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RESUMEN

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) desde hace ya varios afios, ha
venido utilizando los equipos de microonda Pasolink + de la marca NEC, con el fin
de ofrecer un servicio de transporte de datos confiable, rapido y eficiente entre

estaciones en zonas alejadas.

La ejecucion de un adecuado mantenimiento preventivo y un eficiente
mantenimiento correctivo ante posibles averias, es fundamental para los intereses
de la Institucién. Es por esta razén, que la UEN de Gestidén de Red y Mantenimiento
(GRM), propuso la creacion de una guia interactiva, de facil manejo y accesible a
través de la red interna de la Institucion, que le permitiera al encargado del
mantenimiento del equipo NEC Pasolink+, reducir el tiempo de atencion de fallas y

evitar asi diagndsticos incorrectos y suspensiones prolongadas.

Para el desarrollo de esta aplicacion, fue necesario conocer a fondo el
funcionamiento del equipo asi como sus fallas mas comunes y los procedimientos de
solucion. Se conté con los manuales del equipo, la asistencia a cursos y la ayuda del

personal a cargo del equipo para cumplir con los objetivos.

Como resultado se obtuvo una guia de muy facil acceso, con la cual el
usuario dispone de informacion necesaria para el mantenimiento del equipo, asi

como de un sistema de localizacion y atencion de averias eficiente.

Palabras Clave: Guia, NEC, Pasolink, SDH, Mantenimiento, Operacion,

Diagndstico, Microondas, STM-0, STM-1, Transmision.



ABSTRACT

Since some years from now, the Costa Rican Institute of Electricity (ICE) has
been using the NEC Pasolink+ microwave equipment with the purpose of offering

reliable, fast and efficient transport service between stations in remote zones.

The execution of a suitable preventive maintenance and an efficient medium
repair before possible failures, is fundamental for the institution interests. Hereby,
that the Network Management and Maintenance UEN proposed the creation of an
interactive guide, providing easy handling and accessible through the internal
institution network, that allowed the one in charge of the maintenance of the NEC
Pasolink+ equipment, to reduce the failure attention time and to avoid incorrect

diagnosis and prolonged suspensions.

To develop this application, it was necessary to know the operation of the
equipment as well as its more common faults and the solution procedures. It was
counted on the equipment manuals, the attendance to courses and the aid of the

personnel in charge of the equipment to fulfill the objectives.

As a result, it was obtained a very easy access guide, with which the user has
the necessary information for the maintenance of the equipment, as well as an

efficient system of location and attention of failures.

Keywords: Guide, NEC, Pasolink, SDH, Maintenance, Operation, Diagnosis,

Microwave, STM-0, STM-1, Transmission.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se expone el problema existente, el contexto en el que se

ubica, la importancia de resolverlo y la forma en la que se solucionara.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El ICE cuenta con un costoso equipo de telecomunicaciones de alta
capacidad que funciona como red de acceso y transporte en todo el pais. Existe una
gran variedad de marcas y de modelos diferentes, cada uno de ellos con diferente
organizacion de paneles de conexién e instalaciones fisicas y rutinas de
mantenimiento diferentes. Un adecuado manejo de estos equipos, asi como la
deteccidon rapida y solucidn eficiente de averias es de mucha importancia para

mantener el flujo de informacion en la red nacional.

El problema consiste en que, debido a la cantidad de equipos, marcas y
modelos con los que se cuentan, es dificil tener un conocimiento amplio de los
mismos en cuanto a funcionamiento y reparacion de averias, lo que conlleva a la
pérdida de tiempo y recursos de la Institucion, calculadas en aproximadamente
medio millén de colones por minuto en un enlace con conexién plena. Ademas, la
deteccion temprana de averias evita los problemas que representa la pérdida de

informacion, tanto para los usuarios como para la Institucion.

La figura 1.1 muestra un diagrama que representa el problema a resolver: se
muestran los equipos y sus correspondientes manuales relacionados; cuando un
equipo falla (en este caso el equipo 2), el técnico encargado puede no tener el
conocimiento requerido para solucionar el problema, lo cual genera un retardo que

conlleva a pérdidas.

15



\

EQUIPO 1
” “ D_. PERDIDAS
EQUIPO 2 RETARDO
TECNICO
” “ ENCARGADO
EQUIPO N Y

Figural.1 Diagrama del problema a resolver.

Actualmente, se cuenta con los manuales de todos los equipos que contienen
la informacioén necesaria para el correcto desempefio de éstos, sin embargo, debido
precisamente a la gran cantidad de informacion que contienen, no representan una

herramienta muy util en la deteccion y reparacion de averias.

Uno de los problemas que presenta el sistema actual de solucion de averias
consiste en la presencia de diagndsticos erroneos debido a la falta de una

normalizacion en el proceso de reparacion.

Mediante la solucion de este problema, se obtendran beneficios importantes

para el departamento y, por consiguiente, para la Institucién, tales como:
¢ Reduccién del tiempo de atencién de averias
e Mejor aprovechamiento de los recursos (equipo, manuales, humano).

e Mejoramiento en el servicio que da la Institucion.
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1.2 Solucién seleccionada
La solucidn planteada por la empresa para este problema consiste en la
elaboracion de un sistema de soporte que sirva como guia para realizar diagnodsticos

y para la operacion de los equipos con los que cuenta la empresa.
Las especificaciones dadas por la empresa se listan a continuacion:

e El sistema debia ser utilizado como guia para el técnico encargado de la
operacion y mantenimiento de cada equipo, por lo que debia ser muy claro y
amigable con el usuario, de manera que facilitara la utilizacion del equipo e

hiciera mas eficiente la solucion de problemas.

e Para que el sistema pudiera ser accesado en un futuro dentro de la red
interna de la Institucion, se debia utilizar un lenguaje de programacién que
permitiera el acceso desde cualquier browser y que fuese lo suficientemente

flexible para realizarle cambios.

e La implementacion de la guia debia realizarse por completo por el estudiante,
el cual debia llevar a cabo el estudio de los equipos, conocer el principio de
funcionamiento y los procedimientos de solucion de averias, aprender los
aspectos del lenguaje de programacion, disefar y elaborar finalmente la guia.
De este modo, el estudiante seria responsable del estudio de los equipos y el

desarrollo del sistema tanto en su légica como en su implementacion.

e El proyecto seria desarrollado por completo por el estudiante, contando con

todos los recursos y asesoria necesarios.

e Se espera que la herramienta desarrollada pueda incorporarse en un futuro
sistema que contenga guias similares para todos los equipos con los que
cuenta la Institucion y pueda ser accesado de forma ordinaria por los

encargados del manejo de dichos equipos a través de la intranet.
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Capitulo 2: Metay Objetivos

En este capitulo se citan la meta y los objetivos tanto generales como

especificos del proyecto.

2.1 Meta
Reducir el tiempo de atencion de averias y mantenimiento de los equipos de
microondas NEC Pasolink con los que cuenta el Instituto Costarricense de

Electricidad, asi como reducir las pérdidas econdmicas debido a los retardos.

2.2 Objetivo General
Disefiar e implementar una guia interactiva, amigable y flexible, que permita
atender correctamente las fallas de los equipos de transmisién de datos que utilizan

tecnologia de microonda, usados en el Sistema de Telecomunicaciones nacional.

2.3 Objetivos Especificos

2.3.1 Objetivos de hardware
e Conocer a fondo el funcionamiento del equipo de microondas Pasolink asi

como las tecnologias asociadas.

e Conocer todas las alarmas que se pueden presentar en el equipo Pasolink y

sus posibles soluciones.

e Analizar los procedimientos actuales de solucion de problemas e informes

anteriores de averias.

e Generar propuestas de disefio de la distribucion por diagramas de bloques.

2.3.2 Objetivos de software
o Disefar la guia en la plataforma de software establecida.

2.3.3 Objetivos de documentacion

e Generar propuestas que normalicen la atencion de averias.

18



Capitulo 3: Marco Tedrico

En este capitulo se incluyen y explican los temas que estan relacionados

directa o indirectamente con el desarrollo del proyecto.

3.2 Descripcion del sistema

El sistema NEC Pasolink+ es un sistema de radio de microondas digital
disefiado para ser utilizado en redes de SDH usando modulaciéon de amplitud en
cuadratura (QAM). Soporta capacidades de transmision de 21 canales de 2.048
Mbps, para el modelo Pasolink+ STM-0, o de un canal de 155.52Mbps para el
Pasolink+ STM-1.

El sistema consiste en una Unidad Interna (IDU) que realiza funciones de
Modulador-Demodulador, una Unidad Externa (ODU) que realiza funciones de
Transmisor-Receptor y una antena. En las figuras 3.1 se muestra el bosquejo del

panel frontal de la IDU y en la figura 3.2, el bosquejo de la ODU.

Figura 3.1 Unidad Interna (IDU) para sistema STM-0
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Figura 3.2 Unidad Externa (ODU) de banda de 6/7/8 GHz

Las medidas de la IDU son 482 mm (ancho) x 159 mm (alto) x 300 mm
(profundidad) y las de la ODU son 260 mm (ancho) x 410 mm (alto) x 124 mm
(profundidad)

La conexion entre la IDU y la ODU se da a través de un cable coaxial de 50
ohmios. Todo el sistema se alimenta en la IDU con un voltaje de operacion de -48V
DC, que es enviado a través del cable coaxial a la ODU. La figura 3.3 muestra la

conexion basica entre la IDU y la ODU.
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Figura 3.3 Conexion basica entre IDU y ODU

3.1.1 Unidad Interna (IDU)
La unidad interna IDU se encarga de la modulacion y demodulacién de las
sefales SDH que son transportadas a través del enlace. La figura 3.4 muestra un

diagrama de bloques de la operacion de la IDU.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques de la IDU

La IDU se compone de distintos mdédulos enchufables dispuestos en un

bastidor, tal como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Disposicién de médulos de la IDU

Como se observa en la figura 3.5, la IDU consta de dos unidades principales:
la unidad modulador-demodulador (MD) y la unidad de conmutacién (SW), y de dos
unidades secundarias (nombradas en la figura como 3 y 4). Cada unidad MD se
encarga de la modulacion y demodulacion de las sefiales SDH, mientras que la
unidad SW permite proteger la informacién ante cualquier problema, conmutando

entre las dos unidades MD existentes. La unidad nombrada como 4 en la figura se
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conoce como interfaz principal (MAIN INTFC) y determina el tipo de trafico que

maneja el equipo. A continuacién se explica con mayor detalle cada unidad.
3.1.1.1 Unidad MD

La unidad MD se encarga de realizar el proceso de modulacion de la sefial de
entrada (ya sea STM-0 o STM-1). Para los equipos Pasolink STM-0, se conforma en
primer lugar la trama SDH correspondiente a partir de los 21 flujos de 2Mbps, para lo

que se utilizan los procesos de alineacion, mapeo y multiplexacion.

Para los equipos STM-1, este primer paso es diferente pues no se realiza
alguna funcién de ensamblaje de trama SDH a partir de la entrada STM-1 del MUX;

simplemente el flujo proveniente del MUX es utilizado como trama SDH.

En segundo lugar, se modula la sefial SDH a una frecuencia intermedia (IF)
de 340 MHz (IF de salida) para ser enviada a la ODU a través del cable coaxial. En
el caso de la demodulacion, la unidad MD se encarga de demodular la sefial de IF
de 140 MHz (IF de entrada) y de conformar a partir del flujo de datos SDH entrante
los flujos de datos de 2Mbps, para el caso del equipo STM-0, o bien, de transportar
la trama STM-1 al MUX, en caso de un equipo STM-1. En la figura 3.6 se muestra la

distribucion de las unidades MD.
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Figura 3.6 Disposicién de las unidades MD de la IDU

3.1.1.2 Unidad SW

Para sistemas 1+1 Hot-standby, la unidad SW se encarga de conmutar entre
las unidades MD y entre las ODU's para evitar la pérdida del trafico debido a algun
problema en alguna de las unidades. En el sistema 1+1 Hot-standby, la informacion
se envia a ambas unidades al mismo tiempo y es la unidad SW quien decide cual de
las dos estara activa. De este modo, en caso de que se active una alarma en el lado
de transmisién (ODU), la unidad SW se encarga de enviar la orden de conmutacion
a un circuito de control de cada ODU que deshabilita la unidad activa y habilita la

otra. En caso de que la alarma se dé en el lado de recepcion (MD) la unidad SW se
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encarga directamente de deshabilitar la unidad MD activa y de habilitar la otra. Esta
conmutacion se puede dar de forma automatica (cuando ocurre una alarma) o de
forma manual (utilizada principalmente para reparacion y pruebas). En la figura 3.7

se muestra la ubicacion de la unidad SW dentro de la IDU.

obu |
INTFC | [—
| DC-DC
| MODEM CONV
1 |
|
TARJETA FRONTAL
= (UNIDAD MD)
VISTA SUPERIOR ERENTE

CTRL

TARJETA FRONTAL

(UNIDAD SW)
VISTA SUPERIOR

FRENTE

Figura 3.7 Disposicion de las unidades SW y MAIN INTFC de la IDU

3.1.1.3 Unidad MAIN INTFC

La unidad MAIN INTFC determina el tipo de trafico de entrada y salida que va
a tener el equipo. Existen dos tipos de interfaz: STM-0 y STM-1. Las interfaces de 2
Mbps (STM-0) poseen capacidad para 21 flujos de datos de 2.048 Mbps (separados

en tres grupos de siete). Las interfaces STM-1 pueden ser de dos tipos: interfaz
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STM-1 eléctrica (150M INTFC) o interfaz STM-1 6ptica (OPT INTFC) y transportan
accesos de 155.52 Mbps. Las interfaces STM-1 no presentan accesos de 2Mbps por
lo que es necesario un equipo multiplexor para poder conectar el Pasolink+ con los
E1's. La figura 3.8 muestra una IDU con interfaz de 150M.
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Figura 3.8 Unidad Interna (IDU) con interfaz de STM-1

3.1.2 Unidad Externa (ODU)
La unidad externa ODU se encarga de la transmision y la recepcion de las
sefnales de microondas provenientes de otras ODU's en estaciones remotas. La

figura 3.9 muestra un diagrama de bloques de la operacion de la ODU.
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Figura 3.9 Diagrama de bloques de la ODU

Al igual que la IDU, la ODU presenta distintos moédulos dispuestos en el

bastidor, tal como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Disposicion de médulos de la ODU
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Desde el punto de vista del transmisor, la sefal de IF de 340 MHz proveniente
de la IDU y que comprende tanto voltaje DC de alimentacion como sefales de
control y datos, se separa con un circuito multiplexador (MPX) contenido en la
seccion RF CKT. La parte correspondiente a los datos es modulada nuevamente en
una sefal de RF utilizando para esto un oscilador local (SYNTH), cuya frecuencia
depende del modelo de ODU. Esta senal de RF pasa a la antena a través de un filtro

pasa banda (BPF) que elimina componentes no deseados.

Desde el punto de vista del receptor, la sefial de RF recibida en la antena es
amplificada por el amplificador de RF hasta el nivel requerido (-30dBm). Luego esta
senal es demultiplexada a través de un detector coherente para convertirse en una
senal de IF (frecuencia intermedia) de 140 MHz que, mediante el circuito MPX, es
multiplexada junto con sefales de alarma y control para ser enviada a la IDU a
través del cable coaxial. La frecuencia de transmision de la ODU debe estar dentro
de la banda de frecuencia correspondiente; la frecuencia de recepcion
correspondiente se ajusta automaticamente luego de haber ingresado la frecuencia

de transmision.

En cuanto a las antenas, se pueden tener una o dos antenas conectadas a
las ODU's, en lo que se conoce como diversidad de espacio (S/D). Los sistemas con
S/D poseen dos antenas, una para cada ODU, mientras que los sistemas sin S/D
utilizan una unica antena conectada a un hibrido (HYB) y éste a su vez se conecta a
las ODU's. El hibrido se encarga de concentrar los dos canales provenientes de las

ODU'’s en la antena.

3.1.3 Conectores e indicadores

A continuacion se muestran y explican los conectores e indicadores tanto de
la IDU como de la ODU. La figura 3.11 muestra los conectores de una IDU con
interfaz de 2Mbps.
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Figura 3.11 Conectores de IDU con interfaz de 2Mbps
La figura 3.12 muestra los conectores de una IDU con interfaz STM-1.
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Figura 3.12 Conectores de IDU con interfaz STM-1
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La tabla 3.1 resume las principales caracteristicas de cada terminal para

ambas interfaces.

