd, el fecsimil, el videofo-
=2, 1z televisidn , grupos de sefales moduladas con divisidn de {recuencia,
#=c.: ¥ la otra ventaja es la perspectiva de integracidn de la red. comes
eemsecoencia del desarrollo de la comnmutacidon electrénica temporal por la

== lzs sefiales serian no soclamente transmitidas sino también conmutadas



en forma numérica gracias a los comnmutadores temporales constituyendo un
progresos tanto del punto de wista de la calidad como del punto de wista

econdmico.

Claro estd entonces, gue la introduccifn de &stas nuevas técnicas digita-
les, la transiclfn progresiva hacia las redes integradas podrian crear nu
merosos problemas al IETEL, gue debe tener en cuenta igualmente de la ne
cesidad de asegurar unos servicies cuya utilidad se manifiesta progresiva
mente, Es por todo lo mencionado anteriormente gque haremos éste estudio
scorde con las necesidades vy recursos del Instituto para dotar a 8sta ex-
tensa firea, y porgue no mis tarde a todo el pafs, gue bien lo necesita,
de una infrasstructura de telecomunicaciones gQue eea capaz de cubrir las
ng%asidades de hoy v poder enfrentar en un futuro ne lejano las crecien-

tes demandas de una sociedad en continua evolucifn.



2.= COMSIDERACTOMES RELATIVAS A LA TRANSMISION POR

PCHM ¥ CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PCM CON RELACION

A LA CARACTERISTICA DEL STSTEMA FDM

En el capitule de introduccidn hicimos alguna referenclia sobre los siste-
mas PCM, peroc es también necesaric, por ser una técnica reciente, analizar

-

a1y naturaleza, su utilidad y las razones gue determinan su empleo.

be acuerdo con la teoria de la informacifn, la transmisifn de informacidn
de ina sefal no necesita la transmisifin de la =efal entera. Eg suficiente

transmitir muestras tomadas a, por 1o menos, el doble de la frecuencia més

alta de la sefal y éstn se denomina el "teorema del muestreo.

Las muestras tomadas de la senal de wvoz tienen wnma gama continua de ampli-
tudes, fsta gama se divide en una cantidad limitada de intervales. A to-
daz las muestras cuyas amplitudes caen dentro de un clerto intervaloe  =e
i

les asigna el mismo valor y ésto es la cuantificacifn., Finalmente las
suestras cuantificadas se codifican en un cédige apropiade (binarie normal
mante) y entonces la senal puede transmitirse como um tren de impulsos bi-
parics, Estos trénes poseen dog estados significativos: La pregsencis o

Ia ausencia de ellos es decir que se transmitirfa un "uno" o un "cero" reg

p=ctivamente. BEn la Figura 2-1 indicamos los pasos enunciados.

Com la finalidad de aumentar la capacidad de los sistemas PCM, se usa el
=Ritiplex por divisidn de tlempo TDM. Como el cbdigo generado por cada

muestra puede transmitirse muy rapidamente, las muestras provenientes  de
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diferentes fuentes pueden compartir un itineraric de transmisién comin,
usando diferentes puntos en el tiempo. A cada muestra se le asigna un in
tervalo de tiempo separado. De Este modo se forma un sistema bisico de

transmisidn con PCM de primer orden.

El CCITT ha recomendado dos diferentes sistemas de transmisidn con BCM de
primef orden, uno sugerido por la CEFT (Conférence Européenne des Adminis-
trationz des Postes et des Télecommunications), y por la ATET [American

Telephone and Telegraph Company) de los Estados Unidos. El sistema de la
CEFT contiene 32 intervalos de tiempo, de log cuales 30 intervalos de
tiempo son para los canales, un intervalo de tiempo para sefializacidn ¥
un intervalo de tiempo para la sincrenizacidn del enlace. El sistema Ame

ricano contiene 24 intervalos de tiempo [(ver Figura 2-2}.

En analogia con los sistemas miltiplex por divisidn de frecuencia FIDM,
formamos una jerarguia miltiplex cuands juntamos una cantidad de mOlti-
plex PCM de primer orden, formindose un milltiplex de sequnde orden y asi
sucesivamente; los sistemas de primer orden formardn la base de futuras
jerarguias de sistemas de transmisifn digital y es por ello que analizare

=05 51 estructuracidn.

Sictema de 30 Canales, -

Treinta canales de conversacidn apmaldgica junto con la sefializacién v la
sincronizacidn son convertidos en una sefial digital por medio de sistema

== 30 camales. 5u estructura la vemos en la Figgra 2=3.
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Una trama es el tiempo entre dos muestras del mismo canal de habla; luego
del perfodo de una trama, obtenemos una nusva informacién del mismo canal.
Tambi&n definimos a la trama como una unidad de tiempo durante el cual to

dos los canales son transmitidos una wer, Cada canal es transmitideo

BO00 weces por segundo.

La sefial digital se divide en tramas, estandoc cada trama l:n:mzlltitu.{da For
12 intervalos de tiempo o canales, y con una velocidad de 8000 tramas/=g.
Por supuesto gque Ssto es asi porgue la frecuencia de muestreo es de BQUQ
Ez., v por el hecho de gue la trama contiene una muestra codificada bina-

ria proveniente de cada una de las sefiales analdgicas.

Cada intervalo de tiempo estd constitufdo por B bits o elementos de infor

macifn, por lo gue una trama estard compuesta por 32 x B = 256 bits.

Foesto que un intervalo de tiempo es muestreado al ritmo de BOOD  wveces

por segundo, la trama se repite cada ﬁ = 1254 8Eg.

Iz duracidn del intervalo de tiempo es de 1—§§ = 3.9 dseq. ¥y por consi-

suisnte la duracidn de cada bit es de _3_3_3 = 0.4B8 A seq.

Bex io tanto el ritmo digital generado por el sistoma es; BOOD ®32 x B =

bitg/zeq. =

Eamales PCM transportan sefiales anal@gicas dentro de la banda de fre-

de 300 a 3400 Hz codificadas de acuerdo con una ley de codifica=-

=ifn (con la ley A); conviene agui aclarar que para PCM en telefonia, el



CCITT ha recomendado dos leyes gue son conocidas cominmente comola ley A
¥y la 1EF‘,ﬂ. gue son similares, pero la ley A tiene 13 segmentos y la ley

At tiene 15 segmentos (ver Figura 2-4).

El intervalo de tiempo de sincronizacifn, que es el intervalo de tiempo O
en cada trama, contiene 8 bite, v el propisito ez formar una senal de re=
conocimiento para el receptor a fin de manteper a Este sincronizado con

el transmiscr, de modo gue cada canal PCM pueda ser correctamente identi-

ficado.

El intervalo de tiempo de sefializacifn, gue es el intervalo 16 puede usar
g& de muchas maneras debido a su gran capacidad de sefalizacifn de G4
kbits/seg, éste ritmo de la informacidn bimaris de cada canal de sefializa

cidn se lo obtieme de la siguiente manera:

1 intervalo de tiempo ='H bits

BO0D weces/seq.

Fepeticidn de cada intervalo de tiempo
Eitmo de la informacion binaria por canal = B x 8000 = 64 kbits/seg.

Fitmo de la informacidn binaria por bit = Edkh;tsf“ =£ kbits/seqg

== agui el CCITT ha recomendado el usgo del intervalo de tiempo de sefa-
iizacifn tanto para la sefializacin por canal cemlin como para la sefializa
=ifn asociada por canales. Las disposiciones para la sefializacifin por
c=nal comiin todavia no estdn especificadas, pero el uso de cierta clase
Se Este tipo de sefializacifn es giempre necesaric para la sefalizacién

== nCc e8 asociada por canal, como blogueo y alarma. Por ejemple, un



FIG. 2-4.- LEY A~ LA LEY & ES SIMILAR
PERO TIENE 15 SEGMENTDS..




gistema de sefalizacidn por camal comin puedse eatar basado en una unidad

[
de zefial formada desde el intervalo de tiempo 16 en diez tramas consecuti-
vas; los B0 bits resultantes se subdividen en una parte de transferencia

de mensaje y en otra parte de informacidn de seflalizacibn(l).

™ 1s TH
(8 bits) {40 bits) (32 bits)

THM: Parte de transferencia de mensaje

I5: Parte de usuvaric, informacidén de sefializacidn

La parte de transferencia de mensaje contiene un nimero de secuencias W
bits de control para detectar errores, con el fin de asegurar que la infor
macifn de la sefializacidn sea correctamente recibida v en el debido orden.

Ei se detecta alglin error, se solicita retransmi=ién.
L= parte de usuaric es la gue lleva la informacifn de la sefializacidn.

De #ste modelo de 80 bits, 40 bits se toman de informacién y los 40 bits

restantes ge usan sSlo como proteccidn contra transmiszién errénea.

Fodemos mejorar la eficacia emitiendo mensajes mocho m3s largos, a costa

&8 procedimientos mas complicados para detectar errores.

- La sefializacifn asociada por canales es la gue mds se usa cuando e tratan
&= sgigtemas primarios PCM. El esguema para @sta sefalizacidn {Figura 2-5)

==s los intervalos de tiempo 16 en secuencias de 16 tramas, llamadas multi



Tramas.

Una multitrama es el tiempo entre dos muestras del mismo canal de

sefializaciéng luego del perfodo de una multitrama, se cobtiene una nueva in

formacidn del mismo canal de sefalizacitn.

1 multitrama = 16 tramas
Fepeticidn de cada pultitrama =

1a sefalizaciBn es muestreada

con la frecuencia de =

16 x 125 il seg = 2 m seq.

16 1
L S
i i R | oy T e e =
1h n

18 0

M: Palabra de multitramado
Estructura del esquema de sefalizacifén asociada por

canales para PCM de 30 canales.



En la primera trama de la secuencia, la trama 0, el intervalo de tiempo

16 transporta una palabra de multitramadoe, o sea, una sefial de reconoci -
miento gue le dice al receptor gue ha iniciado una nueva multitrama. Los
ocho bits del intervalo de tiempo 16 en la siguiente trama, la trama 1, es
téin divididos de modo que los primercs cuatro bits llevan informacidn  de
sefializacifn asociada con el canal PCM 1 vy los Gltimos cuatro bits llevan
informacidn de sefializacifén con el canal PCM 17. En la trama 2, el inter=
walo c‘pe tiempo 16 lleva informacifn de sefializacidén para los canales 2 ¥
18 y a=i en adelante hasta la trama 15 gue es la filtima trama de la multi-
trama y que lleva informacifn de sefializacidn para los carales 15 y 31.

Luege, la siguiente trama es la trama 0 on la siguiente multitrama.

2af ,cuatro bits de sefializacifin estén asociados con cada canal PCM. For
tanto, el ritmo de la informacidn binaria de los 4 bits serd: 4 x B kbits/
s=q = 32 kbits/seg. Puesto que cada canal de sefializacifn de 4 bits apare
o= una ver cada 16 tramas, el ritme de la informacifn binaria es:

32 kbits/seg

TE 2 kbits/seg

Bormalmente, para senales convencicnales, se usan 1 & 2 canales.

Saaremy de 24 Canalesg,=

2 mSltiplex PCM de 24 canales tiene una estructura algo diferente del de

3 canales como podemcs wver en la Figura 2-6.
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FIGURA 2-6& ESTRUCTURA DE TRAMA DEL SISTEMA DE 24 CARRLES

%o se asigna ningiin fntervalo de tiempo en la sefializaci@n. Un esguema
de sefializacifn asociada por canales se obtiene tomando el bit menos sig
mificativo en cada canal PCM cada seis tramas. Para sincronizacién, se

introduce un bit extra en la trama, pudidndose usar tambifn Zate bit para

1z sefalizacifn por canal comfin.

Cada intervalo de tiempo est§ constituido por 8 bits, por lo gque una tra-

== gstard compuesta por:
{24 x B) + 1 = 193 hitse

¥a gue un intervalo de tiempo es muestreado al ritmo de BOOO veces por se

sundo, la trama se repite cada ED;D = 125 il seq.

La duracién del intervalo de tiempo es de -!'-:*:55 = 5.21 4 seg y por consi

L ; =2
suiente la duracifn de cada bit es de 321 = D.65 4 seq.

Por lo tanto el ritmo digital generado por el sistema es: 8000 [(2d4x8)+1]

= 1544 Kbits/seq,



Una vez gue hemos analizado la estroctura bisica de los sistemas de pri-
mer orden de 30 y 24 canales, es obvie gue #stos miltiplex primarios no
son compatibles; son algunas las diferencias, asi por ejemplc tienen una
cantidad diferente de interwvalos de tiempo v diferentes posibilidades de
sefializacifin, ni siguiera los intervalos de tiempo son compatibles porgue
iog sistemas usan diferentes leyes decodificacifn. Sin embargo, esthn
svanzando los trabajos en el CCITT encaminados a encontrar un métode digi
tal para la conversifn entre las palabras PCM gue usen diferentes leves
d= codificacién con el fin de evitar las conversiones a sefial analfigica

cuando e desee conectar entre sl diferentes sistemas PCM.

Fodemos mencionar gue el eistema de 30 canales ofrece plertas ventajas
respectoc al sistema de 24 canales tales como: posee seis canales mds de
conversacién; utiliza sefializacidn y sincronismo agrupados a diferencia
&=l de 24 canales gque la usa distribuida; tiempo menor para la recupera-
£iftn del sincronismo: 1.5 Atseq, en lugar de 5 aseg.; 15 posibilidades

2e sefializacifn en lugar de 4.

EI gistema de 24 canales eg utilizado casi exclusivamente en E.E.U.U. ¥
Ewtresc Oriente, mientras gque el de 30 canales ha sido adoptadoc en toda
Swropa y los paises de Centro y Sur América entre otros. Ademds, éste

‘®istema satisface todas las normas establecidas por el CCITT en la mate-
:ﬂl- For otra parte, en logs sistemas de 24 canales existen, por lo menoss,
iT== =Etodos diferentes para la sefializacifn y sincronismo, lo que ocasio

r==les problemas de incompatibilidad.



SISTEMA

CARACTERISTI 30 CANALES 24 CANALES
EANDA DE
AUDIOFRECUENCIA 300 - 3400 H2 300 - 3400 Hz
HHEEizgg i EOOD Hz BO00 Hz

w
BITS/MUESTRA 8 5
INTERVALOS DE
TIEMPO, TRAMA 32 24
CRMALES PCM/TRAMA 30 24

VELOCIDAD DE TOS
BITS DE SALTDA

2048 Ebits/=zeg.

1544 Ebits/seg

-

LEY DE CODIFICACION

LEY A, R = B7.6

LE!’F,J,H-EES

CAFACIDAD DE

1-4 CRMALES DE

1-2 CAMALES DE

EERALIZACTION: SERALIZACION/ SERALIZACION/
ASOCIADA POR CANALES CANAL PCM CANAL PCM
CAPACIDAD DE

EERALIZACION: 64 Fhits/aseq. 4 Ebhits/seq.

FOE CANAL COMUH

canales,

#) Eolo T bits cada 6 tramas sl s¢ usa sefializacifn asociada por

TARTR TT - A: DRTOS TECNICOS PARA LOS MULTIPLEX PRIMARTOS




La Tabla II-A muestra un resimen de datos técnicoes importantes para los

miltiplex primarios.

Eistemas PCM de segundo orden:

Para aplicaciones de corta distanclia, son usados los sistemas PCM prima-
rios, Para de media y de larga distancia, donde se exige una capacidad

de canales alta, es mAs prictico y econdmico agrupar una mayor cantidad

de canales PCM en upns red de transmisidn comin, formando asi sistemas de

erden mas elevado, gue usan varlos sistemas PCM primarios.

En general, los mGltiplex pueden ser de dos tipos: Miltiplex PCM y mflti

plex digitales.

Los miltiplex PCM derivan una Onica sefal digital a partir de una canti-

#24 de sefinles analfgicas mediante una combinacidn de modulacidn por im-
galaos codificados v multiplexado por divisidn de tiempo vy también efec-
£fan la funcibn inversa. Por ejemplo los miltiplex de primer orden des

eritos anteriormente son de Este tipo.

Los miltiplex digitales derivan una Gnica senal digital combinando una
csantidad de sefiales digitales mediante el multiplexads por divisiion de

y también efectilan la funoifn inversa.

E= = ﬁsm; de segundo orden han sidoe recomendados por el CCITT. Estos
Elssen miltiplex digitales y estén basados sobre cada uno de los dos mill-

primarios, Ambos combinan cubbro senales PCM primarisas en una Se-—



fial digital como mostramos en la Figura 2-7.

Las senales se multiplexan mediante el entrelazade de bits, o sea gue las
sefiales se combinan bit por bit,ver la Figura 2-8. Esto es mis practico
gque el entrelazado de intervalos de tiempo, en el gue las sefiales se com-
binan intervalo de tiempo por intervalo de tiempo, porque en el Gltimo ca
g0 es necesario reunir los bits de los intervalos de tiemps en etapas in—

termedias antes de poder efectuarel entrelazado.

Los miiltiplex digitales deben aceptar que las sefiales primarias, por razo
NES Er.ﬁ:tic—as, tengan velocidades de bits levemente diferentes de la velo
cidad de bitsz ideal. En log sistemas recomendados por el CCITT, ésto &e
efectia haciendo gue las velocidades de bits de segundo orden sean algo
mis alta gue cuatro veces las velocidades ideales de los bits primarios,
asegurando con ello gue incluzo loa mltiplex primarios répidos puedan

fratarse de una manera adecuada.

En los Estados Unidos yva esti en uso un miltiplex PCM de segundo orden
Zue combina 96 canales analégicos en una senal digital de 6312 kKbits/=eq,
es decir, usa la misma l1inea de transmisidn que el miiltiplex digital como

e=msta en la Figura 2-7.

En Europa se¢ ha discutido sobre un miiltiplex PCR de sequndo orden basado
== los par@metros del sistema de 30 canales y la linea de transmisibn de
S84E Fhits/seqg. (2} se propone gue &ste sistema tengs entrelazado de in=-
tarvalos de tiempo con 132 intervalos de tiempo; de Estos, 128 pueden

mEsrse para canales de conversacifén, 2 para sincronizacifn y dos para
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sefalizacifn.

Las jerarguias de los sistemas de transmisifn digital.-

Los sistemas de transmision digital pueden unirse conjuntamente en una j_g
rarguia, de la misma manera que los sistemas FDM. Se tratan de dos jerar
goias, una badfada en el sistema de 24 canales y otra basada #n el sistema

de 30 capalez. En la Figura Z-9 mostramcs una posibilidad para la Gltima.

For medic de la figura podemos ver gue lag facilidades de transmizidn es-
t2n planeadas para ser usadas no edlo por conversacidn :Imudulada por impul

sos codificados sino también por datos, teldfono wvisual, grupos FDM y T.V.

Una vez analizada la naturaleza vy la manera como se forman los sistemas de
Eransmisidn PC:H de primer orden v de ordepn superior, s nocesario hacer
motar las caracteristicas relievantes de los mencionados sistemas en com—
paracidn con los sistemas convencionales analdgicos, para de ésta forma

F==tificar su debida utilizacifn ¥y los motivos gue determinan su empleo.

Tl sistema de modulacifn de impulsos en el tiempo fue el primero utilizas-—
&, pero padecia del inconveniente de exigir una medida del tiempo extrema
;hnte precizsa. DOtros tipos de impulsocs fueron considerados tales oomod

sodulacidon de la fase del impulsl:.;r [FEM) ., gue requiere upa temporigs-

Precisa.

s L2 sodulacifn de la amplitud del impulso (PAM), gque exige la fidelldad

= la amplikud,
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— La modulacidn de la anchura del impulso (PWM), gue reguiere gran preci-=

2ifn de la caracteristica de ganancia y fase del medio portador.

£l PCM, sin embargo, hace caso omiss de todos Estos inconwenientes puesto

gue no padece de detericros cumulativos., La transmisidn de la informa-

cién se efectia por medio del codigo correspondiente al impulso ¥ no  por

#l impulsoc intrinsecamente.

Far fanto, al no sufrir deterioros cumulativos, el ruido del circuito,

das restricciones del ancho de banda, las distorsiones de fase y la preci

#ifn de la temporizacidn, ejercen escaso efecto sobre la informacidn

Erasnamitida,
s mencicnar algunas de lasventajas de un sistema de transmisifn PCM

comparacion con un Sistema FDM.

} =1 problema de la economia. El equipo terminal PCM tiene una considera
Ble reduccifn en el costo va gque no necesita de los filtros de costos
ﬂﬂl:.ﬁ:lﬂ los cuales si son necesarios en un equipo terminal FOM. El
=0 cogto del eguips termipal, :cmfribuye grandemente a la economia

=ota] del sistema ya gue el costo por canal para un enlace, excepto pa
el eguipo terminal, ha sido reducido debido a las técnicas de esta-
s5lidn, Por otra parte, el sistema PCM requiere menor potencia de

£ifn en comparacidn corm un FOM, de modo que la economizacitn

eguipo w5 alcanzable, incluvendo el efecto indirecto del tamano

¥ ol bajo consumo de potencia.



2) Los repetidores regenerativos permiten una alta calidad de transmi=-
gifin. En un elstema FDM, el ruide térmico, el ruido de diafonfa y el
ruido de interferencia generados en los circuites de transmisidn, afec
ta al ruidc en el canal de wvozr., Mientras gue, en un sistema PCM En
el cual los errores de bits, generados por la degradacifn del circuito,
originan un ruido ern el canal de voz, el cidigo de regeneracidén en 1la
estacifn repetidora intermedia limpia ese ruido y la distorsiSn genera
da en cada seccidn de repetidor, resultando la no adicidn de ruido pa
ra el enlace total, excepto para ¢l efecto del peguefic error de bit

causado en los regeneradores.

3) Es apropiado para la transmisidn de diferentes clases de informacién,
incluvendo transmisidn de datog; se obtlene flexibilidad en la red por

medio de fEciles acoplamientod & insSerciones.

£) Es favorable desde el punto de vista de interferencia de radio. Un
sistema de transmizidn PCHM tiene peguefio efecto scbre otros circuitos

de radio, debido a la bajs potencia de transmisidn, mientras gue 25
relativamente inmune a la interferencia de radio en el mismo. Como re
sultado, miltiples rutas en diferentes direcciones desde un punto son
ficiles de establecer, obtenifndose asi una gran flexibilidad en la

glanificacidn de los circuitos.

Za calidad de la transmisifn en un sistema PCM estd determinada primci
palmente por las caracteristicas de precisifn de los circuitos de codi

ficacidn y decodificacifn en cada terminal de]l sistema, por tanto la




calidad es independients de la distancia y de la configuracion de la red.

&) Mugvoe medics de transmisifn. Los futuros medios de transmision de
banda amplia, tales como las gufas de ondas y las fibras Gpticas son

mis adecuvados para la transmisidn digital guo para la analdgica.

For el contrarico, el PCM requiere de un ancho de banda de Erecuencia
amplio, v Esto plantea un problema en caso de gue la banda de frecuen—
cia esté limitada. Como las microondas son utilizadas para muchos ser
vicios, el factor importante gue afecta la aplicacifn del nuevo siste-
ma es gue cantidad de informacidn del mensaje puede ser tratado con
pna banda de frecuencia dada. Con el fin de superar Este punto, =1
han eatudiado varias medidas, incluyendo el use de un sistema de modu-
lacifn de multi-nivel, el uso miltiple de la misma radiofrecuencia vy
1s limitacifin de la banda del espectro de radiacifin. La modulacifn de
fFase de multi-nivel es aplicable para la modulacidn de multi-nivel de
un sistema PCM de microondas. FPor ejemple, la modulacidn de fase de 4
niveles hace pogible transmitir dos veces la cantidad de informacifn
#n 1la misma banda de frecuencia comparada con la modulaciSn de fase

de 2 niveles, la cual es necesaria para transmisidn de cddigo binario.

El uso miltiple de la misma radiofrecuencia da a entender el uso de
ias dos polarizaciones, tanto vertical como horizontal de las ondas
de la misma frecuencia con el fin de no obtener interferencia entre

ellcs debido al hecho de la inmunidad a la interferencia de unm sistema

POM.




La limitacién del espectro depende de¢ las caracteristicas de los fil-
tros, una separacion entre canales de radio considerablemente estrecho

es posible en un sistema PCM en comparacibn con un sistema FDM.

Una vez gue se adoptaron esas medidaz, se encontrd gue un sistema PCM
de microondas padia hacer uso de la frecuenclia de una manera no Mencs

eficiente gue un sistema FDM.

Por otro lada, se puede incrementar la capacidad de transmisidn espera

da, haciendo uso de la habilidad en la planificacifn de las rutas,

Fara hacer notar con mayor claridad, todo lo mencienado anteriormente,
en la Tabla II-B resumimos las princiaples caracteristicas del sistema

PCM con relacidin a las caracteristicas del sistema FDM,



PCHM

Idéntica para todos los canales
El mirgen dinfmico depende del
cidiga de las caracteristicas

de compresifn. El ruide de ¢uan
tizacidn depende del nivel de la
VOE .

Independiente de la longitud del
glstema. En gran medida es in-
seneible & la interferencia. Es
£8 definido por el equipo termi-
m=l (eleccidn del codigo y cali-
Zad del codificador)

&cceso digital a bajo costo. Re
Bacifn ilimitada entre los da-
tos y el tr&fico analbgico. Uti
lizacidn eficar de la capacidad
2=] sistema.

SEei] potencia/amplio ancho de
=3, La relacidn sefal/ruide

s=cf 20 AB.

Ceemmitacifn del trafico por me-
8o de simples circultos bina=
=os. Todas las unidades de ca

=al son idénticas.

tos binarios (ON-OFF)

uridades pueden ser susti-
por personal sin expe-
iz previa

II=p

CALIDAD DE
L W02

NIVEL DEL
RUIDO

TEANSMIESTON
DE DATOS

TEANSMISEION
FOR RADIC

FLEXTRILIDAD

DISERD DEL
CIRCUITO

MANTENIMIERTO

FDM

Depende del canal. El
margen dinamico estd 1i-
mitado por la distorsidn
del amplificador. El
ruide varia con la inter
modul acidn. =

Aumenta ocon la distan-
cia. Ho existe protec-
clén contra las interfe=
rencias. Depende de la
calidad de los repetido-
res intermedios.

Son necegsarias las con-
vergicnes O/JA v ASD. Re-
ducciones de carga en ca
so de transmisifn de da=
tos. Limitacicnos de ve
locidad dependientes de
los pardmetros del siste
ma.

Potencia elevada/banda
estrecha, Se reguiere
una relacidn senal/ruido
40 4B,

Be necegltan filtros ¥
amplificadores cuando s
efectlia la conmutacién
gin demodulacidn. Las
unidades de capal depen—
den de la frecuencia por
tadora.

Circuitos analdgicos.

La sustitucidn de unida-
des requiere que se efec
tien ajustes.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PCM COM RELACION B LAS
CARRCTERISTICAS DEL SISTEMA FOM



3.~ CONFIGURACION ACTUAL DE LA RED DE

MAMARI . GHAPICOS

En la actualidad, el pais poseo una red nacional de telecomunicacicones emn

bass de un sistema de microondas con capacidad hasta 960 canales teleffni-

0%, operando en la banda de los & GHz.

Tiene 1 canales de radiofrecuencia, de los cuales el uno es el canal prin

cipal para telefonfa, el otro es para sefales de televisidon y el tercero

&3 ¢] canal de proteccifn de los dos primeros.

B! gistema total estd dividido en 4 rutas: Ruta norte, ruta central, ru-

Ea oegte y ruba - sur.

A Iz provincia de Manabl le corresponde la ruta ceste v tiene una longi-

tod total de 353.8 Em. Como se ween la Figura 3-1, 8sta red estd COmpUaE

= por gsels trayectos de microondas siendo ellos: El Carmen — Cochabamba;

Cochabambes — San Javierp San Javier - Gramalotal: Gramalotal = Carro de

&8 Cerro de Hojeas = Manta; Cerro de Hojas - Portoviejo.
L]

estaciones terminales son: El Carmen, Manta y Portoviejo y como esta

& repetidoras estdn Cochabamba, San Javier, Gramalotal y Cerro de Ho

y Cerro de Hojas son estaciones repetidoras con derivacidém &

de banda base para integrar muchas ciudades de la provincia de Gua

v Los Ricz en el caso de Cochabamba vy a las rciudades de Manta v Por-
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teviedo en el caso de Ceryo de Hojas.

& pasar de ser las ciudades de Bahfia de Car@guez y Chone, importantes tan-
to por su desarrollo poblacional como econfimico, no formaron parte de la
red inicialmente, debido a gue las mencionadas poblaciones no contaban oon
ena infraestructura bisics de telecosunicaciones tal como el funcionamien-
to de una central telefonica entre otras. Para poder brindar un servicio
eficiente y confiable a los usuarics, sl IETEL ha dotado a 8stas ciudades
g centrales telefinicas con upa capacidad de hasta 2,300 a 3.00 lineas

con la finalidad de automatizarlas e incorporarlas a la red nacional,

Fara cumplir con éste dltimo objetivo, se realizaron los estudios pertinen
t2s para la ubicacitn de vnEitio gue sirva para poderlo enlazar con la es=
facidn Cerro de Hojas v gue preste también las facilidades para intexconec
%ar las ciudades antes mencicnadas. Este sitio se denomipd Loma de Viento

== =s5t8 a una altura de 385 m. Bobre el nivel del mar y su ubicacifn geo-

grifica g3z la siguiente:

oge 42" 16" Latitud Sur

Ba* 24" 21" Longitud Ceste

carretero de acceso parte desde el pie de la carrctera estable muy cer=-

# Bahia de Cardguez y llega hasta o1 lugar mismo donde se construird

caseta & instalaran los egquipos.

s¢ indica en la Figura 3-2; en la actualidad existe un sistema UHF

isional de 60 canales que sale desde Cochabamba, se enlaza con una ele
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vacidn denominada Canteras 1 v desde agui se sirve a Bahia de Cardquez vy
a Chone, pero é@ste sistema s¢ lo sustituirf una vez gue estén todos los

equipos instalados en la estacidn repetidora Loma de Viento,

Por ser el Cantfn Jipijapa de mucha importancia en la economia de la pro-
winclia; se vio también la necesidad de dotarle de un sistema de larga dis
cancis confiable para asi incorporarlo a las telecomunicaciones naciona—
les a través de un sistema gue opera en la banda de UHF tal como se puede

wver la Pigura 3-2.