Tabla 3.1 Descripcion de conectores de la IDU

Terminal Tipo de conector Descripcion
IF IN/OUT N-J Entrada de sefial RX IF desde la ODU y Salida de
sefial TX IF hacia la ODU
PNMT RJ-45 Entrada/Salida de datos (RS-232C) del PNMT.
LCT RJ-45 Entrada/Salida de datos (RS-232C) del LCT.
EOW1/EOW2 RJ-45 Terminal de extension de sefial EOW(1/2) para
conexion espalda a espalda entre IDU's.
NE1/NE2 RJ-45 Entrada/Salida de datos (RS-485) del PNMS.
PNMS V11 RJ-45 Entrada/Salida de datos (V11) del PNMS.
PNMS LAN RJ-45 Entrada/Salida de datos (LAN) del PNMS.
SC IN/OUT D-SUB (37 pines)  Entrada/Salida de datos del canal de servicio.
WS IN/OUT D-SUB (9 pines) Entrada/Salida de sefial Wayside (no disponible).
EXT CLK IN/JOUT D-SUB (9 pines) Entrada/Salida de sefal de reloj externo.
ALM D-SUB (25 pines)  Salida de alarma.
ALM/AUX D-SUB (25 pines)  Entrada/Salida auxiliar de inspeccion de red de
transmision y alarma (housekeeping).
CH1-7 IN/OUT D-SUB (37 pines) Entrada/Salida de datos de 2Mbps para los canales

CH8-14 IN/OUT

CH15-21 IN/OUT

D-SUB (37 pines)

D-SUB (37 pines)

1-7 (solo para interfaz de 2M).

Entrada/Salida de datos de 2Mbps para los canales
8-14 (sdlo para interfaz de 2M).

Entrada/Salida de datos de 2Mbps para los canales
15-21 (sélo para interfaz de 2M).

STM1 IN IEC 169-13 Entrada de datos de Moddulo de Transporte
(1.6/5.6: Eléctrico) Sincrono (STM-1) (sélo para interfaz de STM-1).
(FC/PC: Optico)
STM1 OUT IEC 169-13 Salida de datos de Mdédulo de Transporte Sincrono
(1.6/5.6: Eléctrico) (STM-1) (s6lo para interfaz de STM-1).
(FC/PC: Optico)
SELV Molex M5557-4R  Entrada de energia de -36 a -60 V DC.
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La figura 3.13 muestra los conectores de una ODU de 6/7/8 GHz.
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Figura 3.13 Conectores de ODU de 6/7/8 GHz

La ODU presenta una cantidad significativamente menor de conectores que la
IDU, debido principalmente a que la IDU lleva a cabo las labores de interfaz con el
usuario, alimentacion, gestidn, etc, mientras que la ODU, al encontrarse instalada en
un torre de transmisién, unicamente posee conectores para entrada/salida de datos

y un terminal que permite conectar el Monitor OW/RX LEV, cuya imagen se muestra

en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Monitor OW/RX LEV

El Monitor OW/RX LEVEL permite tanto la comunicacion entre la IDU vy la

ODU a través del canal OW, como la medicién del nivel de voltaje de RF recibido, lo

cual es muy importante en labores de mantenimiento de la ODU y la antena. La tabla

3.2 resume las principales caracteristicas de los terminales de la ODU y del monitor

OW/RX LEVEL.
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Tabla 3.2 Descripcion de conectores de la ODU

Terminal/Control

Tipo de conector

Descripcion

IF IN/OUT

RF IN/OUT

FG -
RX LEV MON -

INTERRUPTOR OW --

CONTROL VOL -
MEDIDOR --
INDICADOR OW --

RXLEV/OW IN --

CASCO TELEFONICO -

Entrada de sefal TX IF desde la IDU y salida
de sefial RX IF hacia la IDU

Entrada/Salida de sefial RF desde/hacia la
antena.

Tierra del bastidor.

Acceso para el monitoreo del voltaje del nivel
de recepcion.

Habilita/Deshabilita la transmision de la senal
OW entre IDU y ODU.

Ajusta el nivel de voz OW de recepcion.
Indica el voltaje del nivel de recepcion.

Indica que una conversacion OW se esta
llevando a cabo.

Entrada del voltaje de monitoreo de RX LEVEL
y sefal de OW.

Entrada/Salida de conversaciones de voz OW
hacia y desde los auriculares.

En cuanto a los indicadores y controles de la IDU, en la figura 3.15 se

muestran con detalle cada uno de ellos.
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Figura 3.15 Controles e Indicadores de la IDU

La tabla 3.3 resume las principales caracteristicas de estos controles e

indicadores.
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Tabla 3.3 Descripcion de indicadores y controles de la IDU

Indicador / Control
Indicador PWR

Interruptor PWR

Indicador IDU ALM

Indicador ODU ALM

Indicador TX STATUS

Indicador RX STATUS

Indicador MAINT
Interruptor RESET
Interruptor CALL

Interruptor R SW
Conector EOW

Indicador ALM (Médulo
150M/OPT/2M)

Descripcion

Se enciende cuando se conecta el interruptor PWR del canal
correspondiente.

Conecta o desconecta la energia DC de entrada para el canal
correspondiente.

Se enciende cuando se da alguna de las alarmas de la IDU en el
modulo MD correspondiente.

Se enciende cuando se da alguna de las alarmas en el ODU
correspondiente.

Se enciende cuando el modulador y el transmisor del canal
correspondiente estan en linea.

Se enciende cuando el receptor y el demodulador del canal
correspondiente estan en linea.

Se enciende cuando se activa el modo de mantenimiento.
Inicializa la operacion de la CPU.

Transmite la sefial de llamada y hace sonar el zumbador en la
estacion opuesta.

Se utiliza para volver a la version del programa anterior después de
actualizarse el programa de la IDU.

Accesa la seial EOW cuando el casco telefénico esta conectado.

Se enciende cuando se da alguna de las alarmas de la MAIN INTFC.
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3.2 Descripcion de principios electronicos relacionados con el proyecto
En esta seccion se exponen los principios electrénicos y tecnologias

relacionadas con el desarrollo del proyecto.

3.2.1 Jerarquia Digital Sincronica SDH

La jerarquia digital sincrénica (con sus siglas en inglés SDH) es un estandar
para el transporte de telecomunicaciones formulado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU-T). La tecnologia SDH define las especificaciones de
interfaz necesarias para la multiplexacion de diferentes tipos de sefiales, tanto para
sefales de alta velocidad como de baja velocidad, a través de mdédulos de transporte

sincrénico (STMs) con los cuales se efectua la transmision jerarquica.

Fue incorporada como estandar en 1988, en 1990 fue sometida a revision y

desde 1992 fue introducida a las redes de telecomunicaciones.

Su flexibilidad y posibilidad de ancho de banda, le confiere grandes ventajas

sobre otros sistemas de comunicacion, entre ellas:
¢ Reduccion en la cantidad de equipo.

e Cantidad abundante de encabezamiento, lo que permite la OAM

(Operacién, Administracion y Mantenimiento).

e Interfaz sincrénica unificada, que permite transportar tanto informacion de

2Mbps como de 1.5Mbps, lo que permite una ambiente multi-proveedor.

e Multiplexacion muy flexible hacia diferentes tipos de informacion, como
PDH, ATM e IP.

3.2.1.1 Antecedentes de SDH: PDH (Jerarquia Digital Plesi6écrona)

Tradicionalmente, las transmisiones digitales se han basado en la

multiplexacion de sefales practicamente sincronas o plesiécronas.
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La Jerarquia Digital Plesiécrona PDH utiliza un mecanismo de relleno de bits
para el alineamiento de las senales plesiécronas, de este modo se asegura la

“sincronizacion” de las tramas.

La mayor desventaja de la PDH, consiste en la dificultad para insertar y
extraer datos de una trama. Para recobrar una sefial de un canal de 64Kbps en una
trama PDH de 140Mbps, por ejemplo, es necesario demultiplexar la sefial desde los
140Mbps hasta los 2Mbps, para poder localizar el canal de 64Kbps. Esto requiere de
la utilizacion de varios pasos para extraer o introducir un flujo de datos dentro de una

trama PDH, tal como se muestra en la figura 3.16, debido al uso de los bits de

relleno.
140Mbps
——»| DEMUX MUX ——»
34Mbps 34Mbps
DEMUX B Mux
8Mbps 8Mbps
DEMUX MUX
2Mbps 2Mbps
EXTRACCION i? ; INSERCION

Figura 3.16 Multiplexacion y demultiplexacion PDH.

Dentro de la PDH, existen dos tendencias basicas: la dada por la
recomendacion de la ITU-T G.732, que basa la jerarquia en 30 canales de 64Kbps,
dos canales de alineamiento, reporte de alarmas y CRC (Chequeo de Redundancia
Ciclica), en una trama de 2.048Mbps conocida como E1 y adoptada en la mayor

parte del mundo. La otra tendencia se basa en la recomendacioén de la ITU-T G.733,
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que tiene 24 canales de 64Kbps mas un bit para alineamiento y sefializacién, en una

trama de 1.544Mbps conocida como T1 y adoptada en Japén y Estados Unidos.

Las velocidades y la multiplexacion de canales de la PDH se muestran en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4 Velocidades y multiplexacién de canales PDH

Sefial Velocidad Canales
EO 64 Kbps (voz) -
E1 2.048 Mbps 32 EO
E2 8.448 Mbps 4 E1=128 EO
E3 34.368 Mbps 4E2 =512 EOQ
E4 139.264 Mbps 4 E3 =2048 EO

Algunas limitaciones de las redes PDH son:

¢ Insuficiente capacidad para el manejo de redes.

¢ Incapacidad de identificar canales dentro de una trama de orden superior.
e La deteccion de errores se lleva a cabo en la capa fisica.

e Existe diversidad de jerarquias utilizadas alrededor del mundo y se

necesitan de interfaces especiales para interconectar jerarquias.

3.2.1.2 Velocidad de bits de la SDH

La recomendacion G.707 de la ITU-T establece la velocidad de bits de la
SDH. En una red SDH, todos los elementos se rigen por una misma sefal de
sincronia, suministrada por una misma fuente. Las velocidades de transmision estan
establecidas en 155.52Mbps y multiplos de ésta. Actualmente, existen cuatro
velocidades fundamentales para SDH, ademas de la velocidad de 51.84Mbps, que
es la base de las redes SONET (utilizadas en Japén y Estados Unidos). En las redes

SONET, se utilizan sefales de transporte sincrono (STS) en lugar de médulos de
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transporte sincrono (STM). Las velocidades de bits de SDH y SONET se muestran
en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Velocidades de bits para SDH y SONET

Velocidad SDH SONET Capacidad
51.84 Mbps STM-0 STS-1 21 E1
155.52 Mbps STM-1 STS-3 63 E1
622.08 Mbps STM-4 STS-12 252 E1

2488.32 Mbps STM-16 STS-48 1008 E1
9953.28 Mbps STM-64 STS-192 4032 E1

3.2.1.3 Terminologia de estructuras SDH

El estandar SDH utiliza las siguientes estructuras de informacion que se

encuentran dentro de la trama SDH:

Contenedor (C-n): Es una estructura de informaciéon con capacidad de
transporte de sefiales PDH, ATM o IP. Contiene tanto bits de informacién como de
justificacion, para realizar la sincronizacion de la sefial PDH con la fuente de

sincronia SDH, y de relleno.

Contenedor Virtual (VC-n): Esta estructura de informacion consiste en una
carga util de informacion y un encabezado de trayecto POH, para la administracion
del trayecto de VC. Existen VCs de orden superior VC-3 y VC-4 que poseen carga
util C-3 y C-4 respectivamente o una combinacién de capas de orden inferior. Los
VCs de orden inferior son VC-2, VC-11 y VC-12 que poseen carga util C-2, C-11y C-
12 respectivamente.

Unidad Tributaria (TU-n): Es una estructura de informacién que permite la
adaptacion entre un VC de orden inferior y uno de orden superior. La TU consiste en
un VC de orden inferior y un puntero TU que se encarga de mostrar el

desplazamiento entre el inicio del VC de orden inferior y el del VC de orden superior.
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Grupo de Unidades Tributarias (TUG-n): Esta estructura se encarga de
combinar una o varias unidades tributarias. Existen dos TUG: el TUG-2 que tiene
capacidad de combinar un unico TU-2 o un grupo de tres TU-12 o cuatro TU-11; el

TUG-3 por su lado, puede combinar un unico TU-3 o un grupo de siete TUG-2.

Unidad Administrativa (AU-n): Estructura de informacién cuya funcion
consiste en proveer la adaptacion entre un VC de orden superior y un STM-n. La AU
consiste en un VC de orden superior y un puntero AU, el cual se encarga de mostrar

el desplazamiento entre el inicio del VC de orden superior y el de la trama STM-n.

Grupo de Unidades Administrativas (AUG-n): Se encarga de combinar una

o varias AU. Puede ser un grupo de un AU-4 o uno de tres AU-3.

Médulo de Transporte Sincrénico (STM-n): Esta estructura de informacion
consiste en una seccion de carga util y un encabezado de seccion SOH. En la

proxima seccion se desarrolla con mas detalle esta estructura.

3.2.1.4 Estructura de latrama SDH

La STM-1 es la trama fundamental de la SDH, aunque existe la trama STM-0,
que permite la compatibilidad entre SDH y SONET. Las tramas SDH tienen una
duracion de 125 us, lo que equivale a 8000 muestras por segundo, dentro de la
trama STM-1.

La figura 3.17 muestra la estructura basica de la trama STM-1. La trama STM-
1 consiste en un encabezamiento y una seccion de carga util. Las primeras nueve
columnas de cada trama conforman el Encabezado de Seccion SOH y las ultimas
261 columnas conforman la Carga Util. En cuanto a la trama STM-0, la figura 3.18
muestra su estructura basica. Cabe destacar que a partir de la multiplexacién de 3
tramas STM-0 se obtiene una trama STM-1, por lo que la descripcidn se continuara

Unicamente con la trama STM-1.

El SOH de la trama STM-1, se compone del Encabezado de Seccion

Regeneradora (RSOH), que constituye las primeras tres filas, y del Encabezado de
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Seccion Multiplexora (MSOH), que se encuentra en las ultimas cinco filas. En la
cuarta fila, se encuentra el puntero AU-4 que, junto con el Contenedor Virtual VC-4,

forman la Unidad Administrativa AU-4.

| [re——
! . AU-4
1 I :
|
RSOH | :
[
i |
| | AU-4 ptr VC-4 |
[ —— |
| [
| |
| |
MSOH | !
: |
|
9 - —— — e — — e — — e — — ———— _I__a
1 9 10 270
! SOH ! Carga util !
Figura 3.17 Estructura basica de la trama STM-1
o
' |
: | AU-3
1 : |
SOH | }
i —— : |
' | .spEptr | VC-3 |
-F——- A |
| |
| [
LOH | |
| |
9 e - MUX
|1 3| ¢ 9(l) o STM-1
< >« > STM-0 R
! SOH ! Carga util ! — ¥ >
STM-0

Figura 3.18 Estructura basica de la trama STM-0
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La Carga Util se compone del Contenedor Virtual VC-4, que posee su propia
estructura de nueve filas y 261 columnas, tal como se muestra en la figura 3.17, para
el caso de una trama STM-1. EI VC-4 se compone del Encabezado de Trayecto POH
que constituye la primera columna, y un Contenedor de Carga Util que puede cargar

otros Contenedores de menor jerarquia.

Los Contenedores Virtuales (VCs) son cargados dentro de la seccion de
Carga Util como paquetes de datos independientes, y son utilizados para transportar
sefales de menor velocidad. Existen varios tipos de VCs dependiendo de la

velocidad y la capacidad de carga; la tabla3.6 muestra los diferentes VCs.

Tabla 3.6 Contenedores Virtuales

Contenedor Virtual Velocidad Tamafio Capacidad de carga
VC-11 1.728 Mbps 9 filas, 3 columnas 1T1
VC-12 2.304 Mbps 9 filas, 4 columnas 1E1
VC-2 6.912 Mbps 9 filas, 12 columnas 1T2
VC-3 48.960 Mbps 9 filas, 85 columnas 1E3
VC-4 150.336 Mbps 9 filas, 261 columnas 1E4

3.2.1.5 Encabezados de la trama SDH

El estandar SDH fue concebido bajo el modelo de capas cliente-servidor. En
este modelo, las funciones de encabezado y transporte estan distribuidas en capas,

tal como se muestra en la figura 3.19.

VC-11, VC-12, VC-2, VC-3 B

(%2}

L0 [€-—==—=— = m oo > Lo g

VC-4 (VC-3) ]

2} ©
o HO - —————————————————————————————— = > HO =
% MSOH MSOH o
O Mux [|[€———————————= > Mux [f———————————-= > Mux 2
RSOH RSOH RSOH RSOH 2

Seccion [€——>| Seccion |[<——>| Seccion |[<——>| Seccion |[<——>| Seccion 3

w

Multiplexor Terminal Regenerador Multiplexor Regenerador Multiplexor Terminal

Figura 3.19 Capas de red SDH
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Los encabezados de trama SDH estan directamente relacionados con el

modelo de cuatro capas. A continuacion se describe cada uno de ellos:

Encabezado de Seccién Regeneradora (RSOH): EI RSOH contiene
informacion relacionada unicamente con los elementos localizados a ambos
extremos de una seccion. Estos elementos pueden ser dos regeneradores, un
multiplexor terminal y un regenerador, un multiplexor y un regenerador o dos
multiplexores terminales. EI RSOH se encuentra en las primeras tres filas del SOH
(ver figura 3.17). En la figura 3.20 se muestran los bytes de la RSOH, que son

explicados en la tabla 3.7.

AL| AL| AL (A2 [A2|A2]J0 | X | X
Bl| * | * |E1| * F1| X | X
D1| * | * [D2| * D3

Puntero (s)

X : Reservado para uso

M S O H nacional

* . Bytes dependientes del
medio

Figura 3.20 Encabezado de Seccion Regeneradora
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Byte
A1, A2
Jo
B1
E1
F1

D1, D2, D3

Tabla 3.7 Descripcion de bytes del RSOH

Nombre
Bytes de entramado
Trazo de seccion
Byte de paridad
Canal de servicio

Canal de usuario

Canal de comunicacion de

datos

Descripcion

Indican el inicio de la trama. A1 tiene el valor
11110110 y A2 tiene el valor 01001000.
Indica que tipos de VC conforman el VC-4

Cddigo de paridad para la deteccion de errores en la
seccién regeneradora
Utilizado como canal de voz entre regeneradores

Canal destinado a propdsitos del usuario.

Canal de 192Kbps utilizado para OAM (Operacion,
Administracion y Mantenimiento)

Encabezado de Seccion Multiplexora (MSOH): EI MSOH contiene la

informacion requerida entre equipos a ambos lados de la seccion multiplexora, esto

es, entre elementos de red consecutivos que no sean regeneradores. El MSOH se

encuentra en las ultimas cuatro filas del SOH (ver figura 3.17). En la figura 3.21 se

muestran los bytes de la MSOH, que son explicados en la tabla 3.8.

RSOH
Punteros (s)
B2| B2 | B2 Kl K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9
D10 D11 D12 X : Reservado para uso
s1 Mi|E2| x | x | Mecional

Figura 3.21 Encabezado de Seccién Multiplexora
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Tabla 3.8 Descripcion de bytes del MSOH

Byte Nombre Descripcion
B2 Byte de paridad Cddigo de paridad para la deteccion de errores en la
seccion multiplexora
K1, K2 Senalizacion de APS Sirve para la Conmutacion Automatica de Proteccion

y para la comunicacion de senales de AlS y RDI
D4 -D12 Bytes de comunicacion de Canal de 576Kbps utilizado para OAM (Operacion,

datos Administracion y Mantenimiento)
S1 Estado de Sincronizacion Utilizado para enviar mensajes de sincronizacién
M1 Indicacién de Error Remoto Deteccion de REI en la seccion multiplexora
E2 Canal de servicio Utilizado como canal de voz entre regeneradores

Encabezado de Trayecto de Orden Superior (HO-POH): El POH de orden
superior se asigna y es transportado con el VC de orden superior (VC-3/VC-4). El
HO-POH se encuentra en las nueve filas de la primera columna del Contenedor
Virtual VC-4 o VC-3, tal como se muestra en la figura 3.22. La tabla 3.9 muestra la

descripcion de cada uno de los bytes que lo conforman.

AU-4/AU-3

|
|
|
|
:
l |
: B2 VC-4/VC-3 :
| i
|
|
|
|
|

[ e o e

Carga util

Figura 3.22 Encabezado de Trayecto de Orden Superior

46




J1

B3

C2
G1
F2

H4
F3

K3
N1

Byte

Tabla 3.9 Descripcion de bytes del HO-POH

Nombre
Trazo de trayecto

Byte de paridad

Etiqueta de sefal

Byte de estado de trayecto
Canal de usuario
Indicador de posicién
Canal de usuario

Canal de APS

Byte de operador de red

Descripcion

Le permite corroborar la conexién a la terminal
receptora

Cddigo de paridad para la deteccion de errores en el
trayecto

Muestra la composicion del VC

Monitoreo del estado y desempefio del trayecto

Canal destinado a la comunicacion del usuario entre
elementos
Indicadores para multitrama

Canal destinado a la comunicacion del usuario entre
elementos
Proteccion a nivel de VC-3/VC-4

Monitoreo de conexién

Encabezado de Trayecto de Orden Inferior (LO-POH): EI POH de orden

inferior se asigna y es transportado con el VC de orden inferior. La tabla 3.10

muestra la descripcion de cada uno de los bytes que lo conforman.

V5

J2

N2
K4

Byte

Tabla 3.10 Descripcion de bytes del LO-POH

Nombre

Descripcion

Estado del trayecto y etiqueta Monitoreo del estado y desempefio del trayecto, y

de sefal
Identificador de trayecto

Byte de operador de red

Sefalizacion de APS

muestra la composicion del VC

Le permite corroborar la conexion a la terminal
receptora

Monitoreo de conexion

Proteccion a nivel de trayecto de LO

3.2.1.6 Punteros de latrama SDH

Los punteros dentro de la trama SDH permiten diferencias en la fase y

frecuencia de los VCs con respecto a la trama STM. El puntero de carga util

identifica la localizacion del primer byte del VC dentro de la carga util, lo que significa
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que el VC puede “flotar” dentro de la porcién de carga util del STM-1. EI valor del

puntero indica el valor de bytes desde el puntero hasta el primer byte del VC.

En la figura 3.23 se muestran los bytes del puntero de AU, que son explicados
en la tabla 3.11

RSOH

HI| Y| Y [H2| 1| 1 |H3|H3|H3

MSOH

1: Todos 1's
Y: 1001SS11

Figura 3.23 Punteros de AU-4

Tabla 3.11 Descripcion de bytes de los punteros de AU-4

Descripcién
H1, H2 Bytes de puntero Especifican la localizacion de la trama VC
H3 Byte de accion de puntero Utilizado para la justificacion de frecuencia
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3.2.1.7 Multiplexacion SDH

Los principios de multiplexacion SDH involucran los conceptos de mapeo,

alineamiento y multiplexacion.

Mapeo: El mapeo es el proceso utilizado para adaptar las sefales tributarias
(PDH, ATM, IP) dentro de los Contenedores Virtuales mediante la adicion de bits de

justificacion e informacion de POH.

Alineamiento: Este proceso se lleva a cabo cuando un puntero se incluye
dentro de una unidad tributaria TU o una unidad administrativa AU, para permitir la

localizacion del VC.

Multiplexacion: La multiplexacion es utilizada para adaptar varias sefales de
capa de trayecto de orden inferior dentro de una sefnal de capa de trayecto de orden

superior, 0 para adaptar estas ultimas a la seccion multiplexora.

La figura 3.24 ilustra la estructura de multiplexacion SDH definida por la ITU-T

en su recomendacion G.707. La notacion en las cajas se explica en la tabla 3.12.
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Figura 3.24 Estructura de multiplexacién SDH

Tabla 3.12 Descripcion de estructuras de multiplexacién SDH

Estructura n Descripcion

C-n 11,12, 2,3,4 Carga util de nivel mas bajo

VC-n 11,12, 2 Un C-n mas un LO-POH

VC-n 3,4 Un C-n o varios TUG-2 o TUG-3, mas un HO-POH
TU-n 11,12,2,3 Un VC-n mas el puntero de TU

TUG-2 - Un TU-2 o tres TU-12 o cuatro TU-11

TUG-3 - Un TU-3 o siete TUG-2

AU-n 3,4 Un VC-n mas el puntero de AU

AUG-1 - Un AU-4 o tres AU-3

AUG-n 4, 16, 64, 256 Multiplexacién de cuatro AUG-n anterior

STM-n 1,4,16,64,256 Un AUG-n mas el SOH

En el nivel mas bajo, los Contenedores C-n, que utilizan el proceso de mapeo
para cargar las sefales tributarias, son insertados en Contenedores Virtuales VC-n,
con el propdsito de crear una carga util uniforme y con la misma velocidad de bits.
Luego, los VCs son alineados dentro de Unidades Tributarias TU o Unidades

Administrativas AU, dependiendo del tipo de tributario que se cargue. Esto permite
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que la carga util se pueda luego multiplexar en Grupos de TU (TUG) o Grupos de AU
(AUG). Los TUGs posteriormente son multiplexados en VCs de orden superior, que
mediante el alineamiento, son contenidos en AUs. Finalmente, un Grupo de AUs

puede convertirse en trama STM con la adicion del SOH.

En las figuras 3.25, 3.26 y 3.27 se ilustra el proceso de multiplexacion de una
sefal tributaria de 2.048 Mbps (E1) dentro de una trama STM-1.

+Rellena
+RS0H +ustificacian
+Z0H +puntera AL +HO-POH +L0-POH +Encabezado

3 wy R
q—STM-1I<—G.UG-q<—Fi.U-4 — VC-4 E—FUG-S TUG-2 1—FU-12 c—l'u’C-12|<— C-12 f—

9 0 O 0 o O © o o0

Figura 3.25 Multiplexaciéon de una sefal de 2.048Mbps (1 de 3)
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LA Asincronico
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Tz
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[ EFEEEEEE|
2 500 ps
L’ [P 313 ;
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[ EFEEEEEE|
K3
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140 [ EEEREFEFE | A
LO-POH = V5 J2 H2 K4
1 4
RE [Va] V] 7|T
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9 i_
= 8 =
L X e
0 ..
YV v G2 12
1 [Eavave 7|T
125 us
]

Figura 3.26 Multiplexacién de una sefial de 2.048Mbps (2 de 3)
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Figura 3.27 Multiplexacién de una sefial de 2.048Mbps (3 de 3)
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3.2.1.8 Seifales de error de la SDH

La estructura de la trama SDH ha sido disefiada para contener una gran
cantidad de informacion de encabezado. Esto permite una variedad de funciones

entre las que se encuentra el monitoreo de sefales de error.

Existen varios tipos de sefales de error que se pueden dar dentro de la trama

SDH en cada una de sus secciones. Estas se pueden dividir en:

Alarmas: Es una sefal utilizada para alertar al equipo de red en que se ha

detectado un defecto o falla en el equipo.

Anomalia: Se considera anomalia a la diferencia entre la caracteristica

deseada y la obtenida. No constituye una interrupcion de funciones.

Defecto: Cuando la cantidad de anomalias llega a afectar cierta funcion hasta

interrumpirla.

Falla: Incapacidad de una funcion de realizar cierta accion, que ha persistido

por un tiempo maximo determinado.

En la figura 3.28 se muestran las diferentes sefiales de error que pueden
producirse a lo largo de cada una de las secciones SDH. La tabla 3.13 resume las

sefales de error mostradas en esta figura.
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Figura 3.28 Sefiales de error SDH
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Tabla 3.13 Resumen de senales de error SDH

Nombre Descripcion

RS- Seccion Regeneradora

MS- Seccion Multiplexora

AU- Unidad Administrativa

HP- Trayecto de Orden Superior
TU- Unidad Tributaria

LP- Trayecto de Orden Inferior
LOS Pérdida de Serfial

LOF Pérdida de Trama

TIM Desajuste de Identificador de Trayecto

BIP Paridad de Intercalacién de Bytes

REI Indicacion de Error Remoto
AIS Sefial de Indicacion de Alarma
RDI Indicacion de Defecto Remoto
LOP Pérdida de Puntero
UNEQ Condicion de Ocupado

PLM Desajuste de Carga Ultil
LOM Pérdida de Multitrama

RFI Indicacion de Falla Remota
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3.2.2 Enlaces de microondas

Las microondas ocupan la porcidn del espectro comprendido entre 1 y
300GHz, que corresponde a longitudes de onda de 10 cm y 80 mm respectivamente.
La banda de microondas se divide a su vez en sub-bandas, tal como se muestra en
la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Sub-bandas de microondas

Sub-banda Frecuencia (GHz) Longitud de onda (cm)
S 1.5-8 10
X 8-125 3
K 12.5-40 1.1
Q 40 - 50 0.8

En el analisis de microondas es comun la utilizaciéon de la teoria de campo
electromagnético, mediante las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, en los
margenes del rango, es frecuente la utilizacién de los métodos de analisis del rango
contiguo. Asi, a frecuencias de microonda altas, es comun la utilizacién de
conceptos y principios de 6ptica, mientras que a frecuencias de microonda bajas, se

aplican los conceptos de la radiofrecuencia.

Generalmente, el proceso de modulacion y demodulacion de la microonda
sigue el siguiente proceso: la sefial se modula a una frecuencia intermedia IF (en el
orden de MHz), posteriormente, la sefial de IF se mezcla con una sefal de alta
frecuencia de un oscilador local (del orden de GHz). Mediante un filtro se deja pasar
unicamente la banda correspondiente a la frecuencia de microondas utilizada para la
transmision. En el lado del receptor se realiza la mezcla de la sefal recibida con el
oscilador local del receptor, seguido de un proceso de filtrado que selecciona la

frecuencia de IF. Esta sefial de IF es amplificada y demodulada.
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Entre las principales aplicaciones de los enlaces de microondas se
encuentran las telecomunicaciones, tanto las privadas como las continentales,
intercontinentales y extraterrestres, ademas, los sistemas de radar, sistemas de

alarma, radioastronomia y aplicaciones en medicina.

3.2.2.1 Estructura general de un enlace de microondas

Un enlace de microondas esta compuesto basicamente por dos tipos de

equipos: los equipos terminales y los repetidores intermedios.

Los repetidores se encargan de solucionar el problema de falta de visibilidad
debido a la curvatura de la Tierra, permitiendo enlaces con mayor alcance que su
horizonte optico. Estos repetidores pueden ser activos o pasivos. Los pasivos son
conocidos también como reflectores pues se limitan unicamente a cambiar la
direccién del haz de microondas sin ningun factor de ganancia. Los repetidores
activos proporcionan ganancia a la senal con el fin de compensar las atenuaciones

de la trayectoria.

Las estaciones terminales poseen como minimo una antena para la
transmision y recepcion de la sefial. En una estacion terminal se requieren dos
frecuencias por cada canal: una frecuencia de transmision y otra de recepcion. Estas
frecuencias deben ser diferentes y suficientemente separadas debido a que existe
una gran diferencia en el nivel de potencia entre la sefal emitida y la recibida que
ronda entre 60 y 90 dB.

Basicamente, una estacion terminal consta de tres partes: la seccion de

banda base, la seccion de IF y la de RF.

La banda base puede ser una de varios tipos diferentes de senales, por
ejemplo, canales de banda de voz (64kbps) con multiplexacion por division de

tiempo.

58



La seccion de IF se encarga de generar una sefal portadora a una frecuencia
intermedia. Esto se logra mezclando la salida de la sefial en banda base con la de
un oscilador local. Del lado de recepcion, se utiliza deteccion coherente para la

demodulacién de la senal de IF.

En la seccion de RF, la sefal de IF entra a través de un interruptor de
proteccion. Existen amplificadores que ayudan a mantener la potencia de la sefial de
IF constante y con el nivel requerido por el modulador de transmisidén. Este
modulador, junto con un generador de microondas, un amplificador de potencia y un
filtro pasa bandas, transforman la sefial de IF en una portadora de RF con el nivel de
potencia necesario para su transmision. El generador de microondas es un
generador, no un oscilador, pues es dificil la construccion de osciladores de tan altas
frecuencias. Lo que se utiliza es un oscilador controlado por cristal de unos 5-25MHz

y los multiplicadores de frecuencia necesarios para llegar a la frecuencia de RF.

Cuando los enlaces de microondas se deben realizar a una distancia de mas
de 25 kildbmetros, o cuando existen obstrucciones geograficas, como montanas, que

bloquean la ruta de transmision, es necesario el uso de repetidores.

Un repetidor esencialmente consiste en un transmisor y un receptor colocados
espalda con espalda. La sefal portadora de RF es captada por el receptor del

repetidor, se amplifica y retransmite mediante el transmisor del repetidor.

Existen dos tipos de repetidores de microondas, los repetidores de IF o
heterodinos y los repetidores de banda base. En los repetidores de IF, la sefial RF
recibida es convertida a IF, amplificada y convertida nuevamente a RF para ser
retransmitida. En este tipo de repetidores, el contenido de la sefial en banda base no
es alterado. En cambio, los repetidores de banda base si alteran el contenido de la
sefal en banda base; la portadora de RF se convierte a IF, se amplifica y luego se
vuelve a demodular hasta la banda base. En este punto la sefal de banda base se
puede volver a configurar dependiendo de las exigencias del enlace. Una vez lista, la

sefal en banda base se modula nuevamente a IF y luego a RF para ser trasmitida.
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3.3.2.2 Diversidad y conmutacion de proteccién

Los sistemas de microondas utilizan la transmisién de linea vista, es decir, es
necesario que exista una ruta de sefal directa entre las antenas de transmision y
recepcion. En consecuencia, si la ruta no esta disponible o se degrada severamente,

se dara una interrupcién del servicio.