& on plazo muy corto, la estacidn Loma de Wiento quedari completamente €8
tructurada y disponible para su enlace con Cerro de Hojas en una distan—
cia de 40.17 ¥m., por medio de un sistema de microondas con capacidad has

ta 300 canales telefénicos tal como Se muestrs en la Figura 3-3.

Con la implementacidn definitiva de la estacifn Loma de Viento daremos un
=ran paso hacia ol desarrollo integral, en cuanto a telecomuinicaciones ee
refiere, de la provincia de Manabl en especial su parte norte yva gque Bsta
sona no cuenta en la actualidad con ninglin tipo de infraestructura vy es
grecisamente &sta tesis la gue estudiard, la meéejor forma y mis Sptima tec
=oligicamente hablando, las posibilidades de integracidn telefdnica de la
Eitima rzona mencionada y en general de toda el &rea rural de la prowvincia

= Manabi.

Con Esta estructuracifn de la ruta oceste, incluimos, ademfis de las esta-
eiones iniciales, la estacidn Loma de Vients como repetidora con deriva=

=iSn a banda base y las estaciones de Bahfa de Carfguez, Chone y Jipijapa
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como nuevas estaciones terminales, gquedando asi conformada en la actuali-

dad el sistema de transmisifn de la provincia de Manabf.

Lz distribuci®n de los canales a partir de las capacidades de los radio
enlaces del sistema asl como también el multiplexado de los mismos, s

- mu=stra en £l siguiente diagrama de interconexidn.




4,.- COMEIDERACTIOMES DE TRAFICO

4.1.= ESTUDIO DEL TRAFICO RURAL (PROVINCIA DE LOJA) PARA LA ASIGNACION

DEL NUMERD DE CANALES REQUERIDOS POR LA PROVINCIA DE MANARI

Este estudic tiene por objeto mostrar unc de los métodos empleados
para €l cllculo de la intensidad de trafico telefénico, y md8s gque
todo para gue a partir de los resultados cbtenidoa de la provincia
de Loja, obtener comparativamente un dimensicnamiento de las capaci
dades para los diferentes sistemas de la provincia de Manabi vy gue

estdn contemplados en &5ta tesis.

Se escoge & la provincia de Loja, por cuanto el IETEL tiene instala
do desde hace wunoes cinco anos aproximadamente, un siastema rural en
cuatro de sug cantones ¥y a la fecha se tienen dates estadisticos
gque permiten ¢n cierto modo calecular la necesidad de canales tronca
les interurbancs y en base a similitudes tales como nimerc de habi-
tantes, capacidad econimica, movimiento comercial, nimerc de linsas
de abonados etc., de lazs diferentes pocblaciones, poder dimensionar,
por comparacifn, los siastemas proyectados ya que por no existir ins
talacidn rural alguna en la prowvincia de Manabi ni el resto del
drea rural del pais;, no podemos establecer en base a medios esta-

disticos un dimensiocnamisnto correcto.

Con - Bsta explicacidn procederemocs entonces a efectuar el estudio

del trafico rural de la provincia de Loja en los cantones de Carjia-




manga, Celica, Catacocha y Macard.

Cariamandga

e — —

LSistemas instalados:

Conmutacifn: 150 ifineas de abonados
Radic enlace: 4 canales teleffnicos de larga distancia termina-

dos en miltiplex distribuidos de la manera siguionte:

Canal 1: Manual con telegrafia superpuesta
Canal 2: Semiautomatico saliente a Loja
Canal 3: Semiautomatice entrante de Loja

Canal 4; Linea de pedido de abonados a Loja

De acuerdo a los datos suministrados por la Seccién de Control de
Produccifn v Estadistica del IETEL durante el 1 de octubre de 1278

y &1 31 de julic de 1979, cbtuvimos los siguientes valores:

L
TEAFICO CRBINA THRAFICO ABDRADO THAFICO TOTAL
CONFER. MINUTOS COMFEER. MINUTOS COMFER. MINUTOS
5890 2413114 2250 48046 15140 ??EEE

- =tk

En la actualidad, &stas poblaciones rurales tiernen un alto porcentas=
je de conferenciss canceladas, dada la fslta de& canales tanto de los
sistemas secundaries {rurales), como por la minima cantidad de cana-
les troncales en el centro de conmutacidn principal gque &8 Loja, Es

te porcentaje de conferencias anualadas es de aproximadamente un 15%



pobre la captidad del trafleo cursado tanto de abpnados como de ca=-

bina y cbtenemos asi el valor del trifico total realmente existente

CONFERENCIAS 17411

MIKUTOS B3214

El CCITT ha desarrollado la siguierte férmula para calcular la in-

tensidad de trafico teleffnico en Erlangs:

5-x MTPE
l E= gx60 (ke
o

E = wolumen de tridfico en unidades erlangs

donde s

MTPD = minutos tasables por dia

T i
g = i § &g la relacidn entre la duracifn total de una llama

i
2
da promedio tTli vy 8l tiempo promedic de comunicacidn

= ——

pagada (T,), siendo T; =T, + T, donde T, es el tiempo

j

F

de operacifn.
e = g5 la relacifin entre el trifico total del dia y la par-

te del trafico de la hora cargada.

La duracidén promedio de una llamada interurbana es:

— - 83214 minutos

TR I GRmAaNEoa L Lakdan

i consideramos la pogibilidad de instalar un Tuevo sistemd gue ase

gure un servicic eficiente, esperamos que el volumen de trdfico se



incremente en un buen porcentaje, el cual mediante estudios realiza
dos en paises latincamericanos de caracteristicas similares al nues
tro, se ha determinade gque es bastante aceptable utilizar como im-

pulso, el 75 %. De ésto tenemos:

1,75 »B3214 = 145624.5 minutos

En minutos por mes Lenemos:

145624.5 _

= 14562.45 minutos/mes

¥ en minutos tasables promedio por dia tendremos:

14562.45

18,55 77666 MTPD

Escogimos 18.75 como los dfas laborables de un mes por considerar

que en dichos dias se cursa la cantidad total de tréfico.

Fara compensar posibles errores en los datos estadisticos proporcic
nedos y otros factores, es conveniente agregar un margen de seguri-
Zad al volumen de trédfico en minutos por dia. Este margen lo esti-

maremncs del 25 % de forma tal gues
MTPD = 776.66 % 1.25 = 0O70,B3

Congiderando que el tiempo de operacitn promedic de una llamada es

aproximadamente de 3 minutos, tLenemos:

Tl = 3 4 4.8 = 7.8 mninutos/llamadas



Aplicando la férmula (4.1) ¥ con ¢ = 9 (valor recomendado para el
cilculo de redes nacionales cuando no se dispone de registros de

trifico}, resulta:

7.8 1 9I0.83
E = T e T 2.92 erlangs

Segiin la Tabla 1v.1 - A y estimande una probabilidad de pérdida de
©.01 y accesibilidad completa, tenemos que el nGmerc minimo de cana
les necesarios, en caso de gque se efectie nueva instalacion, debe
sar de B {ocho). EBEn caso de po efectuarse ampliaciones, no Dnnsin
raremos el impulso del 75 % y £sto da como resultado 1.67 erlangs

lo gue eguivale a & {seis} canales de larga distancia.

EelicE

Sigtemas instalados:
Conmutacifin: 50 lineas de abonados
Badio enlace: 4 capales telefénicoce de larga distancia terminados

en maltiplex distribidos de la siguiepte manera:

Cgﬁal 1: Manwal con telegrafia superpuesta
Canal 2: Semiautomatico saliente a Loja
Canal 3: Semiautomitico entrante a Loja

Canal 4: Linea de pedido de abonados a Loja

Seglin datos de la Seccifn Contrel de Produccisin y Estadistica del

IETEL entre el 1 de octubre de 1%78 vy el 31 de julic de I%79 tenemos



TRAFICC CRBINA TRAFICO ABHOMADDS TRAFICO TOTAL

COMFER. MINUTOS CONFER. MHINUTOS COMFER. MINUTOS

4557 19364 4755 76239 9313 45603

Con un aumento del 15 % por conferencias amuladas, el valor del tra

fico total es:

COMFPERENCIAS : 10710

MINUTOS . 52443
La duracifn promedio de una llamada interurbana serd:

52443 minutos
10710 1lamadas

= 4.9 miputos/1lamada

Considerands &l 7% % como impulss por una posible instalacidn tueva

CEnemos :

1.75 % 52443 = 91775,25 minutos

En minutos por mes Sari:

91775.325

16 = B177.53 minutos/ mas

¥ minutos tasables promedio por dia tendremos:

9177.53

18.75 f it i

Agregando: el margen de seguridad del 25 % s& Liene:




MTPD = 489.47 x 1.35 = G11.B4

Con T. = 3 + 4.9 = 7.9 minutos; aplicamos la férmula (4.1)

1
ul ) 1 611.84
B= 74 3 5 = E 1.493 erlangs

valor que visto en la Tabla IV.1 - A resulta & (seis) canales de
larga distancia. Sin considerar el impulso del 75 % tendremos 1.04

erlangs que egquivale a 5 {cinco) canales de larga distancia.

Sistemas instalados:

Copmstacidén: S0 1Ineas de abopados

Eadio enlace: 4 canales teleffnicos de larga distancia terminados

en miltiplex distribufdos de la manera siguiente:

Canal 1: Manuwal con telegrafia superpuesta
“anal Z: Semiautomatico saliente a Loja
Canal 3: Semiavtoem3tico entrante a Loja

Canal 4: Linea de pedido de abonados a Loia

Seglin datos de Control de Produccién y Estadistica de IETEL entre

el 1 de octubre de 1978 y &l 31 de julio de 1972 se tiene:

TRAFIOO CABINA THAFICO ABDNADD TRAFICO TOTAL

CONFER. MINUTOS CONFER. MINOTOS CONFER. MINUTOS

4B4E 18934 4297 21381 9143 40315




Con el increments del 15 % por conferencias anuladas, el wvalor del
trafico total es:
CONFERENCIAS: 10514

MINUTOS : 4E364

La duracifn promedio de una llamada interurbana sera:

46362 minutos

10514 1lamadas 4.4 minutos/llamada

Considerando una posible instalacidn nueva, Se& estima un incremento

en el wolumen de trifico del 75 %

1.75 % 46362 = B1133.5

En minutos por mes resulta:

81133.5

10 = HB113.35

En minutos tasables oromedic por dia serds:

H113.35

= 432.71 MTPD
18.75

Agregando -2l margen de seguridad del 25 % =e tienpe:

MTPER = 432.71 ® 1.256 = 540,89

Con T, = 34 4.4 = 7.4 minutes y aplicando la ecuacifn (4.1)
7.4 1 540,89
E 45 5 ® = 1.6% erlangs




Que en 1a Tabla IV.1 - A resulta ser & (seis]) canales troncales de
larga distancia. Sin considerar nueva instalacifn o sea sin incre-
mentar el 75 % tenemos 0.96 erlangs gue egquivale a 5 (cinco) canales

de larga distancia.

Eistemas instaladoss:

Copmutaciin: 100 lineas de abonados

Radioc enlace: 9 canales telefdniceos de larga distancia terminados

en miltiplex distribuldos de la siguiente manera:

Canal 1: Manual
Canal 2: Telex
Canales 3, 4 ¥ 5: Semiautomdticos salientes a Loja
Canales &, 7 v 8: Semiautomdticos entrantes de Loja

Caral 9: Linea de pedide de abonados a Loja

Seqgiin datos de Control de Produccidn y Estadistica del IETEL entre

el 1 de octurbre de 1978 v el 31 de julic de 1979 tenemos:

TEAFICO CABIMA TRAFICO ABOWADD TEAFICO TOTAL
COMFER. MINDTOS COMFER. MIHUTCS CONFER. MINUTOS
7509 31663 7594 44931 15108 . 76594

Con 15 % de aumento por conferenciss anuladas, tenemos gue el tra

fico total serd:




COMFERENCIAS 4 173574

MINUTDS Baoa3

La duracidn promedio de una llamada interurbana seri:

BEOE3 _

17374 5.1 minutos/llamada

Con incremento en el volumen de tr&ficeo del 75 & por una posible

instalacifn nueva tonemos:

1.75% = BH0B3 = 15414525

En minutos por mes Eerd:

154145.25 _
14

15414.5
En minutos tasables promedic por dia tendremos:

15414.5 _

18.75 B22.1 WIFD

Agregando el 25 % como margen de seguridad se tiene:
TP = HB22.1 x 1.25 = 1027.63

Con Tl = 34 5. 1= E.1 minutos v aplicando la ecuacidn [(4.1)

E.1 1 1027.63 _
E T3 A a ® a0 = 3.02 exrlangs

flue en-la Tabla IV.1 - A resulta ser B {ocho) cenales de larga dis=

tancia. §Sin considerar el impulse del 75 % por posible instalacidn



pueva tenemos 1.73 erlangs gue eguivalen a & (seis} canales de lar-

ga distancis,

Vemos entonces gue por no haber tenide experiencia en Areas rurales
acerca del trafico, &1 IETEL no hizo uma distribucifén correcta de

canales y es asl comos en las tres primeras poblaciones fueron ingsu=
ficientes el nimerc de ellos ¥ a Macarf en cambio =e le asignd més

del nimero de capales gue en realidad necesitaba.

Hemos realizado éste estudio con el propSsito de tener ideas mis
concretas en torno a log dimensionamientos mis adecuados para los

sistemas rurales de la Provincia de Manabl.



TABLA IV.1 - R

TROHCALES EN FUNCION DE ERLANGS
ACCES]1 RILIDAD COMFLETA - PERDIDA “B™ IGUAL A 0.01

E @ g i i @ & = i n

2| £ i | 2 |3 2|5 | E| % :

i o 4] o ] i = IS L)

5| =z 5 | % | § ¥ | 8| 5| B p

£ i £ = £ i 2 > £ i
1 | 0.0101 24 15.3 47 35.2 | 70 56.1 140 | 122.0
2 | 0,153 25 | 16.1 48 36,1 72 8.0 | 146 1279
3 | D455 26 17.0 49 37.0 | 74 59,8 | 150 | 131.6
4 | 0.869 27 17.8 50 37.9 | 76 | &1.7 | 152 133.5
5 | 1.36 — | 28 18.6 51 38.8 78 £3.5 | 156 137.3
& | 1.m1 29 19.5 =2 39.7 BO | 65.4 160 141.2
7 | 2.50 20 20.3 53 40.6 B2 67.2 166 146.9
B | 3.13 31 71.2 54 41.5 B4 | 69.1 170 150.8
2 | 3.78 iz | 22:0 | 55 42.4 | BS 70.9 176 156.6
e | 4.45 33 22.9 56 43.3 s | 72.8 180 160. 4
31 | 5.16 34 23.8 5F 44.2 93 | 74.7 186 166.2
32 | 5.88 5 24.6 58 45.1 az 76.6 190 170.1
33 | 6.61 16 25.% 59 46.0 94 78.4 196 175.9
S | 7.35 7 26.4 &0 46.9 96 B0.3 | 200 179.7
25 | 8.11 £l 27.3 61 47.9 o8 B2.2 206 185.5
& | B8.88 3% | 28.1 62 48.8.. | 100 | B4.1 210 189.4
27 %65 40 29.0 63 49.7 |106 89,7 216 195.2
28 |10.4 41 24.9 64 50.6 |110 | 93.5 220 | 199.1
B (112 42 30.8 65 51.5 |11& | 92.2| 226 204.9
S0 |12.2 43 31.7 B 52.4 (120 (103.0 | 230 | 208.8
= (128 44 32.5 | 87 53.4 |126 |108.7 236 | 214.7
= 13,7 45 33.4 68 4.3 |130 |112.5 240 218.6
14.5 46 34.3 69 55.2 |13 |118.2 246 224.4




4.2.—- DATDS DE LA PROVINCIMN DE MAMNABT

A través del Plan de Telecomunicaciones Rurales, el IETEL ha efectua
do censos de abonados para establecer la demanda de lineas de abona-
dos que debe tener cada una de las poblaciones rurales de la provin-
cia y de todo @l pafs, cuando los sistemas entren a funcionar, ¥ es
de Este modo como se obtuviercn los datos conciertos margenss debido
egpecialmente al inter#s gue tengan los habitantes una vez que los

equipos eat@n trabajando.

Se estima, gque la intensidad de trdfico telefénico en Areas rurales
an donde no ha existide sistema alguno, no debe exceder de 0.06 er-
langs/abonado. Escogeremas un valor medio de 0.045 erlangs por abo-
nade rurdl como cifra para calcular el nimero de circuites de larga

distancia.

Por otro lado, la provincis de Manabi tiene mavor movimiento comer-

cial y turistico gue la provincia de Loja ¥ es por ellc que la nece-
stdad de canales tambidén tendrd que ser mayor, sin gque Esto nos impi
da gue el estudic realizado en el apartado anterior sirva como punto

de partida para nuoestro objetivo.

Con la Tabla IV.2 - A consta el nimero de lineas de abonados para ca
da localidad, el gue con D.045 erlangs/abonado se calcula el trafice
generado y a partir de Eate valor mirando en la Tabla IV.1 - A, obte

ner el nimerc de clircuitos troncales necesarios.




Bahia, Chone, Portoviejo y Jipijapa son ciudades que ya tienen des-
de hace alguncs afios, sistemas instalados, motivo por el gue no son
conzideradas como poblaciones rurales v es por ello que To USAremos
el valor de 0.045 erlangs/abonado como la intensidad de trifico,
sino valores mas bajos dependlendo del nfimero de abonados a insta-
larse. Para centrales con 2000 lineas, 0.015 erlangs/abonados con
000 1fineas, 0.014 erlangs/abonado; con BDOO 1ineas, 0.011 erlangs/
abonado, para el trifico saliente. El nimerd de circuitos totales
para éstas tultimas civdades mencionadas, es la suma de los entran-—
tes mds los salientes, Logs entrantes los estimamos en mensr canti-—
dad que los salientes dado que el interés es mayor en un sentido
que en otre. Por tanto, los totales serfin: Bahia Bl; Chone 100;
Portoviejo 192; Jipijapa B0 y Calceta 48 tal como constan en los

diagramas de interconexidn de los capftulos 8, 9 y 10,

Cabe anotar gque los resultados gue constan en la Tabla, est@n calcu

lados al guinguenio, es decir hasta el afo de 1985,



TRELA IV.2 - A

¢ DE LINEAS| TRAFICO # CIRCUITDS
POBLACION DE TOTAL LARGA
ABOMADOS {ERLANGS DISTANCIA
COJIMIES a4 ‘1.98 &
FEDERNALES 44 1.98 6
TRME 8O 1.60 a
ERN ISIDERO 48 216 T
TOSAGUA 304 13.68 22
CHARAPOTO 96 4.32 10
ROCAFUERTE 208 9,36 17
CALCETA 340 15.30 24
SANTA ANA 176 7.92 15
SUCRE ) 4.32 10
PUERTO CAYO 48 2.18 )
PUERTC LOPEZ 144 .48 13
PAJAN 112 5.04 11
BAHIA 2000 30.00 4z
CHONE 3000 42.00 55
PORTOVIEID 8000 8E.,00 107
JIPIJAFA 2000 30,00 qz




4.3.- PROYECCIONES

En ésta seccidn, tratamos de hacer una evaluacitn respecto a la nece
sidad de canales que van a teéner €stas poblaciones en los 5 y 10

afios posteriores al guinguenio considerado vy cuyo aumento se deberd
al crecimiento poblacional asi como al incremento comercial de  las

miamas.,

Egtimamos gue por égtos dos conceptos mencionados, el aumento anual
de 1Tneas de abonados serd de un 15 % aproximadamente, y los resualta
dog del tridfico total gque se asignard, asi como del nimeroc de circqi
tos de larga distancia, los sumarizamos en las Tablas IV.3 - B ¥
I¥.3 - B para los 5 y 10 afios luego del guinguenio respectivamente.
Aclaramos que log resultades obtenidos, para las poblaciones de Bahia,
Chone, Portoviejo, Jipijapa y Calceta, gue son los que constan en

las Tablas, corresponden también al trafico saliente solamente, por
la que para obtener los circuitos totales habri que considerar el in

terés de trifico entrante a cada una de ellas.




TABLA IV.3 - A

# DE LINERS TRAFICO # CIRCUITOS
FOBLACION OE TOTAL LARGH
AEONADOS {ERLAHGS} DISTARCIA
COTIMIES BB 3.96 10
PEDERNALES a8 3.96 13
JAMA 140 &, 30 13
SAN ISIDRD g8 3,96 10
TOEAGUA 534 24,03 35
CHARARPOTS 171 FL 15
ROCAFUERTE iGB 16.56 26
CALCETA 595 26.78 38
SANTA ANA 311 14.00 23
SUCRE 171 T.70 15
FUERTO CAYD BB 3.96 14
PUERTO LOPEZ 254 11.43 20
PAIRN 197 &.87 16
BAHIA 500 52.50 &7
CHOWE 5250 73.50 o0
PORTOVIETO 14004 154 04 176
JIFIJAER A500 52.50 o7




TRBLA IV.3 - B

# DE LIMEAS TRAFICO ¥ CIRCUITOS

POBLACICH DE TOTAL LARGA
ABOHADOS [ERLANGS} DISTANCIA
COJIMIES 124 5.7Td iz
FEDEEMALES 1:8 5.76 12
JRMA 200 9,00 17
EMM ISIDROD 128 875 12
TOERGUIA T4 34,34 47
CHARAPOTO 246 11.07 19
ROCAFUERTE L8 23.7T6 34
CALCETE Bz0 38,25 51
SANTA ANA 446 20,00 30
SUCRE 246 11.07 149
FUERTD CRYD 128 E7E 12
FUERTO LOPEZ dE4 16,38 20
FATAN 282 12,70 21
EAHIR 5000 75,00 G2
CHOME T500 195.00 126
FORTOWVIETG 20000 220,00 245
JIPIJAPA 5000 75.00

82




5.- CONFIGURACION DEL SISTEMA DE RADIO ENLACE

RUBEAL DE LA FROVIMCIA DE MAMARRI

5.1.- GENERALIDADEE - GERAFICO

- La provincia de Manabhi posese una extensa superficie ([17.710 Hmz} v
por ello es gque en &s5ta tesis tratamos de incorporar todas las po-
blaciones rurales de alto interés socic=econdmico, a la red troncal
de microondas, wutilizando por supwesto la infraestructura existente
gug en realidad ez muy poble, va gue los centros de interconexidn,
lag estaciones repetidoras v los centros de conmutacidn, principal-=
mente, no s$on sing en nimers reducide para @sta gran provincia agri
cola y ganadera gue reguiere con urgencia incorporarse a la telefo-

nia de larga distancia.

En la actualidad, la Gnica estacidn con derivacidn desarrollada por
IETEL &% _“L‘E:':'-:':- dee Hojas"; toniends contemplado para el afio 1981 la
implementacidn de la estacidn repetidora "Loma de Viento que tam-
biEn =mer8 con derivacidn para dar servicio a las ciudades de Bahia
¥ Chone, ¥ los inicos centros de conmutacidn principales son: Por-

toviejo, Manta, Chone, Bahia y Jipijapa.

Como. se puede agpreciar entobces . todd la zona norte de Esta provin=
cia gquedarf todavia sin un servicio de larga distancia y es por 8a-

to gue en &l presente estudio incorporaremoss también las poblacio-




nes de Cojimfes, San Isidro, Jama y Pedernales a través de la esta-
cifin repetidora de "Cgrro Jama" gque se enlazara con la eastacidn re—

petidora “Loma de Viento".

Dokido a los avances de la electrdnica en los {iltimos tiempos, las
telecomunicaciones han alcangado un elevado desarrollo, puesto de

manifiesto en la amplia gama de egquipos con tecnologias sofistica-
das gue no tratan sino de brindar una alta calidad de servicio ¥

ung mejor confiabilidad a costos relativamente bajos.

La tecnologia PCH es lague se ha impuesto por sobre la FPDM, oomo ya
analizamos en ] Capitulo 2, especialmente en 1o concerniente al
ruido que es lo gue elewva su calidad, y es por ello que @ste siste—
ma guedard en parte configurado por enlaces PCH tal como se podrad

ver mas adelantea,

Por supucsto gue la transmisiBn por PCM tiene sus restricciones mas
gue todo en cuanto adistancia de los enlaces, y es por &sto gque on
la ubicacifn de las estaciones gue conforman el sistema troncal de
la provincia, hemos tratado de gue la distancia entre una ¥ ofra no
egté mi3s alli de los 50 Kmts. para gue ello no pueda disminuir 1la

calidad,

Ha sido necesario también tomar en cuenta la existencia de una com-
pleta 1fnea de vista entre dos repetidoras consecutivas & entre una
estacidn repetidora y unas estacifn terminal, para que de &sta mane-

ra la propagacifin de la onda electromagnética se vea libre de obe=




- &. "
taculos, al igual gue sU primera zona de Fresnel.

Entonces, tal como seve en la Figura 5-1, la configuracidn del siste
ma rural de la provincia de Manabi, es en 8rbol, siendo los nodos o

puntos de convergencia precicsamente las estaciones repetidoras.




£.2.- OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS TECHICCS GENMERALES

La técnica de transmi=idn digital, hace posible la transmisidn simul
tinea de informaciones de voz, imigen y datos para computacifn, gue
pueden ser seleccionados o conmutados mediante un sistema Gnico  de
conmutadores slectrinicos, gracias a la técnice de codificacidn y su
miltiplaje en divisifn de tiempo, permitiends asi la constitucifn de

una red integrada de comunicaciones.

Para legrar gue una red de microondas de &sta naturaleza, y en gene-
ral de cualguier eistema de comunicacicones, pueda trabajar a plena
satisfaccifn brindando un buen servicio, debsmps de considerar en la

planificacifin diverses factoras como Son:

1) Los objetivos de la calidad del servicio
2) Los parimetros de propagacifn, y
3) La confiabilidad exigida al sistema

Presentaremos, por tanto, principalmente los métodos de diseno para

los sistemas de radio digital, haciendo referencia al mftodo ¢lésico

do disefic del sistema analdgice.

Al igual gue en el caso del disefio de un sistema de microcndas poT
técnica analfgica por FM-FDM, el disefic de un sistema digital, ge
empieza definiendo los objetives del comportamiento de la red.

Hormalmente, &1 chijetive de disefio de @stos sistemas digitales, ae




establecen por medio del porcentaje de error en bitios (BER], gue
viene a ser al eguivalente de la poterncia de ruido permisible en un

gue se va a planificar.

For uérn lado, el otro factor gue debemos definir es también, al
igual gue en el caso de FM, el procentaje de tiempo gue se le permi-
te de gue la calidad del radio enlace se degenere hasta un valor
de BER establecido: Este obijetive puede ser fijade por el usuario,

dependiendo principalmente de la calidad gue se espora obtener e

la red.

For ser ésta técnica @& reciente desarrolle, todsvia no contamos con
las recomendaciones del CCITT & CCIR, como los hay para los siste-
mas analfgicos; pero podemce tomar como base &l caso del sirculto
hipoté#tico de referencia recomendado por la Recomendacidn 556  del
CCIR, apliciindole las distancias en forma proporcicnal para los
factores de BER y loa porcentajes de tiempos recomendados para éste

circuite hipotético de referencla gue mostramos en la Figura 5-2.

Debamos luedgo seleccionar el plan jerdrgquico de los canales, gque s@
ri el de 30 canales,por asf haberee adoptado en toda Burocpa ¥ &n

log palses de Centro y Sur Amfrica entre otros.

Una vez adoptado el sistema jerdrquico apropiado, debemos armar aho
ra el plan de canales para la construcci@n deé la configuracifn gene

ral del sistema, tal como s& we en la Figura 53-3 gue g3 el sistema
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bizico con 30 canales telefdnicos.

L Una wez gue hayamos fijade los objetiveos, debemos selecoicnar log
principales parimetros del sistema para poder proceder con los diver-

ECE pasos para el dizefo de la ruta.

Por supuesto, previamente a los cdlculos del diseno del radio enlace,
realizamos los estudios propios de la construccidn de un radioenlace,
como Zon el estudio de la ubicacibn Gptima de las estaciones termina
lea que generalmente es5tan situadas en sitios con condiciones ambien
tales relativamente favorables, v de las estaclones repetidoras gue
2 menudo se sitdan en la cima de montanas, pava que al realizar leos
chlculos, exista el despeje necesario para poder asequrar un determi

nada radleo de Fresnel.

Tamhién, hay gue realizar un anilisis de costos referentes a costos

comparativos de infraestructurs y costoe de operacidn y mantenimien-

i,

Zsta fase de los trabajos del disefio es exactamente la misma que la
gue s& hace en el caso de un estudio de radicenlace de microondas
tanto de FM, como de PCM, con la finlca diferencia en los mirgenes
gua se les puede dar al sistema para los efectos de desvanecimiento

e interferencia con los ctros enlaces existéntes,

Tanbidn debemos dafinir en &sta etapa la filosofia del mantenimiento

7 operacidn del sistema, va gue mucha parte de la instalacidn wva &




depender del modo como ge piensa operar Y mantener gl sistema.

En resimen, para el diseno de un sistema digital de rodico se hace ne
cesario definir ademd3s de los pardmetros de la propagacifn, los pard

metros especificos del sistema PCM que seran:

Eelaciéin BER

Disponibilidad gque depende de:
Longitud del circuito de referencia, y

Porcentaje permitido de tiempo para un BEE dado

Banda de frecuencia wutllizarse; y

— El Plan de canales

oDtro factor muy importante que tenemos gue congiderar en el caso del
disefio de un sistema PCM digital, es la forma come vamos a transmi-
tir la sefal, es decir, al igual gue el casc de la transmisién de FM,
que existe la reparticifn en banda base o heterodina, para el caso
de BCM se debe definir si se emplea la repeticifn en &ste caso rege=

nerativa o heterodina.

Una wvez que hayamos determinado los objetives del diseno, debemos

realizar log cdleéulos necesarios para seleccionar los egquipos necesa
riog para la construccién del radicenlace, y conocer de antemanc s8i
el radicenlace asi constituido se va a comportar de acuerdo a lo que

hemos deseado.




En &£] caso de un radioenlace digital, debemos comprobar de gue el

comportamiento del sistema cumpla el objetivo de diseno en cuanto a
la relacifn BER y que el porcentaje de tiempo permitido para gque &s-
te valor BER llegue a degradarse hasta el walor definide como objeti

v, Sea menor gque € gue 22 ha previsto en el disefo.