Es por esto que la diversidad sugiere la existencia de mas de una ruta posible
de transmision, con el fin de incrementar la confiabilidad del sistema haciendo mayor
su disponibilidad. Existen muchos métodos para lograr la diversidad, entre ellos, el

espacio, la frecuencia y la polarizacion.

La diversidad de espacio sugiere la presencia de dos o mas antenas
alimentadas por la misma sefal proveniente del transmisor, y de forma similar, dos o

mas antenas en el lado de recepcion que proporcionan la seial al receptor.

La diversidad de frecuencias es la modulacién de dos frecuencias diferentes
de portadora de RF con el mismo contenido IF y luego transmitir ambas sefiales. En
la recepcion, ambas portadoras son demoduladas y se selecciona la sefial cuyo

contenido de IF sea de mayor calidad.

La diversidad de polarizacion consiste basicamente en la propagacion de
una portadora de RF mediante dos diferentes polarizaciones electromagnéticas:
horizontal y vertical. La diversidad de polarizacion generalmente se utiliza en
conjunto con la diversidad de espacio: se utilizan dos antenas, una polarizada

horizontalmente y la otra verticalmente.

Las pérdidas de rutas de radio varian con las condiciones atmosféricas. En un
periodo estas condiciones pueden variar considerablemente causando una
reducciéon importante en la potencia de recepciéon de hasta 40 o mas dB. Los

desvanecimientos de mas de 40 dB ocasionan una pérdida total de la sefal recibida.

Para evitar interrupciones en el servicio durante los periodos de
desvanecimiento severos o fallas en el equipo, existe la conmutacion de proteccion

que permite la utilizacién de un canal temporal para la transmisién y recepciéon de la
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sefal. Existen dos tipos de conmutacion de proteccion: el respaldo de linea y la
diversidad. En el respaldo de linea, cada canal de radio que esta trabajando posee
un canal de respaldo dedicado. Por otro lado, en la proteccion por diversidad, un
solo canal de respaldo esta disponible para los canales que estan trabajando

(maximo 11 canales).

3.2.2.3 Propagacién de microondas

El medio por el cual las ondas electromagnéticas son propagadas influye de
manera muy significativa en el proceso de transmision: desviando la trayectoria de la

onda y provocando dispersiones o atenuaciones.

Las trayectorias de propagacion normales entre dos antenas de radio en un

sistema de microondas se muestran en la figura 3.29.

Atmosfera

Onda de cielo

Trayectoria de espacio libre (linea vista)

&
<

C Onda directa ')
‘\Ondarefejada M

Onda de superficie

Figura 3.29 Trayectorias de propagacién en un enlace de microondas.

La trayectoria de espacio libre es la que se da en linea de vista directamente
entre las antenas transmisora y receptora. Es también llamada onda directa. La onda
reflejada a tierra es la porcion de la senal transmitida que se refleja en la superficie
terrestre y es capturada por la antena receptora. La onda de superficie consiste en
campos eléctricos y magnéticos asociados a las corrientes inducidas en la superficie

de la Tierra. La magnitud de esta onda depende de las caracteristicas de la
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superficie y de la polarizacion de la onda. La onda de cielo es la porcion de la sefial
que se regresa a la superficie de la Tierra debido a la refraccidén en las capas de la

atmosfera.

Para altas frecuencias a nivel de microondas, algunas de las trayectorias son
imperceptibles. De hecho, para frecuencias mayores a 50 MHz, las trayectorias de

espacio libre y la onda reflejada a tierra son las unicas trayectorias de importancia.

La ganancia del sistema es la diferencia entre la potencia de salida del
transmisor y la potencia minima de recepcion. Esta ganancia debe ser mayor o igual
a la suma de todas las ganancias o pérdidas que sufre la sefal al propagarse por el

medio, tal como se muestra en la ecuacién 3.1.

G, =P, -P. >F, +L, +L, -G, -G, (3.1)

Rmin =

Las ganancias que actuan sobre la sefal son la ganancia de la antena
transmisora Gt y la ganancia de la antena receptora Ggr. Entre las pérdidas se
encuentran: las pérdidas por trayectoria de espacio libre Lp, las pérdidas por cables

conductores Lr y el margen de desvanecimiento Fy.

La pérdida por trayectoria de espacio libre Lp se define como la pérdida que
sufre una onda al propagarse en linea recta a través del vacio sin reflexion de
energia de objetos cercanos. La expresidn para la pérdida de trayectoria de espacio
libre se da en la ecuacioén 3.2,

L= (47sz2 _ (4;sz}2 (32)
A c

y en la ecuacion 3.3 se muestra la expresion en decibeles para esta pérdida.
L, (dB) =92.4+20log f (GHz) + 201og D(km) (3.3)

El margen de desvanecimiento es esencialmente un rango de seguridad
incluido en la ecuacion de ganancia del sistema y que considera las caracteristicas
no ideales y menos predecibles de la propagacion. El valor de este factor depende

de la distancia, la confiabilidad, el tipo de superficie y la frecuencia.
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La ecuacion 3.4 (conocida como férmula de Friis) muestra la relacion entre la
potencia recibida y la potencia transmitida en un enlace utilizando el modelo de

espacio libre, es decir, sin considerar el efecto del mecanismo de propagacion.

2
%:(ﬁj G,G, (3.4)
y

Al cambiar el modelo de espacio libre por el modelo de espacio real, que si
considera el efecto de la propagacién, se utiliza un factor de atenuacion como se
puede observar en la ecuacién 3.5, que modela las pérdidas generadas por el

medio.

P, 2\
R_|_ 2 | G.G,.F 3.5
PT (47ZD] TYRP ( )

donde F, : factor de atenuacion.

Para las frecuencias de microonda, en las cuales la ionosfera se hace
transparente, la propagacion en el espacio libre es modificada por la Tierra mediante
la reflexion y difraccion, y por la troposfera mediante la refraccion, la atenuacion y la

dispersién, en la denominada propagacién por onda de espacio.

En este mecanismo se emplean antenas muy elevadas y directivas. El
alcance es variable, desde varios kilbmetros hasta 40000 km en comunicaciones por
satélite o millones de kildmetros en comunicaciones de espacio profundo. Este

mecanismo es empleado en telefonia celular, radar, comunicaciones via satélite, etc.

En la propagacion por onda de espacio se consideran los mecanismos de

propagacion en los que la contribucion mas importante proviene de:
e Rayo de linea vista
e Rayo reflejado en la superficie

e Rayos difractados por las irregularidades de la superficie.
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En la figura 3.30 se muestra un esquema general de la propagacion por onda

de espacio.

Rayo Directo —,

o _&\_ _Rn}'o

- Reflejado

Figura 3.30 Esquema general de la propagacion por onda de espacio

Los coeficientes de reflexion se obtienen considerando una incidencia oblicua
sobre un dieléctrico plano con pérdidas €1 y 0, que simula la superficie terrestre. En

la figura 3.31 se muestra el diagrama para la obtencion de estos coeficientes.

hr
hr

Figura 3.31 Diagrama de onda reflejada

La ecuacion 3.6 muestra el calculo del coeficiente de reflexién para polaridad

horizontal.

~siny — (s, — x)-cos’y
siny ++/(&, — jx)—cos?y

(3.6)

Ph

con X =
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La ecuacion 3.7 muestra el calculo del coeficiente de reflexién para polaridad

vertical.

R N e
(&, — jx)siny ++/(&, — jx)—cos?y

p, = (3.7)

con x =

w- &,
Notese que en ambas ecuaciones, cuando la distancia entre el transmisor y el
receptor se hace mucho mayor que las alturas hr y hg, como es el caso de las
microondas, el angulo g, se hace muy pequefio, lo cual hace que los coeficientes p,

y pn tienden a -1.

Considerando el diagrama de la figura 3.32, cuando la distancia d es mucho
mayor que las alturas ht y hg y es menor que la distancia maxima dada por la

ecuacién 3.8, la Tierra se puede modelar como una superficie plana.

100

max (KM) = m (3.8)

d

Figura 3.32 Diagrama de onda reflejada para modelo de Tierra plana
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En el receptor, el campo Er puede considerarse como la suma del campo

incidente Ej,c y el campo reflejado Es, tal como se muestra en la ecuacion 3.9.
ER = Einc + Eref (39)

Utilizando las ecuaciones 3.10y 3.11,

Al = Zh[R)hT (3.10)
0 =% (3.11)

y considerando las condiciones de Tierra plana, se obtiene la ecuacion 3.12,
. [ 27h,h
E.|=2E. |sin| —T 12
IRIImCI[w] (3.12)

que es la ecuacion de propagacion para Tierra plana, la cual demuestra que
la magnitud del campo eléctrico recibido es una funcién senoidal que depende de las

alturas de las antenas, la frecuencia y la distancia del enlace.

Las ondas electromagnéticas se difractan cuando inciden sobre obstaculos.
La difraccion es la modulacién o redistribucion de energia dentro de un frente de
onda cuando pasa cerca del extremo de un objeto opaco. Es el fendmeno que

permite que las ondas de luz o de radio se propaguen a la vuelta de las esquinas.

La difraccidén esta asociada con el principio de Huygens que se deduce de las
ecuaciones de Maxwell. Este principio indica que cada punto de un frente de onda
determinado, puede considerarse como una fuente de puntos de ondas
electromagnéticas desde donde se irradian hacia afuera otras ondas secundarias.

Este principio se ilustra en la figura 3.33.
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Ondas secundarias

i

Frente de onda

Figura 3.33 Principio de Huygens

En el analisis de difraccion hay que tener en cuenta el volumen que ocupa la
onda. Para esto, se definen los elipsoides de Fresnel, como aquellos puntos C en un

plano P, ubicado entre T y R, que cumplen con la ecuacioén 3.13 (ver figura 3.34).
A
TC+CR=TR+nE; n=123.. (3.13)

Las intersecciones de estos puntos C con el plano P (situado sobre el
obstaculo) forman los denominados elipsoides o zonas de Fresnel. La figura 3.34
ilustra lo anterior. Los radios r de cada elipsoide de Fresnel vienen dados por la

d,d
r = [nl——2— :
V= Qv (3.14)

cuando d,,d, >>r,

ecuacion 3.14.
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d

Figura 3.34 Zonas de Fresnel

Aplicando el principio de Huygens, el campo sobre la antena receptora puede
obtenerse como la superposicion de los campos provenientes de las fuentes
secundarias situadas en el plano P, llegando cada contribucién con una fase
proporcional al camino TCR recorrido. EI campo total recibido coincide
aproximadamente con la contribucidén de las fuentes secundarias de la primera zona
de Fresnel, es decir, con n=1.

Las pérdidas de difraccion por los obstaculos montafiosos del terreno se
modelan con la solucién analitica de la difraccidon producida por una cufa, tal como

se muestra en la figura 3.35.
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a)h>0

b)h<0

Figura 3.35 Difraccién por obstaculos montafosos

Tomando como eje de referencia la linea de vista entre antenas, la altura h

toma valores positivos para montafias de mayor altura que la ubicaciéon de las

antenas, y toma valores negativos para montafias de menor altura.

La figura 3.36 muestra la grafica de atenuacion por difraccion en funcion de la

altura del obstaculo.
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Figura 3.36  Atenuacion por difraccion

Como se observa en la figura anterior, si el obstaculo no entra dentro de la

primera zona de Fresnel, el efecto de la difraccion es despreciable.

En cuanto a los efectos atmosféricos sobre las microondas, para frecuencias
menores de 3GHz, el efecto es despreciable. Para frecuencias mayores a 3GHz,
aparece atenuacion debida a lluvia, niebla y resonancias moleculares. Las curvas de
la ITU mostradas en la figura 3.37, dan el valor de atenuacién para trayectos

horizontales proximos a la Tierra.
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Figura 3.37 Curvas de atenuacion atmosférica

La curva A, representa la atenuacidén especifica de la lluvia, la curva B, la
atenuacion especifica de la niebla, y la curva C, la atenuacién por componentes

gaseosos.

El indice de refraccion de la troposfera es muy cercano a la unidad, aunque
existe una pequenfa diferencia que depende de las condiciones atmosféricas, como

se muestra en la ecuacién 3.15,

4810P
nel+ 7_7_'6(P+ =L )10-6 (3.15)

donde T: temperatura, P: presion y Pyoo: presién de agua.
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Ademas, el indice de refraccion varia al variar la altura dentro de la troposfera.

Asi, el indice n = 1.000289 a la entrada de la troposfera y n = 1.000250 a una altura

de 1km de la troposfera.

La variacién del indice de refraccidn con la altura genera una curvatura de los

rayos definida por la ley de Snell (ecuacién 3.16) tal como se muestra en la figura
3.38.

N4
n,
n3
Ny
Ns

Ne 4

Figura 3.38 Curvatura del rayo

El radio de curvatura r del rayo se obtiene diferenciando la ecuacion 3.16 y

expresando el resultado en funcion del diferencial de longitud.
n, sin(g,)=n, sin(4,) = ... = n, sin(¢, ) = cte (3.16)
La expresion para el radio se muestra en la ecuacion 3.17.

podl_pdnh 1
“dg¢  dnsin(g) (3.17)

Puesto que las antenas se encuentran normalmente a una misma altura y

para una atmosfera estandar, el radio de la curvatura toma un valor de 25.640km.
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3.2.3 Modulacion de Amplitud en Cuadratura QAM
La Modulacion de Amplitud en Cuadratura QAM es una modulacién digital en
la que el mensaje esta contenido tanto en amplitud como en fase de la sefal

transmitida, es decir, es la combinacion de la modulacion AM y la modulacion PSK.

La QAM se basa en la transmisiéon de dos mensajes independientes, lo cual
se consigue modulando una misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro
mensaje, lo cual supone la formacion de dos canales ortogonales en el mismo ancho

de banda, mejorando su eficiencia.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran: en mdédems de velocidades
mayores a 2400 bps; en sistemas de transmision de television, microondas y

satelital; y como base de ADSL.
3.2.3.1 Transmision QAM

El esquema de un transmisor QAM se muestra en la figura 3.39. Los datos
serie de entrada d; se agrupan mediante un convertidor serie-paralelo, formando
palabras de J bits.

a | mobde | T |
»| impulsos » Filtro ar(t) cos ot |+
d Conv. J Y, s®
— 3| serie- »| Mapeo oL 65_>
paralelo 2D b (t) A
by MOD de q senw.t |~
»| impulsos »| Filtro ar(t) b(t)

Figura 3.39 Diagrama de bloques de un transmisor QAM

Estas entran al médulo de mapeo de 2D que se encarga de seleccionar un
simbolo entre los M=2’ posibles simbolos, ubicados sobre un espacio de dos
dimensiones. Los simbolos se tratan como numeros complejos cx=ak + jbx, que se

pueden representar en el plano complejo, formando la denominada constelacion de
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modulacién QAM. En la figura 3.40 se muestran posibles constelaciones de

modulacion.
M=64
* --0--0--0-|0--0---0---9
! M=32 ,
¢ o o--o-|-o--@ © ¢
| M=16 . |
¢ ¥ eelee v ¢
S P ee, b b e
BRI IR IR
b beled 4
‘ ‘
. +

Figura 3.40 Posibles constelaciones QAM

Estos simbolos entran a moduladores de impulsos que convierten las sefales

aky bk en las sefiales moduladas, dadas por las expresiones 3.18 y 3.19.

a*(t) =) as(t—kT) (3.18)

b*(t) = b s(t—kT) (3.19)

Estas dos sefiales se pasan posteriormente por los filtros de transmision gr(t)
que es de tipo paso bajo y actuan como filtros interpoladores, produciendo L
muestras por simbolo, de modo que la frecuencia de trabajo del filtro se encuentra

dada por la ecuacion 3.20.

f. =L fg; fs: velocidad de simbolo (3.20)
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Las sefales a las salidas de los filtros se muestran en las expresiones 3.21 y
3.22.

at) = > a,g; (t-kT) (3.21)

b(t) = > b, g (t—KT) (3.22)

Finalmente, la sefhal QAM se obtiene modulando en DSB ambas sefales,

obteniéndose la sefal mostrada en la expresion 3.23.
s(t) = a(t) cos .t —b(t)sin w,t (3.23)

De este modo, la sefal a(t) corresponde a la componente en fase de la senal

QAM vy b(t) la componente en cuadratura.

En la modulacién QAM, el ancho de banda minimo coincide con la velocidad
de simbolo o baudio, y estad dado por la ecuacion 3.24. Esta depende de la velocidad
de bits a la entrada de datos d; y de la cantidad M de simbolos.

f. (bps)
B, (Hz) = f.(bps) = ————
1 (Hz) = f5 (bps) log, M (3.23)

La eficiencia de ancho de banda o eficiencia espectral es la relacion entre la
velocidad de bits de transmision y el minimo ancho de banda requerido e indica el
numero de bits que pueden propagarse a través de un medio por cada hertz de
ancho de banda. Para el calculo de la eficiencia se utiliza la ecuacion 3.24, de donde
se desprende que la eficiencia espectral es igual al numero de bits J a la salida del

convertidor serie-paralelo.

f.
77=B—'=J =log, M (3.24)

T
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Légicamente, al aumentar el numero de estados o simbolos M se aumenta la
eficiencia, sin embargo no es posible aumentar infinitamente el tamafo de la
constelacién debido a la presencia de ruido en el canal, que podria hacer imposible

distinguir un punto dentro de la constelacion.

3.2.3.2 Ejemplo de QAM: QAM-16

La modulacion QAM utiliza 16 simbolos, por lo tanto, palabras de cuatro bits.

Su constelacion de modulacion es la mostrada en la figura 3.41.

1101 o 1100 @ — @ 1110 e 1111

0101 @¢ 0100 @ —~ @ 0110 @ 0111

Figura 3.41 Constelacion de modulacién QAM-16

El diagrama de bloques del transmisor de QAM-16 se muestra en la figura
3.42. Los datos de entrada serie se dividen en cuatro canales, uno por cada bit. La
velocidad de cada simbolo es por lo tanto, la cuarta parte de la velocidad de bits de

entrada.
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Figura 3.42 Diagrama de bloques de un transmisor QAM-16

Los bits Q y | determinan la polaridad a la salida del médulo de mapeo 2D, es
decir, determinan la localizacion del punto en cada cuadrante (1 légico: positivo; 0
l6gico: negativo), mientras que los bits Q' y I' determinan la magnitud (1 logico:
0.821V; 0 légico: 0.22V). La tabla 3.15 muestra la salida del médulo de mapeo 2D

para cada caso posible.

Tabla 3.15 Tabla de verdad para el médulo de mapeo

SEULEW:T() Salida b(t)

I I a Q Q b

0 0 -0.22v 0 0 -0.22Vv
0 1 -0.821V 0 1 -0.821V
1 0 0.22v 1 0 0.22v
1 1 0.821V 1 1 0.821V

Las sefales a la salida del médulo de mapeo son moduladas utilizando una
sefal portadora en fase y en cuadratura. Para cada modulador son posibles cuatro
salidas dadas por los cuatro posibles estados que se observan en la tabla 3.15.
Mediante un sumador lineal, se combinan las salidas de los moduladores y se
obtienen las 16 posibles combinaciones que se observan en la figura 3.41 y que se

listan en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16 Tabla de verdad para el modulador QAM-16

Entrada Salida QAM-16

Q Q I I Magnitud (V) Fase (°)
0 0 0 0 0.311 -135
0 0 0 1 0.850 -165
0 0 1 0 0.311 -45
0 0 1 1 0.850 -15
0 1 0 0 0.850 -105
0 1 0 1 1.161 -135
0 1 1 0 0.850 -75
0 1 1 1 1.161 -45
1 0 0 0 0.311 135
1 0 0 1 0.850 175
1 0 1 0 0.311 45
1 0 1 1 0.850 15
1 1 0 0 0.850 105
1 1 0 1 1.161 135
1 1 1 0 0.850 75
1 1 1 1 1.161 45

3.2.3.3 Recepcion QAM

La recepcion QAM es mucho mas compleja que la transmision. La sefal
recibida es pasada por un filtro que se encarga de eliminar el ruido fuera de la banda
de transmision. Se utiliza un circuito AGC (Control Automatico de Ganancia) que
incrementa la amplitud de la sefal con el fin de compensar las atenuaciones debido

a la propagacioén por el medio.

La sefial es luego aplicada a un convertidor A/D que realiza muestreos a una
velocidad de al menos 2 veces la maxima frecuencia contenida en la seial QAM. Se
utiliza ademas un circuito DCD (Deteccién de Portadora de Datos) que se encarga

de determinar si la sefal recibida es o no una senal valida.
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Posteriormente, la sefal analitica pasa por un ecualizador adaptivo pasa
banda que se encarga de generar muestras al intervalo de simbolo. Esta senal es
luego demodulada mediante la mezcla con la portadora y posteriormente el filtrado

pasa bajas para obtener la sefial en banda base.

Si la ecualizacion fuese perfecta, estas muestras constituirian los puntos de la
constelacion. En la practica, estos valores se desvian de los ideales debido

principalmente al ruido y la distorsion.

Se utiliza entonces un cuantificador o SLICER que realiza la cuantificacion de
las senales, eligiendo el punto de la constelacion mas cercano al punto recibido con
los valores estimados. Cuando el ecualizador se encuentre funcionando
correctamente y la referencia de la portadora sea la correcta, las estimaciones se
acercaran mucho a los valores transmitidos; es por esto que son tomados como
valores de referencia para sincronizar la portadora generada con la de la sefial

recibida.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodologico

En este capitulo se detallan los pasos seguidos para el desarrollo del proyecto

de acuerdo con el método de disefio en ingenieria.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para la identificacion del problema se contd con una entrevista inicial con el
Ing. Julio Stradi en la cual se expusieron los aspectos generales del problema.
Posteriormente se dio una reunidon mas extensa en la que se explicé con mas detalle

la problematica y las posibles soluciones planteadas por la empresa.

4.2 Obtencion y andlisis de lainformacion
Se conté desde un principio con los trabajos realizados anteriormente, asi

como con acceso a Internet.

Para la comprension del equipo Pasolink y las tecnologias asociadas, se
impartieron dos cursos: uno acerca de la tecnologia SDH impartido por el Ing.
Douglas Quesada y otro acerca del funcionamiento del equipo a cargo del Técnico
José Cordero. En estos cursos se entrego bibliografia de mucha relevancia para el
desarrollo del proyecto: el manual de instrucciones del sistema Pasolink, el manual
de instalacion y utilizacion del software PNMT (programa gestor) y el manual de

fundamentos de SDH, proporcionados por el fabricante.

En ambos cursos se pudo observar como la principal fuente de averias del
equipo Pasolink corresponde a las descargas producidas por tormentas eléctricas,
para lo cual se programé una reunion entre el personal de Transmisién y
representantes de la empresa fabricante NEC. De esta reunion se obtuvo un
importante documento en el cual se detalla la conexion a tierra correcta que se debe

dar en las torres de transmision a fin de evitar estos problemas.

Se realizé ademas una investigacion bibliografica extensa como complemento
de los cursos anteriores y para tener una mejor comprension de las tecnologias y

principios electronicos involucrados.

80



Por otro lado, se realiz6 una investigacion en Internet acerca del manejo del
lenguaje HTML y de la creacion de paginas web utilizando los programas de la

compafia Macromedia.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de la solucién
En el proceso de evaluacion de soluciones se trabajoé en conjunto con el Ing.
Julio Stradi y el Ing. Rodolfo Sequeira. Se realizé una primera reunién en la cual se

sugirio realizar la guia en el mismo formato de los trabajos anteriores.

Se decidio utilizar por lo tanto un formato similar a los trabajos anteriores en
cuanto a la parte grafica, aunque se varié completamente el formato en términos de
contenido y navegacion. Se opto por utilizar un aspecto grafico agradable a la vista y
adaptable a cualquier resolucién, de facil navegacion y con contenido altamente

comprensible.

Posteriormente, se realiz6 una segunda reunién en la cual se planted la
posibilidad de crear dentro de la guia, una modalidad grafica que le permitiera al
usuario, navegar mediante un diagrama de bloques, por cada una de las partes del

equipo a fin de ahorrar tiempo valioso.

Para esto, se disefid un diagrama de bloques de cada uno de los procesos

del equipo, que a la larga constituyo la estructura principal de la guia.

Por ultimo, se diseid un procedimiento para la normalizacion de atencidén de

fallas en el equipo, para lo cual se conto con la asesoria del Técnico José Cordero.

4.4 Implementacion de la solucion

Inicialmente se trabajo unicamente con el esqueleto o armazon de la guia, lo
que constituyd un procedimiento largo, debido principalmente a la falta de
experiencia con el lenguaje de programacién. Sin embargo, conforme fue avanzando
el proyecto se adquiri6 mayor experiencia con el lenguaje y las herramientas y se

logré depurar el disefio.
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Con la incorporacion de la modalidad grafica se desarrollé una aplicacién
Flash que pudiera intercambiar informacion con la guia, lo cual involucré una

investigacion extra.

En este punto se llevo a cabo la presentacidon del primer avance en la cual se
expuso el trabajo realizado hasta el momento al personal de Transmisién, al profesor
asesor Ing. Julio Stradi, al asesor en la empresa Ing. Rodolfo Sequeira y a otros

practicantes.

Posteriormente se procedié a dar contenido a la guia para lo cual se realizd
una recopilacion de imagenes del equipo, se editaron para que se acoplaran a la

guia y luego se incorporaron a la misma.

Luego se trabajo con algunas de las paginas principales de la guia como las
paginas de informacién del equipo, de seguridad y de requerimientos de la guia, asi
como la seccién de ayuda y los vinculos hacia sitios web importantes. En este punto
se llevo a cabo el segundo avance en el cual se expuso el trabajo realizado hasta el

momento.

En las siguientes semanas se elaboraron las paginas correspondientes a la
seccion de averias y que incluye las alarmas, los procesos de reparacion, el
mantenimiento preventivo y los vinculos hacia otras aplicaciones relacionadas. En la
seccion de averias se incluyd toda la informacion correspondiente a la conexion
correcta de tierra del equipo, que se genero a partir de la reunion sostenida entre los

representantes de NEC y el personal del departamento de Transmision.

Finalmente, se revisé y depurd la guia y se grabd en discos compactos que
fueron distribuidos al personal técnico y de ingenieria del departamento para su

puesta a prueba.

4.5 Reevaluacion y redisefio
A pesar de que la guia constituye una importante herramienta para la

localizacion y reparacion de fallas, es necesario tomar en cuenta los aspectos
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relacionados con las descargas eléctricas, pues estas constituyen la principal causa

de averias y un factor de pérdidas para la Institucion.

Asi mismo, se debe conservar una actitud de mantenimiento preventivo al

equipo, con el fin de minimizar las averias y detectar problemas a tiempo.

Se sugiere continuar con este tipo de guias utilizando un formato similar al
utilizado en este proyecto debido a las posibilidades de acceso y contenido facil de

entender.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se realiza la descripcidn de la solucién la cual constituye la

explicacion del diseno.

5.1 Descripcién del hardware virtual

El disefio de hardware consiste en la creaciéon de un diagrama de bloques
principal que describa el funcionamiento general del equipo, y varios diagramas de
bloques correspondientes a cada seccion propuesta. Se trata entonces del disefio de
un hardware virtual que realiza las mismas funciones que el equipo Pasolink y que
sirve de estructura medular de la guia. Cada una de las secciones que conforman
los diagramas de bloques secundarios corresponden a las secciones en las que se

divide la guia.

La figura 5.1 muestra el diagrama de bloques principal de este hardware

virtual.
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Figura5.1 Diagrama de bloques principal
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El flujo de datos entra a la Unidad Interna (IDU) a través del bloque INTFC
(Interface). El bloque SW (Switching) se encarga de conmutar entre unidades tanto
el flujo de datos como la alimentacion. Los bloques negros con blanco representan
precisamente la alimentacion del equipo que, como se puede ver, se da unicamente
en la IDU y existe una fuente por cada unidad MD. Los bloques MD 1 y MD 2

representan las unidades modulador-demodulador de la IDU.

El bloque CTRL o de Control envia las senales de control junto con el flujo de
datos a cada unidad MD para ser transmitido. El bloque que contiene un reloj
representa la Sincronizacion del equipo que se da también en la IDU. Los cables
coaxiales se encargan de enviar las sefales sincronas de cada unidad MD hacia las
Unidades Externas (ODU).

Dentro de cada unidad ODU, el bloque RF (Radio Frecuencia) se encarga de
la modulacion en microondas y envia la sefial modulada al bloque TX/RX
(Transmisor-Receptor) que se encarga de acondicionar la sefal para ser transmitida

por la Antena.

A continuacion se detallan cada una de las secciones que componen este

disefo.

5.1.1 Seccion Alimentacion
La seccion Alimentacion se encarga de proporcionar energia eléctrica a cada
uno de los circuitos del equipo. La figura 5.2 muestra el diagrama de bloques de esta

seccion.

- conv | ¥
eboiia GE . ] DC-DC o>

Figura5.2 Diagrama de bloques de la seccion Alimentacion

La energia necesaria para alimentar todo el equipo proviene de la red

eléctrica. El bloque GE (Grupo Electrégeno) consiste en el arreglo eléctrico que
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permite obtener los voltajes regulados de CD requeridos para la alimentacién de los
equipos a partir del voltaje CA de la red eléctrica. El papel del grupo electrogeno es
de mucha importancia, pues el funcionamiento del equipo esta condicionado a una
buena fuente de alimentacién, por lo que el voltaje de salida del grupo electrogeno

debe ser confiable independientemente del estado del voltaje AC de entrada.

El voltaje CD entra al bloque TE (Terminal Eléctrico) que provee la conexion
de energia hacia el equipo. Mediante los terminales eléctricos es posible relacionar
un equipo con su fuente de alimentacion de modo que se puede aislar al equipo del

resto a fin de evitar pérdidas de trafico indeseadas.

El voltaje de alimentacion entra al equipo a través del interruptor principal, el
cual habilita y deshabilita el paso de corriente desde la entrada de voltaje SELV
hacia el CONV CD-CD para la alimentacion de todo el sistema (incluyendo la ODU).

El consumo de energia en ambas unidades es de 135 W o0 menos.

Los bloques CONV DC-DC (Convertidor CD-CD) se encargan de transformar
el nivel de voltaje CD de entrada en diferentes valores de voltaje CD de salida. En el
caso del convertidor CD-CD de la IDU, este produce voltajes de +5.3, +3.6 y -43 V a
partir del voltaje de entrada de -48 V. En el caso del convertidor CD-CD de la ODU,
produce voltajes de +7, +9, +10 y -15 V a partir del voltaje de la IDU.

La alimentacion del equipo se da unicamente en la IDU, por lo tanto, para la
alimentacion de la ODU es necesario enviar el voltaje de alimentacion junto son la
sefal de informacién. Para esto se utilizan los bloques MPX, que se encargan de
realizar la multiplexacion de la sefial de informacién con el voltaje de alimentacion y
las senales de control, y su correspondiente demultiplexacion. Para el envio de esta

senal se utiliza el cable coaxial, que sirve de interconexién entre la IDU y la ODU.

Por ultimo, la conexidén a tierra permite evitar averias y dafios en el equipo
producidos por descargas eléctricas, desviando el voltaje producido por un rayo

hacia la tierra.
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5.1.2 Seccién Proteccion
La seccidon Proteccion se encarga de conmutar las unidades MD de la IDU y

las unidades ODU para evitar pérdidas en el trafico.

La conmutacion de TX se lleva a cabo inhabilitando la potencia de salida de
transmision de la ODU que no se desea que transmita. La conmutacién de RX se
lleva a cabo por el HL SW de la MAIN INTFC.

En la figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques de la seccion Proteccion.

Visio
Figura 5.3 Diagrama de bloques de la seccion Proteccién
El trafico de entrada entra duplicado al blogue CONMUTADOR IDU que
selecciona uno de los traficos para ser transmitido. El bloque CONMUTADOR ODU
por su parte, toma la sefal y selecciona uno de los posibles caminos para ser

transmitida.

El bloque CTRL o de Control se encarga de determinar cual de los dos
canales va a ser utilizado para transmitir y para recibir. La conmutacion puede darse
a través de las senales de control provenientes del programa gestor, o debido a
alguna falla en uno de los médulos. En este caso, el bloque de control se encarga de

conmutar el canal para evitar pérdida de trafico.
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5.1.3 Seccidn Interfaces
Las interfaces permiten la entrada y salida de datos, asi como de sefales de
control y servicio. Todas las interfaces se encuentran en la unidad interna IDU. La

figura 5.4 muestra el diagrama de bloques de esta seccidn.
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Figura 5.4 Diagrama de bloques de la seccion Interfaces

El blogue MAIN INTFC (Interfaz Principal) permite la entrada y salida de
trafico hacia y desde el equipo Pasolink. Cuando se trabaja con equipo STM-0, el
trafico de entrada/salida son 21 flujos de 2Mbps (E1’s). Cuando se trabaja con
equipo STM-1, el trafico de entrada es una sefal 6ptica SDH de 155.52 Mbps (STM-
1). En este ultimo caso, la interfaz principal se encarga no solo de permitir el trafico,
sino que actua como transductor, convirtiendo la sefial STM-1 6ptica en una sefal

eléctrica, para poder ser enviada a la ODU.