En vista de gue e muy dificil determinar la incidencia de cada uno
de los elementos que conforman la red en ¢l comportamiento general,
en un sistema PCM digital, asignaremos los valores permisibles a ca-
da uno de los elementos que conforman la red, para poder asi calcu-
lar el comportamiento del sistema total, que vendria a ser la suma

de todos Estos valores,

Estos serian pues, los cbjetivos v los requerimientos técnicos que
deben cumplir todos los radicenlaces gue conforman la red en estudiog
con todas #stas ideas, desarrcllaremos en los capitulos sigquientes,
de acuerdo con una jerarguia pre-establecida, todos los cidlculos per
tinentas para darle al sistema una configuracidn adecuada con todos

los parimetros muy bien definidos para hager de €sta red lo mids efi-

ciente posible,




5_3,=- CLASIFICRCION JERARQUICH DEL SISTEMA

Con el propSsito de realizar un mejor anflisis y dejar claramente es
tahlecidos todos los objetivos gue debe cumplir el sistema en estu-

dle, procedemos a jerarguizar la red de acuerdo a sus capacidades vy
a la ubicacidén que ocupan las diversas estaciones terminales con el
fin de agruparlas a través de las estaciones repetidoras con deriva-
cifn que tienen la caracteristica de nodos para darle una estructura
de &rbol y llevarlas todas hasta la estacifn terminal de Manta  que
serd una central digital de tr8nsito interurbano; es decir Manta re-
cogerd toda la informacifin proveniente de toda la provincia y la sa-
card al resto del pais a través de la red troncal de microondas a 6
GHz actualmente en funcionamiente (Cerrc de Hojas — Gramalotal - San

Javier - Cochabamba = El Carmen), tal como se ve en la Figura 3=1.

En sentido contrario igualmente, toda la informacifn llegard a Manta
v &sta estacidn terminal la canalizard al resto de poblaciones de la

provincila,

oueriendn estructurar de &ste modo el sistema, lo dividimos en una
red primaria y en otra secundaria, siendo la estacifn Cerro de Hojas,
gue por ser repetidora con derivacifn hacia Manta, la gue recoja la
parte norte, central y sur de la provincia. For tanta, la red p&imﬂ
ria estard conformada por los trayectos Manta - Cerro de Hojas - Loma
de Viepnto - Cerro Jama para la parte norte, ¥y Manta - Cerro de Hojas-

Cerre Corozo para la parte sur de la red.



Tres trayectos serfn analdgicos y dos serdn digitales. EI1 enlace
Cerro de Hojas - Manta tendrd, a mis del sistema analdgico ya es-
tructurado y en funclionamiento con capacidad hasta 960 canales tele
fénicos, un Sistema digital, por cuanto Manta serd una central in=-
terurbana digital, como va se anotd, con los interfaces respectivos
para la interconexién entre las dos centrales de diferentes tecnalo

gias FDM y PCM.

En lo referente a la red secundaria, todos log enlaces en la parte
norte serfin analfgicos por la facilidad que prestan las estaciones
repetidoras de Loma de Viento y Cerro Jama que serin analdgicas.
Los enlaces de la parte central y sur serdn digitales, a excepcidn
de los tramos Loma de Viento = Bahia, Loma de Viento = Chone y Loma
de Viento - Tosagua, gue serdn analdgicos para asl aprovechar lo

que el IETEL tiene ya destinado para &stas poblaciones.

El motive por el que se estructura de £sta manera la red, es decir
con enlaces analfglcos v digitales, es en primer lugar por incursio
nes ya en @l campo de la nueva tecnologfa gue bien se presta para
ello toda la parte central y sur ¥y en segundo lugar porque el TETEL
tiene ya desarrollado el enlace Cerro de Hojas - Loma de Viento con
estructura analfigica v continuar hacia el sector norte, a traves de
Carro Jama alin no desarrollada por IETEL, con e] mismo sistema FDM
como una etapa intermedia para en un futuro dotar a tedo £ste sec-

eor de enlaces PCM, sin gue por ello en la actualidad, 21 aistema

analfgico no ofrezca comunicaciones confiables y de buena calidad.




f.— DESCRIFCION DE LA RED PRIMARIA DEL SISTEMA

£.1.- GENERALTDADES :

En el Capftule 5 hicimos una clasificacién jerdrquica del sistema
hasada prineipalmente en sus capacidades y también en la ubicacidn
de lag diversas estaciones terminales, guedando- definida la red pri

maris como la red principal & red troncal de &sta provincia.

Estf compuesta por las estacicnes de Cerro Jama, Loma de Viento ¥
Cerro Corozo como repetidoras, desde las que haremos derivaciones
para enlazar mediante sistemas de baja capacidad a las poblaciones
rurales contempladas dentro de Este estudio, y Manta gue serd una

estacifn terminal digital de conmutacifn interurbana.

Como se pueder wer la Fidgura 6-1, Bsta red queda constitufda por 4
trayectos radiceléctricos con una longitud total de 165.3% ¥Km, divi

didos de la siguiente manera:

Cerro Jama = Loma de Wientos: 53.28 Em.
Loma de Viento - Cerrc de Hojas: 40.17 Km.
_;;rrﬁ de Hojas — Manta: 22.70 Em.
Cerro de Hojas - Cerroc CorozZo: 49.24 Em. .

servin enlaces snalfgicos los de Cerro Jama — Loms de Viento; Loma
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de Viento - Cerro de Hojas; Cerro de Hojas - Manta, ¢l cual tendrd
adem3s un sistema digital, dado qgue las necesidades de ampliacidn a
una mayor capacidad para suplir la demanda actual del sistema FDM,
g 1a hard utilizando un sistema de nueva tecnologia como e5 el PCM;
los dos trayectos mencicnados primero, serln analfgicos por cuanto
en Bste estudis se contemplan sistemas de &sta pnaturaleza para 1a
parte Horte de Manabi, basado en la infraestructura desarrollada
por IETEL en el enlace Cerrs de Hojas = Loma de Wiento y gue es  en

FDi.

Se completa &s5tas red con el trayecto Cerro de Hojas — Cerro Lorozo
gue serd digital por cuanto ésta filtima estacidn presenta condicio-

nes para implementarla con equipoes en la modalidad mencionada.

De Este modo gqueda estructurada la red primaria, siendo la conside-
racifin inicial para su disefo, la de contemplar dentro del estudio
las estaciones repetidoras existentes lo gue trae como consecuencia
grandes ventajas en el orden gconfmice, va gue los costos de los

planes de inversifin totales disminuirfn cuande se lleve a efecto to
da la infragstructura v tenga gue desarrcllarse solamente laz: repe-

tidoras de Cerro Jama y Cerro Corozo.

Por otyro lado, los estudios de propagacidn se facilitaron por los

motivos siguientes:

= Tener vwias de acceso a las repetidoras
- Pacilidad de utilizar las torres del IETEL




- La disponibilidad de la energia

- Facilidades para las pruebas de los tramos

En lo gque respecta a las dos estacicnes alin no desarroclladas, hubo
la necesidad de llegar aellas usando caminoe vecinales hasta ¢l pun
to donde mejor facilidad ofrecia para una cempleta lines de vista
hacia las diferentes poblaciones a servirse, teniends también  muy
en cuenta gque toda instalacifin de telecomunicacicnes debe sSer acce

sible para su mantenimiento.

Lag ubicaciones de lag estaclones de microondas deben ser accesi-
bles desde el comienzo de los trabajos de construccifn, perc el in-
geniern encargado de establecer los plenes debe asegurarse gue tal
accesibilidad no supone gastos demasiados elevados. Usualmente el
costo de la congtruccitn del caminoe de acceso es importante, ¥y hay
gue encontrar un justo eguilibrico entre un emplazamiento suficiente
mente despajado desde el punto de vista de la propagacibn, por me=-
dio de un mdstil poco elevado pero gracias & un camino de acceso di
ficil vy cneroso, ¥y otro en gque el despeje necesario e alcance ma-
diante un mastil alto, perc al gue pueda llegarse mis facilmente

por Un camino menos coSboso,

Acceso significa aguf,la facilidad con gue el personal de manteni-
miento pueda llegar a las instalacionesz, de preferencia con un

vehiculo en todas las €pocas del afic y alin en fuertes inviernos.




Hay gue tener muy @n cuenta gue las torres de microohdas a Ser ins-
taladas en las repetidoras antes mencionadas, estarin ublcadas a1
terreno alto y libre de cbstruccifn, guedando asi expuestas a des-
cargas el@ctricas, pero Con un pararrayos y um sistema de puesta a

tierra adecuados, es poco probable gue las torres sufran danos.

En la planificacifn y estructuracidn de &sta red hemos tomado en

cuenta deé que no se produzcan interferencias de otros sistemas o e-
quipos cuando la estacién de microondas debe estar cerca de un

rranemisor de televisifn u otra estacidn de otro sistema radiceléc-
trico, por lo gue s: hace necesaric considerar su impertancia even-
tual. bPor le general, las interferencias pueden reducirse al mini-
mo eligiendo cuidadosamente el emplazamiento y las frecuencias de
Funcionamiento y es por ello gue al estar disponible la banda de 1

GHz, s¢ ha escogido &sta para canalizar la red primaria, de acuerdo

a la Recomendacifn 3B85-1 del CCIR, con una frecuencia central £, de

7575 MHz y con las frecuencias de cada radiocanal en MHz, mediante
lzs siguientes relaciones:
Mitad inferior de la banda: fn=f - 154 + 7 n

Mital superior de la banda: fn'= £, + 7+ 7 n
donde

¥

frecuencia central de la bapda ocupada, en MHZ

frn: frecuencia central de un radiocanal de la mitada inferior de



258 banda, en MHz

fn': frecuencia central de un radiecanal de la mitad superior de
esa banda, &n MHz.

I . T . .

La disposicifn de los radiccanales, lo exponemos ¢n la Figura 6-2

En la Tabla ¥I.l-A, se muestra el resultado de las relaciones an-—
tes indicadas y esos valores son los necesarios para establecer el

correspondiente plan de frecuencias.

Con €atas frecuencias y teniendo disponible 20 radiocanales en la
mitad inferior v 20 en la superior, realizamos en la Figura 6.3 la

asignacifin de los canales de radio para Esta red primaria.




TABLA WI.1 =&

MITAD INFERIOR MITAD SUPERIOH

fn=f, — 154 + Tn fo=f_+ T+ Tn

# de FRECUENCIA # DE | FRECUENCIA
CANAL iMHz} CANAL {MHz}
1 T428 1t 7589
2 7435 21 7596
3 7442 : 7603
] 4 7449 4* 7610
5 T456 5¢ 7617
E 7463 't 7624
7 T470 rk 7631

8 7477 B 7638

9 7484 9t 7645
10 7491 10* 7652
11 T498 11 7659
12 7505 12! T66E
13 7512 13! 7673
14 7519 14! TE80
15 7526 15" J687
16 7533 16" 7694
17 7540 ¥ 7701
18 7547 18’ 7708
19 7554 19" 7715
20 7561 20" 7722




TRAMSMISION | O RECERCION i RECEPCION [ O TRAMSMISION |

49 MMz ' B3 MHz
r

MR, - NI o, PR i (PRICN 1, RS .

fo
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&.2.- UBICACION GEDGRAFICAR DE LAS NUEVAS ESTACIONES FEPETIDORAS

Para seleccionar la mejor ubicacién O situacitn de una estacidn repe
tidora de microondas deben considerarse los principales aspectos gi-

guisntes (3}):

1} Mapas: Ante todo, se dobe disponer de la mejor coleccidn de ma-
pas topogridficos del territeric en estudio, gue sea posible obte-
ner, Es precise conocer & fondo el relieve general de la zona
¥ ser consciente de los factores relacionados con la construccidn

del sistema de transmision,

2] Inestabilidad del Terreno: Esto puede influir en el emplazamiento

de las torres de las estaciones de releévadores radioeléctricos,
independientemente de sus efectos en log cimlentos de los edifl-
cios. Todos los casos de #ste tipo deben ser estudiados por un

ingenierc de obras civiles.

3) Tierras cultivadas: En la medida de lo posible, se evitari desa-

.

rrollar una estacidn en campos cultivados, porque ello implica or

dinariamente &l pago de indemnizaciones a los propletarios.
-

4} Pendmencs estacicnales marcados: En Epoca de mucho calor, segui=-

da a menudo por intensas lluvias vy gue podrian dificular el mante
nimients de los sistemas, e8 necesario mantener lo suficientemen-
te fregcas las salas de equipos, tanto en interés del material

coma del parsonal de mantenimiento,



5}

71

Esto se logra con un sistema de aire acondicionado gue ayuda a
reducir la humedad de la sala, loa gue podria producir fugas en

los aparatos y su deterioro total.

Accesos: En general se debe construilr una nueva carretera o Sola-
mente emplear la ya existente si la hay, en todo caso la construc
cifin est3 en relacifn con el tipo de vehicule que circulard por

ella para el mantenimiento de la estacién y se tendrd mucho cuida

do de gue no sea extremadamente costosa.

f lliﬂEEEEEiéﬂ de Energiu: Log mervicios y sistemas de telecomuni-

caciones deben funcionar dia y noche, razén por la cual la alimen
tacifn de energia debe ser continua y segura. En particular, si
se producen cortes en la red piiblica de distribucifn de energia,
el sistemade telecomunicacifn debe continuar funcionando gracias
a una instalacifnamxliar de alimentacifén. En general, por estar
aisladas las eataciones repetidoras, no se dispone de energia pi-
blica y é&xto suscita diversos problemas,por lo gue se debe recu-
rrir a grupos electrdgenos diesel gue funcionen de manera conti-
nua, ¥y prever un gupo auxiliar de tal meodo que noe Se Interrumpa

la alimentacidn al pasar del grupo en servicio al grupo awuxiliar.

e
EIE5’315E95£§}E= Para levantar una torr¢ &n una estacién, no se

&
-

" s
| nécesita de centenares de metros cuadrades, por no Ser usualman-

-

te necesario, pero si es de mucha importancia asegurar la ausen-

cia de obstrucciones en las cercanias porgue ellas podrian causar




reflexiones nio deseables de la onda electromagnética.

nhora, en lo que respecta a las consideraciones en la propagaciSn
misma, una vez elegidso el mejor lugar para la estaciin repetidors

es necesario teéner muy en cuenta log puntos siguientes:

a) EEEEEEHE-EEL tramo: La potencia gque deba tener el transmisor

de radio, depende principalmente de la distancia y tambi&n de la
frecuencia en el sentido que, a mayores distancias y altas fre-

cuencias, corresponden atenuaciones de tramo mayores y grandes di
ficulvades en la propagacifin, no pudiéndose aumentar demasiado la
potencia, tratando de compensar el aumento de atenuacidn, en cuan
to a la frecuencia elevada, ya que ello estd limitado a los pocos

vatios gue lo= tubos o diodos modernos son capaces de dar.

b) Interferencias: Cuando existen redes compuestas de algunos

r
o L]

tramos, hay la posibilidad gue una sefial de radio de una esta-

cidn, pueda ger recibida en via excepcional ¥y muy atenuada, por
ctra estacifn de la cadena situada sobre la prolongacibn de
e

la distancia de las dos estaciocnes interesadas,

c) gonas de Fresnmel: En un tramo, cuandao hay presencia de ohs-

ticulos, es importante estudiar el elipsoide de Fresnel inspec
cionands cuidadosamente el recorrido, d¢ medo que exista  una
vigibilidad completa entre las wstacicnes en estudic ¥ la zona

de Fresnel no sea obstruida.




Tenlends en cuenta todas Estas consideraciones mencionadas en la e-—

laccifn ﬂei mejor sitio para las cstu;inncs, podremos dar Bﬂlﬁcié-

neg verdaderas cuando disenemos rutas de microondas. Y &3 precisda-
|

mente con éstos antecedentes gue hicimos la selecci&n de las nuevas

estaciones gue son parte de Este estudio como son Cerro Jama v Ce-—

rro Coropo, ademis de las estaciones Cerrc de Hojas y Loma de Vien-

to,; ya existentes ¥y desarrclladas,

Una vez gue realirzamos el anBlisis en las cartas topogrificas de es

éﬁla l:Sﬂ.pdﬁ'y-11251ﬁdﬁ preparadas por el Instituto Geogriafico Mi=

litar (I.G.M.}; escogimss por conveniencia t@cnica; como punto de
interconexidén interurbanec, a la ciudad de Manta en donde IETEL tie=-

ne - constulda una central funcional.

En la Figura 6-4, s= ilustra con precisifin las estaciones gque con-
forman &sta red, asi como también los varlos Azimuts Geogr&ficos

calculados por ¢l método de la posicifn inversa gque utiliza las
coordenadas de los puntos ¥y Tablas de Posiciones Gecd@eicas, cuyo

procedimiento ¥ calculos constan en el Apéndice A,

& continuacion damos breves detalles caracteristicos de cada una

de lag estacionss gue forman la red primaria:

CEFRD JAMA: Estacifn repetidora no desarrollada a £38 m. de alturas
sobre el nivel del mar, en el sitioc cuyas coordenadas gecgrificas

BOn:




og® 15" 54"  LATITUD SUR

g0° 12' 22" LONGITUD OESTE

Estd ubicada ¢n el extremo norte de la red y sera una estacidn con
derivacifn para interconectar determinadas @reas de servicioc, Ha-
bri gque desarrellar una via de acceso, de manera que ello no signl-
figue inversifin extremadamente elevada.

_l,.-"
No existe red de energia pliblica cercana, por lo que habrd que ins-

talar dos motores-generadores con cambio automidtico.

LOMA DE VIENTD: Estacidn repetidora desarrcllada a 385 m, de altura

sobre el nivel del mar, cuyas coordenadas gecgraficas son:

oo® 42' 18" LATITUD SUR

80° 24" 21" TLOWGITUD CESTE

£s una repetidora con derivacidn y cuya via de acceso de aproximada
mente 74 Km, parte de la carretera estable muy cerca a Bahia de Ca-

rhquez,

g CEREOQ DE HOJAS: Estaclén repetidora con derivacifn desarrcllada a

700 m. sobre el nivel del mar y tiene como coordenadas geograficas:

p1® 02' 28% TLATITUD SUR

Bp® 32F 797 TONGITUD OESTE

CERRD CORGEO: Estacidn repetidora con derivacidn no desarrollada, o




760 m. sobre el nivel del mar, cuyas coordenadas gecgraficas son:

pi® 29' 10" LATITUD SUR

BO® 31' 17" LONGITUD OESTE

La entrada alsitic mencionado, se inicia en la carretera estable Co
limes de Pajdn- Jipijapa y recorrimos 1.5 ¥m. utilizando un camino

de werano vehicular, De agui, hasta llegar al lugar mismo donde rea
lizamos las pruebas, lo hicimos a pie, por lo gue habrd que desarrc

1lar una peguefia via de acceso para llegar al sitio indicado.

Las lineas de alta tensifn gue alimentan leos pueblos del sur de Ji-
pijapa, pasan al pie del carreterc estable, lo que facilitaria la

derivaclfn de energia eléctrica al sitic Corozo.

MANTA: Estacidn terminal actualmente desarrollads a 3 m. sobreo ]

nivel del mar, cuyas coordenadas geogrificas son:

oo® mE' 3T LATITUD SUR

BO® 43' 15" LONGITUD OESTE

En el edificio de 3 plantas construido por IETEL, funcionan los e-
gquipos para transmisién analfgica. Habrd que instalar en Esta mis
ma central todo el sistema de transmisidn digital para el enlace

con Cerro de Hojas.

En la Tabla YI.Z-A se sumariza las estaciones de la red principal,

alturas, distancia de cada unoc de los trayectos y la longitud total.
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TARLA V1.2 = A

DISTANCIA
LATITUD LONGITUD ALTURA DEL TRAMD
TRAMC ESTACION ;
SUR QESTE (MTS. ) (KMTS . )
1 CERRD JAMA ao® 15" 54 ag® 12! za= 638 5398
—=—| LOMA DE VIENTO an  42' 1g" ac° 24' 21" 385
e 40.17
CERRO DE HOJAS 01° p2* 28" 80% 32' 29" 700
3 49,24
CERRD COROZO p1® 29' 1g" o L s SR B A 760
4 22.70%
MAMTA Do* 55! 3T BO* 43t 15" 3
LONGITUD TOTAL DE LA RUTA 165,39

¥ Esta distancia @3 Corro de Hojas = Manta
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E_3.- PERFILES DE LOS TRAYECTOS PARA ¥ = 473

Habiendo seguido todos los pasos anteriormente mencionados para obte
ner el mejor sitio de las estaciones repetidoras, debemos ahora veri
ficar las diferentes eleveclonesz del terrenc comprendido entre cada
salto, o entre dos estaciones, objetiveo gue se logra analizando las
cartas topogrificas del IGHM pare de ellc trazar un diagrama de perc=
£il en el gue indicaremos todas las cotas con la mayor presicildn po-

gibla,

La curvatura de la tierra y lapropagacifn del haz de microopdas son
lns factores importantes gue consideraremos para la grBfica del per-

Eil.

A pesar de gue la spuperficie de la tlerra es una curva, el haz de e=
nergfa de microondas tiende a wviajar en linea recta. Sinembarge,
¢icho haz normalmente se inclina hacia abajo una pequefia cantidad de
Bids a la refraceldén atmosférica, v &sta cantidad de inclinacidn wa-
ria con las condieionee atmosféricas. El grado y la direccion de di
cha inclinacifn puede ser convenientemente definido por un “factor
del radioc eguivalente de la tierra®. Este factor E,multiplicado por
el radio real de la tierra F, es el radio de una curva ficticis de
la tierra. Esta curva es egoivalente a la curvatura relativa del
haz Jde microondas oon respecto a la curvatura de la tierra, o sea

gie g3 igual a la curvatura real de la tierra menos la curvatura

del haz de microondas real.




Cualgquier cambio en la curvatura del haz, causado por condiciones
atmoeféricas, puede ser expresado como un cambio en K. Esta curvatu
ra relativa puede ser mostrada graficamente ya Sea como una tierra
curvada con radic ER vy un haz de microondas como una anEa recta, o
como una tierre plana con un haz de microondas que tenga una curva

de KR,

Un perfil graficade en coordenadas rectangulares, sin curvatura  de
la tierra y con el haz dibujado como una linea recta enre las ante-
nas, representa la condicifn cuando el haz tiene una curvatura igual
a la de la tierra y el radio egquivalente de la tierra K aes igual a
infinite., Esta es una condicidn extrema que debe ser investigada

cuande se Hace un estudioc del efecto de condiciones atmosfiEricas a=-

normales en la propagacifn scbre un trayecto particular.

Es de nuestro intergs, estudiar el trayecto bajo condiciones atmusﬁg
ricas normales cuando K ez igqual a 4/3, y como los perfiles serin
graficados en diagramas especiales en loe gque Ya constan la curvatu
ra de la tierra para el indice yamencionado, no habri necesidad en-
tonces de hacer el cidlculo de la curvatura de la tierra y por tanto
ubicaremos directamente la cota leida en las certas topograficas,
en la distancia correspondiente a la longitud total del travecto en

andlieis.

analicemos un poco m3s Este factor ¥ llamade "Indice Troposférico".

Este parfmetro permite, con arreglo & la tecria del radio terrestre




fipticio, considerar como liness rectas los trayectos de propagacitn
de las ondas electromagnéticas que sufren refracciones en una atmés-—
fers estratificada. Para ello es necesario gue las condicicones de
propagacifin sean estables o casi estables, y gue se pueda aplicar la
teoria simplificada de la refraccidn electromagnética, segiin la cual
se supone gue la estratificacifn del Indice de refraccifn N es uni-

forme y gue su variacidnm en funcibn de la altura es lineal.

El fndice troposférico es la relacifn entre el radio ficticic de 1la
tierra y su radio real, gue se considera igual a 6375 Km. Este Inﬂi
ce, que como ya fue anctado, depende de la temperatura, de la pre-

£ifn atmosférica y del grade higrométrico, y gue estd en relacibn in
versa con la velocidad del viento,varfa en el tiempo y en el espacio
seqgiin leyes aleatorias gue s8lo se pueden estudiar experimentalmente

con arreglo a criterios estadisticos.

En el informe 231=1 del CCIR se indican los valores del par@metro AN,
incremente del Indice M, para diversas partes del mundo y para los
diferentes meses del afio; dicho pardmetro representa la diferencia,
en millonésimas, entre el indice de refraccifn a 1.000 m. arriba de

la tierra v el walor al nivel de la tierra.

Por transformacicnes se llega a la relacifn siguiente entre &ste pa-

rimetre y £l Indice K:

157

R T~ T




e acuerds con los datos del CCIR, AN es siempre negativo, conm lo
gque el indice troposférico K>1. AsI con el valor medic proporciona

do de AN = =40 unidades por kilémetro (4), da un valor de:

KE=1.34 == 4/3

Este valor corresponde a condiviones de atmdsfera standard. FPara un
4N = =157 unidades por kildmetro, dard un valor de K infinito lo

que corresponde a condicién de refraccifén super normal. Y con un
AN = 4+ 79 unidades por kildmetro resulta un K = 2/3} refraccidn sub

normal .

Los valoree de ¥ comprendidos entre O y 1 son peligroscs, correspons
den & un régimen dencminade de infrarrefraccidn, gque se presenta en

rarisimas ocasiones y es en cualguier case de muy breve duracifn.
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&.4,.- PERDIDAS TOTALES DE TRANSMISION

La atenuacifn total entre los terminales de sallda del transmiser y
loe terminales de entrada del receptor, se denomina pérdidas de

transmisifn y se la expresa mediante la sigquiente relacidn:

A, = A, + R+ K - (G + G (6.1}

en donde: A pérdidas en el espacio libre

Ay = pérdidas en guia onda o alimentadores de antena
R o= pérdidas en filtros y circuladores de antena
Gt = ganancia de antena de transmisidn

G_= ganancia de antena de recepcidn

La atmisfera v la tierra scbhre las gque viaja la sefial de radio, tie
nen un efecto modificador en las pérdidas en un trayecto de radio vy
existe una pérdida caracteristica para una frecuencia y distancia
dadas, la cual se incrementa con los parimetros mencionados. Las
pérdidas de espacic libre es definida como las pérdidas que se obten
drian entre dos antenas isotrfpicas en el espacio libre, donde no
hay influencias de la tierra ni ohetrucciones,en otras palabras don
de no existen blogueo,refraccifin, difraccldn y absorcién. Una arte
na isctripica es definida como una antena gue irradia o recibe enexgia

uniformemente en todas direcciones,sin embargo,&Eta antena es irredi




zable figicamente pero proporciona un punto de referencia convenlien

te para los cileulos,

La energia de radio se pierde en el espacic debido principalmente a
la dispersidn de la energla en el frente de onda a medida que ella
viaja por el espacio, en relaciom ¢on la ley del "cuadrado inverso®.
Eolamente una pegueia cantidad dF energia gue se irradia desde la
antena transmisora, alcanza a la antena receptora. La energia
restante estd dispersa sobre Sreas del frente de ondas fuera del a-

rea de captura de la antena recepbora,

Entoneces, i consideramos dos antenas isotrfpicas, separadas una
distancia 4 en donde la una eatd transmitiendo clerta potencia Ft W
la otra recibiendo una potencia Fr' la relacidn PtIPr g la define
como "PErdida de transmisifn en ¢l espacio libre A_": Por tanto pa-
ra una frecusncia ¥ una distancia dada, las pérdidas de espacio li-

bre viene expresada en la siguiente formulas

e usma® (6.2)

P
¥ Gt Er 2

gue expresada en decibeles os:

Ao {dB) = 10 log

ok
P

r

51 asumimos ganancia uvnitaria-de las dos antenas isobrdpicas

{Et - Gr = 1) y utilizando la scuacifén (6.2) tenemos:




A, {dB) = 92,5+ 20 1log 4 + 20 logf (6.3

en donde d: distancia dada Em, v f en GHz.

Ganancia de Antena:

En sistema de microondas punto a punto, se usan aptenas muy direc-
cionales. Enfocando la energia en un haz estrecho, gue puede ser
dirigide hacia la antena receptora, la antena tranmisora puede incre
mentar la potencia efectiva irradiada varias veces la magnitud de lo
gue incrementarfa una antena rodireccicnal. La antena receptora de
una manera andloga, puede también incrementar la potencia efectiva

recibida, en uka cantidad similar.

La ganancia e3 una caracteristica de importancia en las antenas y es
por ello gue debemos tener suficiente ganancia de modo gue la perdi—
da neta desecada entre la salida del transmisor y la entrada del re-
ceptor, sea lograda dentro del valor razonable. Esta ganancia es ex
presada en decibelios (dB) relativa a la ganancia de una antena ime—
trépica, la cual es una antena tedrica omnidireccional, con una ga-

nancia la gque por definicidn debe ser de 1, O O.dB.

A una frecuepcia de operacifin dada, la ganancia de una antena (ya
sea transmisora o receptora) es funcifn del drea efectiva y estd da-

ds por la siguiente fBrmula:

= 10 log ij?%&E (6.4}
A




e

A = fArea de apertura de la antema A = 3

o = efipiencia de la antena {0.5 para antenas parabdlicas}

A= lonaitud de onda

0= difmetro de antena

Lag eficiencias de la mayoria & las antenas parabilicas comerciales,

estin en &1 orpden dal 55 al &65%.

Con una eficiencia del 55%%,la ganancia de una antena parabdlica es-

£8 dada por:
G = 20 log D+ 20 1og £ + 17.8 {6.5)

donde D = difmetro en metros v £ en GHz (considerando una eficien-

cia de 0.5}

2 pontinuacifén, en la Tabla VI.4-A se dan valores calculados de ga-
mencia para antenas parabiilicas como una funcidn del didmetro, de

1s frecuencia de operacién y para eficiencia de 0.5,

. ¥Erdidas en gufa-onda & alimentadores:

14 guia de onda o alimentador de antena es el medio de transmisidn

S=oe permite acoplar la antena con el eguipo de radic. Eszte medio

B i

&8 transmisifn es importante nmo Slo por sus caracterfsticas de piér-




TABLAE VILA — A

FRECUENCIA DIAMETRD GRANANCIA A
(MHz) {m] 14B) {m) -
o 6.0
2id 42.9
7575 3.3 45.7 0.039
4.0 47.4
5.0 4 49.1




didas, las cuales intervienen en el ¢ilcule de pérdidas del trayec-
to, sino por el grado de acoplamiento de impedancla gque deba obte-

nerse, debido a los efectos de ruido por distorsidn del eco.

En la banda de 2 GHz, usamos cabhle coaxial como alimentador y, ex-
cepto para muy cortas longitudes, generalmente es aire el tipo de
dieléctrico. Tamafos tiplcos son los de 7/8 pulg. con una atenua-
cifn de aproximadamente 6.56 dB/L00 m, y los de 1/8 a 5/B pulg. con

yna atenzacifn de alrededor de 3.6 ABS100 m. (4).

En las otras bandas superiores a 2 GHz, se usan casi exclusivamente
guias de onda de los tres tipes bisicos y gue son: rectangulares,
circular®s o elfpticas. Para el casc de la red primaria en 7 GHz,
usaremos guia de onda rectangular-tipo FR-TL por su baja atenuazidn.
Segin las curvas de atenuacidn ws. frecuencia de la Figura 6-5 pa-
ra guia de onda tipo FR=TL (ver Tabla VI.4-B) las pérdidas son  de

4.75 4B/100 m. a la frecuoencia de 7575 MHEZ.

Arenuacifn en filtrog vy circuladores:

Fara sistemas gue utilizan 13 misma antena hasta con tres radiocana

les, usaremcs 3.6 4B como atenuacitn en filtros y circuladores.

Una vez determinados y explicados los pardmetros gue intervienen en
las pirdidas totales de transmisién, procederemos a los calculos pa

ra los trayectos gue conforman la red primaria.
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TABLA VI.4d - B

TERMINAL
EANDA DE FRE GUIA RECTANGULAR ROE
CUENCIA Gz TIPO CONECTOR ADAPTADOE
34 - 3.8 ER:= &4 FRC - 4 FRA - 43 1.08
4.4 - 5.0 FR-= 5 FEZ .= 5 FRA - & 1.08
5.0 - B.0 FE- = &L FRC = BL FRA - BA 1.08
B4 — Tod FR = &H FRC - GH FRA = TA 1.07
F-1 - 7T.B FR = 7L FRC - 7L FRA - 7B 1.0%
=T = HE FR = TH FRC-=- TH FRA = TJC 1.06
B.5 - 10.0 FRE = 9 FRC = 9 FRA = 3. 1.08
=TT FR = 10 FRC - 10 FRA - 10 A 1.08
-4 - 15.4 FR =120 FRC =120 FRA -120 1.08




Conociendo el wvalor de la potencia de transmisidn y con el valor ob
tenido de la atenuacidon total,podemos calcular la potencia de la se

fial en recepcifn Pr mediante la siquiente relacifn:

F‘r - PI: -A.t (6.6}

TRAYECTD: CERRO JAMA - LOMA DE VIENTOD

TRELAR VI.4 = C

ESTACION CERRC  JhMA LOMA DE VIEHTO

ALTURR DE
ANTEMA 10 15

{m)

LONGITUD DE
GUILA - ONDR 20 25
(o)

DIAMETRO DE
ANTENA 2.4 2.4
{m}

GRMANCIE DE
ANTENA 42.8 42.9
{dn}

Distancia: d = 53.2B Km. Frecuencia £, = 7575 Miz




Hacliends ugo de la ecuacién [6.3) calculamos el walor de pérdidas

en el espacic libre A,

A= 92.5 4+ 20 log 53.28 + 20 log 7.575 = 144.62 dB

Segin la Figura 6-5, la atenuacidn en guia de onda rectangular tipao

FR=TL para 7575 MHz, es de 4,75 4B/100 m, entonces:

Ar = 45 m x 0.0475 d8/m = 2,13 dH

Habiamos anotado gue la atenuacidn en filtros y circuladores la con

sideribamos como:

A = 3.6 dB
c

Seglin la Tabla VI.4 - C,usaremos antenas de 2.4 m. de didmetro gue

tienen una gandncia de 42.9 dB,con lo gue:

G +G = 42 9 + 42,9 =858 d\8
t r

v aplicando la ecuacidn (6.1} ,obtenemocs la atenuacidn total:

ht ='144.62 + 2.13 + 3.6 - B5.B = G4.55 dB

Con una potencia de transmisidn de F, = 30 dBm y usando la ecua-

cién {6.8) resultauna potencia en recepcidn de:

Pr = 30 = B4.50 = = 34 G5 dBm




TRAYECTD: LOMA DE VIENTO - CERRD DE HOJAS

TABLA VI.4 - D

ESTACTON LOMA DE WVIENTO CERRO DE HOJAS
ALTURA DE
ANTENA 15 10

e

LONGITUD DE

GUIA - ONDA 25 20
{m}
DIAMETRD DE
ANTENA 2.4 2.4
{m)

GAMANCIA DE

AHTENA 42.9 42.9
{dB)
Distancia d = 40.17 ¥Em. Frecuencia f_, = 7575 MHz

Haciendo vso de la ecuacifn (6.3} tenemos:

A, = 92.5 + 20 log 40,17+ 20 leg 7.57% = 1l42.16 db

Beqglin la Fiogura 6-5,la atenuaci®n eon guia de onda rectangular tipo

FR — 7L para 7575 MHz, eade 4.75 dBS100 m; entoRses:




hf = 45 m x D,0475 dB/m = 2.13 48

La atenuacifn en filtros v circuladores es de nﬁ = 3.6 dB

Usando la Tabla VI.4 = D, con antenas de 2.4 m. de didmetro y con ga

pancias de 42.9 dB tenemos:

Gf + Gr = 42.9 + 42.9 = A5.A 4B

y aplicando la ecuacifn (6.1}, obtenemos la atenuacidn total del tra

yecto:

&t = 142,16 + 2,13 + 3.6 - B5.8= B52.09 4B

Con una potencia de transmisifn de P, = 30 dBm y haciendo uso de 1la

t

ecuacidn (6.8) resulta una potencia de recepcifin de:

P =30 -62.00 = - 33,00 dBm

TRA¥ECTO: CERRD DE HOJAS = MANTA

——

Distancia d = 22.70 Em. Frecusncia £, = Th75 MH=z

Uzando la ecuacidin (6.3) tenemos;:

A, = 93,5 4 20 log 22.70 + 20 log T.575 = 137.21 dB

Segfin la Figura 6-5 la atenuacidn en guia de onda es de 4,75 d8/100

m, luegoi




TRBLA VI.4 - E

ESTACION CERRO DE HOJAS MANTHA

ALTURM DE
ANTENA an 3]

{m)

LOMGITUD DE
GUIA = ONDA 40 25
(m}

DIAMETHD DE
ANTENA Z:4 2.4

{m}

GANANCIA DE
ANTENA 42.9 42.9
(dB)

Jlf = &5 m x 0.0475 dE/m = 3.08 4B

La atenuacidm en filtros v circuladores es de AE = 3.6 dB.
tgando la Tabla VI.4 - E, con antena de¢ 2.4 m. de difmetro en Manta

y 1.2 m. de didmetro e&n Cerro de Hojas ¥ con ganancias de 42.9 dB ¥

36.9 4B respectivamente, tenemos:

Gt + E} = 42.9 + 36,9 = 79.8 4B

Aplicando la ecuacidn (6.1) obtenemos la atenuacidn total del tra-

yecoto:

h.t = 137,21 + 3.08 + 3.6= 79.8 = 64.09 4B



Con una Pt = 30 dBm v usando la ecuacidn (B.6&) obtenemos la potencia

en recepcidn:
I':hll'.' = 30 = 564.0% = =34.09 dBm

TRAYECTO: CERRD DE HOJAS = CERRO COROZD

TaBLA VI.4 - F

ESTACLION CERRD [E HOJRS CERRD COROEC
ALTURA DE :
ANTENA 15 10
fmd
LOWGITUR DE
GUIA = ONDA 25 20
{m)
DIAMETRC DE
ANTENA 2.4 2.4
(m])
GAHANCIA LE
ANTENA d2.9 42.9
{dB)
Digtancia d = 4%.24 Fm. Frecuencia f_=7575 MHz

Usando la ecuacidén (6.3) tenemos:

A, =925 4+ 20 log 49,24 +20 log 7.575 = 143.93 4B



Segiin la Figura 6-5 la atenuacifn en guia de onda es de 4.75 dB/100

m., luego:

ﬁf = 45 m x 0.0475 dB/m = Z.13 dB

La ateruacién en filtros y circuladores es &c = 3.6 dB

Usando la Tabla ¥I.4 - F,con antenas de 2.4 m. de difimetro y con ga

nanciags de 42.9 45, tenemos:

G * Gr = 42.9 + 42.% =A5.8 4B

Aplicando la ecuacifn (6.1) cbtenemcs la atenuacidn total de trayec

To:

At = 143.93 + 2.13 + 3.&6- HE.8H = §31.8B6 4B

Con una Pt = 30 dBm ¥ usando la ecuacidn {(6.6) obtenemocs la poten-

cia en recepcifn:

Pr = 30 = 63,86 = = 331.86 dBm.




§.5,.= CALCULD DE ALTURA DE ANTENAS. FPUNTO DE EEFLEXIOH

En el informe 338-1 del Volumen II del CCIR (Kueva belhi), 1970) ee
indica gue en los sistemas de radioenlaces gue funcionan en frecusn
cias superiores a 1 GHz, la teoria de la difraccidn afirma gue el
trayecto directo entre el transmisor y el receptor debe estar libre
de cbst8culos a partir de una altura por encima del suelo igual co-
mo minime al 60 % del radio de la primera zona de Fresnel para qué
se cumplan las condiciones de propagacifn en el espacic libre. Con-
viene prever también un margen para tener en cuenta cualguier in-

frarrefraccifn o situacidn de atmfafera subnormal eventual.

Segfin 1a Figura &-6 y mediante un procedimiento geom@trico de seme-
janzas de trifngulos, se determina la gcuacidn gue nos da el "margen
gobre chetdculo® {ho) gue sirve para determinar la altura de ante-
nas en base a la condicidn de "trayecto libre". Esta condicidn de-
be ser gque el margen scbre obsticulo sea myor que el radio de 1a

primera zona de Fresnel para K = 4/3, o sea debe cumplirse gue: hco

> by, siendo bx el radio de la primera zona de Fresmel. En el a-
péndice B se explica la formaciln de la; gonas de Fresnel y deriva-
mos la ecuacidn gue permite caleular dicha primera zona. La ecua-

cifn asg:

d, xd #

1 2
bx = 17. Lo
b P | - L |

La ecuacidn gue nos da el margen gobre obetiaculs es (5):




ESTACION A 7 ESTACION B

ha ELEVACION DE LA TERRA EN UM PUNTO CUALGUERA CEL TRAYECTD
hs ALTURA DE LA ELEVACION DEL OBSTACULD

he  MARGENW SOBRE OBSTACULD

hy  EXTREMO DE MAYOR ALTURA

hi EXTHEMO DE MEMDRE ALTURA

dy  DISTANCIA DESDE b & hg

de  DISTANCIA DESDE hy a hg

d DISTANCIA DEL TRAYECTO
K L3
R E.37 x W8 m. (RADID DE L& TIERRA )

FIG. 6-6- MARGEN SOBRE EL OBSTACULO.

PUHIO REFLE xmH

b

FIG: 6-7~- PUNTD DE REFLEXION,




dl di

2 KR

d
1
= Loy S = = h=s (6.8}
heshy g g iyl

h h ; 4., 4., d estdn definidos en la Figura 6=6,

en donde h qe N 1 2

1!

La altura de antena h, sobre 8l nivel del mar necesaria, estd dada

por la siguiente ecuacidn (5):

fe

aa
2 2z
lihnd"hs]'_thl*'zm

h, {K'="473) = (6.9)

Z

A}

en donde bx et 8l radio de la primera zona de Frespel en el punto

de chstruccidn.

Punto de Reflaxidn:

Determinadas las alturas de antenas, podemcs determinar con bastans-

te exactitud la ubicacién del punto de reflexifm.

La onda reflejada deberda ser debilitada tanto como sea posible para
asi evitar desvanecimientos o distorsiones de la sefal de radiofre-
cuencia gue entra al receptor. Por @sto se hace necesario encon-
trar la combinaciin de altura de antenas gue haga posikle bloguear
con un cbsticulo, las reflexiones, cuando la configuracifn del te-
rrenc lo permita o si estd ubicado sobre agua, tratar de desplazar
lo a tierra para asi disminuir el efectoc negativo de Esta sefial en

recepcidn.

Existen varics métodos para ubicar el punto de reflexidn. Entre




ellos, uno es el gue se calcula por el desarrollo de una ecuacifn
cibica (6) que es vilida para cualguier valor de X, Se evaldan les

parametros r, t y Y por medio de las siguiehtas ecuaciones:

K

ro= 537 3 d 1h2 = hll (6.10]

¥

= K

Eim 2w B.5 7 (hy +hy] {6.11)

=1 r
P= cos —— {6.12)

£ Rt
segiin la Figura &-7, la distancia d. entre el punto medio del

3
travecto v el puntﬁ de reflexién, depende de los parfmetros t yyf

e la siguiente forma:

= 2 V¢ cos | g + 240°%) {E.13)

Entonces el punto de reflexiSn (PRF) estard ubicado en:

d
e - = :
4 = By Tw Ayeed ; {6.14)

o s o o B S e o o o s

En el diagrama de perfil podemos notar gue el trayecto estd libre
de ohaticulos en todo su recorrido por lo gue no 2e hace necesa-

¥io ecalecular la altura & la gue irdn las antenas.




Se pondran las antenas a una altura de 10 m. en Cerro Jama y a 15 m.
en Loma de Viento sobre el suelo, con lo gue aseguraremos Una mejor

Loy o
condicifn de gue hc > ¥

Estanda Loma de Viento a 385 m. sobre el nivel del mar vy con 15 m.
de altura de antena, obtenemcs 111 = 400 m. ¥y ya gue Cerrc Jama estd
& 6368 m, sobre el nivel del mar ¥ con 10 m. de altura de anténa, ob

Lanemos hE = 648 m.

b) Cilculo del punto de reflexidn:

El punto de reflexion para este trayecto lo calculamos en base

de los siguientes valores:
h, = 400 m
h., = 648 @

d = 53.28 Em
E = 4/3

B = B.IT x lﬁa m.

reemplazando en las ecuaciones (6.10), (6.11), (6.12) tenemos:
r = 2BOEGL.53
t = 3205.89 (

¢ = gl.10°




Luega, aplicande la ecuacidn (6.13) tenemos:

d. = - 5.8a

con lo que aplicando la ecuacifin {6.14) se tiene
q = 20.78 Em. ¥

d = 32.50 Em.

o gsea que el punto de reflexidn estf ubicado a 32.5 Km. de Cerrc Ja
ma ¥ A 20.78 KEm. de Loma de Viento, ¢on lo gque se bloguea la onda

reflejada sin causar problemas.

TRAYECTO: LOMA DE VIENTD - CEERD DE HOJAS

al Célculnuég Altura de antenas:

A T e i e e o . . O I

Seglin el diagrama de perfil, este trayecto estd libre de obsticu
los, por lo gue no se hace necesario calcular laaltura a la gque

irin las antenas.

Pondremos las antenas a una altura de 15 m. en Loma de Vienko W
& 13 m. en Cerro de Hojas sobre el suelo con lo gue aseguramos

una mejor condicifn de que h = b .

Por estar Loma de Viento a 385 m. sobre el nivel del mar vy  coh

15 m, de altura de antena;chlenemos h1 = 400 m. ¥ ya gue Cerro

de Hojas estd a 700 m. sobre el nivel del mar y con 10 m. de al-




tura de antena, tenomos h? = 710 m.

b £3lculo del pugge_ggd£gglg§£§5:

o e e e e R e

El punto de reflexifn paa fste trayecto lo calculamos en base de

los siguientes valored:

hl = 400 m.

h2 = TIO m.

d = 43.17 Km.
¥ = 413

R = 637 x lﬂﬁ m.

reemplazando en las ecuacicnes (6.10), (6.11), (6.12) tenemos:
- 4 = 26441.23

t = 3279.47 \

¥ = ag1.e1°

Luege, aplicande la ecuacidén (6.13) tenemos:

- 5,39

L
I

con lo gue aplicando la ecuacidn (6.14) se tiene:

dl = 14.70 ¥m.

dz = -25_.47 Km.




0 sea gque el punto de reflexifn estd ubicado a 25.47 Km de Ce-
rro de Hojas y a 14.70 ¥m. de Loma éde Viento, con lo gue la on-

da reflejada no ofrece ningfin problema.
TEAYECTO: CERRD DE HOJAS - MANTA

af Catoulo de gturs de snbenas:

o

Como =& ve en el diagrama deperfil, Este trayecto estd likre de
ghetrucciones, por lo gue no calcularemos la altura de las ante

nacs.

rondremes las antenas a una altuera de 15 m. en Manta vy a 30 m.
gn Cerro de Hojas, scbre el suelds. Los 150 m. en Manta @5 ©con
giderando 1los 9 m. de altura por edificic y & m. sobre la torre

autosoportada gue e encuentra en la terrasa.

Como Manta estd a4 nivel del mar ¥y con 15 m. de altura de antena;

obtenemos h, = 15 m. ¥y ya que Cerro de Hojas estd a 700 m. so-

1
bre el nivel del mary conidl m. de altura de antena Tenemos

]12 = T30 m.

b} Cilcule del punto de reflexibn:

o — o T e e

Lo calculamos en base de los Siguientes wvalores:

h.o = 15 m.

h, = 730 m.




d = 227 KEm.

E= 43
G m.
R= 6.37%10° "
reemplazando en las ecuacionea (6.10), (6.11), (6.12) tenemos:

r= 34462.76
t= 21533.77

¥ = &9.83°

Luege, aplicando la ecuacidn (6.13) obtenemos:

d3‘ =10.486

Con lo gque aplicando la ecuacifn (6.14) se tiene:

d1- 0.49 ¥m.

d2= 22.21 Km.

Ez decir gue el punto de reflexidn estd ubicado a 22.21 KEm. de
Cerro de Hojas v a 0.42 ¥m. de Manta, ¥ no ofrece problemas  la

enda reflejada gue se bloguea.

TRAYECTD: CERRO DE HOJAS - CERRQ CORDZO

a} Cilculo de altura de antenas:

I By g e i, S L. e

En 1 diagrama de perfil de éste trayecto, cuya longitud es de

49,24 Em., podemos apreciar gue a B.54 Fm. de Cercd Corozs,




ecisbe una cota de 0O m,. sobre el nivel del mar, lo gue podria
ser una ohbstruccidn v por tanto tendremos gue analizar si la

primera zona de Fresnel penetra en &sta posible obstruccién.

Congiderando gue en Cerro de Hojas ubicaremos la antena a 15 m.
sobre el nivel del suwelo, calecularemos la altura & la gue debe
ir la antepa en Cerro Corofo, con log sidquientes datos del lu-—

gar de la posible obstruccifn:

hI s T15 m. dl = 0.7 Km. B = -4f3
h, = 760 m. d, = 8.54 ¥, B =647 % 10% u.
hs = T m, d = 49,24 Em.

El radio de la primera zona de Fresmel en el punto de obstruc-

cifén, lo calculamos medisnte la ecuacidn (6.7)
B = 16.7 m,.
®

v usando la eceacifn (6.8}, tenemos el margen schre obstdculo:
hﬂ = 31.74 m.

Vemos gue la cota de 700 m. cerca de Corro Corozo, no es punto
de obstrucciin ¥a Jgue h¢ = hx" Fondremos la antena a 10 m.
de altura sobre &l suelo en Cerro Corozo, con 1o gue ASEqUrare-

mos aiin m3s5 la condicidn de trayecto libre.




b} Cidlculo del punto de reflexidn

e S TR T o o i e i i i

Lo calculamos en base de los sigulentes wvalores:

=
I

715 m.

T70 m.

=g
L ]

(w1l
i}

49,34 Fm.

E o= 4/3

L]

6.3T = 1':]-6 m.

fea
L

t-veemplazando en las ecuaciones (6.10), (6.11}, {6.12) tenemos:

r = §750.41
t = 4409,55

¥ = ga.p7e

Luego , aplicando la ecuacidn (£.13) obtenemos:

d_ = =0.87

Con lo que aplicando la ecuacion (6.14) se tiene:

-ﬂI = 23.75 ¥m. i

dz = 35,49 Km.

Es decir, gue el punto de reflexidn estd ubicado a 23.75 Km. de
Cerro de Hojas v a 25.49 ¥m. de Cerro Corozo, ¥ la onda refleja=-

da no ofrece problemas en el receptor ya que se bhloguea.




£.5.- COMSIDERACIONES DE RUIDO EN LOS HUENDS TRAYECTOS

Una wvez determinado, para cada trayecto, el nivel de la sefal reci-
hida a la entrada del receptor, procederémos con los cilculos  con
el fin de-evaluar la calidad de la transmision entre laa diferentes

egtaciones de &€sta red primaria.

En telefonfa miltiplex FOM, la calidad viene expresada por el va-
lor de la relacifn de la potencia de la senal de referencia {1 mw &

800 Hz) a la potencia de ruide ponderado sofométricamente.

La potencia de ruido presente 4 la salida del receptor, juntoc  con
1a sefial Gtil, es la debida a le suma de dos contribuciones distin-

tas;

- La primera ne depende de la propagacifn; el ruido correspondiente
aparecerfa incluso si situiramos el receptor muy proximo al trans

misor.

Racibe el nombre de ruides fijos del sistema y consta de do& apor

taciones distintas:

Egigg_QE_EEEEEQEQEEEEEQE. que as debide a la no linealidad de
algunos componentes del sistoma de transmisifén, y gue produce dis
torsifn en la sefial de banda bage, Los elementod dque considera=

remos dentro de £ste apartado son:

Transceptor, alimentador, Modem, Conmutador.




La respucsta ne lineal de @stos componentes hace gque en los ca-
nales telefdnicos de la banda base aparezcan frecuencias ininte
1igibles gue afectan a la calidad de la transmisidn. Esta dis-
torsidn de no linealidad, tambi@n 1lamads distorsifn arménica,
la podemos evaluar coms potencia de ruido a considerar en el

eileulo de la calidad de un radicendadce.

El ruldo de intermodulacidn varila con la carga del sistema ¥y 25

independiente del nivel de entrada al receptor.

Ruido BEEiEE, as g2l ruids de los componentes del sistema, in-

[N S

troducide por:
Transceptor, Modem, Conmutador

Mo varia priacticamente con la carga del sistema ni con el nivel

de entrada al receptor.

Al conjunto de éstas &ﬂs aportaciones se le llama ruidos fijos
del sistema. Constituye una caracterfstica de los €quipos y es
el suministrador gquien da los wvalores de la potencia de ruido
va ponderads sofométricamente, correspondiente a cada componen-

ta.

La segunda contribuciin depepde linealmente del niwvel de la po-
tencia de recepcidn v, por congiguiente, de la atenuacién gue

sufre la sefal.




Estas dos contribuciones de ruido se suman en potencia, ya — gue

las fuentes gue lo originan no estdn correlacionadas.

para efectos del anflisis de los ruidos fijos del sistema, en la
red principal {trayectos analSgices), & continuacién se detallan
log valores de ruido dados por el fabricante (Fujitsu) los cua-
les dependen del nfmero de canales telefénicos y su desviacidn
de frecuencia. Estas mediciones de ruldo se realizan simulando
la senal teleffnica con ruido blanco, gue e3 una sefial .con espec
tro uniforme continuo gue tiene propiedades estadisticas simila-
res a la de miltiplex, obteriéndose asi, valores para las wvarias
frecuencias normalizadas por el CCIR (ver Tabla VI.& - A}, sien-
do 1248 ¥Hz la frecuencia del canal superior para sistema de 300

canales telefbnicos.

Buido basleo de Modem . cciciccassmsnas 20 pw.,
Ruido de Intermodulacidn del Modem ...... <0 pe
i

Fuido b3sice de un transcepbor ...cse-saa 10 pw

ruido de intermodulacidén de un transceptor 15 pw
Fuido en alimentadOres  c.ocesesaasvss sres 22 pw/trayecto

Buido de conmutador P T P R e 5 pw

Los trayectos en analisis gerin los de Cerro Jama - Loma de vin
to ¥ Loma de Viento - Cerro de Hojas, que son analfgicos. Mas a
delante g¢ analizard el ruido en los tramos Cerro de Hojas - Man=

ta ¥y Cerro de Hojas = Cerro Corozo gue son digitales




Dado gue uno de los radiocanales de trabajo sufre demodulacion,

para obtener la banda base, en la estacidn de Loma de Viento, su
pondremos que el canal telefdnico mis desfavorable pertenece &
dicho radiocanal ¥y gque establece un eénlace directo entre los dos

extremos gue son Cerro Jama y Cerro de Hojas.

Por consiguiente, el ruido bidsico total seri:

Ruldo bagico debido a 2 transSceptores ..eeceesrones e 20 pw
Rutido bisico debido a 2 modem S TSI TERTEIR 40 pw
Rulde bisico debido a 2 conmutadores R 10 pw

Fuido plano total J.iaseassn TO pw

TRAELA VI.G = A

Hix, BAMDA DE CAMALES FEECUEHCIA DE CAHALES ©DE
CANALEE TELEFONICOS (KHz) MEDICICH (EHz)
&0 EQ - 300 Fa = 270
120 B0 = 552 70 = 270 = 534
- 1300
300 i i 70 - 270 - 534 - 3244
a4 - 1296
- {02
a0 o & T0=-270-534-1248-2438-3886
64 - 4024

El ruido total de intermodulacidn waldri:




Euido de intermodulacifn debido a 2 transceptores .,... 30 pw

Fuido de intermodulacifén debido a 2 modem ......0e0..- . 40 pw
Buido de intermodulacifn debido a alimentadores ........ 24 pw

Ruido total de intermodulacin 114 pw

=L ——— e e T S

Relacifn sefial/ruido en_el espacio libre, a la salida del receptor

para caga traxectn.—

5i nosotros consideramos como sefial Gtil 1 mw. de potencia, la rela
cifn gefal/ruido medida en el canal mis elevads de la banda base y

en condiclones de propagacién en espacio libre sera:

B RE Pr
PEIPn = 5 - 5 {ver apendice C}
Hl KTnl fBB

en donde :

F = potencia de la sefal

Fn = potencia de ruido

E = constante de Boltzman = 1.38 x ll:l_23 juliﬂsfnx
T = temperatura absoluts en -

H = factor de ruido del receptor

b = ancha de banda de un canal telefdnico en KHz

K = gonstante de proporcicnalidad del discriminador, al gue Supo-
nemss en funcionamiento lineal.

R = resistencia de salida del receptor en ohmios




e potencia a la entrada del receptor en &B,

8i depominamcs & fo el valor eficaz de la desviacifin de frecuen-
cia, en KHz, por canal y para uns senal de 800 Hz. y 1 mw., en un
punto de nivel relativo cero, la potencia de la sefial fitil a la sa-

1ida del receptor, wendrd dada por:

Af 2
TR
5

Por conslguiente, la relacifn sefialfruido en espacic libre y medida
en ¢l canal mids elevado de la banda base, pars una sefial dtil de 1

mw. en un punte de nivel relativo cerc, valdra:

B
EE . r { 8t jz
Pn 2 KT nh fEB

Expresando 6sta relacidn en decibelios y considerando la ganancia

de preénfasis y el factor de correccidn sofométrica, tenemos:

P
16 log ;5 = 10 log P_ - 10 log KTh - 10 lagn - 10 log2 +
fn |

+ 20 log & fa.-20 log fEIB + fP s fEI (&.15)
giendo:

¥ = constante de Boltzman = 1.38 x 10"23 julios/ K

T = temperatura absoluta de la antena de recepcifn en °K




b = ancho de banda de un canal telefonico: 3.1 = ID3 Hz

10 log n = figura de ruido del receptor

O fE = walor eficar de la desviacidn de frecuencia en EHz

:EE = frecuencia mids elevada en ls banda base
fP = ganancia de pre@nfasis
i = factor de ponderacidn sofométrico

Tomaremos el valor de 5.5 dB como facteor de ruido del receptor, da-

do por el fabricante.

En &l wolumen IV = 1 del COCIR Recomendacidn 404=-1, se indica gue la
desviacifin eficaz de frecuencia por canal, para una senal de BOO Hz
¥ 1 mw., en un punto de nivel relative cero ha de ser el indicado

en la Tabla VI.&6 - B (200 EHz para 300 canales).

Prednfasis: El espectro de la sefial telefénica miltiplex, o banda

base, ¢s sensiblemente wuniforme. Por el contrario, el espectro de

la tensidn y potencia de ruido, no lo es.

Es interesante, con el fin de gue la calidad de la transmisidn =ea
mis o menos la misma en cada canal telefdnico, afectar a los distin
tos canales de desviaciones de frecuencia diferentes, seglin sea la
posicién gue ooupe el canal correspondiente en la sefial miltiplex o

banda base.;




TRELA VI.G6 - B

Ho. MAXIMO g
DE CAMALES DESVIACION POR CANAL (KHz)
12 a5
24 3%
Bl 50, 100, 200
120 50, 100,200
304 200
600 200
960 200
1260 140, 200
1800 140




Teniendo en cuenta que la caracterfistica de preénfasis o preacentua-
eifén debe ser tal gue la excursidon eficaz de frecuencia debida a la
sofial de telefonia mialtiplex con distribucién de frecuencia sea la

misma con preacentuacién gue sin ella (volumen IV-1 del CCIR Recomen
dacifén 404-2), se aumentard la desviacitn de frecuencia para los ca-
nales mis elevados de la banda base, disminuyéndola péra los gue ocy
pen los lugares inferiores. En el velumen IV-1 del CCIR, Recomenda
cidn 275-2 (Mueva Delhi, 1970} se indica la variacidn de la excur-

gifn en funclfén de la frecuencia redosida ﬁfﬁfnhxﬁ. Eata curva sSe
utilizari para todos los sistemas con capacidad inferler o igual a

1800 canales,

La frecuencia para la cual la excursién con preacentuacidn correspon

de 4a la excursifn sin preacentuacifn es igual a 0.80B 1.

Para £ = EHAK' la variacidn de la excursidn de frecuencia relatiwva
es de 4 dB vy éste es el valor que usaremos como ganancia de preénfa=-

EiE. -

En recepcifn se realizari el procese inverso, deénfasis o desacentua
cidn, con lo gue se dieminuye la importancis relartiva del ruido en

las frecuencias elevadas.

Factor dg_punderacién gofomfitrico: Con el fin de tener en cuenta la

e A I T e P e e B N o Y

sensibilidad del oido humans medio, la potencia de ruido medida an

un canal telefonico, copn un aparato de respuesta uniforme, ha de su-




frir una corrcccoién gue dependerad del ancho de banda del canal tele

fonico en 1 nue se realiza la medida,

En el wvolumes I¥-1 del CCIR ern notas pie de plgina de las Recomenda
ciones 393-1 4 395=1 se indica gue. el nivel de potencia de un ruido
de-espectro uaiforme  en una banda de 3.1 KHz debe disminuirse 2.5
d8 para obtensr el nivel de potencia sofomftrica, por lo que tomare

mos Este vale: como factor de ponderacifin sofomftrico.