Posteriormente el bloque DECO (Decodificador) se encarga de realizar la
decodificacion de la sefal de datos HDB-3 a una sefial de datos Sin Retorno a Cero
(NRZ), cuando se trabaja con equipos STM-0; recibe las sefales de los 21 canales
de 2Mbps, las decodifica y las envia al convertidor de SDH que se encarga de

alinearlas, mapearlas y multiplexarlas para formar la trama STM-0. En el caso de la
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recepcion, el decodificador se encarga de transformar las sefiales NRZ en sefiales

HDB-3 utilizando el proceso inverso.

El bloque CONV SDH (Convertidor de SDH) funciona unicamente en equipos
STM-0 y se encarga de formar la trama STM-0 a partir de los 21 flujos de datos de
2Mbps para ser transmitida, y de desensamblar la trama STM-0 proveniente de la
estacién opuesta en los 21 flujos de 2Mbps. El proceso de ensamblaje de la trama

STM-0 se muestra en la figura 5.5.

Senal E1 (2Mbps)

(C-12) —» VC-12 —» TU-12 — TUG-2 —» VC-3 —» AU-3 —» STM-0
VC-12 TU-12 x3 X7 AU-3
POH PTR VC-3 POH
POH

Figura 5.5 Proceso de ensamblaje de la trama STM-0

En equipos STM-1, este bloque no existe pues no se da ensamblaje ni

desensamblaje de trama SDH.

Por otra parte, el bloque INTFC o de Interfaces de usuario permite realizar
acciones al usuario tales como: gestidén local, gestion remota, canal de servicio y
housekeeping, entre otras. Entre los gestores estan el LCT, el PNMT y el PNMS. El
canal de servicio digital (DSC) consiste en dos canales que permiten la inserciéon y
extraccion de datos de velocidad de 64kbps y dos canales de voz. La utilidad de

housekeeping provee al usuario de seis entradas y cuatro salidas configurables.

El bloque de CTRL o Control se encarga de proporcionar las sefiales de
control que seran enviadas a la ODU ya sea para ser transmitidas a la estacion
opuesta, o para ser utilizadas en la misma ODU. Las sefiales de control provienen
de las interfaces de usuario, especificamente de las relacionadas con los programas
gestores (LCT, PNMT y PNMS).
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5.1.4 Seccibdn Sincronizacion

La seccidén Sincronizacion se encarga de proveer al equipo de una fuente de
sincronia a fin de obtener una senal SDH de buena calidad tanto en la transmision
como en la recepcion. Existen varias fuentes de temporizacion que pueden ser

ajustadas como el reloj del equipo, estas son:

¢ Reloj EXT: Senal de temporizacion entrante desde uno de los dos puertos

de entrada externa.

¢ Reloj MUX: Reloj extraido del flujo de datos STM-1 entrante (STM-1

solamente).

¢ Reloj DMR: Reloj extraido de la sefial modulada de recepcion (STM-0 o
STM-1).

¢ Reloj INT: Reloj producido por el oscilador interno en la IDU (existen dos
modos: freerun y holdover).

La figura 5.6 muestra el diagrama de bloques de esta seccion.

Visio

Figura5.6 Diagrama de bloques de la seccién Sincronizacion
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El bloque Extractor de Reloj extrae de la sefal SDH, la fuente de
temporizacion para la sincronizacion del equipo. A la fuente de temporizacion

extraida se le llama reloj de linea.

El bloque Selector de reloj se encarga de seleccionar entre las posibles
fuentes de temporizacion, la que se utilizara para sincronizar el equipo. La seleccion
de una u otra fuente es tarea del bloque de Control (CTRL). Este se encarga de
proveer las senales de control necesarias para la seleccion de la fuente de
temporizacion. Estas sefiales de control pueden provenir de los programas gestores
(seleccion manual) o del deterioro de la calidad de una de las fuentes de

sicronizacion (seleccion automatica).

5.1.5 Seccién Mod-Demod

La seccion Mod-Demod se encarga del proceso de modulacién-demodulacion
de la sefal. Este proceso implica dos partes principales: la modulacion y
demodulacion a una frecuencia intermedia (IF), y la modulaciéon y demodulacién a
una radio-frecuencia (RF). La modulacién-demodulacion (mod-demod) a una IF, se
lleva a cabo en la IDU mientras que en la ODU se da el proceso de mod-demod a

una frecuencia RF.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de bloques de la seccion Mod-Demod.

Visio

Figura 5.7 Diagrama de bloques de la seccion Mod-Demod
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Las sefales de datos y control entran al blogque MODEM IF (Modulador-
Demodulador de IF) que se encarga de modular la senal proveniente del convertidor
SDH a una frecuencia intermedia (IF) para ser enviada a la ODU, y de demodular la
sefal de IF recibida de la ODU para ser enviada al convertidor de SDH. Las
frecuencias de IF y los niveles nominales de potencia varian dependiendo de si el
trafico va hacia la ODU (transmision) o hacia la IDU (recepcidn), tal como se muestra

en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Frecuencias y niveles de potencia de la sefal de IF

Direccion Frecuencia IF Potencia
Transmision 340 MHz -29 dBm
Recepcion 140 MHz -15 dBm |

El bloque MPX realiza la multiplexacién de la sefal de IF con el voltaje de
alimentacion y las sefales de control, y su correspondiente demultiplexacion. Este
proceso de multiplexacion-demultiplexacion se realiza para poder efectuar el

transporte de todas estas sefales a través del cable de IF.

El bloque MODEM RF (Modulador-Demodulador de RF), se encarga de
modular la sefal proveniente de la IDU a una frecuencia RF para ser transmitida, y
de demodular la senal de RF recibida de la estacion opuesta a una frecuencia
intermedia (IF) para ser enviada a la IDU a través del cable de IF. La frecuencia de

RF esta asignada dentro del rango de 6 a 8 GHz.

La modulacién y demodulacion se lleva a cabo mediante la mezcla de la senal
de entrada con la sefial proveniente de un oscilador local o sintetizador localizado en
la ODU.

El bloque TX-RX o de transmision-recepcion se encarga de preparar y enviar
la sefial de RF, proveniente del modulador, a la antena para ser transmitida (en el
caso de la transmision), y de recibir y acondicionar la sefal de RF, proveniente de la

antena, para ser demodulada (en el caso de la recepcion).
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Por ultimo, el bloque de Antena consiste en una o dos antenas, dependiendo
de si se cuenta con diversidad de espacio (S/D) o no. La antena se encarga de
transformar los impulsos eléctricos producidos por el transmisor en energia
electromagnética que es irradiada hacia la estacion opuesta. La antena debe
orientarse para obtener un maximo aprovechamiento de la potencia de transmision y

un nivel de recepciéon adecuado.

Si se cuenta con S/D, existen dos antenas conectadas cada una de ellas a las
ODU’s No 1 y No 2 respectivamente, mediante dos cables coaxiales con conectores

SMA (cables de RF) como los que se muestran en la figura 5.8.

Figura5.8 Conectores SMA para cable coaxial de RF

Si no se cuenta con S/D, existe una Unica antena conectada a un hibrido
(HYB), que a su vez se conecta a las ODU’s No 1 y No 2 a través de los cables de
RF.
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5.2 Descripcion del software

El software disefiado consiste en el proceso de normalizacién de la atencion
de averias. Este proceso de normalizacién puede verse como una serie de pasos
que debe seguir el usuario para llegar a descubrir la causa de la averia y como

repararla.

La figura 5.8 muestra el diagrama de flujo de este proceso. Al darse una
averia en el equipo, la guia procede a localizar fisicamente el equipo dentro de la
lista de enlaces existentes, con el fin de determinar el tipo de equipo con el que se

trabaja.

Una vez determinado el tipo de equipo (ya sea STM-0 o STM-1), se le indica
al usuario que verifique el estado de los LED’s de alarma en la parte frontal de la
IDU. Estos son los LED’s correspondientes a la IDU (No 1y No 2) ala ODU (No 1y
No 2) y a la Interfaz Principal (MAIN INTFC) y se pueden dar cinco posibles

escenarios nombrados en la tabla 5.2 con las letras de la A a la E.

Una vez seleccionado el escenario que se muestra en el panel de la IDU, se
muestra una lista de las posibles alarmas que se podrian estar dando de acuerdo al
escenario seleccionado. Para determinar exactamente qué alarma se esta dando y

coémo solucionar el problema se utiliza el programa gestor.

Los programas gestores terminales son el LCT y el PNMT. Ambos permiten
realizar multiples acciones al equipo, entre ellas, la localizacion de sefales de
alarma. Dependiendo del programa gestor con el que se cuente, se indican los

pasos a seguir para realizar la revisidon de las sefiales de alarma.

Cuando se encuentra una sefal de alarma activada, se procede a realizar el
procedimiento de solucidén de averia que es diferente para cada una de las alarmas.
Una vez que la averia fue solucionada se puede volver al gestor para revisar mas

alarmas.
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Figura 5.9 Proceso de normalizacion de atencion de averias

95



Tabla 5.2 Posibles escenarios de los LED’s de alarma

Escenario Estado de los LED’s

MAIN INTFC IDU OoDuU
A Encendido Ambos Encendidos Ambos Apagados
B Apagado Ambos Encendidos Ambos Apagados
C Apagado Uno Encendido Ambos Apagados
D Apagado Ambos Apagados Uno Encendido
E Apagado Ambos Apagados Ambos Apagados
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Capitulo 6: Analisis de resultados

Este capitulo muestra los principales resultados obtenidos asi como los

alcances y limitaciones del proyecto.

6.1 Resultados
El principal resultado del proyecto consiste en una guia interactiva para la

deteccién y solucion de averias en el equipo de microondas NEC Pasolink.

6.1.1 Partes principales de la guia
En la figura 6.1 se observa una muestra de la guia y cada una de las partes

que la componen.
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Mod-Demod

Barra de Navegacidn|
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Vinculo a Modo Diagrama
? < >

Vincule Acerca de Vincule Ayuda

Figura 6.1 Muestra de la guia y partes principales

El Encabezado es la parte superior de la pagina. Contiene informacion acerca
de qué parte de la guia se esta desplegando en el Contenido. En la parte izquierda
del Encabezado, se encuentran Vinculos hacia la red interna del ICE y hacia la

pagina de la UEN de Gestion de Red y Mantenimiento.
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Bajo el Encabezado se encuentra la Barra de Navegacion, en la cual se
muestran los botones que contienen los tdpicos principales que componen la guia,

estos son:
¢ Inicio
e Alimentacion
e Proteccion
e Interfaces
e Sincronizacion
e Mod-Demod

Al igual que la Barra de Navegacion, el Mapa permite la navegaciéon dentro de
la guia. EI Mapa se encuentra en la parte izquierda de la pagina, y contiene la
ubicacion actual de la pagina dentro de la guia. Cuando el circulo junto al texto se
vuelve amarillo y el texto se encuentra en cursiva, éste representa la pagina en la
que se esta actualmente. A diferencia de la Barra de Navegacion, el Mapa permite
navegar a través de la guia sin necesidad de cargar las paginas, a manera de

explorador.

El Contenido es la seccion central de la pagina y es la que contiene la
informacion relevante de la pagina. Consta de un pequefio encabezado que permite
conocer la ubicacion exacta de la pagina en que se encuentra, y la parte central, que
contiene la informacion relevante de la pagina (texto, imagenes, etc). Al pie del

contenido se encuentra un boton que sirve de Vinculo al Modo Diagrama.

Debajo de la secciéon de Contenido se encuentran los Vinculos hacia el

Acerca de y la Ayuda.
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6.1.2 Paginade Inicio
La pagina de Inicio de la guia es la que se muestra al acceder por primera vez

a la guia. La seccion de contenido de la pagina de inicio se muestra en la figura 6.2

.
inicio
@ Acceso direct a Averias
Guia NEC-Pasolink
Biervenido a la guia para el equipo MEC-Pasdlink+ Mediante esta guia usted podra realizar lshores de mantenimierto y reparacidn del
equipo detallado arteriorrents sin necesidad de conocerlo a fondo.
Si desea, puede accesar &l modo diagrarna haciendo clic en el botdn situada en la parte inferior de la pagina. Este rmodo le permitira navegar N EC
por |2 gufa de unaforma gréfica
Informacion de seguridad: Antes de uflizar el equipo, por favor consulte la informacicn de seguridad hasiendo clic aoul. PASOLlNK —
Tomorrow's transmission
solutions toda
Requerimientos de fa guia: Para poder hacer un buen uso de la guia, es necesario que cuente con el reproductor Flash de
Ilacrornedia. Si no logra ver el hanner de la derecha, es necesario que |o descargue. 5ino cuerta con este reproductor, no logrard accesar B
correctarmerte al rmodo diagramma. f
- o
Para poder realizar el martenimienta o |as reparaciones es necesario cortar con el solware LCT o PNMT del equipo. Para la instalacian del “ -~ - * 1B -
sofware y su configuracidn haga clic acui. Y A “* =
Localizacion de averias: 5i desea comenzar con la atencidn de la averia, haga clic aqui. Asegirese de haber leido anteriorments 1
informacidn de seguridad y contar can los requerimientos rmencionadas en el punt anterior.
Descripeion el equipo: 5ino conoce realmente el equipo o no recuerda alguna pare en especiico del equipo, haga clic agui para ver
una descripcion general del equipo Pasolink. Para obtener una mayar informacidn de este equipo, sirvase vistar el sifio de la NEC, hacienda
clic en el banner de la derecha, o hien, hacienda clic acgui
Haga clic en &l botdn para acceder al mado diagrama Modo Diagrama
~

Figura 6.2 Seccion de Contenido de la pagina de Inicio

Existen varios temas que se tratan en la pagina de inicio, éstos son:
informacion de seguridad, requerimientos de la guia, localizacion de averias y
descripcion del equipo. Asi mismo, en la parte superior derecha de la pagina existe

un botdn para acceder rapidamente a la localizacion de averias.

En la seccion de Informacion de seguridad se exponen las medidas de
seguridad que debe considerar el usuario antes de comenzar a utilizar el equipo. La

figura 6.3 muestra esta seccion.
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informacion de seguridad

Informacion de Seguridad

Antes de iniciar el procedimiento de martenirniento o reparacidn de averias, por fawor, sirvase leer estas instucciones de sequridad tart para evitarle accidentes, cormo para
evitar dafios mayores en el equipo

NO DESCOMECTE & cable de IF ertre la IDU y la ODU en condicidn de operacidn, para evitar el dafio tarto en la 10U corno enla QDU.

Se aplica energia de -43 VDO en el conductor central del cable de IF entre la DU y la ODU. La conexidn de un instrurnents de medicion puede averiar dicho
instrumerto v, &l contacto con el cable coaxial, puede producir un chogue sléctrico.

DESCOMECTE |a energia de |a [DU antes de refirar el cable de IF

Espere un minuto o més para desconectar &l interruptor de la IDV después de haberla conectado. MO REPITA la conexidn/desconexidn de la alimentacidn en
interwalos cortos o de lo contrario la DU puede fallar.

Uze una pulsera anf-estdfica conectada al jack de tierra () en el frente del basfidor del equipo. Esto minirmizara la formacion de electricidad estifica durante la
manipulacion del equipo, gue podria dafiarlos o producirles errores

Si el sisterna utliza un madulo OPT INTFC, NO MIRE directarnente al haz laser, podria lesionarse los ojos.
Tenga cuidado con el cortact con la superficie de la 10U, podria estar caliente
Antes de refirar o instalar la IDUODLU, DESCONECTE el interruptor de energia de |3 (DL

VYYVYyYYYYVYY

Después del arrangue del equipo, PERMITA que el equipo se calisnte al menos por 30 minutos.

Haga clic en el hotdn para acceder al modo diagrama Moda Diagrama

Figura 6.3 Seccion de Contenido de la pagina de Informacién de Seguridad

Los requerimientos de la guia son los programas que el usuario debe tener
instalados en su computadora para poder acceder correctamente a la guia. Estos
programas son el reproductor Flash de Macromedia, necesario para utilizar el modo
diagrama, y los programas gestores: LCT y PNMT, necesarios para la deteccion y
reparacion de averias. En la pagina de inicio hay vinculos para poder descargar

tanto el reproductor Flash como los programas gestores.

La seccion de localizacién de averias sigue el procedimiento de normalizacion
de atencién de averias que se explico en el capitulo anterior en la seccion 5.2,

descripcion del software.