Para otra anchura de banda B, &l factor de ponderacifn o correccién

eerd igual a:

= Tomo 1II CCITT Rec. G223, libro
s W

Blanco, Mar del Blatal

2.5+ 10 1o

Obtengamos el velor de 10 log KTh:

=23 3 |
10 leg KETh = 10 log {1.38 = 10 X300 3L AUEx - 10T

= = 139 dBEm

Con éstos conocimientos podemos entonces calcular el valor de la re
lacién sefal/Ruldo para cada trayecto, aplicando la eciacifn (6.15)

y con el valor de la potencia de recepcifn ya calculado, para cada

trayects,; en el punto 6.4

P
10 log -PE = 10 log P_ + 139 = 5.5 - 3 + 20 log 200 - 20 log 1248
I

+ 4 -+ 2.5




F
10 log Ei = 10 log B_ + 121.1 (6. 16)

n

TRAYECTO: CERRD JAMA - LOMA DE VIENTO
10 log P_= - 34.55 d&m

luego, aplicando la ecuacifn (6.16), tenemos:

'F
10 log FE = - 34,55 + 121.1 = B6.55 dB

= |

Para obtener la equivalencia entre la relacifn sefial/ruido y la po-
tencia de ruido térmice sofométrico en un punto de nivel relativo ce

ro, proacedemos de la sigulente maneras:

Sea A la relacidn , en decibélics, de la potencia de la sefial dtil
{1 mw.] a la potencia de ruido t@micoe sofométrico, en un punta de

nivel relative cero.

Por tanta:

donde: P viene expresada en ploovatios

B0 =-A
Fn = antilog ——— {B17F)

vy aplicando &sta filtima ecuacion pard Este travecto se tiene:




: 90 - 86.55 _ . ,
Pn antilog 10 =-2.21 pw

TRAYECTO: LOMA DE VIENTO - CERRO DE HOWTAS
En Este caso:

10 leg Pr = =32.09 d8m

v aplicando la ecuacidn {6.16), se tiene:

b=

10 log ;5 = -32.09 + 121.1 = 89.01 ap

= |

Con 1o gue aplicando la ecuacifn (6.17), obtenemos:

a0 = £
B eCanEiiel el

i 1o = 1.26 pw.

En cuanto s& refiere a la potencia de ruldo permisible en el circui
to hipotético de referencia, el CCIR sugiere la aplicacifn de  las
Becomendaciones 393 ¢ 395-2 del volumen IX. La primera sirve como
una guia a los proyectistas de eguipos, espacificando en forma gene
ral un s38lo circuito teleffnico de 2500 Km., ¥y la segunda que sugie
re el ruido eén una parte del circoito constitufdo scbre enlaces rea

leg v gque recomienda: i

1.— oue en log circuitos establecidos en enlaces reales que no di-
fieren en modo apreciable del circuito ficticio de referencia,
la potencia sofométrica del ruido en un punto de nivel relative
cera de los canales teleffnicos de sistemas de relevadores ra-

dioeléctricos para telefonia con multiplaje por distribucidn de




frecuencia de longitud L, cuando L estd entre 280 y 2500 Km.,

sea tal guee:

1.1. Su walor medic durante un minuto no sea superior a 3L pw.

durante mas del 20 % de cualguier mes.

1.2. 8u valor medio durante un minuto no exceda de: AT500 pw.

durante mas de (L/2500) x 0.1 % de un mes cualguiera,

{ue los circuitos establecidos en enlaces reales cuya cCoOpstitu
ci&; difiere notablemente, por exigencias de la planificacifn,

da la del circuito ficticio de referencia, se proyecten de mane
ra gue la potencia sofemétrica del ruido en un punto de niwvel

relativo cero de un canal telefénico de longitud L, comprendida
entre 50 y 26500 ¥m., constituide por una o mis secciones en las
frecuencias de la banda base de un sistema de relevadores radio

eléctricos para telefonia multicenal con distribucifn de fre-

cuencia; sea tal gue:
2.1, Para S0 Fm & L = 840 ¥m,

2.1.1. 8u walor medio durante cualquier bora no sea superior a

3 L pw + 200 pw.

2.1.2, B5u valor medioc durante un minuto no sea superior a 3L

Pw. + 200 pw. durante mfs del 20 % de cualquier mes.

2.1.%3. Su owvalor medio durante un minuto no Ega Superior a




47500 pw. durante mis de (2B0/2500) x 0.1 % de cualguier mes,
cuando L sea inferior a ZB0O Em., ni a mas de (L/2500) x 0.1 % de

cualguier mes, cuando L sea supericr a 280 Em.

Ezste es el caso de nuestro interée, de manerva gque , el wvalor 3L pw +
200 pw pusde ser superado durante el 20 % de cualguier mes (140 ho-
ras), pero durante el B0% de tiempo restante, el wvalor medio durante
un minute, de la potencia sofomStrica de ruide, no puede exceder &
dicho valor. ¥ en cuantc al wvalor de 47500 pw. puede ser superado
Jurante el 0.0112 % (40 minutos) o durante el (L/2500) x 0.1 & de
cualquier mes, pero durante el porcentaje de tiempo restante; el va-
lor medio duranté un minuto, de la potencia sofométrica de rnido, no

puede exceder a dicho valor.

Por tanto, al ser la potencia de ruide de agitacifn térmica depen-
diente del nivel de la potencia de la sefial que llega al receptor,
es necesario disponer de un métode gue preveh la distribucidn del

desvanscimiento en un radioenlace,

Logs walores gue vamos a considerar son:

1) walor medio de desvanecimiento en la hora peor

2] Wwalor medic durante un minuto del desvanecimiento para mas  del

20 % del peor mes.

3} Vvalor medio durante un minuto del desvanecimiento, para mis del




0.0112 % del peor mes para radicenlaces de longitud mencr de 280 K.,
o para mas del (L/2500) x 0.1 % del peor mes, para longitudes mayo—

res  de 280 Fm.

Primera Recomendacidn:

o e e e e e D S N T e e

En un trayecto cualquiera, la peor hora de desvanecimiento e carac

teriza porgue sufre una distribucifn de la potencia de ruide de ti-

po Rayleigh.

En general, ©s poco probable que todos los trayectos de una ruta su
fran desvanecimiento tipo Rayleigh al mismo tiempo durante un hora
cualguiera; algunos presentarin desvanecimiento de éste tipo, mien
tras que los otres tienen un desvanecimiento menos severo., A medi-
da que sumente el niimerc de trayectos, la proporcidn de los gue ex-
perimentan desvanecimiente de tipe Rayleigh disminuird. Considera
remos gue 6 dB &3 una correccifn adecuada para trayectos cortos, pe
ro es probablemente pesimista para trayectos largos en los cuales
gl desvanecimiento puede ser experimentado durante la mayor parte

del dia.

Por tanto, desvanecimiento en la hora peor = 6 4B, y a la relacién

Sefial /Ruido chtenida para cada trayecto y en el espacio libre, ae
le resta 8sata profundidad de desvanecimiento. Fara los nuevos valo
rog de la relacifin sefal/ruido y para una =zefial Gtil de 1 mw en un

punto de nivel relativeo cerc, se obtiene la potencia de ruide t&rmi




co sofométrico correspondiente para cada trayecto. La suma de Eg-
tos walores y la de la potencia de los ruidos fijos, ha de ser infe

rior o igual al recomendado por el CCIR: 3 L pw + 200 pw.

EEE““d& Hecnmendaciég:

i ik W e e LA T

Para efectos del cilculo de la potencia de ruido scfomebrica total
del radicenlace, que puede ser superada para el 20 % del peor mes,
afectaremss a los trayectos de un desvapecimiento de 2 dB, ¥ a 1a
relacifén sefial/ruido obtenida para cada trayectoc y en el espacio 1i
bre, se le resta #ste valor de profundidad de desvanecimiento, FPa-
ra los nuevos valores de la relacifn sefal/ruido y para una sefal
fitil de 1 mw en un punto de nivel relativo cero, se obtiene la po-
tencia de ruide térmico sofométrico correspondiente para cada tra-
yecto. La suma de &stos valores y la de la potencia de los ruidos

fijos, no ha de superar el valor fijado por &1 CCIR: 3L pw + @ 200

P .

Tercers Becomendacifn

Esta recemendacifn indica que para un radicenlace de L KilSmetros,
el valor de 47500 pw de potencia sofomitrica de ruido, media en un
minuto, en un punto de nivel cero de cualguier canal telefdnico, e-
quivalente a una relacifn sefial/ruido de 43.2 dB en dicho punto, s

lo puede ser superado durante el 0.0112 % de tiempo del peor mes si




L == 2B0 ¥Km. ¢ durante el {(L/2500) x 0.1 % de tiempo 51 L 2> 280

¥m.

Calculada la relacién sefial a ruido, para cada trayecto, en un pun-—
to de nivel relativo cerc del canal mas elevade de la banda base,

en condiciones de propagacién en Espacin libre, s ocbtiene por sim=
ple diferencia, el margen que existe para dicho trayecto entre ﬂi~l
cho wvalor v el de 43.2 4B correspondientes a 47500 pw. La suma de
los porcentajes obtenidos para todos los trayectos deberd ser infe-

rior o igual a 0.0112 &% & al (5L/2500) x 0.1 .

Actualmente, se han recopilado informes scbre desvanecimientos y ca
racteristicas de propagacidn, unos reportados por estudios de algu-
nos paises, y otros autorizados por el CCIR, los cuales hacen posi-

ble predecir el comportamiento de un radicenlace sin mediciones de

campo.

Generalmente la probabilidad de tener desvanecimientos profundos

conforme a la distribucidn de Payleigh, estd dada por la siguiente

ecuacidn:

Po= Kx0) x (57 x a'? (6.18)
en donde:
P, = probabilidad de desvanecimientos

d




K = gonstante = 5.1 x JDFE

0 = coeficiente gue depende de la condicidn del trame
= 0.4 sobre zohas montahosas

1.0 sobre llanuras o terrencs plancs

72

Vn

sobre el mar

1

- - - +
h 2 1h1 hz} &n m,
i = frecuencia en GHz
d = distancia del tramo 2n Km.

Esta fSrmula fue introducida en base a estudios tedricos y algunos

datos experimentales. Ha sido comprobada en muchos palses incluseo

aquellos ubicados en Sreas tropicales.

Dado gque la potencia de ruido tErmico a ls sallida del receptor es

inversamente proporcional a la potencia de la sefal a la entrada,

el nivel de la potencia de ruido en un tramo sencille, seguird una

distribucidn de Rayleigh inversa.

Por lo tanto, la probabilidad de gue la potencia de ruido exceda a

un walor N se obtiene mediante la formula

L
Pow Su N> N,




donide:

M. = potencia de ruido en pw. bajo condiciones normales, a la en-

trada del receptor.

H = zruido pico en pw.

El valor medio de #sta distribucifn es infinito. &in embargo, én
la practica, cuande el nivel de la sefial recibida es inferior al ni
vel urbral del equipo, se produce la conmutacidn al radiocanal de xre
serva guedando el radiocanal afectado fuera de servicio no aumen=

tando el ruido en banda base, debido a la accifn de dispositivos es
peciales, Por éste motivo es permisible limitar la distribucidn en

Este valor miximo y de &sta forma el valor medio ya es finito.

Por consiguiente, la probabilidad de tiempo de interrupcifn exce-

clendsd ¥ pw. en cada instante, Se expresa como:

P = oi P_owP

i d
N
= ol p_x "% (6.19)
d =
K
donde: ©0 = margen de sequridad

= 1 cuande las pérdidas por reflexidn son

< 10 48

= 2 puando las pBrdidas por reflexidn son

2 10 48




En la Tabla VI.&6 - C se contempla las pérdidas por reflexidn, depen
diendo de la superficie de’ reflexién. Por tanto, con las ecuacio-

nes (6.1B) y (6.19) v con N = 47500 pw (= 43.2 dB), se¢ calcula 1a
probabilidad de desvanecimientos {%) y la probabilidad de tiempo de

interrupcifn, gue deberd ser comparads con 0.0112 % 81 L= ZB0D Em.

TABLA VI.6 - O

SISTEMA 2 GHz £ GHz T GHz B GHz
SURPERFICIE RAGURA 0 di i 4R o dB O dB
CAMPD DE ARFOZ 2 aGB 2 &R 2 A8 2 A=
CAMPO 4 dB 6 48 & dB 7 dB
CIUDAD — BOSCHIES

i 140 48 14 48 14 dB 15 48
MOHTARAS

Potencia de ruido total 8el radicenlace para los pericdos de Eiempo

indicados por el CCIR

Primera Recomendacifin:  (Hora PEDQR)

= ———




TRAYECTO: CERRQ JAMA - LOMA DE VIENTD

ta relacidn sefial/ruidc serd:

B
10 dog ;5 = B6.55 — 6 = B0.55 4B
I
por tanto:
r_ = 8.81 pw.

TRAYECTO: LOMA DE VIENTO - CERD DE HOJAS

La relacifn sefial/ruido serd:

P
10 log - = B9.01 - & = 83.01 48
n

por tanto:

F = 5.0 pw.

Para hallar la potencia de ruide total de radicenlace en el canal
telefSnico mis desfavorable de la banda base, habrf gque sumar a es

tos filtimos valores, el valer de los ruldeos fijos del sistema.

El1 tramo Cerre de Hojags — Manta no interviene, para les cilculos

de ruido, en la red primaria ya que €ste proyecto analfgico estd

vwa en funcionamiento con un gigstema de 960 canales a plena satis-

faccidn, como ya se menciond antericrmente ¥y por tanto si cumple

con todos los objetives que para el efecto recomienda el CCITT d

el CCIR. por éste motivo es que para 1a red primaria FOM estamos




considerandc selamente los dog tramos ya anotados.

Petencia de ruido bisico + intermodulacidn = 184 pw.
Potencia de ruide total = 184 + B.Bl + 5.0 = 197.81 pw. correspon-
diante a 67.04 dB de relacidn sefial/ruido para una sefial Gtil de 1

mw. en un punte de nivel relativo cero,

Limite del CCIR = 3L + 200 pw = 480.35 pw., correspondiente a ©3.18
8. de relacifn sefal/ruido para una sefal itil de 1 mw enh un puntoc

de nivel relativo cero.
Por tants, se cumple la primera Recomendacién.
Segunda_Recomendagién: (20 % del tiempo)

TRAYECTD: CERRD JAMA = LOMA DE VIENTC

La relacidn sefial/ruide serd:

P
10 log FE = BB.55 — 2 = 84.55 dB
I
por tanto:
P = 1, d
% 3.51 pw -

TRAYECTO: LOMA DE VIENTO - CERROD DE HOJAS

ta relacifn sefia/ruido serf:

10 log ;E = §9.01 - 2 = 87.01 dB




por tanmko:
P = 1,99 pw.

Potencia de ruido bisico + intermodulacidn = 1B4 pw.

Potencia de ruido total = 1B4 + 3.51 + 1.929 = 189.5 pw. correspan-

diente a 67.22 4B,

El 1imite del CCIR = 3 L + 200 pw = 4B80.35 pw., correspondiente a

63,18 dE.

ror tanto, se cumple 8sta recomendacidn.

Tercera Recomsndacifn:

o e o e s T ot e .

Limite del CCIR = 47500 pw., equivalentes a 43.2 dB de relacidn se-
fial/ruido en un punto de nivel relative cero y para una sefial fitil

de 1 mw.
TRAYECTD: CERRO JAMA - LOMA DE VIEKTO

Margen entre la relacifn sefial/ruido en espacic libre ¥ la.corres-

pondiente al limite del CCIR = B&.55 — 43,2 = 43,35 4B,
Utilizando la ecuwacién [6.18), tenemog:
= G.00485 = 0.485% %

d

Para calcular la probabilidad del tienmpo de interrupcidn, utiliza-




mos la ecuascion (6.19).

e, -5
P, = 2.266 x 10 = 2.266 % 10 A

TRAYRCTO: LOMA DE VIENTC - CERRO DE HOJAS

Margen entre la relacién sefial/ruido en espacio libre y la correspon

diente al limite del CCIR = 89.01 - 43.2 = 45.81 4dB.
Con la ecuacidn {6.1B) tenemos:

Pd = 00018 = 0.1BO %

Para la probabilidad del tiempo de interrupcidn:

Por tanto, la probabilidad total de interrupcidn para éstos dos tra-

yectos de la red primaria es:

5 = 5

2.266 x 100 + 0,478 x 10~ = 2.744 x 10"
Este walor, comparado con €l indicado por el CCIR, resultas:
2.00002744 < 0D.0112 %
Luego, cumple con €sta recomendacifn,

Ademas, &sta red primaria la hemos disefiado con dos trayectos mas di

gitales, gue son: Cerro-de Hojas = Cerrg Corofo v Cerro de Hojas -

Manta a los cuales vamos a analizar ensequida su comportamiente  en




cuanto al ruido.

No es lo mds propic hablar de ruido en enlaces digitales aln si el
ruido juega un papel importante. Lo mis correcto, como es conoeido,
es hablar de proporcifn de bitios errSnecs gue no es nada mas que
1z relacifn entre los impulsos equivocados ¥ la totalidad de los im-

pulsos.

i la amplitud de los impulscs es 0 & ¥ {voltaje de pice), el error
se puede generar cada vez gque el ruido tepga un wvalor de pico mavor

que VrI2,

v/2 es el punto de de decisidn de los regeneradores y el ruido pue-
de ya sea sumarse @& un 0, § subtraerse a un V generando un error.
La proteccidn contra la interferencia (sefial reflejada & enlace in
terferente) es mayor siempre y cuando en el regenerador la sefial
principal sea suficientemente fuerte para comandar el relo] del re-

genarador.

Los regeneradores estin ubicados en cada sitio de repeticidn asi
que la cadena de enlaces PCM es exenta de ruido siempre y cuando
los tramos trabajen por encima del umbral de campo recibido gue Se

fije por una determinada proporcifn de bitios errdnecs (el ruido de

cuantificacidn es naturalmente fijo pero existe solo entre una pala
bra y otra ¢ Sea no molesta la inteligibilidad de la informacidn).

podemss en resumida cuenta afirmay que la ventaja mis agrande en las




caracteristicas de una sefial PCM es una constante calidad de trans-
misidn independiente de la propagacidn (siempre gque respetemos los
umbrales de campo recibide pre-establecidos y cuyo valor es aproxi-

madamente igual al que £ija los 47500 pw. del CCIR) .

La proporcidn de bitios errbnecs gue &1 CCIR fija para un enlace de
3500 Km., en su recomendacifn AA/9 del libro de*Conclusicnes de la

peunidn Intermedia de la comisifin de estudio %" de noviembre de

1980 es:

1.- Que la proporcifn de kitios errénecs para el trayecto digital
ficticio de referencia a 64 Kbit/s descrita en la Recomendacién
556 no deberd ser superior a los siguientes valores provisiona-
les que se dan a continuacifn en los gue se tiene en cuenta el
desvanecimiento, las interferencias, y todas las demds fuentes

de degradacifn de la calidad de funcicnamiento:

1.1.= 1D_T durante mas del 1 % de cualgquier mes

e e 1|:|_:1 durarnte mas del 0,05 % de cualguier mes

Mota 1.— Los limites propuestos estin basados en los mejores

conocimientos actualmente disponibles, pero pueden Ser ocbjeto
de revisidn en =1 futuro como resultado de ulteriores estudios.

De momento, estos limites han de considerarse como provisiona-

le=,

considerando gue ¢l cilrcuito de referencia de 2500 km. esti

compueste de 9 seccifnes, el limite de cada secoifin de 280 Km.

m_—
oy




serd (hay gue dividir el tiempo permitide):

1= Zigg = 0.112 % para una proporciin de bitios errénecs  de
1077
280 S e
0.05 % oy 0.0056 % para una proporcidn de bitios errfineocs
as 107

Hemos entrado en el concepto de proporcifn de bitios errdnecs
gue es la acepcidn mis proxlma al concepto de disponibilidad de

enlace

El margen de desvanecimiento respecto al umbral es entonces el
concepto que define la disponibilidad de un tramo, entendido oo
mo margen entre el campo recibido normalmente y &l wmbral co-
rrespondiente a una determinada proporcifin de bitios errbBneocs.
Este filtime umbral de potencia recibide lo llamaremos Pu, sisn-

do la expresién:
Pu = Wu + 10 log F + 10 log Br + 10 log KT

donde:
W = rélacidn sefial/ruido en el umbral a la entrada del re-
ceptor medida en una banda equivalente By correspons=

diente a un determinado error (ver Figura &-B)

10 logF =factor de ruido del receptor &n 4B

B velocidad de transmisidn de los impulscs en Mbit/s
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KT = roido térmico en 4Bm/MHz en una banda de 1 MHz
Encontremos 1 valor de 10 log KT

10 log KT = 10 log (1.38 x 10722 x 107 x 300 x 16%)

= -}13.B3 == = 114 dBm/SMHZ

For tanto:

Pu = Wu + 10 logfF + 10 log Br - 114 dEm (6. 200

pe la figura 6-B podemos obtener el valor de la relacifn sefial/
ruido Wu para las dos probabilidades de error de 10_3 ¥ 1|:‘Jn_-I|
establecidas por el CCIR, dependiendo del tipo de modulacifn 2
PSK & 4 PSE. [De éste modo cbtenemos los umbrales tanto para

una proporcifn de bitios errénecs de 11]-3 como pAra lﬂ_?‘

Podemcs luego calcular el margen de desvanecimiento respacto al

umhral, mediante la siguiente ecuacifn:

i u (&.21)
donde:
P, = nivel de potencia recibida
P14 = potencia de umbral recibids

La probabailidad de gue diche desvanecimiento ccurra, la expre=
samos mediante la siguiente férmula gue sigue el método desarro

1lado por WVIGANTS:




oo d .3 - M/10
Em = 0.3 c 3 tED X 10 [6.22)
donde:
c=aix-b
. W ?-1.3 [ para W = L a = 4
RS
o W= IDr a = 2
w = rugosidad del terrenc | "oy o= A5 g = ]

1/12

"oowo= 100, a

a4, tiene epn cuenta ¢l terrend

b, tiene en cuenta el clima

2 para Eohas costeras

clima templado o norte, dreas no costeras

m
I
-

1 clima seco

f = frecuencia en GHE
d = distancia del tramc an Xm.
M = margen de umbral

A 1la atenuacifn de espacioc libre, se agregan siempre pErcdidas
diversas, a veces en forma de desvanecimientos grandes ¥ un ti-

po de ellos es el desvanecimiento selectivo gue teniendo en




cuenta la estructura de la tropdsfera, ellos, provocados por
1a diferencia de tiempo de propagacién entre varios trayectos

limitan el ancho de banda utilizable.

Estos degvanecimientos se producen especialmente cuanda €1 gra=-

diente vertical de refraccifin es grande.

#n modulacidn digital eso provoca una proporcifn de bitios errd
neos mis grande gue la que podriamos deducir de la prefundidad

de]l degvanecimiento medido en la portadora.

Ademés, la frecuencia de funcionamiento aumenta, asi como tam-
big&n aumentan la profundidad y wvelocidad de varfacifn del desva

pecimiento. Este desvanecimiento es mas Frecuente.

Los riesgos de desvanecimientos y la profundidad aumentan al

mismo tiempo que la longitud del enlace.

g1 desvanecimiento por interferencia debido a reflexiones =e
presenta en forma selectiva en frecuencia y afecta una parte 85
trecha y variable del espectro. Esta gelectividad puede ser
bastante molesta para lag capacidades grandes pues habrd gue te
ner ¢n cuenta la proporcifin de bitios errSmeos por un wargen ne

to muy inferieor al margen bruto caleulado.

Por tanto, debemos tener en cuenta y calcular la degradacidn

del margen debido a éstos desvenecimientos selectives, a través




de la siguiente ecuacidn:

LR

Fow gugesiedd & B (6.23)

donde:
P, = 0.3¢c £ I _d ?3 (.24}
4 50
pe lo que deducimos el margen neto P

P = P 4+ P [6.25)

Con @ate conocimiento podemos realizar el andlisis de ruido pa=

ra los trayectos digitales de ésta red primaria.
TRAYECTO: CERRO DE HOJAS - MANTA

Lo :glculnremas en 480 canales digitales, para 34 Mbit/Ss ¥ cCon

una modulaclfn en 4 FSK, con los siguientes parametros:

Distancla del trayecto 22.70 ¥m.
Banda de frecuencia T GHZ
"
Potencia de salida 30 dBEm
Factor de ruldo 5.5 dsa

Velocidad de transmisidn de los
impulsos 34 Mhit/s

Potencia de recepeifn (ya calculada)-34.09 dEm

De la Figura &-8, se desprende gue Wu es lgual a:




3.5 d8 para una proporcién de bitios erroneocs de IEF3

Pt FL -7
13.5 dF para una proporcidn de bitios errinecs de 10

con lo gue aplicando la ecuacidn (6.20) se tisne:

B
u

Hu TR R - et = R B

- W =.93.19
u

P = ~§3.69 dem para 10

P = 79,69 dBEm paria lﬂ_?

u

El margen de desvanecimiento respecto al umbral sera:

i = - 34.09 + 83.69 = 49.60 @8 para 107"

M = = 34,00 + 79.69 = 45.60 48 para 1077

La probabilidad de gue dicho desvanecimiento ocurra, segin la

ecuacisn (6.22), serd con rugosidad de 1003

e 2 7.575 22.70,3 ~ 49.60/10
Poo= O3 &5 X % UEsE i 10
. s x0T = ST X100 % para 10

5

i b A0 Ty park A0

p o= Zoddix 10
m

Entonces, para calcular el margen noto el COIR recomienda que

la proporcién de bitios erropeos de 19_3 no deberd ser superior
durante mis del 0,0056 % y para una proporcidn de bities erri-
nacs da 1-:}"-Ir no deberd ser superior durante mis del 0.112 % de

cualguier mes.




Por tanto, para la Primera Recomendacion:

G 7:573 {22.T0}3
4 a0

sl
B | b2

0. 008G

Con lo gue aplicando la ecuacién (6.23}, resulta:

P, = 6.295x 164 % o.ooses 7

4
- 0.2302 ¥ 10 ° = 0.002302 &%

Y el margen neto serd entonces:

P o= 0.,002311 %
¥ en consecuencia cumple con el OCIR ya gues
0.002311 3 < 0. 0056 %

Para la Segqunda Recomendacidn:

P = Q002325 %
fe manera gue también cumple con el CCIR ya gue
0.O002326 % = 09,112 %
TRAYECTO: CERRD DE HOJAS - CERRG COROZO

Lo caleularemos en 120 canales digitales para 8 Mbit/Ss ¥ ooon

modulacidn en 2 PSK, con los siguientes pardmetros:

Digtancia del trayecto 42,34 Em.

UTta




Banda de frecuencia 7 GH=z

Potencia de salida 30 dBm
Factor de ruido 5.5 dB
velooidad de transmision de los impulsos £ Mbit/s
Potencia de recepcidn (ya calculada) = 33.B6 JB8m

pe la Figura -8, se tiene:

Hu = B.& dB para una rata de error de ID_3

Wu = 17.2 dB para una rata de aerror de IDF?

Aplicande la ecuacidn (6.20), tenemos:

P = - 00.86 dBm para 107"

F = = B7.86 dBm para 10

calculamos luego, el margen de desvanecimiento respecto al umbral:

M = - 33.86 + 90.B6 = 57.00 dB para 107>

M = - 33.86 4+ B7.26 = 53.40 &8 para 1077

La probabilidad gque dicho desvanecimiento ocurra, seri con una rugo

aidad de 100:

5

2 i 1. 804 % 107" W pata 167

M= 1.804 == 10

= = =
P.oo= 4,133 = 10 = 4,133 % 1O 3 % para 19 7




Fara la Primera Recomendacidn:

r = 0.0%904

ton lo gue aplicando la ecuacifn (6.23), se tiene:
= _
PE = 1.1707 x 10 = C0LRIITOT %

Y el margen neto serd entonces:

F = 0,0117% %

Vemos gue &ste filtimo valor 0.01172 % es mayor que el recomendado
-3

por el CCIR para 10 que es de D.0056 % por lo que el valor calcu

lado no cumple con la recomendacidn, por lo gue aplicaremos una me-

jora por diversidad en €ste trayecto, y lo exponderemos mis adelan-

te.

Para la Segunda Hecomendacifn tenemos:
P = 0.01174 &

Este valer si cumple con la recomendacidn va gue
0.01174 «» < 0,112 &

pijimos gue introduciriamos una mejora pera que el trayecto cumpla
can la Primera Recomendacifn y es asi como existe una téonica muy
buena para reducir los efectocs de interferencia producide por des-

vanecimientos selectivos y &stos son los métodos en diversidad de




frecuencia y diversidad de espacio.

Al analizar las fluctuasciones de la senal rocibida, se chserva una
cierta selectividad en frecuencia ¥y espacio, es decir, gue las am-
plitudes de sefiales captadas por diferentes receptores presentan

fluctuaciones independientes.

El principio de la recepcifn por diversidad consiste en considerar
varias sefiales no ecorrelacionadas y escoger &n cada lnstante la me
jor (sistema de diversidad por cormutacifn) , o considerar en todo
memento una combinacifn de las distintas sefiales (sistema de diver-

sidad por combinacidn}.

£n un sistema de diversidad por conmutacifn no se tiene en cuenta

1a informacién contenida en las sefiales débiles, mlentras que Bl &
efectlan combinaciones apropiadas entre todas las sefales recibidas,
abtenemos una mejor relacifn senal/ruido y se evitan los tiempos de
conmutacifn y les picos de ruido introducidos por el eguips coOrres-

pondiente.

La justificacifn matemdtica de la recepclfn por diversidad surge fa
cilm#ﬁte: Sean a,, 8, oo 8y las amplitudes de las senales re-
cibidas por les diferentes receptores utilizados. Desde un punto

de wvista estadistico estas amplitudes pueden ser consideradas ©o-
mo variables aleatorias de acuerds con una cierta ley de probabili-

dad. En general &stas variables no serin eatoodsticamente indepen-

dientes: Los desvanecimientcs de largsa duracifin y de peguefio valor




irin siempre en los diferentes receptores; por el contrario, la co
rrelacisn entre los valores profundos de desvanecimiento de corta
duracifn gque afecten a las sefales recibidas, pueden considerarse
como pricticamente nula en la mayorfa de los cascs. Admitiendo gue
1os sistemas de diversidad procuran evitar sobre todo los desvane-—
cimientos profundos, se puede afirmar, en primera aproximacitn,

a

gque las variables a a. son independientes .