La figura 6.4 ilustra el primer paso del procedimiento, correspondiente a la

localizacion fisica del enlace.
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Localizacion de averias
Siga Ios siguiertes pasos para localizar la averfa y luego proceder a repararla
1. Definicion del fipo de enface:
Artes de iniciar con |a averfa, determine el fipo de enlace en el que est frabajando. Los enlaces Pasolink pueden ser STWH0 0 STI-1. La siguiente fabla muestra los enlaces Pasolink existertes v
su fipo, asi como la interfaz principal con la que cuertan. Ubigue y seleccione el enlace en el que esta frabajando para contnuar.
EL JOBO LA CRUZ STh-0 2172MB
GUACHIPELIM C.VIBTA AL MAR STh-0 2172MB
ORTEGA C.VIBTA AL MAR STh-0 2172MB
GARZA C. POTAL STh- OPT INTFG
PUEBLO NUEWO C.POTAL STh-0 212MB
COSTA DE PAJAROS C. BANTA RITA STh-0 21:2MB
ISLA YENADOD C. SANTA RITA STh-0 2172MB
PUERTOD HUMO G.3AN JOGE STh-0 2172MB
PILAG CAMJEL G.3AN JOGE STh-0 2172MB
PLAYA NARANJO C. BAN MIGUEL STh-0 2172mB
COLOMIA PUNT. C. MONTERREY STh-0 2172MB
PAVON (LOS CHILES) C. MONTERREY STh-0 2172MB
LA WIRGEN SARAPC, & MIGUEL BARAPC SThI-0 2172MB
5. RAFAELDER.C & MIGUEL BARAPC SThI-0 2172MB
FRAIJANES ALAJUELA STh-0 212MB
5. PABLO TURRUE. OROTINA STh-0 212MB
FRAILES PURISCAL SThA OPT INTFC
PARRITA C. CEDRAL STh-0 2172MB
LA GLORIA PURISCAL G.ALACRAMES STh-0 2172MB
EL EMFALME . GUARDIAN STh-0 2172MB
LIMBO LOMA SIERPE STh-0 2172mMB
5. DOMINGO 810 LOMA SIERPE STh-1 OPTINTFC
LA PERLA C.TITAM STh-1 OPTINTFC
GTA TEREGITA PAVONES DE TURRI STh-0 2172MB
TANZANILLCY C. UATEI STh-0 2172MB
DAYTONA C. UATEI STh-0 2172MB
5. PEDRODEPZ C. BUENA VISTA STh-1 OPT INTFG

Figura 6.4 Localizacién de averias: Descripcién del tipo de enlace

En la figura 6.5 se muestra el segundo paso del procedimiento que consiste

en la verificacion de los LED’s.
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A cortinuacidn, seleceione cudl de las siguientes figuras representa el estado de los LEDs de alarma del panel fontal de |a IDU, haciendo diic sobre la figura correspondierts

gl
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Figura 6.5 Localizacion de averias: Verificacion de LED’s
La figura 6.6 muestra el resultado obtenido al seleccionar uno de los

escenarios posibles.

averias |

ODU No 1 0 ODU Mo 2: 5i se da esta condicidn en los LEDs de alarma, estas son las alarmas gue se pueden estar presentanda:

| Enuipa | Nombrealama | Mo | Desspion ]

opuy Tx PR AL RF CKT Potencia de RF de transmision aumerta o disrminuye 3 dB de lo narmeal

opuy T INPUT ALK RF CKT Se perdia la sefial de entrada T IF de b IDU.

apu R LEVEL ALM RF CKT Mivel e ertrada de recepcion disminuye por debajo del nivel de silenciarmiento,
opu APCALM SYNTH/RF CKT Anorrmalidad en el osciladar local

apu CABLE ALMW g e perdia la cormunicacion entre 10U y ODU.

Ahora puede corfinuar con el siguients paso

i Volver afrds Gontinuar »

Hapa clic en el botdn para acceder al moda diagrama Modo Diagrama

Figura 6.6 Localizacion de averias: Posibles alarmas
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La figura 6.7 ilustra el tercer paso del procedimiento correspondiente a las
indicaciones dadas por el programa gestor.

averias |

3. Indicaciones del programa gestor:

Para cortinuar, escoja el programa gestor con el que e<kd rabajando (i atin no ha instalado o corfigurado su programa gestor, haga dic aguil):

PNMT: Pazclink Nebwork fManagernent Terminal LGT: Local Terrminal Craft
« Volver alras
Haga clic en el hotdn para acceder al modo diagrama Modo Diagrama

Figura 6.7 Localizacién de averias: Indicaciones del programa gestor
En la figura 6.8 se muestra el ultimo paso en el procedimiento de reparacion

de averias que consiste en la revisidon de las indicaciones de alarmas.

A
averias |

LCT: Local Terminal Craft: Si se est ulilizando el LGT como programa gestor, siga los siguientes pasos para |2 localizacion de |a aweria derro del equipo.
1. Ingrese al LCT (haga clic aqui para saber corma) siguiendo estos pasos
Conecte el cable RE-232C entrela DUy la PC
Abra la conexidn del Hyper Terminal con |2 corfiguracidn correcta
2. Ingrese en Login: User y presione Ia tecla Enter
3. Cuando se visualice en la partalla un mend como el mostrado en la siguients figura, presione ka tecla 1 para seleccionar la opcidn Alzem/Siatus y presione Enter

--- MEC STW-0 SDH RADIC VER MM -
0. Logout
1. Mlarm ! Status
2. Petformance Monitor
3. Provisioning Data
4. Systern Configuration
5 Inventory Data
6. Relay/Housekeeping
Enter Selection : 1

4. Primero se visualizaran el estado de las alarmas correspondientes a la DU

--0DU -
THPOWER Mormal Mormal
THINPUT Mormal Mormal
RHLEVEL Mormal Mormal
APC Marmal Marmal
CABLE Alarm Mormal

Mext Data 7 (i) : y

Se mueska la alarma y el estado de cada 0DU. Las alarmas y su significado se encuertran a confnuacion. Si alguna de las alarmas se encuenra activa, haga clic en el nombre de la misma
para corfinuar con |a reparacion de |a aweria

TX POWER: Indica el estado del ransmisor enla ODU. Cuando el nivel de transmisidn normal no pueds obtenerse debido a una falla en el transmisor, se emie esta alarma
TX INPUT: Indica el estado de la sefial de IF de enrada en la ODU. 5i se pierde la sefial de entraca desde la IDU, se emile este alarma

RX LEVEL: Indica el estado del receptor en la ODU. Si el nivel de recepcidn cae por debajo de los requisitos de nivel de sefial de R, se emite esta alarma.

APC: Indica el estado del sinteizador en la QDU Si ocurre alguna anomalia en el sintetizador, se ernite esk alarma

CABLE: Indica el estado de cormunicacidn ertre la IDU y la ODU. 5i ocurre una anomalidad de comunicacién entre la ODU y la IDU, se ermie esta alarma

5. Para confinuar viendo las alarmas, ingrese ure " en Mexf Data? (V] v presione Erter. Se visualizaran las alarmas de la 10U, 8l como se ruestra a confinucacisn: i

Figura 6.8 Localizacion de averias: Revision de indicaciones de alarma
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En la seccion de descripcidn del equipo se le proporciona al usuario la
informacion mas relevante relacionada con el funcionamiento del equipo, de modo
tal que cualquier persona, aun sin conocimiento previo del equipo, pueda utilizar
correctamente la guia. En la figura 6.9 se observa una muestra de la descripcion del

equipo.

descripcion del equipo

NEC Pasolink+

® [nfrocucelon

® DU

® 0oy

® Conectores e indicadores

® Condrol Centralizado (Housekeeping)

La siguiente es una descripcion general del equipo MEC Pasolink+ Este es un sistemna de radio de microondas digial disefiado para ser uilizado en redes de SDH usando modulacion de armpliud
(AN, Soporta capacidades de fransmision de 21 canales de 2.04% Mhbps, para Pasolink+ 3Th-0, o de un canal de 155.52Mbps para Pasalink+ 5Thi-1.

El sislerna consicte en una Unidad infema (IDU) que realiza funciones de Modulador-Dernoduladar, una Unidad Exfema (00U) gue redliza funciones de Transmisor-Receptor v una antena. Enla
siguientz figura se muestra un bosguejo de 3 10Uy la QDL:

Unidad Interna {IDU) para sistema STHAO

Figura 6.9 Seccion de Contenido de la pagina Descripcién del equipo

6.1.3 PA4aginas principales de seccion

Para cada una de las secciones de las que esta compuesta la guia, existe
una pagina principal que contiene informacién general de la seccion asi como la
division de la seccién segun el diagrama de bloques propuesto en el capitulo 5,
descripcion de hardware. Por ejemplo, la figura 6.10, muestra el contenido de la

seccion de Proteccion.

104



proteccion

Proteccion SECCIONES

Conrmutacor 10U
Conmutador ODU
Cortral

La conrmutacion de proteccion se lleva a cabo mediante el sisterna 1+1 Hot-standby. En este sisterna, cuando los canales Mo 1y No 2 estan
en condicidn normal, la sefial de datos desde la MAIN INTFC se envia a las ODU Mo 1y Mo 2 a través de los mddulos MD Mo 1y Mo 2
Ao, se selecciona la sefial de canal Mo 1 o Mo 2 en el interruptor T de la DUy sefransrmite. En el lado de recepsion, la sefial de datos de
lz= unidades MD No 1y Mo 2 enfran al HL S de la IWMAIN INTFC, que se encarga de seleccionar |3 sefial de salida.

La conmutacion de T se lleva a cabo inhabilitando la potencia de salida de fransmisidn de la ODU gue no se desea que fransmits. Esta
conmutacidn puede darse de manera manual (a ravés del gestor) o automatica (por deteccidn de falla).

La conrmutacion de R se lleva a cabo por el HL SW de la MAIN INTFC. Esta conmutacion también puede darse de forma manual (a través
del gestor) o automética (oor deterioracion de la calidad de la sefal)

Haga clic en el botdn para acceder al moda diagrara Modo Diagrama

Figura 6.10 Contenido de la seccidn de Proteccion

Como se observa en la figura, debajo del titulo Proteccion, se encuentra cierta
informacion relacionada con la seccidn. Al lado derecho de la pagina hay un cajetin
con las sub-secciones en las que se divide la seccion de Proteccién, y que
corresponden a los bloques del diagrama de la figura 5.3. Al seleccionar uno de

estos temas se accede a una pagina como la que se muestra en la figura 6.11.

En esta pagina se muestra una pequefia explicacion de la funcion principal de
la sub-seccion y en la parte izquierda de la pagina se encuentra un nuevo cajetin
con las opciones que se presentan en esta sub-secciéon. Estas opciones pueden ser

las siguientes:

e Alarmas: se muestran todas las alarmas que se pueden presentar en la sub-

seccion y como repararlas.

e Procesos: se muestran los procesos necesarios para llevar a cabo la

reparacion de las alarmas.

e Mantenimiento: esta opcion brinda informacion acerca del mantenimiento

preventivo del equipo.
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e Vinculos: ofrece vinculos hacia otras aplicaciones con el fin de obtener

informacion de las bases de datos del departamento.

control

Control

El hlogue de cortrol se encarga de determinar cusl de los dos candles va a ser ullizado para fransmmitir y para recibir. La conrmutacidn puede darse a través de
la=s sefiales de confrol provenientes del programa gestor, o dehido a alguna falla en uno de los madulos. En este caso, el bloque de confrol se encarga de
conmutar el canal para evitar pérdida de tréfico.

@ Alarmas
@ Mantenimiento
@ Procesos

Hagja clic en el hotin para acceder al moda diagrama Modo Diagrama

Figura 6.11 Contenido de la sub-seccién Control

La tabla 6.1 muestra la distribucidén de estas opciones dentro de cada una de
las secciones. Estas opciones se encuentran en las paginas correspondientes a las
sub-secciones de cada seccion. Asi por ejemplo, en la sub-seccion de Control de la
seccion de proteccion, las posibles alarmas que pueden darse son: HIGH BER y
LOW BER, el mantenimiento corresponde a la comprobacién de la conmutacion de

unidades, y en la opcién de procesos se encuentra el reemplazo de la unidad SW.
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Seccién

Alimentacion

Proteccién

Interfaces

Sincronizacion

Mod-Demod

Tabla 6.1 Distribucion de opciones de cada seccion

INEWNES

PS, CBL, Posible
descarga
eléctrica

HIGH BER, LOW
BER

LOS, AIS, SD, E-
BER, CH USG,
MAIN INTFC,
LOF, LOP, LOM,
TIM, PLM

AIS RCVD, SF
LINE, LOS TIM
IN, SQ EXT
OUT, SF EQUIP,
EXT COMM

MOD, DEM,
MODEM, MD
CPU, LOS, RDI,
AIS RCVD, SD,
UNEQ, E-BER,
CBL, APC, TX
INPUT, TX
POWER, RX
LEVEL

Mantenimiento

Medicién de voltajes

de alimentacion,
Medicion de ODU
PS, Comprobacion

de conexion de tierra

Comprobacién de

conmutacion de
unidades
Visualizacion de

registros de eventos
y rendimiento del
equipo

Medicién de potencia
de transmisién vy
nivel de recepcion

Procesos

Revision de TE,
Encendido y apagado de
unidad MD, Revisién y
reemplazo de cable de
IF, Conexion de tierra

Conmutacion de MD vy
ODU, Reemplazo de
unidad SW

Bucle de MAIN INTFC
distante, Reemplazo de
MAIN INTFC, Medicion
de BER, Cambio de
canal, Conmutacion
automatica de laser,
Bucle de MAIN INTFC
cercano, Gestion remota

Revision y conmutacién
de fuentes de reloj

Bucle de IF, Reemplazo
de unidad MD, Revision
y reemplazo de cable de
IF, Reemplazo de ODU,
Medicién de potencia de
transmision y nivel de
recepcion, Control de
potencia

Vinculos

Distribucion
de TE

Mapeo de
E1’'s, PNMS
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6.1.4 Modos de navegacion
Los modos de navegacion de la guia incluyen el mapa, el modo diagrama y la
barra de navegacion. Todos los modos de navegacion cumplen con la estructura de

bloques que se explica en la seccién 5.1.

El mapa permite navegar dentro de la guia sin cambiar el contenido de las
paginas, lo cual hace mas rapida la busqueda de un tema especifico. La figura 6.12

muestra la seccion de mapa de la pagina de inicio.

M indice general de la guia

O hicio

® Alirnertacian
@ Proteccion

® |nterfaces

@ Gincronizacidn
® Mod-Dernocd

Figura 6.12 Seccion de mapa de la pagina de inicio

La vifeta de color amarillo indica que la seccion de inicio es la que esta
activada actualmente. Para navegar con el mapa, se hace clic sobre la vifieta para
desplegar las secciones que pueden ser accedidas, tal como se muestra en la figura
6.13. En este caso, se puede acceder a la pagina de Configuracion del LCT sin
necesidad de cambiar la seccion de contenido de la pagina de inicio mientras se

navega.
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M fidlice general de la guia M relice general de la guia M refice general de la guia
1 fnicio O Inicio O Inicio
lirmentacian @ Informacion de seguridad @ Informacion de seguridad
Froteccion LCT & PNMT ® | CT & PNMT
® |rterfaces P {:Descripciujn clel equipa P Corfiguracion LET
@ Sincronizacion : 1.»::} ® Descargas j 1.’::} Configuracion PNRAT
@ Mod-Dernod ® Muerias ® [escripcidn del equipo
& Alimentacidn @ [escargas
® Proteccidn ® Auerias
® |nferfaces @ Alirmentacian
® Sincronizacidn @ Proteccion
® Mod-Dermnod ® |rterfaces
@ Sincronizacidn
@ Nlod-Dermod

Figura 6.13 Navegacion por medio del mapa

El modo diagrama le permite al usuario navegar a través de la guia de una
forma grafica. De este modo, si el usuario tiene cierta experiencia con el equipo
puede localizar y reparar rapidamente la averia sin necesidad de utilizar el

procedimiento de localizacion de averias.

Para iniciar el modo diagrama, se utiliza el vinculo ubicado en la parte inferior
de la seccion de contenido de cualquier pagina dentro de la guia, tal como se
muestra en la figura 6.1. La figura 6.14 muestra la ventana inicial del modo

diagrama.

Al extender la barra de la izquierda (o seleccionando Inicio en la ventana
inicial), se despliega un menu con las secciones principales, correspondientes al

hardware virtual disenado.
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Modo Diagrama

Bienvenido al modo diagrama

Mediante el modo diagrama se puede accesar de una forma rapida y
facil a cada una de las secciones del equipo sin necesidad de navegar por

@ principal e ) ’ e
la guia. Para iniciar haga clic en la flecha situada en la parte izquierda de
@ ) esta ventana, o bien haga clic en el boton de iniciar situado en la parte
Alimentacion ] )
Op . inferior.
o oteccion Se abrira un mend que contiene las diferentes partes de las que se
Interfaces compone la guia; haga clic en la opcién que desea accesar para abrir el
© sincronizacién B giagrama correspondiente a esa seccion.
© Mod-Demod Una vez dentro del diagrama de bloques, posicione el cursor sobre el

bloque que desea abservar, aparecera una breve descripcion del bloque.

Si al seleccionar uno de los bloques aparece un ojo como este @ en
la parte inferior de la ventana, significa que parte de este blogue es
gestionable.

Figura 6.14 Ventana principal del modo diagrama

La figura 6.15 muestra la ventana correspondiente a la seccién de

Alimentacion del modo diagrama.