1’ - St

Representemos por p (&) la probabilidad de gue una cualguiera de
las a; sea inferior al valor a. Con la hipStesis anterier, la

i

probabilidad para gue todas lo sean al mismo tiempo serf: p  (a):

La probabilidad de gue al menos una de las 8, B2 superior al wva-

- n
lor a, sera: 1 - p

(a).
En &] caso de dos variables tendremos:
4
P {aj =prob. la, B a, > g) =1:="p tal

En ausencia del sistema de diversidad, se tendrfa: 1 - p (al. Por

consiguiente, s5i la probabilidad p {a) es igual al 10 & (0.1) para
af cierto valor de a, en el caso de un sistema deé recepoidn por di
wversidad con dos sefiales, la probabilidad para gue la senial selec—
cionada @ea inferior al valer a, serd solamente de {iﬂIIDU]E =0, 01
{1 %), con lo cual notamos la mejora gque produce un Sistema an

diversidad.

£i las wvariables aleatorias no Son independientes, es preciso in-




troducir la nocifn de correlacifin. El coeficiente de correlacifn
es un parimetro cuyos valores se encuentran ecomprendidos entre cerc
¥ una, y que indica el mayor © menor grado con gue eatan relaciona-

dos entre =1 las fluctuacioned de las sefiales diferentes.

Anotamos que el cllculo de las ventajas gue tiepe la diversidad, se
basa en distribuciones de amplitud =in correlacifn alguna {coefi-
ciente de correlacién nule}. Sinembarge, en la pri3ctica es a menu-
do imposible cbtener correlaciones de un orden muy reducido, ¥ no
es indispensable gue los coeficientes de correlacidn sean peguefios

para obtener importantes ventajas de la recepcidn por diversidad,

En este trayecto, utilizaremps diversidad de espacio, en el gue dos
slstemas de recepcifin recuperan la misma sefal de radio, por medic
de antenas fisicamente separadas a por lo menos una distapncia entre
ellas de 30 A para gue el mejoramiento por Este sistema de diversi-

dad, tenga efecta (ver Figura 6-9).
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&.7.- COMPORTAMIENTO FINMAL DE LA RED FRIMARIA

Eri el Capitulo 5 apartado 3, efectuamos la divigidn de la red total,
en base a capacidades del sistema y a la ubicacifn de las diferen-
tes estaciones terminales, dejando bien definida la red primaria

del sistema, en éste Capltulo 6.

Estructurando de &ste modo la red, podemos ver gue la Frovincia de
Manabi serfi servida en su totalidad, de manera especial en su parte
norte, gue hasta el momento el IETEL no presta un servicio eficien-

te v de calidad a los pueblos de 8sta zona gue kien lo necesitan.

Hemos dado, al inicle del capftulo, una justificacidn para haber
contemplado trayectos analégices al norte y digitales al centro ¥
al sur, en base a los estudios de prnpﬂgaciﬁﬂ gue hemos sfectuado,
a la disponibilidad de obras de infraestructura y a la facilidad de
vias de acceso. Continuamos dando la ubicacifin geogrifica de  las
estacionés repetidoras, haciendo un andlisis de la manera de selec-
cionar la mejor posicifn de una estacifn y de las consideracicnes
gue se hicieron en la propagacidn misma, a mds de la convenilencia
técnica de haber escogido a la ¢iudad de Manta como punto de inter=-

conexidn interurbanc,

Luego trazamos los perfiles de cada uno de los trayectos de &ata
red primaria, en base de las cartas topogrificas del IGM, para dar-

nos cuenta de una poeible chstruceifn en el tramo y de la libertad




gue debe tener la primera zona de Tresnel.

Posteriormente, realizamos el cilculo a la gue deben ir situadas
las antenas en cada estacifin, y el sitio epxacto donde cae el punto
de reflexifn para as{ asegurarnos que el haz reflejado estd bloguea

do ¥ no afecte a la senal gque debamos obtener en el receptor,

ina vez hechos todos &stos andlisis, procedimos a wverificar si ca-
da uno de los saltos, tante analfgicos como digitales, cumplen con
lo recomendado por el CCIRE en cuanto al ruido que le debamos permi-
tir al sistema, y hemos realirzado un anflisis exahustivo de las re-
comendaciones dadas por &ste organismo intermacional, para asegurar
nog que puestro sistema no falle ni aiin en condiciones extremas de
propagacidn, y és asi como en el trayecto Cerro de Hojas - Cerro Co
rozo, que es digital y con 49.24 Em. de longitud, al hacer las con-
sideraciones de la deqradacidn del margen medido en la pnrtédnra.
debido al desvanecimiento por trayectos miiltiples, nos dimos cuenta
que los valores calculades se salen de los estipulados por el CCIR,
por lo gue hubo la necesidad de introducir uwn mejoramiento por di-
vareidad que es lo mis recomendado en &stos casos, pard asegurar

buena calidad da transmisifn.

En conclusidn, todas €stas consideraciones gue hemos tenido en cuen
ta, nos han servide para proyectar de la forma mis Sptima &sta red
y tener una idea concreta de la necesidad de equipos y de las espe

cificaciones con las gue deben de cumplir los mismos para una efi-




ciente transmisifn, gue eos en definitiva el objetivo primordial de

toda red.




7.- DESCRIFCION DE LA RED SECUNDARIA DEL SISTEMA

7.1.- GENERALIDADES

Con el ohjeto de diferenciar los trayectos de menor capacidad de ca
nales teleffnicos, con los de mayor capacidad, ﬂEH:E'JﬂE-TﬂﬂE a la red
gue vamos a analizar comoc una red secundaria por medio de la cual
serviremos a las poblaclones de la Provincia de Manabl, a partir de
las diferentes estaciones repetidoras que conforman la ruta prima-—

ria o principal y que fue analizada eén el Capitulo 6.

Constard también de enlaces analdgicos y digitales, siendo el sec=
tor pnorte los gue contemplen @l primer tipo, aprovechando la infra-
estructurs desarrollada por IETEL en la estacifn Loma de Viento pa-
ra luego continuar hacia mis el norte para las poblaciones de Jama,
pedernales, Cofimfes, San Isidro, a través de Cerro Jama. En el
resto de la Provincia, leos trayectos serdn enteramente digitales,
por ser saltos cortos y por no existir ningiin sistema confiable en
funcionamients y gue bien entonces podriamos desarrollar sistemas

digitales gque darfn comunicaciones de buena calidad.




7.2, ZONTFICACTION

Para que #sta red sevundaria guede blen definida, vamos a dividirla
en gonas, dependiendo de la posicifn geografica de cada una de las
poblaciones rurales, lo que ademds nos facilitard para efectuar un

mejor andlisis del comportamiento de cada trayecto.

pada las ubicaciones, ya seleccionadas, de las estaciones repetido-

rag, da lugar a gue se presenten tres zonas bastante diferenciadas:

a) gona Norte: Esta zona norte patd compuesta por laa poblaciones
dae Pedernales, Cojimfes, Jama y San Isidro, que se incorporarin
a la red nacional de larga distancia, a través de la estacifn re

petidora de Cerro Jama, tal como podemos ver en la Figura 5-1.

Estas cuatro poblaciones quedardn servidas por enlaces analdgi-
cog de baja capacidad, por cuanto €stos lugares estin afin en
vias de desarrollo, por lo gue no se justifica todavia implemen-
tarlas con capacidades medias & altas hasta cuando las necesida
des asi lo requieran. Lo gue si debiera guedar bien ejecutado
gon las obras de infraestructura, tales como vias de acceso, ca-
satas para equipos, centrales, etec, gue deben de ser estructura-
das previniendo el desarrollo gue las telecomunicaciones 1levara

a éstos puebles del norte de Manabi.

b} Zona Central: Tepdri enlaces analfgicos y digitales, & partir

de las estaciones repetidoras de Loma de Viento y Cerro de Hojas




c)

iver Figura 5-1)

Las poblaciones de Bahia, Chone y Tosagua tendrian enlaces ana-
l6gicos vy las de Charapotd, Rocafuerte, Calceta y Portoviejo,

serin enlaces digitales.

Habran sistemas de media capacidad por cuanto el desarrollo ad
quiride por Portoviejo, Chone, Bahia, Calceta, por ejemplo, asi
lo reguieren, no asi @l resto de pobrlaciones gue son parte de

ésta zoma y gue tendrin solamente sistemas de 30 canales.

En la actualidad, todos @stos pushlos a excepcifn de Charapotd,
poseen Ya alguna obra de infrasstructura, por lo gue entonces

el presente estudio hard gue las telecomunicaciones sea llevada
a ellos a través de un sistema confiable, de nueva tecnologia v
establecidos todos los pardmetros gue el mismo debe cumplir, ga

rantizando asi, alta calidad de transmisidn.

#ona Sur:

E——— -

Todos los enlaces seran- digitales, por ser tramos cortos ¥ por
no egtar afdn desarrollada la repetidora Cerre Corozo gue tam-
bien =e presra para estructurarla con sistemas de nueva tecno

logla.

Las poblaciones de #sta zona sur son: Santa Ana, Sucre, Jipija

pa, Pajan v Pusrto Cayo (a través de Cerro Puerto Cayol.




Jipijaps ee la mis desarrollada y la de mayor movimiento comer-
cial ¥y es por ello gue pondremos un sistema de 120 canales, no
asf el resto, gue por no alcanzar todavia las proporciones  de
ciudades, tendrdn sistemas de 30 canales telefénicos, suficien-

tes ¥y acordes con sus desarrollos.

Son éztas las tres zonas en las gque estd dividida la red secundaria,

¥ las gue serin analizadas y estudiadas en lo= capitulos posterio-

reg.




J.3.- BANDA DE FRECUENCIA UTILIZABLE. GRAFICO

La planificacién de frecuencias en la red de radicenlaces presenta

los siguientes cbjetivos bisicos:

a) Obtener el mejor rendimiento posible del espectro de frecuencia
asignados a los servicics fijos y de las disposiciones de radio=

canales definidos por el CCIR en los margenes respectivos,

b} Permitir el trémsito del wvolumen de trafico previsto en &1 Futu-
ro, dado que cada una de las disposiciones definidas por el CCIR

estahlece una cierta capacidad mExima de canales teleffnicos.
¢) Reducir la interferencia entre los diversos sistemas.

£} Facilitar los proyectos de rutas alternativas dentro del territo

rio nacicnal.
&) Facilitar los proyectos de conexidn internacional.

Teniends en cuenta 8stos objetives, vamos a asignar la banda de 400
MHz para los enlaces de la zona norte ya que son sistemas de baja
capacidad (24 canales) y porque en &ste sector no tendriames proble

mas de interferencia de otros sistemas porque en la actualidad no

existen tales en la misma ‘banda.

De tedos modos, al momento de utilizar las disposiciones de radiooa

nales recomendadas por el OCIR, debemos de tener en cuenta que, en




1a mayoria de los casos, el Reglamento de Radiocomunicacicnes de la
UIT (Unidn Internacicnal de Telecomunicaciones) en el Articulo §,
establece la atribucidn, con la misma categoria, de una misma ban-
da de frecuencia para servicios radiceléctricos diferentes. Asi,
egtablece los siguientes margenes de frecuencias en las bandas de

OHF para el servicio fijo y los otros servicios que pucden compar-=

tirloss
EANDA ASIGHNACION {R.R, Articulo 5
{MH=}
235 - 272 F1JG
MOVIL
272 = 273 ORPERACIDNES E=PACIALES
FII0
MOVIL
273 - 328.6 F130
MOVIL
335,4- 399,9 F1J0
MWL
406&,1- 410 FIa0
MOVIL (malvo mivil aeronduticol
RADICASTRONOMI A
410 = 430 FIJG
MOVIL {salva miwvil asrondutico)
440 = 450 FIJgo
MOVIL {salwo mivil asrondutical
450 = 470 FIJ0

MOVIL




7a90 - 960 FIJGO
RADIODIFUSICH

Como podemos observar, en todos &stos margenes, la asignacién al
gervicio fijo no es exclusiva, permitiéndose 1a comparticifén, con
la migma categoria, de algin otro tipo de servicios. Por elloc an=
tes de efectuar una asignacifn, conviene consultar previamente al
Reglamento y analizar, si es preciso, la compatibilidad electromag-
nitica, pero en el casc nuestro, no hay ningﬁn_incnnvenientu L]

cuanto a éste Gltimo punto.

Por su parte, el OCIR no establece ninguna disposicifn de radiocana
les en Esta regidn del espectro, por lo gue, aplicaremos un estudio
realizado por la fimma Japonesa Fujitsu, para la barnda designada de

400 MH2 y gue se contempla en el Grifico 7.1.

A partir de 1 GH2, hasta 11 GHz, el CCIR si establece recomendaclo-

neg para las diferentes bandas, gque a continuacidn enumeramos:




SEPARACICN EN- ACIDAD MA
BANDA § DE RADIO i b 5

TRE RADIOCANA- XIMA DE CADA
\GHz) CARALES LES (MHz) RADIOCANAL
Rec. 2B3-2 o R O 6 14 607120/ 300
" 1§ = 6 14 60/120/ 300
" 20y =y & 14 £0/120/300
" 2.8 - 2.7 é 14 60,/120/300
Rec. 382-2 i & 29 s00/1800
" 1.8 = 203 6 29 00,1800
" 1.8 - 4.2 & 29 £00,/1800
Rec, 383-1 B 8 29,65 GO0/ 1800
" 8.0 Bl 16 14,825 600
Reg. 384-1 g.4 = T 8 40 60,2700
- o 16 20 460
Rec. 385 S L | 20 = B50/120/300
" Tk 20 7 60/120/300
Bes: 3B6-1 7.7 - B.3 8 29,65 1800
" 8.2 - B.5 6 23,324 G600
" 8.2 - B.5 12 11,662 100

Fec. 387-1 0.7 =11.7 12 A0 BOOSIROC




Para los enlaces de la zona central y sur de &sta red secundaria,
asigrnamos la banda de 2 GHz y la de 7 GHz para los enlaces de la 2o
na sur gue parten de Cerro de Hojas, para en base & allas ¥ & las

recomendaciones del CCIR reallzar la canalizacidn de Erecuencias.

En 8stas bandas no existe ningiin eguipo gue el IETEL tenga en fun-
clonamiento, ni ninglin otro sistema que esté operando en la Provin-
cia de Manabi, por le gue no tendremos problemas de interferencias
de otros sistemas, sobre los nuestros. BEn log Gr&ficos 7=1 y 7=2

constan las disposiciones de radiocanales.
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GRAFICO 7 1- DISPOSICION DE RADIOCANALES EN BANDA 400 MHz
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GRAFICO 7-2.- DISPOSICION DE RADIOCAMALES EN BANDA 2 GHz




8.- Z0OHA MORTE

£.1.- UBICACION GEOGRAFICA DE LAS POBLACIONES RURALES. DETALLES

Las poblaciones gue conforman ésta zona norte de la Provincia, tie-
nen la siguiente ubicacidn gecgrifica, en base dol anflisis que e-
fectuamos en las cartas topoegrificas de escala 1:50.000 y 1:25.000

preparadas por el Instituto GeogrBfice Militar:

Pedernales: Poblacifn gque, dentro de nuestro estudio, estd ublcade

en el sitic cuyas coordenadas geogr&ficas son:

00" 04" 04" LATITUD KORTE

E0% 0Z2' 5B LONGITUD OESTE

En la actualidad, el IETEL mo tiene on funcicnamiento ningdn siste-—
ma de radicenlace para Pedernales, lo cual se¢ hace imperioso. Ha-
brfi la necesidad de instalar también un grupo motor-generador yi

gque la energia piiblica no da servicio las 24 horas del dia y es

inestable.

EE:_]EEJ_'_EE; Se encoentra en condicicnes similares gque Pedernales en
cuanto a la falta de un buen sistema de radicenlace y habrd gue to-
mar en cuenta tambidén el inconwveniente de la energla piiblica. Su

ubicacifn gecgrafica es:

07 21°' 547 LATITUR NORTE

80° 01' 37" LOWGITUD OESTE




Jama: Al igual gue las des anteriores, ésta poblacifn tampoco cuen
ta al momento oon una buena infraestructura de telecomunicacionss,

Sus coordenadas geogrificas son:

o0® 11' SR® LATITUD SR

Bo= 15" 39" LONGITUD CESTE

San Isidro: Habrd tambisn gue dotarle de un buen sistema de trans-
misifn que ne lo posee en la actualidad, en base de los estudiocs
efectuados v los cllculos gque mas adelante expondremos. Eatd ubica

do al sur este de Cerro Jama, con las siguientes coordenadas geogrd

ficas.

Qoe 22%' 33" LATITUD SUR

B0® 10' 52" LOHGITUD DESTE

Desde Cerro Jama efectuamos pruebas visuales solamente hacia las po

blacicnes. No adjuntaremos detalles ya gque no realizamoe pruebas

Conl BqUipos.




B.2.- PFERFILES DE LOS TRAYECTOS PARR K = 4/3

Los trayectos a analizarse, parten todos de la estacifin repetidora

de Cerro Jama ¥ son log siquientes:

Cerro Jama

Cerro Jama

Cerro Jama

cerrh Jama

Pedarnales
Cojimies
Jama

San Isidro

Log perfiles de cada tramo, los graficaremos en diagramas en los

gue ya consta la curvatura de la tierra para el Indice K = 4/3 gue

es @l que se da en condiciones atmosféricas normales. Por tanto no

necesitaremos calcular la curvatura de la tilerra y la cota leida en

la carta topogrifica, la ubicaremos directamente en el diagrama, en

la distancia correspondiente a la logitud total del trayecto en

anSlisis.
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B.3.- PERDIDAS TOTALES DE TRANSMISION

Log sistemas de radio para los pueblos del norte de Manabi, escogi-
mos ya la banda de 400 MHz, para Bu gperacidn. Es por &sto, gue
ysaremos antenas YAGUI de 12 elementes, con una ganancia de 14 dB
en unos casos, ¥y en otros, antenas parabdlicas con el fin de gue

las pérdidas no sean altas.

Escogemos €] alimentador de antena tipo AF (ZE) 50 - 7 gue tiene

una atenuacifn de 3.85 dB/100 m.

La atenuvacifn que se produce en filtres y circuladores la considera
mos en 8,8 d8. Los valores agul mencionados, los hemos tomado de
las especificaciones standards de equipos de la firma Fujitsu de fa

bricacidn Japonesa.

Con &stos datos, procedemos a cbtener las pérdidas totales en la

transmision.

TRAYECTD: CERRD JAMA - PEDERNALES

Distancia d = 40.0 Km Frecuencia £, = 0,383 GH=

tsando la ecuacidn (6.3) tenemos:

A = 92.5 + 20 log 40 + 20 log 0.383 = 116.20 4B

La atenuaciftn en el alimentador de antena es:

Hf = 55 m x D.03B5 dB/m = 2.11 4B




TAELA VIII.2 - A

ESTARCIOH CERED JAMA FEDERNALES
ALTORA DE
ANTEMNA A0 5]
[m)

LONGITUD DE

ALIMENTADOR 40 15
(m}
DIAMETED DE
AMNTEMA 2 3
el

GANANCIA DE
ANTENA 15.5 12.0
[dE)

lLa atenuacidn en flltros vy circuladores es Ac = 8.8 dB

Usando 1a Tabla VIII. 3 - A con antenas de 2 y 3 m. de didmetre Yy

con ganancias de 15.5 dB y 19.0 dB, tenemos:
G+ Gt’ = 15%5.5 4+ 19 = 34.5 dB
Con la ecuacifn (6.1), obtenemos la atenuacidn total del trayecto

h‘t = 116,20 + 211 + BB — 34.5 = ‘92,61 4B




Con una potencia de transmisifon de Fl’- = 40 dBm vy usando la ecuacidn

(6.6) obtenemos la potencia en recepcidn:
PI = 40 = 92.61 = = 5Z.61 dBm
TRAYECTO: CERRD JAMA - COJIMIES

TARLA VIII.3 - B

ESTRCION CERRD JAMA COJIMIES

ALTURR DE
ANTENS 4i =

[m)

LONGITUD DE
ALIMENTADOR ab 15

{m)

DIAMETRD DE

ANTENA : 2 3
{m)
CGANAMCIA DE
ANTENA 15.5 1%.0
(dm}
Distancia 4 = 71.8 Em Frecuencia £, = 0.383 GHz

Con la ecuacidn (6.3) tenemos:

A, = B2.5 # 20 log 71.8 + 20 log D0.383 = 121.28 dB

a

La atenuacidn en loa alimentadores de ankenas es:




GE o x O.0385 dB/m = 2.5 4B

=
n

1}
C

B.BE dB

pe acuerdo a la Tabla VIII.3 - B con antenas de 2 y 3 m. de difme-

tro y con ganancias de 15.5 dB y 19.0 4B, tenemos:
G .+ 6. =155+ 19.0 = 34.5 a8

La atenuacidn total del trayecto la obtenemos a partir de la ecua-

clbnm. (6.1}
nt = 121,28 + 2.5+ B.B — 34.5 = 98.08 B
cen P, = 40 dBm y haciendo uso de la ecuacidn (6.6} obtenemos:

- SE.0B dBm

Pr = 40 - 28.08

TRAYECTO: CERRD JAMA - JAMA

pistancia d = 9.47 ¥m. Frecuencia £, =0.J3B3 GHz

A partir de las ecuaciones ya descritas en el Capitulo &, cbtenemos

los siguientes wvalores:

62 .5 + 20 log 9.47 + 20 log 0.383 = 103,69 4B

]
li

45 m x 0.0385 dB/m = 1.73 4B

g
]

A = 8,848




TABLA VIII.3 —C

ESTACION CERRD JAMA JHMA
ALTURA DE
ANTERA 15 10
()
LONGITUD DE
ALIMENTADDR 25 20
{m}
TIFD [QE 12 ELEMENTOS 12 ELEMENTDS
AMTEHRA YAGUL YRGUT
GAMNANCTIA DE
ANTENA 14 14
{dB)

At = 103.69 + 1.73 + 8.8 = 28 = 86,22 dB

Con Pt = {40 dBm cbhtenemos:

Pr = 40 - BB.22 = = 48,23 dBm

TRAYECTD: CERRD JAMA - SAN ISIDRO

Distancia d = 12.92 ¥m Frecuencia f

Partiendo de las ecuaciones del Capltulo & tepnemos:

A, = 92,5 + 20 log 12.29 + 20 log 0.383 = 106.38 3B

= 3,303 GHz




TABLA VIIIL.

3 -0

ESTACIOCHK CERRD JAMA SEN ISIDRO
ALTURR DE
AHNTEMA 25 iD
{m]
LONGITUD DE
ALIMENTADCE 35 20
{m]
TIPD DE 12 ELEMENTOS 12 ELEMEMNTOS
AMNTENA YAGUI YAGUTL
GANRKCIAR DE
ANTENA 14 14
(48]
Af = 5&m ¥ 0.0385 dB8/m = 2.11 dE
A = 8.8 dB
i
+ 2
Gt Gr = 25 4B
At = 106,38 + 2,11 + B.B =28 = §9.29 4B
Con Ft = 40 dBm obtenemos:
F = 40 - 83,209 = — 4929 dHm




8.4.- CALOULO DE ALTURA DE ANTEMAS. PUNTO DE REFLEXION

En la banda de 400 GHez, las coensideéraciopes gue deben bomarse en
cuenta en 1o que respecta a la libertad del primer 18bulo de Fresnd
no son de tapta importancia como cuando la frecuencia de cperacion
g+ &l orden de las microondas. En UHF debe de cumplirse solamente
gue 1la sefial en todo su recorrido esté libre de obstaculos, y anali
zando los diagramas de perfiles de los 4 trayectos en consideracidn,
nos damos cuenta que todos ellos cumplen con ésta ¢ondicidn, a mds
de gue, de todos modos elevamos las antenas a cierta altura del ni-
vel del suels, como consta en las Tablas VIID.3 - A - B - O = D,
con lo gue aseguramos afin md3s gue la sehal no esté obstruida. En
consecuencia no c¢alecularemos las alturas a las gue deben ir las an-
tenas sino gue procedéeremos a calcular el sitio donde cae el punto

de reflexidn en cada trayecto.
TRAYECTO: CERROQ JAMA - FPEDERNALES

tElcE}E_gglﬁEuntn de reflexidn

ey e e i i e e i S

Lo caleulamos en base de loa siguientes valores:

SBEE m.

Nl
i

G
n

40.0 Em.

¥ = 4/3




]
H = hJ3T 10 m

keemplazando en las ecuaciones (6.100; [(6.11} ¥ (6.12) tenemos:

r = 55886.13
t = 2054.33
§ = 53,12°

Con la ecuacion (6.13) tenemos:

=19:3

1
i

¥ con la ecuacidn (6.14) se tiene:

0 ses gue el punto de reflexifin estd ubicade a 0.7 Em., de Pederna-
legs ¥ a 39.3 Km. de Cerro Jama, con lo gue la onda reflejada se blo

que ¥ no ofrece problemas,

TEAYECTD: CEERO JAaMA - COJIMIES

o e e ey T e R W W PEOER RN ES NS N PR W




h, = 678 m

d = T1.8 Km,

E = 473

R = 6.37 x 1DE m

Feemplazando en las ecuaciones (6.10}; (6.11) y (6.12} tenemos:

102602,44

H
I

2364.717

(pa
L]

Y = 26.85°

Con la ecuacidn (6.13) tenemos:

= = 34,94
ai

¥ ocon la ecuacsidn {(6.14) ohtenemos:

d. = 0.9 Km,
1 =

d? = 70.84 Em

Por lo que el punto de reflexifn estard ubicado a 0,96 Km. de Coji-
mies vy & TO.E4 ¥m, de Cerro Jama, por lo tanto vemos que la onda

reflejada a@std blogueda v no ofrece problemas,

TRAYECTO: CERRD JAMA - JAMA




BT T W o e e s e e

Con los siguientes wvalores lo cdalculamos:

h, = 17 m.

h, = 633 m.

d = 9.47 Km,

E = 4/3

b = B.37 x IUE m

Reemplazando en las ecuaciones (€.10); (6.11) y (6.12) tenemos:

12788.67

3
B

1905.81

it
I

¥ = g81.16°

Con la ecuacidén (6.13} tenemos:

4, = - 4.49

¥ aplicando la ecuacidn (6.14) reesulta:
ﬂl = .25 K.

dE = 9 22 Fm.




0 sea que el punto de reflexidn estard ubicado a 0.25 KEm. de Jama y
a 9.22 ¥m. de Cerrg Jama por lo gue analizando en la carta topogrd-
fica correspondiente, la onda reflejada se bloguea y no ofrece asi

ningin problema.

TRAYECTO: CERRD JAMA — SAN ISIDRO
Célculo del punto de reflexifn

Lo calculamos con los siguientes valores:
h, = 210 m.

h, = 663 m.

d = 12,92 Em,

E = 4/3

R = &6.37T x ll.':l'i| M.

Reemplazando en las ecuaciones (6.10): {(6.11) y (6.12) tonemos:

r = 12427.36
t = 2487.41
§ = \a.35

Con la ecuacion (6.13) tenemos:

d = =3
5 .34




¥ con la ecuacibn (6.14) obtenemos:

3.12 FKm.

=1
n

62 = 8.8 Em.

Por lo que el puntc de reflexidn estarf ubicade a 3,12 Em. de Zan
Isidro v a 9.8 Em. de Cerro Jama, por lo que la onda reflejada no

ofrece ningin problema ya gque eatid blogueada,




BE.5.- CONSIDERACIONES DE RUIDD DE CADA TRAYECTO

Efectuaremos los cilculos para cbteper la relacidn sefal/ruido en

condiciones de espacio libre, ponderado v con preenfasis, para cada

travecto, wsando la férmula 6.15% vy cuyos pardmetros fueron va defi-

nidos en el Capitulo 6.

P
10 log P—s = 10 log P, - 10 log KTb - 10 log n - 10 log 2 +
n

$ 200 F = 201og £+ £ +
o & B e T e T a

En la Tabla VI.& - A gue estd contemplada en la Recomendacifin 399-2
del CCIR, el Comit& no especifica la frecuencls de medicidn de cana
les para un sSistema de 24 canales; perc en los datos téconicos del

egquipo de radic de 24 canales de la firma Ericsson, especifican la
frecuencia de 100 EHz como la frecuencia de medicién cuando reali-

zan mediciones de ruido producto de desvanecimientos para un trayec
to. Para efectos de nuestros cilculos tomaremos Este walor como la

frecuencia de medicifn mis elevada en la banda base [fBBI.

Los demds parametros de la forpula, serdn los mismos gue fueron es=

pecificados en el Capitulo antes mencionado.

Luego calcularemos e] nivel de umbral de ruldo ¥ posteriormente el

margen a éste niwvel de umbral.




5i se producen desvanecimientos muy profundos, un sistema de radio-
comunicacifn falla, durante los gue, el ruido térmico suprime la se
fial fitil en recepcidn y es precisamente el nivel de umbral, el pard
metro gue limita hasta ese punto determinada calidad de sedal,

siendo el margen al nivel de umbral la relacidn entre el nivel de

entrada al receptor y el nivel de umbral.

Cuando la potencia de la sefal en recepcidn es alrededor de 10 4B
mis gue la potencia de ruido, referida & la entrada del receptor,en
la regién del ancho de banda de FI, llegamos a la definicién mas
exacta de nivel de umbral de ruido del sistema. Esta diferencia de
10 dB es porgue los picos de la senal de ruldo tienden & ser mayo-

res gue el nivel de la portadora dtil.
El nivel de umbral viene dado por la sigquiente ecuacion:

N =10 log KTB_F + 10 dB (8.1)

i
donde:
K = constante de Boltzmann = 1.38 x 10_23 W HE K
o = temperatura absoluta 300°K
Bz ™ ancho de banda de frecuencia intermedia en MHz
F = figura de ruide del receptor en dB

El margen al nivel de umbral serd:




M = P - H (8.2}
u

P = nivel de entrada al receptor

Hu = ‘piwvel de umbral

Consideraremos un EFIn 1.3 MHz v una F = 5.5 dB, para cada trayec

Eo

TRAYECTO: CERRD JAMA - PEDERMALES

P
10 log FE = - 52,61 + 138 = 5.5 + 20 log 35 =~ 20 log 100 +

=

+ & + 2.0 =3
FE
10 log 1 == TFH:ET AR

mn

aplicando la ecuacifn (6.17} cbtenemos la potencia de ruide térmico

sofométrico:

90 - 75.27

55 29,72 pw.

= 3
l:']_I antilog

Para el cBleulo del nivel de umbral de ruido, aplicamos la formula

(B.1}; con lo que tenemos:

- &
ﬂu =-10 log 1.39 x 10 = me/HgK % 300° K x 1.3 x 10 Hz +
+ 5.5 48 + 10 4B
¥ = - 112.69+ 5.5 + 10 = - 97.1% 4Bm




¥ aplicando la e¢uacifn (B8.2) obtenemos el margen al nivel de um-

bral:
HU = = 52,61 + 97.19 = 44.58 dB

En la Tabla VIII.5 - A constan los datos utilizados y los resulta-
dos obtenldos de pérdidas totales de transmisidn, nivel de entrada
al receptor, ruido y confiabilidad, para los 4 enlaces de &sta zo-

na norte.




TABLA VI 5-A

% &m % E % 4 E %
ESTACION <-HUl x-3 -z < -5

3 aZ o = I i U ui
ALTURA m | 638 | § 638 | 0 | ®38 7 | 638 | 200
DISTANCIA DEL EMLACE Krn L0.0 71.8 9.47 12.92
TIFDO DE ANTEMA g-m| 2 3 2 3 |12 ELEN2ELE.[12 ELE |12 ELE,
ALTURA DE ANTENA m | 30 5 40 5 5 | 10 25 10
LARGO DE ALIMENTADOR m | 40 | 15 0 | 15 25 | 2 ks | 20
ESFACIO LIBRE 2 | dB 116.20 121,28 103.69 106.38
ALIMENTADOR AF(ZE) 507 3R545/100 2 | 9B [ 154 ) 057 | 1.82 | 058 | 0.96 | 0.77 | 134 | 0.77
FILTROS ¥ CIRCULADORES & | a8 B.§ 8.8 8.8 8.8
GAMNANCIA DE ANTENA dB | 155 | 19,0 | 155 | 19.0 | 140 | 160 | 140 | 1.0
PERDIDA TOTAL DE ENLACE d8 52 6] 98,08 86,22 89.29
POTENCIA DE SALIDA DEL TRAMSMISOR dBm 40 L0 L0 40
NIVEL DE ENTRADA DEL RECEPTOR dBm| -52.61 - 5808 - 46,22 - 49,29
S/N EN COMDICIONES DE ESPACIO LIBRE dB 75.27 B9, 80 81, 66 78,59
POTENCIA DE RUIDD PONDERADOD pW 29.72 106.7) 6.52 13. B4
MARGEN AL MIVEL DE UMBRAL d8 L4 5% 3911 50.97 47.80
NMUMERD DE CAMALES TELEFOMICOS CH 24 24 24 24

NIVEL DE UMBRAL= -97.19 dBm

— = |




B.6.- PLANEAMIENTO DE FRECUENCIAS

En el Capitule 7 seccidn 3, expusimcs la disposicifn de radiccana-
les para £sta banda de 400 MHz, habiendo una geparacifn entre un ra
dio canal de ida y el retorno, una separacidn de 16 MHz y una sepa-

racifin de 2 MHz entre radiocanales adyacentes.

Esta disposicifn establece una frecuencia central de 3B3 MHz y las
frecuencias de cada radiocanal est@n determinadas por las siguien -

tes relaciones:
£ =£f + 2n = 15

- e s R el ol

dondaes:

f,: frecuencia central de toda la banda

F£.1 g3 la frecuencia central de un canal radiceléctrico de la mi=

tad inferior de la banda en MH=z,

£': eg la frecuencia central de un canal radinelé&ctrico de la mi-

tad superior de la banda en MHz,
n: nimere del canal de radio en la mitad inferior
n': nimeroc del canal de radio en la mitad superior

En la Takla VIII.E = A s muestra el resultado de las relacicnes

antes indicadas, v esos valores son log necegarlios pars establecer




el correspondiente plan de frecuencias.

TAELA VIII.b - A

MITAD INFERIOR MITAD SUPERIOR

f.o= f, 421 - 15 f'=f,+ " +1

n n
# DE FRECUEMCIR # LE FRECUENCIA
Cannl (MHZ] CAMNATL (MHz)

1 iro 1° 186

2 5 21 lad

3 174 Iy 399

4 i7e g 192

5 378 L 394

1
L aan iR 396

Con €stos valores de frecuencias y teniends disponible & radiocana
les en la mitad inferior ¥ 6 en la supericr, realizamos en la Figu-

ra 8-1 la asignacibn de los canales de radio para los 4 enlaces.
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B.7.- DIAGRAMAS DE INTERCONEXION CON LA RED FRIMARIA

El diagrama de interconexidén nos indica, en blogues, la manera como
iog canales telefbnicos asignados & cada ciudad o poblacifin, van co
nectandose a través de las estaciones repetidoras hasta llegar a su
destino, por medio de los eguipos de radio, eguipos de maltiplex {a
nivel de canal o grupos de 12, 24, 30, &0, 120, etc., dependiendo

de la necesidad), filtros.

De lod blogues de canales asignados, hay casos en gue no CCUpPATComos
todos ellos y lo indicaremos con una X, quedando &stos canales dis-

ponibles para futuras ampliaciones.

El bloque gue indicamos, por ejemplo, 12/60, depota que se pueden

ir empleandc grupos de 12 canales {1,2,3,4,5), hasts completar B0
canales en 5 grupos. 60/300, por ejemplo, indica gue se emplea un
supergrupo de 60 canales, ¥ se puede amplir hasta 3040 canales en 5

supergropos. Con ésto aclaramos como debe interpretarse é&zta nomen

clatura usada,

En el diagrama B=2 indicamas la interconexifin de la gona norte  con
la red primaria, hasta llegar a Manta gue es la c¢iudad del trinsitec

intarurbano.




9.=- ZORA CENTRAL

9.1.- UBICACION GEQGRAFICA DE LAS POBLACIONES RURARLES. DETALLES

Lat coordenadas geogridficas de las poblaciones de €sta gona central
las obhtuvimos mediante el anilisis deé las cartas topograficas  del

Instituto Geogrdfico Militar en la escala de 1:50.000,
Bahia de Cardguez: Ciudad con la siguiente ubicacifn geogrdfica:

oof 35' 38" LATITUD 5UR
go® 25' 13" LOWNGITUD OESTE

Posee un edificio funcional construido por IETEL, donde se encuen=

tra la central ¥ los egquipos de radio.

Choné ;

0o 414 44" LATITUD S5UR

BD® D4' 4" LONGITUD OESTE

El IETEL también tiene construfde un edificio para la central y eqgui

pos de radio.

Tosagua:

o0° 46* 58" LATITUD SUR

BO™ 13" 47" LONGITUDR CESTE




Esta proyectado la construccifn de un edificic por parte de IETEL.

Charapotd: I

Qo® 50" 00Y LATITUD SUR

ap® 29' 09  LoNGITUD CESTE

Habri la necesidad de acondicionar un local para ubicar alll los

equipos, hasta gue IETEL decida alguna construccidn civil.

Eocafuerte:

oo® 55" 18" LATITUL SUR

BD® ¥6' 47" LONGITUD DESTE

En igualdad de condiciones gue Charapotd’'

Calecata:

ao0* S50' 38" LATITUD SUR

BO° 09" 41" LORGITUD OESTE

Al 1gual gue las dos anteriores.

01® 03' 18" LATITUD. SUR

BO® 27" 06" LONGITUD OESTE




ciudad capital de provincia y en la gue I1ETEL tiene construldo hace
algunos afics un edificio funcional v existe un eistema de 960 cana-

les an funcionamisnto.

No es una poblacifn rural, pero por su ubicacidn geografica la ubi-

camos denkro de &zta zona central.

e adjuntan los detalles en los gue constan los sitios donde reali-
zamos pruebas de propagacifn en las diferentes poblaciones. Las
gue no tienen detalles es porgue actualmente existe ya en funciona-
miento algiin sistema de radio enlace a satisfaccifn puesto por

IETEL y por tanto no efectuamos las pruebas de propagacidn.
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9,2.- PERFILES DE LOS TRAYECTOS PARA K = 4/3

Los trayectos gue parten de la estacifn repetidora Loma de Viento

80Tz

Loma de Viente - Bahia de Cardquez

Loma de Viento = Chone

Loma de Viento - ToSagua

¥ los que parten de la estacidn repetidora Cerrc de Hojas son:

Cerro de Hojas = Charapotd
Cerro de Hojas - Rocafuerte
Cerro de Hojas = Calceta

Cerro de Hojas = Portoviejo

Los perfiles los graficamos en diagramas en los gque ya consta la

curvatura de la tierra para el indice de K = 4/3. Por tantoc, 1la
cota leida en las cartas la ublcamos directamente en el diagrama

gin necesidad de calcular la curvatura de la tierra.

Mo haremos el perfil Cerro de Hojas = Portoviejo, por cuanto en
un tramo tan corto (10 ¥m), desde la estacidn repetidora se domina
toda la ciuvdad ¥y no hay ningin chsticulo en &l trayecto, de modo

que es ciento por ciento cenfiable la no ohstruccidn.
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9.3.=- PEEDIDAS TOTALES DE TRANSMISION

Escogimos ya la banda de 2 GHz para operacifn del sistema en las zo

nas central y sur.

Usaremos antenas parabdlicas y en la Tabla IX.3 - A se dan los valo
res caleulados de ganancia en funcidén del difmetro, de la frecuen-
cia ¥ para una eficiencia de 0.5. Para el efecto usaremos la £5rmu

la del capitule 6, la 6.5

TRBLA IX.3 - A

FRECUENCIA DIAMETRG GRNANCIA A
[MHz} [m} {an} (=)
1.2 26,2
2.4 32.3
2203 3.3 5.0 0.136
4.0 36,7
5.0 I8.6

En el capitule 6 expusimos tambifn gque la atenuacidn del alimenta-
dor de antena de 7/8 pulg. sord de 6.56 dB/100 m. ¥ la atenuacidon

en filtros y circuladores serd de 3.6 dB.

Con éstos pardmetros, pedremos calcular las pérdidas totales de




transmisicn.

Los pasos & Seguirse y las fOrmulas a emplearse son ya conocidas,

por lo gque £stos c3lculos para cada trayecto, los resumiremos en la

Tabla IX.3 - B,




TABLA IX.3-8
L
L =] El.u wi o
Wo < |Wo w|e 3152 B[82 E [Py 2|5 o
Zz I e - - I [ 14 35 lod wlod =
ESTACION < l— o= qw_q Ea—4 Ea—u. = —oy -0
32A|EE 5|35 o5 S|ET SRR g |EE B
= e < s | Tle B |= B I i
ALTURA m. 385 | o |28s| 10 | 38520 |700] 40 | 700 10 | 700| 20 | 700 | 30
DISTANCIA DEL ENLACE Km | 12.33 16,28 2143 23.79 16.92 47.59 10.09
TIPO DE ANTENA ol 13 |26l 33 | 23 s | 24|28 |24 | ael 243 |40 ] 2] 24
ALTURA DE ANTENA m|ao|m2]lw|w|20]20(5 w]|15]w |24 |10 |5
L ARGO DEL ALIMENTADOR mlas i1 lislac|2sl3o|0]20|20]|20 |25 ]50]|15 |15
ESPACIO LIBRE < |d® 121,18 130.55 125.98 | 126.88 12392 | 13291 119.43
[
ALIMEMTADOR o | dB 3.41 2.3 1,60 1.97 2.62 £.92 1.97
6.56 dB/100m i
FILTROS ¥ clrcuLADcres| = | 4B 1.6 1.8 3.6 1,6 16 3.6 1.6
GAMANCIA DE ANTENA dB |282]3223| 350] 35.0] 323|323 {323 | 323 | 323|323 | 350| 367 | 26.2 | 323
PERDIDA TOTAL DEL ENLACE | dB 79,69 BE.4LS RH.58 67.85 65.54 £9.73 66,50
POTENCIA DE SALIDA
- ANSHISDR deém| 30 30 30 10 30 10 30
NIVEL DE EMTRADA = - | r .35, 101 >
P EETON dBm| - 39.69 645 38,58 37.85 35.54 39.73 16.50




%, .4,.,=- CALCULD DE ALTURA DE ANTENMAS. PUNTO DE BEFLEXTON

TRAYECTD: LOMA DE VIEWTC - BAHIA

a)

bl

Cileulo de altura de antenas

e e i S B et e s - s e 8 T N O e

Segfin el diagrama de perfil, todo el trayecto estd libre de cbs-
ticulos, por lo que no hay necesidad de efectuar el cileulo de

las alturas a las gue irdm las antenas.

Las pondremos a una altura de 30 m. en Loma de Viento y a 12 m.
an Bahia sobre el suelo, con lo gue asaguramss mejor la condi-
cifn de gque h, > b

S

Cdlcule del punto de reflexiég

e e N P B e oy i e o

Los valores necesarlos son:

h, = 12 m.

415 m.

=¥
L

12.33 Fm.

o
Il

E = 4/3

B o= £.3T x lﬂE .

Reemplazando en las ecuacienes (6.10); (6.11) y (£.12) tenemos:

r = 10550.82




£ = 1222.5

e 75710

Con la ecuacion (&.13) obtenemos:

d3 = = 5,81

Y con la {(6.14]):

di = 0,36 Fm.

dl = 11.37 Km.

Por tanto, el punto de reflexifn estard a 0.36 Em, de Bahia (sc
bre la arena) v a 11.97 Em. de Loma de Viento, con lo gue la

onda reflejada se bloguea ¥y no produce problemas.
TRAYECTO: LOMA DE VIENTD - CHOME

Mo calcularemos las alturas de las antenas por cuanto el trayecto

gstd libre de obstdculos y pordremos a 10 m. de¢ altura sobre el sue

lo en Loma de Viento vy a 10 m. tambi&n en Chone.

Cilculo del punto de reflexifn
h, = 20 m.

395 m.

=
n

=N
I

6. 28 Km,

4/3

]
I

|
|
N




B o= 6.37 %108 m.

Resultando sar:

r = 28887.95
t = 128B5,52
§ = s1.19°

Con la ecuacidn (6.13)
d = = 1&6.05
3

Con lo gue:

dl = 2,09 Em,

d. = 34.19 ¥m

El punto caerd a 2.09 ¥m. de Chone y a 34.19 Km. de Loma de Viento
v la onda reflejada se blogueari segin el andlisis en la carta topo

grifica correspondlente.

TRAYECTO: LOMA DE VIENTO - TOSAGUA

a) Cilculo de altura de antena

En &l diagrama de perfil observamos gque a 1,05 Fm. de Loma de

Viento hay una elevacidn de 360 m. gue tenemos gue analizar para

para ver cuanta libertad existe para la primera gona de Fresnel,




Congideremos en Tosagua & 20 m. la altura de la antena sobre el
nivel del suelo y calculemos cuante penetra la obstruccidn en la

primera zona de Fresnel, con los siguientes datos del sitio de

chatruccidn:

hl = 385 m. .:'I_l = 1.05 Km. E = 4/3

h,g = 40 m ﬂ2 = 20.38 ¥m B =6.37T =% mE m.
hE = 36l m, d = 21.43 Km.

El radioc de la primera £ons de Fresmel lo calculamcs en el lugar

de la obstruccifn, en base a la ecuacidn (6.7):

LB5 m.
hx = 11 m

Todos los pardmetros agui expuestos fueron definidos en el apar-

tado 6.5 del capitulo &,
Usande la ecuacifn (6.8) obtenemos el margen sobre ohsticulo:
h_ = 6.B4 m.
=
Vemos | quae hc < b; por 1o gue tenemos gue caleoular la altura de

antena en Loma de Viento, con la formula (6.9) cambiados los pa-

rametros va gue-es 'h. lo gue tenemos gque encontrars:

1
4 ad

> a - 1
By = a, bRy B a, h, * IR




b)

O Hear hl = 390.06 = 2B% = 5.06 m.

Por tanto la antena ird ubicada & 5.06 m. sobre el suelo como mi
nimos en Loma de Viente, perc por la posible presencia de Srboles,
la ubicaremos & 20 m. de altura, y caleulemos nuevamente el mar-

gen sobre obstdculo; ahora con h, = 405 m, ¥ h2 = 40 m., lo que

i

resulta hc = 25,86 m.

Con lo que h. > b, ¥ se cumple la condicién de trayecto libre.

Calculo del punto de reflexion

h = '1-':' m.

h., = 405 m.

=8
il

21.43 Em.

¥ resulta ser:

r = 16808.61
t = 1299.1
‘F = £9.22°

Con la ecuacién (6.13)
di = = B.(9

Y can la (6.14):

2.03 Em.

ul]
]

19.4 Em,

(5 1
n




El punto de reflexidn cae & 2,03 km, de Tosagua y a 19.4 Em. de
Loma de Wiento, gue analizando en la carta topogrifica correspon

diente, se blogueé la onda reflejada.
TEAYECTO: CERRD DE HOJAS = CHARAPOTO

Existe completa linea de vista en el trayecto, sin ningin cbstacule,
por lo gue pondremos las antenas a 5 m. de altura scbre el nivel

del suelo en Cerro de Hojas v a 10 m. en Charapotd. |

Céleculo del punto de reflexifn

h = 50 m.

=
I

705 m.,

d = 23,79 Km.

K = 4/3

R = G.37T = IUE m

Resultando:

r = 330B6.74

t = J18&.33

¢ = 71.12° |

Aplicando (6.13) tenemos:

dg = = 10.25




y: d = 1.65 Km.

ﬂ2 = 22.14 ¥m.

A 1.65 ¥m. de Charapotd y & 22.14 Em. de Cerro de Hojas, estard el
punte de reflexifn, siendo la onda reflejada blegueada por lo que

no causa problema.

TRAYECTO: CERRO DE HOJAS - ROCAFUERTE

No hay obstruccidn en el enlace por lo due hﬂ > by cumpli@ndose la

condicién de trayecto libre.

Colocaremos las antenss a 15 m. en Terro de Hojas vy a 10 m, en Roca

fuerte scbhre el suelo.

Cilculo del punto de reflexifn

o o i, . T e o e

hl = 20 m,

hE = 7153 m.

d = 16.92 ¥Em

¥ o= 4/3 |
!

E =6.37x lﬂE m: i

Resultando: j

r = 24969,13

E =-21D06.36 I




Y= 75.03°

Aplicando (6.13):

d, == 7,
5 9e

Con lo gue:

ﬂl = 0,48 Km,

d? = 16.44 Em

El punto de reflexifn estd a 0.48 Em. de Rocafuerte y a 16.44 Km. de

Cerrc de Hojas y la onda reflejada se ve blogueada.
TRAYECTO: CERRD DE HOJAS — CALCETM

a) Cileulo de altura de antena

Observamos en el diagrama de perfil gue a 41.25 ¥m. de Cerro de
Hojas existe una cota de 100 m. que obstruye la senal y establece
remos la cantidad gue Esta obstrucciin pepetra en la primera zond

de Fresmel, para luego encontrar la altura de antena en Calceta.

Consideremps 20 m. de altura de antena en Cerro de Hojas. Los

siguientes son los dates en el lugar de la obstruccidn.

h, = 720 m. a, = 41.25 k. X = 473
h, = 20 m. a, = 6.34 K. R o= £:37 % 107 m.
K o= 100 . & = 47.59 Fm.




Calculando el radio de la primera zona de Fresnel en el punto de

obatruccifn resulta:

ho.w 7.3 m
X

El margen sobre el ohsticulo sera:

he = =2.15 m.

El signo — nos indica gue la cbstruccién penctra en 2.15 m. en

la primera zona de Fresnel lo cual dificulta la propagacidn

e

la onda en el espacio libre vy debemos-calcular a que altura de-

ber ir las antenas para gue el margen sobre el cbhsticulo sea
gsuficiente para dejar en plena libertad al 16bulo de Fresnel,

por tante con la férmula (6.9) obtenemos:

b = 53,97 m.

pero comns tepemos 20 m, de altura s.n.m. &0 Calceta,

h3 = 53.97 - 20 = 33.97 m.

Fara mayocr seguridad, ubicaremos la antena a 40 m. del suelo
caloculemss nuevamente el margen sobre obsticule, ahora con

hl = 720 m ¥ hz = B0 m.; hg = 32.53 m.

1o

¥

Con lo cual se cumple la condicidn de trayecto libre o sea h_ 2

By

e s i i RN S T o o -

STTLE, (] TeTa

i;




. = B0 m.

720 m.

=
n

47.59 Em 4

oL
n

Resultandos
r = E6G9Z2.63
£ = 2398, T3

¢ = 55,417

Aplicando la ecuacidn (6,13} tenemocs:

dj = - 19.58

Con lo gue ﬂl = 4,22 Km.

d. = 43.37 ¥m.
Z

Lo que indica que €l punto de reflexifin estd a 4.22 Em. de Calce
ta y a 43.37 ¥m. de Cerro de Hojas, no ofreciendo ninglin proble-

ma la onda reflejada.




3.5.- COMSIDERRCICNES DE RUIDD -DE CADA TRAYECTO

En lag Tablas I®.5 = & vy IX.5 - B se contemplan los resultados del

i G e T

andlisis de ruido de cada trayecto de £sta zona central, para los

enlaces analdgicos v digitales respectivamente.

La manera de efectuar los cilculos estd descrito, ¢on sus respecti-

-

1
|
|
:
i
:

vag formulas, en el Capitulo & y &n el Capitulo B en lo referente

al nivel de umbral.

Otilizaremos un EIF = 12 MH: para 300 canales y un HIF = 1.3 HMHz

para 24 capnales.




TABLA I%.5-A

LOMA LOMA LOMA
ESTACION DE — BAHIA | DE —cHonE| DE — LGUS:'

VIENTO VIENTO VIENTO
FIGURA DE RUIDO DEL RECEFTOR |dB | 55 | 55 | 55 | s5 | s5 | s5
S/N EN CONDICIONES DE ESPACIO LIERE | dB 81.40 84,64 8S.3
POTENCIA DE RUIDO PONDERADO | pW 7.24 3,44 1.7
PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO | % | &56x10™ | 286.82x 10™ | 45.43x 10"
PROBABILIDAD DE INTERRUPCION |4 | 109 x 107 | 4152107 S i

< 0.0112 Y

NIVEL DE UMBRAL dBm| — 85.77 - 85,77 —87.19
MARGEN AL NIVEL DE UMBRAL |dB|  %6.08 £9.32 486
NUMERO DE CANALES TELEFONICOS| cH 100 100 24




TABL A 1%, 5-8

CERRO CERRO CERRD CERRO
ESTACION be — SN e — BOCAS e - caen] oe - (IETS
HOJAS HOJAS HOJAS HOJAS
FIGURA DE RUIDO DE RECEPTOR |dB | 5.5 5.5 55 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
MUMERO DE CAMALES CH. 10 30 120 4L 80
VELOCIDAD TRAMSMISION IMPULSDS |Mb/s| 212 PSK) 212 PSK) Bl2PSK] 1L [ 4L PSK )
T B dB 8.5 8.5 8.5 9.5
S/IN EN UMBRAL [Wu
e dB 12.2 12.2 , 12.2 13.5
1073 dBm - 86,59 - 96.99 - §0.97 - B3.69
UMBRAL DEL RECEPTOR
[ Pu | 1077 dBm| -8129 - 4329 - 8727 - 79.69
10-? dB 59.14 B1LS 51.24 L7.19
MARGEN AL UMBRAL
107 dB 55,44 57.75 L7.54 £3.19
PROBABILIDAD OE 107 s 3.62x 107 0.76x 1077 178.5x 107 4,32 %107
DESVANECIMIENTO[Pu) | 1077 i 84T x 107 .79 % 107 418.3 x 107 108 x 107
DEGRADACION DEL MARGEM [Ps) | *. 0.001070 0.000523 0.00458 0.000177
o v, | */+ | D.OOIOTICUMPLE)| Q00052 | CUMPLEY 0.0046 [ CLUMPLE |f 000018 CUMPLE
MARGEN MNETO [ P ) =
comzee | e | 000107(CUMPLE] | 000052 CUMPLE)| 0.0045(CUMPLE)| 0.00018 (CLMPLE

T TR T T —— - _‘mal_-nmi.-u.-.m';ﬂ;uh.uLm_ﬂT-': vt Bt R e T L — ™ b, - i P T a0 m, Tl



9.6.— PLANERMIENTO DE FRECUEHCIRS

En gl capitulo 7 seccidn 3, consta la disposicifn de radiccanales,
para la banda de 2 GHz que es la Fecomendacitn 283=3 del CCIR, es-
tando separade un radiocanal de ida y el retorno, por 91 MHz ¥ una

separacifn de 14 MHz entre radiocanales adyacentes.

La frecuencia central para ésta disposicidn es de 2203 MHz y las

frecuencias de cada radiocanal estdn determinadas por las siguien-

tes relaciones:

f = f,-94.5+ 14 n

£ '= F = 3.5+ 14n

donde:
f_: frecuencia central de la banda ocupada de 200 MH2
fn = frecuencia central de un canal radicelfctrico de «la mitad infe

rior de la bamda en MHz

f ' frecuencia central de un canal radicel@ctrico de la mitad supe

rior de la bapda en MH=.
n = nimero del canal de radio = 1,2,3,4,548 6
En la Tahla IX.6 — A se muestra ¢1 resultado de las relacicnes an-

teg indicadas, y esos valores son los necesarios para establecer el

correspondiente plan de frecuencias.




TABLA IX.E = A

MITAD INFERIOR MITAD SUPERIOR
£Lo=1£ - 94.5 + 14 n fn' = f_ - 3.54 1dnp
# DE FRECUENCIA # DE FRECUEHCIA
CANAL (MHz} _ CANAL (MHz ]

1 2122.5 i 221305
2 2136.5 2 22275
3 2150.5 ar 2241.5
4 2164.5 4" P B
5 2178.5 B 22€9.5
B 2192:.5 B! 2283.5

Comn 8stos walores de frecuencias y disponiendo de & radiocanales en
la mitad inferior y & en la superior, efectuamcs en la Figura 9-1

la asignacifn de los canales de radioc para los enlaces de éata zona.
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2178.5 & 3
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21365 2+ Z
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FIG. 9 1. ASIGNACION DE LOS RADIOCANALES PARA LA ZOMA CENTRAL EN LA BANDA DE 2 G
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9,.7,=- DIAGRAMAS DE INTERCONEXION CON LA RED PRIMARIA

R T

i i

En el diagrama 9-2 indicamos la interconexién de la zona central

Iﬂ----

con la red primaria, hasta llegar a Manta gque es la cludad de tran
L
sito interurbano, [}
L
{y
=

L& manera como debe interpretarse éste diagrama s la misma como

s~k

la indicada en el Capitule B, apartado B.7.




10,.- ZONA - SOR

Bl il M

10.1,= UBICACICH GEOGRAFICA DE LAS POBLACIONES RURARLES. DETALLES

fm-

Las coordenadas geograficas de laz poblaciones de dsta fona sur,

—_—

.i-h-.i.- A .

P

las chtuvimos a partir de las cartas topogr8ficas del Instituto

Geografico Militar en la escala de 1:50.000

ganta Bna: Con la siguiente ubicacifin geogrifica

i e i il R T

ore® 12' 19" LATITUD EUR

EQY 22 08" LONGITUD OESTE

ey .

Existe un local acondicionado por parte de IETEL para el funciona-

miento. de la central.

s i

gr® 1a*' 32" LATITUD SUR

H20® 25 02" LONGITUR DESTE

Tendrd que hacerse alguna edificacidn para alli acondicionar los

Gulpog.

Jipijapas

Q1% 19' 26" LATTTUD SUR

BO® 34 37" LOMGITUD OQESTE

En una loma de 380 m. =.n.m. el IETEL tiene construida wna caseta

- mh‘-lqh:_n_l_.nl P B e Py




donde se encuentran los eguipos de radio ya gue desde Cerro de Ho-
jas no existe linea de vista hasta el sitlo donde gstad la central

gue es el centro de la poblacién, a la que se llega con cable des-
de la loma antes mencionada. La distancia entre la loma y la cen-

tral es aproximadamente 1.5 Km.

Cerrc Puerto Cayo:

gi1e 20' 35" LATITUD SUR

BO® 42" 23" LONGITUD QESTE

Habrid gque construirse una caseta para eguipos y una pegquena torre
en £ste cerrc gue estd a 200 m, de altura s.n.m. para desde aqul
bajar con cable hasta la poblacidn de Puerto Cayo y de agui seguir
con sistema de onda portadora hasta Puerto Lfpez. No existe 1Inea
de vista entre Cerro Corozo y el poblado de Puerto Cayo y es por

ésto que llegamos con el radio enlace hasta el cero muy cercans al

centro de la poblacifn.

B A

Q1" 32' 437 LATITUD SUR

8O® 24" 55" LOWGITUD OESTE

La prueba la realizamos en la loma del cemanterico, desde donde
existe 1fnea de vista hacia Cerro Corczo. De &sta loma bajaremos
con cable hasta el centro de la poblacidn., Actualmente no -existe

ninguna construccidn.




i, =l

se adjuntan los detalles en los que constan los sitios donde reali

i

zamos las prusbas de propagacidn en las diferentes poblaciones.

i

Las gue no tienen detalles es porgue actualmente existe ya en fun

clonamiento algiin sistema de radie enlace a satisfaccidn puesto

por IETEL y por tanto no efectuamos las pruebas.

[ Y, e
mEiEaga a4 s w = —nes
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10.2.- PEEFILES DE LOS TRAYECTOS PARM K = 4/3

Son tres los trayectos gue parten de Cerro de Hojas, a saber:

Cerro de Hojas = Banta Ana
Cerro de Hojas - Bucre

Cerrc-de Hojas - Jipijapa

¥ dos parten de Cerro Corozo

Cerro Corozo - Cerro Puerto Cayo

cerro Corcen - Pajan

Graficaremos los perfiles de la misma manera gue lo hicimos con
los tramos de la. zona norte y central, es deciry en diagramas en
los gue ya consta la curvatura de la tierra para el Indice de K =
4/3. ©Por tanto, la cota lefda en las cartas topogrificas la ubica
remos directamente en el diagrama sin necesidad de calcular la cur

vatura de la tierra.

A
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10.3,.- PERDIDAS TOTALES DE TRANSMISIOH

Usaremcs la banda de 7 GHz como ya lo mencionamos para leos enlaces

gue parten de Cerroc de Hojas y la de 2 GHz para los gue parten de

Cerro Corogo, con antenas parabdlicas, cuyas ganancias en Funcisn
del difmetro, de la frecuencia y para una eficlencia de 0.5, se |

dan on las Tablas VIo A - 1 5 IX. 3 = A,

La atenuaciSn del alimentador de antena, lo expusimos en €l Capitu

lo & y serd de 6.56 dB/100 m.