Modo Diagrama » Alimentacion

i
: | . | conv
B | GE ITEJ »—{ ot

CONV CD-CD (IDU):
El converidor de CD a CD, transforma el voltaje de entrada de la fuente de
alimentacion en diferentes voltajes para alimentar cada uno de los médulos de la IDU.

@
D ainortion

Figura 6.15 Ventana de la seccion Alimentacion

Al seleccionar uno de los bloques se carga en la guia, la pagina principal

correspondiente.

110



La navegacion a través de la barra de navegacion es la mas simple. Esta
barra se encuentra debajo del encabezado en cada una de las paginas de la guia,
tal como se muestra en la figura 6.1. Al seleccionar una de las secciones, se abre
una de las paginas principales de seccion (ver apartado 6.1.3), desde donde se

puede acceder a cada uno de los bloques y a sus respectivas opciones.

6.1.5 Informacién al usuario
Las secciones de informacién al usuario son la seccion de “ayuda” y la
seccion de “acerca de”. Ambas se pueden acceder a través de los vinculos

existentes en la parte inferior de la guia, tal como se muestra en la figura 6.1.

La seccion de “ayuda” brinda al usuario de informacion relacionada

estrictamente con el uso de la guia, tal como se muestra en la figura 6.16.

Ayuda

© 2004 Instilulo Costarricense de Electricidad

Guia NEC Pasolink

Temas de ayuda
® Pares de la guia

® Nodo diagrama

® Closario

Figura 6.16 Ventana principal de la seccién Ayuda
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La ventana principal del menu de ayuda muestra como topicos principales:

partes principales de la guia, modo diagrama y glosario.

La seccion de “acerca de” permite la retroalimentacion entre la guia y el
usuario. En esta seccién se brinda informacion acerca del autor asi como las
personas involucradas en su desarrollo, lo que permite al usuario dar su opinién

acerca de la guia. En la figura 6.17 se muestra la ventana de la seccién acerca de.

Ing,]ulio Stradi Granados
Ing. Rodolfo Sequeira Toruiio
Emmanuel Parrantes Vmgm ' 1.0

el Instituto

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Institutoe Costarricense de Electricidad

carrera de

e-mail: ebarrantes@qmail.com

Figura 6.17 Ventana de la seccion Acerca de
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6.2 Analisis

Analizando el trabajo realizado con respecto al tiempo de ejecucion y
confrontandolo con los objetivos planteados, se puede afirmar que se ha cumplido a
cabalidad y con mucho éxito con todos los requisitos planteados al inicio del

proyecto.

Se obtuvo como producto final un prototipo de guia interactiva, amigable para
el usuario, que le permite a practicamente cualquier usuario hacer un uso adecuado

de la misma para la localizacién y reparacién de averias del equipo Pasolink.

La implementacion de esta herramienta en conjunto con las aplicaciones
mostradas anteriormente y las realizadas paralelamente, permitiran al personal
encargado de la reparacion y el mantenimiento de todos estos equipos, reducir el
tiempo de reparacién de averias significativamente. Sin embargo, esto no pudo ser

verificado debido principalmente al origen aleatorio de las averias.

Otros dos aspectos que se desprenden del desarrollo de la guia y que vale la
pena destacar son el disefio del procedimiento para la normalizacion en la atencién
de fallas y las diferentes formas de navegacién que presenta la guia, en especial, la

incorporacion del modo diagrama.

El procedimiento de normalizacion en la atencion de averias hace que la
posibilidad de que aparezcan diagndsticos erroneos probablemente se reduzca,
pues el usuario se ve obligado a seguir una serie de pasos para encontrar la averia,
y ademas otra serie de pasos para repararla, haciendo también mas rapidas y

efectivas las reparaciones.

En cuanto a los modos de navegacion, el hecho de que se pueda acceder a
un mismo tema de diferentes maneras, hace que la guia sea mas versatil y
agradable para el usuario. Al mismo tiempo, la modularizacién de la guia utilizando
un hardware virtual hace mucho mas sencillo ubicar un tema en particular de una

forma mas clara para el usuario.
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Otros aspectos extra que ofrece la guia y que le dan el sello de alta calidad
que buscaba la Institucion son: la descripcidon del equipo, los requerimientos de la
guia, las secciones de “ayuda” y “acerca de”, y los vinculos a los sitios involucrados
(Intranet del ICE, UEN de Gestion de Red y Mantenimiento y NEC Pasolink).

Queda pendiente unicamente la colocacion de la guia dentro de la Intranet,
asi como la creacion de los vinculos hacia las bases de datos del departamento,
esto debido principalmente a que éstas Uultimas se encontraban dentro de
aplicaciones realizadas paralelamente a la guia y que no se concluyeron en el

tiempo esperado.

En términos generales, el balance del desarrollo del proyecto es muy positivo,
las expectativas se cumplieron ampliamente y el resultado final fue satisfactorio tanto

para la Institucion como para el autor.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo contiene las principales conclusiones que se extraen de la

realizacion del proyecto asi como las recomendaciones del autor.

7.1 Conclusiones

1. Mediante la utilizacion de esta guia el encargado del equipo Pasolink podria

localizar y reparar rapida, y efectivamente cualquier averia.

2. Se cred6 un procedimiento de normalizacién para la atencion de averias que

permite evitar diagndsticos incorrectos y reparaciones infructuosas.

3. Con el diseio de un hardware virtual como estructura principal se simplifica la

navegacion dentro de la guia.

4. La inclusion de otros aspectos, principalmente relacionados con la

informacion al usuario, le confieren una alta calidad a esta herramienta.

5. Se cumplieron a cabalidad todos los objetivos planteados.
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7.2 Recomendaciones

1. La retroalimentacion que se dé entre los usuarios y los encargados de la guia

es vital para futuras mejoras dentro de la guia.

2. Se recomienda la realizacién de un estudio para validar los resultados del

proyecto asi como para crear un antecedente para futuros proyectos.

3. El éxito de la guia depende en gran medida del aporte de los técnicos
encargados del equipo. Se recomienda incentivar el uso de la guia en todos
los encargados del equipo asi como la realizacién de una capacitacion para

hacer un buen uso de la guia.

4. Se sugiere utilizar el formato de la guia elaborada como base para futuros

proyectos similares.

5. La divulgacion de este trabajo y de trabajos similares es de mucha
importancia dentro de la Institucion, pues otros departamentos podrian

beneficiarse e idear proyectos semejantes.
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Apéndices

Apéndice A.1 Abreviaturas

A

|

@)

AGC

AlS

ALM

ALS

APC

ASC

ATM

ATPC

AU

AUG

BBE

BER

BPF

CBL

CLK

CONT

CPU

Control Auntomatico de Ganancia

Senfal de Indicacién de Alarma

Alarma

Desconexion Automatica de Laser

Control Automatico de Fase

Canal de Servicio Analégico

Modo de Transferencia Asincrona

Control Automatico de Potencia de Transmision
Unidad Administrativa

Grupo de Unidades Administrativas
Error de Bloqueo de Fondo

Razén de Bits Erréoneos

Filtro Pasa Banda
Contenedor

Cable
Reloj
Control ODU

Unidad Central de Procesos
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|w)

Im

I

CRC

CTRL

DDT

DECO

DEM

DEMUX

DMR

DSC

E-BER

EOW

ES

EXT

FEC

HDB-3

HG

HK

HL

HO

Chequeo de Redundancia Ciclica

Control IDU

Datos de Extraccion
Decodificador

Demodulador

Demultiplexor

Radio de Microondas Digital
Canal de Servicio Digital

Razon Excesiva de Bits Erroneos
Linea de Ordenes de Ingenieria
Segundos Erréneos

Externo

Correccion de Error hacia delante
Bipolar de Alta Densidad 3

Alta Calidad

Housekeeping

Hitless

Orden Superior
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I

<

HPA

HS

HTML

HYB

IDU

INT

INTFC

ITU

LCT

LO

LOF

LOM

LOP

LOS

LPT

MD

Adaptacion de Trayecto de Orden Superior

Alta Velocidad

Lenguaje de Marcas de HyperTexto

Hibrido

Unidad Interna

Frecuencia Intermedia

Protocolo de Internet

Interno

Interfaz

Union Internacional de Telecomunicaciones

Local Terminal Craft

Orden Inferior

Pérdida de Trama

Pérdida de Multitrama

Pérdida de Puntero

Pérdida de Senal

Terminacion de Trayecto de Orden Inferior

Modulador-Demodulador
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P

IO

IO

MOD

MODEM

MPX

MSA

MSOH

MST

MTPC

MUX

NE

NRZ

OAM

OoDuU

OFS

OH

oL

OPT

PCM

PDH

Modulador

Modulador-Demodulador

Multiplexador

Adaptacion de Seccion Multiplexora
Encabezado de Seccion Multiplexora
Terminacion de Seccion Multiplexora
Control Manual de Potencia de Transmision
Multiplexor

Equipo de Red

Sin Retorno a Cero

Operacién Administracion y Mantenimiento
Unidad Externa

Segundos Fuera de Trama

Encabezado

Oscilador Local

Optico

Modulacion de Pulso Codificado

Jerarquia Digital Plesiécrona
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Py

PLL

PLM

PNMS

PNMT

POH

PS

PTR

PWR

QAM

QL

RDI

REI

RF

RFCOH

RFI

RSOH

RSL

RST

Bucle Enganchado en Fase

Desajuste de Carga Util

Sistema de Gestion de Red Pasolink
Terminal de Gestion de Red Pasolink
Encabezado de Carga Util

Fuente de Poder

Puntero

Energia

Modulacion de Amplitud en Cuadratura
Calidad

Indicacion de Defecto Remoto
Indicacion de Error Remoto

Frecuencia de Radio

Encabezado Complementario de Trama de Radio
Indicacion de Falla Remota
Encabezado de Seccion Regeneradora
Nivel de Sefial Recibida

Terminacion de Seccion Regeneradora
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I

I—

IC

1<

RX

SD

SDH

SES

SHG

SOH

SONET

ST™M

STS

SW

SYNTH

TIM

TU

TUG

X

UAS

VvC

Receptor/Recepcion

Diversidad de Espacio

Jerarquia Digital Sincrona
Segundos Severamente Erréneos
Super Alta Calidad

Encabezado de Seccion

Red Optica Sincrénica

Modulo de Transporte Sincrono
Senal de Transporte Sincrona
Interruptor/Conmutador

Sintetizador

Desajuste de Indicacion de Rastreo

Unidad Tributaria

Grupo de Unidades Tributarias

Transmisor/Transmision

Segundos No Disponibles

Contenedor Virtual
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Apéndice A.2 Glosario

Bucle

Procedimiento usado en la localizacién de fallas por medio del cual una sefal es

retornada a su fuente a lo largo del mismo trayecto en que es recibida.

El

Trama PDH de 2.048 Mbps que constituye la unidad basica en la recomendacion de
la ITU-T G.732.

Hibrido

Equipo utilizado para interconectar dos unidades ODU con una unica antena en

enlaces sin diversidad de espacio.

Plesi6écrona

Practicamente sincronica.

Programas Gestores (LCT y PNMT)

Herramientas de software que proporcionan diversas funciones de manejo de los

equipos de red mediante una computadora portatil.
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Apéndice A.3 Informacion sobre la Institucion

A.3.1 Descripcion de la empresa

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto - Ley
No0.449 del 8 de abril de 1949 como una Institucién autébnoma, con personalidad
juridica y patrimonio propio. Esta dotado de plena autonomia e independencia
administrativa, técnica y financiera. Al ICE le corresponde, por medio de sus
empresas, desarrollar, ejecutar, producir y comercializar todo tipo de servicios
publicos de electricidad y telecomunicaciones, asi como actividades o servicios
complementarios a estos. El ICE se financia con fondos propios y externos a traves

de la venta de servicios de energia y telecomunicaciones.

A partir de 1963, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tiene la
responsabilidad por medio de la ley N° 3226, del establecimiento, mejoramiento,
extension y operacion de los servicios de comunicaciones telefénicas, telegraficas,
radiotelegraficas y radio telefonicas. En 1966 el ICE instala las primeras cuatro
centrales telefénicas automaticas y para 1970; ya se habian instalado en total 24

centrales, abarcando los principales centros poblacionales del pais.

Durante la década de los 80 hay un crecimiento importante en las
telecomunicaciones, aumentando el numero de lineas telefénicas en el pais y se
inicia la instalacién de un sistema digital con el objetivo de ampliar las centrales de

mayor importancia en el pais, principalmente en el area metropolitana.

En la década de los noventa se amplia el sistema de larga distancia y la Red
Interurbana de Microondas. En 1994 entra a funcionar el sistema de siete digitos,
con el fin de aumentar el numero de lineas, ademas se inicia con el servicio de

telefonia celular. En 1997 el nUmero de lineas celulares alcanzé las 65 000.

Actualmente se trabaja en la digitalizacion del Sistema Nacional de
Telecomunicaciones y también se colabora en proyectos internacionales cuyo fin es

conectar el pais con el resto del mundo mediante cables de fibra 6ptica, permitiendo
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asi tener un gran ancho de banda que aumenta la capacidad de manejo de llamadas
telefénicas. Otro proyecto en el que se trabaja actualmente es el servicio de Internet
para el hogar mediante el sistema de ADSL y también el nuevo sistema RDSI que
permite tener dos lineas telefénicas en la casa y aumentar la velocidad de acceso a

Internet.

El gerente del ICE en el sector de Telecomunicaciones es el Ingeniero
Claudio Bermudez y en todo el pais la Institucion cuenta con mas de 10 000
empleados. Conforme ha pasado el tiempo, el ICE ha evolucionado como un grupo
corporativo de empresas estatales, integrado por el propio ICE (Sectores Electricidad
y Telecomunicaciones) y sus empresas: Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) y
la Compania Nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL), las cuales han trazado su
trayectoria, mediante diversos proyectos de modernizaciéon desarrollados en las

ultimas décadas.

A.3.2 Descripcion del departamento en el que se realizé el proyecto

El departamento en el que se realizé el proyecto corresponde a Proceso Nivel
1 de Transmisién. Este departamento pertenece a la UEN de Gestion de Red y
Mantenimiento. Este departamento cuenta con dos instalaciones principales; una
corresponde al edificio administrativo que se localiza al costado sur del edificio
central del ICE en San Pedro, y el otro corresponde al cuarto piso de este edificio
principal donde se encuentra el equipo de radio enlaces de baja capacidad,

radiotelefonia, microondas, etc.

Dentro del amplio margen de actividades y tareas propias del departamento
en cuanto a operaciones y mantenimiento de equipos se enumeran: pruebas de
aceptacion (del equipo entrante), reparacién de averias, mantenimiento preventivo y
trabajos especializados, asi también como la operacion de los equipos que suplen la

telefonia fija nacional.
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En este departamento laboran 138 empleados, de los cuales 22 son
profesionales con titulo. Entre estos 22 hay Ingenieros Electricistas, Ingenieros en
Informatica y Administradores. Se debe destacar que algunos de los ingenieros
electricistas poseen especialidades en Telematica. Actualmente el jefe de este

departamento es el Ingeniero Rafael Ignacio Avila.

Debido a la especialidad del departamento, y las actividades a las que se
dedica, entre los recursos disponibles se posee una amplia gama de equipo
relacionado con la Electronica y el campo de las telecomunicaciones; se puede
mencionar multitesters, osciloscopios, generadores de senal, fuentes de poder,
herramientas, entre otros. También se debe mencionar que el departamento, cuando
requiere desarrollar un proyecto de grandes escalas, dispone de un presupuesto de

¢25.000.000 (veinticinco millones de colones) o mas, si fuera necesario.

A.3.3 Antecedentes practicos

Este proyecto surge como una iniciativa de la UEN Gestion de Red y
Mantenimiento, porque actualmente se carece de una apropiada guia que permita
orientar a los técnicos o ingenieros cuando se presente algun tipo de averia en el
equipo. El problema se detecto por series de diagnosticos erroneos en varios lugares

del pais.

Hasta el dia de hoy el ICE ha realizado pocos intentos para resolver este
problema, por lo tanto, es importante que el trabajo a desarrollarse sea elaborado de
manera detallada para que, cumpliendo con los estandares internacionales, brinde el
mejor de los beneficios a todos los empleados y de esta forma agilice la deteccion de

averias, todo en busca de una mejora integral en el servicio de transmision.

A nivel internacional, no se conoce de la existencia de un sistema de esta
indole, que permita facilitar a los técnicos la recuperacion del estado normal de

funcionamiento de los equipos.
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Actualmente existen dos prototipos de sistemas desarrollados por los
entonces estudiantes Irene Brenes Porras, que elaboré el prototipo del sistema de
equipos de fibra éptica como proyecto de graduaciéon en el segundo semestre del
2003, y Ronny Ramirez Araya, que elaboro el prototipo para equipos de microondas

como proyecto de graduacion en el primer semestre del 2004.
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