La atenuacidn en filtros y circuladores serd de 3.6 dB. Con &stos

parfmetros podremos calcular las pérdidas totales de transmisidn.

Los cileoulos los resumimos en la Tabla X.3 = A,




TABLA X.3-A

e B8y o B, # 2l.o =

ﬂ g | T @ |wT = |oB o E HE &
ALTURA T 700 Bl 700 220 | 700 380 Te0 200 Te0 165
DISTAMCIA DEL EMLACE Km 26.42 3015 31,50 25.96 13.5
TIPO DE ANTENA dm 1.2 2.4 1.2 2k 1.2 2.4 2.4 2.4 2k 2.4
ALTURA DE ANTEMNA m 0 30 i0 10 5 10 10 V] L0 15
LARGO DEL ALIMEMIADOR m 15 35 20 20 10 20 20 20 AL 20
ESPFACIO LIBRE o dB 138.5 134.7 140.1 127.6 1219
ALIMENTAGOR s [a| s 26 g 26 0.2
FILTROS Y CIRCULADORES E d8 3.6 3.6 ib 3.6 1.6
GAMANCIA DE ANTEMA dB | 3&49 429 | 369 | 429 | 369 | 429 | 323 |323 | 323 | 323
PERDICA TOTAL DEL EMLACE dB8 GG, B B&.1 65.8 B9. 2 65.1
OENCASESAOR  Jgn| w0 | w | w | w | =
E'E”LELREEEE*T”‘{;FF:"‘DA dgm| - 36.8 ~36.1 -35.8 -39.2 -5




10.4.- CALCULD DE ALTURA DE ANTENAS. FPUNTO DE REFLEXION

TRAYECTO; CERRD DE HOJAS — SAHTA ANA

al Cileoule de altura de anktenas

Observamos en el diagrama de perfil, gue a 6.27 Km. de Santa

Ana, existe una elevacidn de 220 m. de altura gue la analizare-
mos para constatar cuanta libertad hay para la zona de Fresnel,
Consideremas en Santa Ana, a 30 m. de altura la antens y los &1

guientes datos del punto de posible chstruccidn:

h1 = T¢D m. dl = Fr; A5 ¥m: K= 4&4/3
o

112 = 10 m; d2 = 6,27 ¥m. E= 6.37 x 10 m.

h5 = 220 m. d = 26.42 Em.

El radio de la primera zona de Fresnel, en el punto de obstruc-

cifn wvaldra:
B o= 18,750,
El margen schre obsticulo serf:

he = 22.58 m.

Notamos que he > b, ¥ =e cumple la condicifin de trayecto li-
bre., Por la presencia de Erboles, colocaremos la antena tam-

bién a 30 m. de altura en Cerro de Hojas.

b)Y Caleule del punto de reflexién




h, = 110 m,
1
11.2 = T30 m.
d = 26.43 Km.

Con 1o gue resultas

34781.05

H
i

2438.17

P
n

¥ = 73,21°

El walor d3 ser&:

d3 = - .63

Y vgando la ecuacidn (6.14) tenemos:

d

3.58 ¥m.
1

d

2 22,84 En.

El punto de reflexifn estard a 3.58 Km. de Santa Ana y a 2Z.B4

Em. de Cerrc de Hojas, lo gue hace gque ¢l haz reflejado esté

blogueado. i

THAYECTD: CERED DE HOJAES = SURCRE

al CAleulo de altura de antenas

Segiin el diagrama de perfil, vemos que existe completa lines
de vista y no hay ninguna obstruccién en el trayecto, motivo
por el que no calcularemos las alturas de antenas sino gque

las pondremos 8 10 m. de altura scbre el suelo tanto en Ce-

rro de Hojas comd en Sucre.




B} Clculo del punto de reflexidn

h.‘l = 230 m.

h.E = T10.-m.

d = 30.15 ¥m.

Fegulta:

r = J0728.88

t = 2739.09

L 77.62°
= -7.53

da T

Con 1o ojuke:

dl = 7.55 ¥m.

dzh 22.6 KEm.

Es decir que el punto de reflexidn cas a 7.55 Km. de Sucre y a
22.6 ¥m. de Cerro de Hojas, siendo de #ste modo blogqueada la se-

fal reflejads.
TRAYECTO: CERRO DE HOJAS JIPIJIAEA

Existe completa Iinea de vista, Ubicaremos las antenas a 5 m. de

altura en Cerroc de Hojas ¥ & 10 m. de altura en Jipijapi.

Cilculo del punto de reflexifn

h, = 390 m.
1 m

'4'12 = 705 m.



d = 31.5 ¥Em.

Eesulta:
r o= 21068.78 .
= 31B5.19

! - B3.27°

d — 4,42

2

Con lo gue:

dl = 11.33 Em.

dz = 30,17 Fm.

El punto de reflexidn estard a 11.33 Km. de Jipijapa y a 20.17 Km.

de Cerro de Hojas, no ofreciendo ningin problema la onda reflejada.

TRAYECTO: CERRD CORCED — CERRD CRYQ

Existe 1inea de vista, sin ninguna obstruccidn. Colocaremos a 10
m. en Cerro Corozo y eén Cerro Cayo, las antenas sobre el nivel

del sualo.

Cilculo del punte de reflexifn

111 = 21 m.

hZ = T m.

d = 25.96 Km.
Eesulta:

r = 30B&B.17




£ = 283Z2.B3

¢ = m.aee
ﬁ3 = - 7.1
Siendo:

d1 = S5.67  FEm.
d; = 20,29 Km.

A 5,87 Km. de Cerro Cayo y a 20.29 ¥Km. de Cerro Corozo, estd ublca

do el punto de reflexidn, bloguedndose asi la onda reflejada.
TRAYECTO: CERRO CORDED - PAIAN

a) Cileuls de altura de antenas

Una cota d& 560 m. a 4.5 ¥m. de Cerro Corozo, la analizaremos
como posible punto de obstruccifn; con los siguientes parime-

tros y 15 m. de altura de antena en Pajdn:

hl = 740 m, dy = 4.5 Km E = 4/3
h2 = 180 m. d? = 9.0 Fm. R= 6.37T =x lﬂﬁ m.
hs = 560 m, d = 13.5 Em.

El radio de la primera zona de Fresnel en ¢l punto de obstruc-

CciGn seria:
by, = 20,18

El margen sohre obstdculo valdrd:




=}

hr= = 4,29 m.

Vemos gue h. bx' por 1o gue calcularemos h1=

by S 785,37 m.

O Bea: hl = THS. 3T - 760 = 2537 m.

Fijaremos la antena a 40 m. de altura en Coroze y no a 25.37 m.

por la posible presencia de Srboles.

ahora, con h, = BGD m. y h. = 180, calculamos el nuevo valor de

1 2

hig:

he = 30.95 m.

¥ con ésto hg > b, cumpliéndose la condiclén de trayecto li-

bre.

CBlculc del punto de reflexifn

=
i

180 m.

=
i

BOG m.

Eu
[

13.5 Km.

Eesulta:

¥ = 177723

t = 2791 .B5
¥ = B3, 08°

== = 4.25
d3

Con lo gue:




1:':|1= 2.5 ¥Km,

.dz = 11,0 Km.

Es decir gue el punto de reflexifn cae a 2.5 ¥Em. de Pajén y a

11.0 Em. de Cerro Coroczo, guedando blogueado el haz reflejado.




10.5. - CONSIDERACIONES DE RUIDO DE CADA TRAYECTO

En la Tabla ¥X.5 - A consta el resultado del anilisis de ruido para

cada trayecto de ésta gona sur.

En el Capitulo &, se detalld la forma de realizar 8stos calculos.




———

TABLA X.5-A
CERRO ; lCERRO E i CERRD CERRO
ESTACION DE — 2ANIAY pE _ DE _— o — CERRO =
lHogas  ANA lunas EJERE% JAPA JCOROZD cavQ EUHQEUFMH
FIGURA DE RUIDO DEL RECEPTOR de8 | 55 | 55 | 55 |55 | 55 |55 | 55 | 55 | 55 | 55
NUMERD DE CAMALES CH, 30 30 120 30 a0
VELOCIDAD TRAMSMISION IMPULSOS |Mb/s| 2(2PSK1 | 2(2PSK) Bl2PSK) | 2 [2PSK] 2 1 2FSK)
0 | dB B.5 8.5 8.5 8.5 B.5
S/N EN UMBRAL | Wu ) -
10 dB 12.2 12.2 12:9 12.2 12.2
-3 | -96.99 - 96,99 -90.97 - 9699 -96.99
UMBRAL DEL RECEPTOR s ¢Bm| -363
[ Pu) 107 |dBm| -93.29 -93.29 - 8727 -93.29 -93.29
0? |dB | 6019 60,89 55.17 57.79 61.89
MARGEM AL UMBRAL
i0? | dB 56.49 5719 51.47 54 0% 58.19
-3 = -1 -1 7 ) 3
F’HDBAELLIDAD DE “J |'I- 13 k4 Iﬂ- 17 X 1EI ?1 X ]‘D EI X “} U:‘l- b “]
DESVANECIMIENTO [ Pul | 4o | %, | 31x 107 wx1w” | saxg” I5x 107 1 x 107
DEGRADACION DEL MARGEN (Ps)| */. | 0.003166 0.004178 0004581 0.001285 0.0003257
e coneew | *+ |0003161 CLMPLE] 0.00£18{ CUMPEN DO0LSS(CUMPLEN 0001286/ CUMPLEIN 000033 (CUMALE )
comyme | e |00037ICUMPLEI{000418! CUMPLE | N004S3ICUMPLE) | DI0CI2B7 CUMALE || 0000T3ICUMPLE




10.6.— PLANEAMIENTO DE FRECUENCIAS

En el Capituls 7 seccifn 3, consta la disposicitn de radioccanales
para la banda de 2 GHz y en el Capitule & seccibén 1, la disposi-
cidn para la banda de 7 GHz, siendo éstas dos bandas las que usare-

mos para los enlaces de €sta zona sur.

En los Capitulos & y 7 fueron tambifn anotadas lae relaciones nece-
sarias para la obtencion de las frecuencias de los diferentes radio
canales tanto en la mitad infericr como en la supericor 4 las ban—

das.

En las Figuras 10-1 y 10-2, graficamos las asignaciones de los cana
les de radio para los enlaces que parten tanto de Cerro de Hojas

{en 7 GHz), como de Cerro Corczo (en 2 GHz).
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FIG. 10-1.. ASIGMACION DE LOS RADIOCAMALES EN LA BANDA DE 7 GHz.
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FIG. 10-2 .. ASIGMACION DE LOS RADIOCAMNALES EN
LA BANDA DE 2 GHz.




1. 7.~ DIAGRAMAS DE INTERCONEXION CON LA RED PRIMARIA

En el diagrama 10-3 indicamos la interconexiSn de la zona sur con
1a red primaria, hasta llegar a Manta gue es la ciuvdad con central

para trifico interurbano.

El modo coms debe interpretarse €ste diagrama, o5 el mismo coms e]

indicado en ¢l Capftolo 8, apartade B.7.




11.- CONCLUSICHES ¥ RECOMEKDACICHES

pespués de haber rmlizado el estudio y disefic pertinentes a dotar de an

sistema con eficiencia y calidad a la provincia de Manabl y eén especial a

i zona rural, anotamos a continuvacién los motives y las ideas gque nos

llevaron a efectuar ésta tesis:

1.- Manabi eg2 una provincia agricola y ganadera por excelencia y necesita

de comunbicacliones confiables para un mejor desarrollo.

Z,= La carencia Jde algin tipo de telecomunicaciones en ciertas poblacio-
nes, nos indujeron a disefiar sistemas de radioenlace con tecnologia
Bigital por lo que algunos de los par@metros bisicos se prestaban pa-
ra elle, tales como distancias no mayores de 50 Em., eleccifn de ban-
das de frecuencias, ninguna obstruccidn en el recorrido de los dlver-

sos trayectos, entire otros.

1.- Cengideramos que en el Capitulo 2, hicimos una explicacifén amplia de
el desarrollo de &sta nueva tecnologlfa digital, asi como de la forma=-
eifin de las jerarguias para con @&stos precedentes haber continuado

con los capitulos postericres gue tenfan relacifén con lo digital.

4.= El haber tenido la congepcifin de una red mixta, e&s5 decir analdgica en
ciertos tramos y digitaleés en otros, fue por hacer usc de un sistema
FOM gue IETEL tiene nuevo, recien instalado y con capacidad maxima de

300 canales, nos referimos sl trayecto Cerro de Hojas - Loma de Viero




v de agui hacia el norte implementar también con técnica analdgica co

mo etapa intermedia hasta llegar a tEcnicas modernas posteriormente,

Fl dimensionamicnto correcto de los sistemas en cuanto a nimero de ca
nales necesarios, lo consideramos tambi@én de importancia ya gue sdlo
as{ nos pudimos dar cuents de la real necesidad de canales de larga

distancia para no haber sobredimensionado las capacidades.

Realizar estudios de comportamiento de sistemas producido por el rui-
do, que tiene su origen por diversas causas, es tambifn necesario
cuando se ezt disefando sistemas de radicenlace, Es por ello que
efectuamcs dicho an8li=is muy detalladamente para cada trayecto gue

form® parte de £sta red, haya side analSgice o digital.

La clasificacifn hecha, en ura red principal ¥ otra secundaria y Bsta
filtima a sy vez en tres zonas, fue con el propbsito de gque los cdlcou-
log gean realizdos de igual manera pars todos los enlaces y porgue la
posicifn geogrifica de todas las estaciones, sean repetidoras o termi

nales, se prestarcn para agruparlas por ZOnas.

Como la configuracidn total fue en Arbol y como habia gue servir a la
mayor cantidad posible de poblaciones, bhubo gque interconectarlas a
travées de cuatro estaciones repetidoras a banda base o sea con posibi
1ldad de derivacifn. Por aprovechar la ublicacién de una de &stas es-
tacicnes repetidoras con derivacidn (Cerro de Hojas), desde donde se
enlazarin muchas poblaciones de la provincia, es que Se escogif a 1a

ciudad de Manta como centro de interconexidn interurbano; es decir



que en #sta ciudad existirdn las centrales para todo el trafico sa-

liente y entrante de la provincia.

G9.= Todos los puntos de derivacifin a banda base, han side seleccionados,
despugs de un andlisis en las cartas topogriaficas correspondientes,de
modo gue. el acceso a ellos no implique gastos ONErosCcs ¥ para gueo 1&
cobertura desde ellos sea la mayor posible sin gque existan obstaculos

gue dificulten la propagacifn de la onda electromagnética.

10.-Hemas determinado las caracteristicas gue deben reunir los eguipos de
radio en oeneral, apegados siempre a las recomendaciones dadas por el
CCITT v el CCIR ¥ en el caso de gue por razones de la propagacifn mis
ma, no se cumplla con una de ellas, introducimos soluciones técnicas,
pricticas, como es el caso en que adoptamos la diversidad de espacio
N recepolidn Fur.n- el trayectoc Cerro de Hojas - Cerro Coroczo, con la
finalidad de mejorar las condiciones y que se cumpla con lo estipula-

do por €stos dos crganismos internacionales.

Las siguientes ideas pueden tomarse en cuenta, como recoméndaciones, para

una mejor utilizacidn de &ste disefio:

1) En l& interconexifin de las dos centrales (analfgica y digital) en
Manta, deberi tenerse mucho cuidado de implementayr con loa interfaces
adecuados y gue existan dos medios de transmisifn por separado (analf

gico y digital), hasta la estacién Cerrc de Hojas.

2) Que las capacidades de cenales de larga distancia, sean las gque cons-
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ten el capitulo 4 en especial el sistema de 4BO canaies PCM entre Man
ta y Cerro de Hojas para gue de ésta forma el trifico total de la pro

vincia no se vea estranguladco en el enlace mencionada.

Que la estacidn repetidora de Cerro Corozo ses implementada Integra-
mente y de la mejor forma ya gue en un futuro podra interconectarse
directamente con Guayaguil (Cerro de El Carmen) por medio de un siste-
ma FOM (ya que el trayecto es de un poco mis de 100 ¥m}, y sirva como
ruta alternativa de la actual gue es: Guayaguil - Cochabamba = San Ja-
vier = Gramalotal - Cerrc de Hojas; siende la ruta propuesta cubierta
por mencs saltos, a saber: Guayaguil - Cerro Corczo - Cerro de Hojas

{2 saltos soclamental.

Que s tenga muy en cuenta gue, para mayor confiabilidad, en el trayec
to Cerrc de Hojas - Corozo deberS introducirse un mejoramiento por di=-

versidad de espacio



APEMDICE A

e

CALCULD DE AZIMUTS ¥ DISTANCIA DE UN TRRYECTO

El método de la "Posicidn Inwversa", es uno de los métodos per el gue  Se
calcula el Azimut Geografice, con el fin de gue las antenas gueden lo me-

jor alineadas posible,

Utiliza l=s coordenadas de las estaciones del trayecto v tablas para el
caloculo de las Posiciones Geocdésicas, gue contienen factores log B y log
A para cada minuto de latitud, desde 0® a 72®. Pero no €3 necesario tan
ta aproximacidn y es por ello gue en la Tabla A aparccen esos factores

por cada grado de latitud desde 0° a 72°. La Tabla contiene valores de
Lo Am v log Bm"mm" al valor de Em no es usade para los caloulos ¥ por ﬁi

to @8 gue solo no aparece, Los subindices "m™ indican gue los valores

son tomados para la latitud promedia del tramo.

El procedimiento wsado lo desarrcllaremce solamente para un trayecto de

la red primaria y con ésto serf suficiente para obtener los demdis tramos,

TRAYECT(O: LOMA DE VIENTO = CERRC DE HOJAS

LAETITUD LONGITUD

Cerro de Hojas 01° o2'ag" Boe 32' 29" -
Loma de Viento oot 421" BO° 24" 21"
biferencia O =00% 200127 HA = 00* OB' DB"

Convertido a segundos = 131" = 4EBE"



&
g = g b —2 L ppe g e ¥ Bl e oleTse
m BEnor . P

Para el Azimut:

log Bm..mm = 0.002949
log cos ﬁm = =0,000050 Suma
log A A = 2.6BB420
| 2.691319
Substraccidn
log Af = _3.083503
log cot W = 1.607816
W = B7® S6' 08" = 67.936°
A
constante © = -EE— {sen ﬁmh = Egé [san O.B73%) = 4"

Para obtener los dngules, debemos considerar gue estamos en el hemisferio

sur y analizar dos casos:

Caso 1: Estacién este, al norte de estacidn ceste agqui, el azimut ceste

es 90° - W + € y el azimut este es 270° - W - C

Caso 2: Estacifn este, al sur de estacifn oeste, El azimut ceste es

o + W 4+ 2y el azimat este 5 270 + W = C
El nuestro ez el case 1 por tanto:

Azimut al ceste: 90% - [67° 56' OB") + 4" = 3227 Q3" 52"

Rrimut al este: 270 - (67" 56' 0A™) = 4" = 202° 03" 48"




FPara la distancia del trayecto:

log cos :Elm = - 0,000050
Suma
log A A - 2.68B420
2.688370
B Bubstraccidn
log nm = 2.509726
4.178644
Suma
log cos W = D.425218
log S = 4.603862

S = 40,17 ¥m.

2020 a3 52°

CERRO
DE HOJAS




TABLA A

LATITUD Log A Log B /A LATITUD Leg A Log amfnm

{GRADOS) {GRADCS)

& 00 2.509727 LO02945 37 2.509194 LO01B84
a1 126 (02949 38 169 L001834
o2 725 002946 34 144 .001784
03 723 002941 40 118 001733
04 1% .002935 41 paa .D01683
0s 715 L002927 42 D6 001631
06 711 .002917 43 042 .001580
a7 705 . 002808 44 | 2.509016 001529
04 698 L0028%3 45 2.508990 .001477
09 £01 002878 46 965 001426
10 682 .0028561 47 930 001374
11 673 L002B43 48 913 001323
12 6613 LO02ZB23 49 BEA 001272
13 652 .O02B01 50 862 L001221
14 641 002778 51 837 .001170
15 628 002753 53 812 .D01120
16 615 .002726 53 787 .001071
17 601 .002698 54 762 001021
1B 586 LO02669 55 718 LO00973
18 571 LODZE38 56 714 .000925
20 555 002606 57 600 LO00877
21 538 002572 58 66T 000830
22 530 .002537 59 6d4 .DO00784
23 502 002501 B 621 000738
24 483 LD02463 61 594 . 000695
25 464 L002424 62 578 00065
26 444 LO02384 63 557 .000610
27 423 L002343 f4d 536 000568
28 402 002301 65 516 00528
79 381 .002258 66 495 . DO048S
kLS 350 002214 E7 478 . 000452
31 136 L002169 68 459 LO00415
iz 313 .002123 69 44z .000380
33 290 .002077 70 4ax, .D00346
34 267 002029 71 400 . 000313
35 243 001981 72 393 | .000282
36 218 .001933
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DEDICCTION DE LA FORMULA PARM HRLLAR EL RADIO DE LA PRIMERAR ZONA DE FRESNEL

Una antena transmisora irradia energia, la cual se desplaza en un frente
de onda de radiacidn secundaria (principio de Huygens - Fresnel), hasta
i1legar a la antena receptora. El camine mis corto entre las antenas es d,

v £l angulo de la senal es 180%.

Supongamos un punto Pi gue define un trayecto indirecto cuyo recorrido
adicional es de media longitud de onda ( A/2); si &#ste punto se desplaza-
ra, al hacerlo va definlendo loz trayectos posibles de longitud igual a:
d+ A J2. EBEsto so dencmina "primera zona de FIEEnElF, W Eﬂdemﬂa decir
gue el 1imite de &sta zona es el lugar geométrico de los puntos desde los
cuales la onda puede reflejarse, de modo que recorra media longitud de on
da mis, para llegar desde la antena transmigsora hasta la receptors, en

tal forma gue:

TR ' + P.' = TR+ Af2 (B.1)
X x
deonde -
T = antena transmiasora
R = antena receptora

len punto en el limite de la primera Zona

Esta ¢5 la ecuacidn que limita la primera zona de Fresnel. Los lImites

de las sucasivas zonas de F-I‘."-ESHE]... {51 I'EFJ.'ESEHT.-E:I’.I con puntocE gue aumantan



en miltiplos de media lengitud de onda el recorrido reflejado.

Azf, un rayo reflejado desde cuaslguier punto en la superficie gue define
la quinta gzona de Fresnel, habrd recorrido una distancia mayor en cinco

medias longitudes de onda que la distancia gue separa directamente las an

tenas.

Una superficie reflectora ubicada en el 1imite de la primera zona de Fres
nel, puede duplicar la magnitud de la gefal recibida, mientras gue otra

superficie reflectora situada apenas a pocos decimetros fuera del recorri
do directo puede reducir la sefal casi & cero, Para comprender mejor és-
te Fendmenc, debemos recordar gue la onda al ser reflejada, ha experimen—

tado una inversidn completa de fase de 1807,

adem3s, la onda reflejada desde el primer limite, ha recorrido media lon-
gitud de onda més gue la onda directa, &sto resulta en otro desplazamien—
to de fase 'de 1807, o zea un total de 360°%, resultando gque las ohdas di-

recta ¥ reflejada se suman directamente.

Desde el 1imite de la segunda zona de Fresnel, en cambio, la onda refleja
da al llegar a la antena receptora, habri recorrido una longitud de onda

completa mas gque la onda directa , llegande retrazads 3607, Este retards;
sumado a la inwversidn de 1B0% en la superficie reflectora, puede provocar
una cancelacifn completa de la senal. Estos fenfmenos han dado orfgen a

1o gue se llama "efecto de propagacidn maltiple".

51 tonemncs unas elevacidén de terrenoc ¥ 8i la altura libre sobre dicha ele=




vacifin, es igual al radio de la guinta zona de Fresnel, la llegada de 1ls
onda reflejada serd retardada tres longitudes de onda detrfis del rayo di-
recto lo gue sumndolas en fase, determinan un nivel de sefial recibida
anormalmente alto. 51 la elevacidn del terrno fuese tal gue provocase
una condicifn de obstruccidn o de rasante al rayo directo, el nivel de B8
fial recibida disminuirfa por lo mencs & dB en comparacién con los valores

que corresponderfan a propagacifén por espacio libre.

La ecuacidn (B.1}) podemog expregsarla de la siguiente forma:

]
b
B
k3
b ] S

donde -

§
d. = digrancia en ¥m. de antena transmiscra al punto Px

distancia en ¥m, de antena receptora al punto P]:

=1
I

b = radioc en m. de la primera zona de Fresoel sn P::

Factorizando el primer miembro de la ecuacidn:

e b e
2 R =
d; IE*J + 1 + d, b ! + 1
] 2
b P s

COmMD 2 I:E-E]'}r {d—x:{{ 1
1 &

los radicales pueden ser expandidos en serie de la forma:

Il!,l'll-i-x = 1 +

x Bi w1

|



b 2 b 2
& 1 T 1 ST .
4 A alz}"'.dz“*z- gy dap
d.zz
2 1 1 A
i ades RS
® Edl Edz 2.
de - donde:
d, 4, A
b=\ a4
i

¥ en funcifn de frecuencia tenemos:

gs 8l radio de la primera zona de Fresnel] en el punte x.

Las zonas de Fresnel de orden supericr eatin dadas por:

n d A -

1‘3‘2

b {n} = e . Il

x \/dl+d2 ||.|" by
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CALCULD DEL RUIDO TERMICO DE RECEPCION PARA UN VANO
EM EL CANAL MAS ELEVADO DE LA BANDA BASE

E > kL LIMITADOR CRECRIMINADOR

Sea Be la resistencia equivalente de radiacifm de la antepa, gue a SU Vez
es la resistencia de eotrads del receptor. Debido al efecto Johnson, en
bornes de dicha resistencia aparece una tensidn erritica de origen tErmi=-

co Yy gue segin el criteric de Hyguist tiene por wvalor

B “ 4 KT Re df (voltios eficaces)

K = constante de Boltzman = 1.38 10 2 Julios/ K

T = temperatura absoluta

df = ancho de banda en Hz




He = resistencia de ohmios

Los valores de esta tensifn son totalmente aleatorios, siguiendo una dis-
tribucién normal o de Gauss. Las fuentes correspondientes no tionen pola
ridad, por lo gque se definen en términos de valores cuadriticos medios,

siendo totalmente incerrecto sumar valores eficaces de ruido.

Supuesto un espectro elemental de frecuencia df, la potencia mixima de

ruide térmico desarrollada en bornas de Re, sSera:

4 KT Re daf
L e em——— e =
P = 3 Fe ET 4f

Este valor es la potencia de ruide minima tedrica, a la entrada del recep
tor. EL FACTOR DE RUIDO de una red, es el valor por el gque hay gue multi
plicar el ruido minimo teSrico a la entrada, para cbtener la potencia de

ruido a la salida.

i es n el factor de ruido, la potencia de ruido té@mmino a la salida del

receptor valdré:
PH = KETn df

Este e el valor de la potencia de ruido térmico gue tendriamos a la en—
trada del re¢ptor, si consideramos éste perfecto, es decir, Ein contribu-

citn de ruido.

Podemos hacer eguivalente toda esta potencia de ruido témmico a la entrs-

da, a la gue desarrollarfa una sefial de amplitud & y de frecuencia f,+F



en bornes de Re,

2 3
E
T e
s 2 Re KTn df

ETn Af =

Esta componente de ruido yn = £ sen 2 ﬂ'tfﬂ + F) t se encuentra con la se
nal portadora de frecuencia f, v amplitud a. El efecto de eszta interfe-

rencia, segiin hemos visto en el apartado "Perturbacifn producida por una
sefial par3sita de frecuencia pura", se manifiesta en una modulaciSn de am

plitud y una modulacidn de fase, de la sefial principal.

La primera es eliminada por la accifn del circuito limitador, y es la se=
gunda la gue aparecé én forma de ruide a la salida del receptor.

La desviacifén mixima de fase de la modulacifn parfsita vale:
I

s E
a2

La desviacidn mixima de frecuencia eguivalente, seri:

£
a

af= afr-= ¥

A la salida del discriminador, tendremos una tensidn pardsita deée ruido,

de valor:

Ay =K P

=3
% T

Siendo H.l la constante de proporcionalidad del discriminador, al gue supo

nemes un foncionamiento lineal.



La potencia de ruide a la salida del receptor vale:

Z
2z E'f-— 2
au:" KF 2 K he
P = - 3 F  ETn 4df
N spe 2 Rs Ra a

&1 la portadora tiene una amplitud &, la Fotencia desarrnllada en bornes

de Re, sera:

T

Por lo tanto:

Esta potencia es doblada, debido a la accifn de la banda simStrics respec

to a f,,dada por £, - F, por lo tante, la potencia de ruide total wviene

dada por:

¥Tn E'2 df
R B

_—
S5 R

M
Nos interesa medir el ruide en el canal telefSnico situsdo en el lugar

mis elevado de la banda base, dada por la variacidn, segln una ley trian-

gular, de la tensiSn de ruido a la salida dal discriminador.

Por consiguiente, nos situaremos en el caso de ser F = f z la frecuencia

B
mis elevada en la sefial mGltiplex o banda base.,

5i es b el ancho de banda de un canal telefSnico, la potemcia de rnida

-

térmico en este canal a la salida del receptor, wvaldra:




Suponiendo gue EBE es constante a lo largo de la integracidn realizada
dentro del espectro de frecuencia correspondiente al canal mds elevado de

la banda base, tenemog gue:

Observamos que la potencia de ruide térmico a la salida del receptor es

inversamente proporcional a la potencia de la sefial recibida a la entrada

del receptor.

Por lo tanto, =i en ciertas condiciones ténemos una propagacifn distinta
&l espacio libre, la atenuacién correspondiente o "fading™ afecta al ni-
wvel de la potencia de sefal recibida, disminuyEndelo (o aumenténdolc) ¥
por cpﬂﬂiquiante aumentapdo (o disminuyvendc) la potencia de ruido téprmico

en el canal mis elevada de la banda base, a la salida del raceptor,

De agqui, la relacidn sefial/ruido en espacie libre a la salida del recep=

tor serh:
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DIAGRAMA 10-3.- INTERCONEXION DE LA ZONA SUR
CON LA RED PRIMARIA.
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