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Resumen: Se presenta el desarrollo de una propuesta de disefio de un sistema de
comunicaciones alternativo, con el objetivo de estudiar diferentes opciones de
comunicacion para los 8 radares meteoroldgicos del instituto INAMEH, basado en las
plataformas de telecomunicaciones pertenecientes al estado. Motivado a que estos radares
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INTRODUCCION

La informacion meteoroldgica es un factor de importancia dentro de las actividades de la
sociedad aunque a simple vista no se manifieste. En &reas como la agricultura, la
construccion, sector energético, salud, turismo etc., es importante tener conocimientos de
los parametros del clima para utilizarlo en favor del desarrollo de estos sectores. Por
ejemplo en el sector agricola, la informacién agroclimatica puede colaborar al incremento
de la productividad agropecuaria, automatizando y optimizando el manejo y
mantenimiento de los equipos. En el sector energético, el conocimiento de las
condiciones hidrometeoroldgicas y los fendbmenos atmosféricos, permitird mejorar los
sistemas de prevencion de descargas eléctricas en las lineas de alta tension. En el sector
salud contribuye a la prevencion de epidemias provocadas por cambios en el medio. En la

construccion, para la mejor planificacion de las obras, etc.

En los ultimos afios en Venezuela y a raiz de los acontecimientos catastroficos generados
por los desastres naturales, tales como, la inundacion del Rio Guaire (1980) y del Rio
Limon (1987)”, “La Tormenta Brett” (1993), “El Fenomeno EI Nifio” , la tragedia
ocurrida en el mes de Diciembre de 1.999 en el estado Vargas y la méas recientemente
ocurrida en los dias de carnaval 2005 en diferentes estados del territorio (Mérida,
Miranda, Lara, Vargas entre otros), se ha generado la necesidad de realizar estudios
sistematicos a fin de estudiar las diversas variables que intervienen en la ocurrencia de
estos eventos, para analizar el riesgo, la vulnerabilidad y las posibilidades atencion y
prevencion de los mismos, asi como la necesidad de integrar los aportes tecnolégicos

provenientes de las disciplinas meteoroldgicas e hidroldgicas y de otras areas.

Actualmente en Venezuela, la informacién meteoroldgica es manejada por diferentes
instituciones para usos particulares. La forma como se recolecta la informacion es en
muchos casos manual, en la cual operadores meteorolégicos deben realizar mediciones y

calculos directamente de los datos arrojados por los equipos convencionales.

Por las razones antes mencionadas, el Ministerio del Ambiente desarrolla el programa de

modernizacion del sistema de medicion y prondstico hidrometeorolégico nacional



VENEHMET, mediante el cual se propone la creacion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia INAMEH cuya mision es “Elevar el bienestar social de los
venezolanos contribuyendo al desarrollo ambiental y la conservacion de los recursos
naturales”. En base a este fin, se crean diversos proyectos entre los que se encuentra el
Sistema de Comunicaciones del INAMEH, el cual permitira transportar toda la data
hidrometeorolodgica, tomada por los diferentes equipos ubicados a lo largo del territorio
para analizarla y difundirla a diferentes instituciones con el propoésito de elaborar reportes

de alerta y prevencion.

Mediante el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMEH, se pretende

alcanzar los siguientes objetivos:

e Entregar observaciones y pronosticos meteoroldgicos e hidroldgicos de forma
precisa y oportuna.

e Proveer alertas y prevenciones oportunas en caso de desastres naturales.

e Entregar informacion en tiempo real, para administrar eficientemente los
recursos agricolas, hidricos, hidraulicos e hidroeléctricos, del sector industrial-
comercial y del turismo.

e Mantener, resguardar y suministrar informacion de registros climatologicos e
hidrométricos.

e Proveer un Sistema Optimo que garantice las operaciones aéreas, civiles y
militares entre otros.

Debido a que se requiere impulsar la modernizacion de los sistemas de recoleccion de
datos meteoroldgicos, se establecieron los sistemas que seran el soporte tecnolégico para
los objetivos del INAMEH como son: el sistema de radares meteoroldgicos constituido
por ocho (8) radares Doppler, que proporcionaran cobertura a todo el territorio nacional.
El sistema de observacion en aeropuertos, conformado por sensores de registro de
informacion meteoroldgica ubicados en los aeropuertos mas importantes del pais. El
sistema de observacién de alta atmésfera (radiosondas), los cuales colocados al borde de
un globo, miden las variables de la atmdsfera a medida que asciende a través de ella y las

trasmite a través de sefiales de radio con los datos de las variables meteoroldgicas siendo



el equipo receptor una antena colocada en una estacion terrena encargada de procesarlos

y enviarlos a una base de datos.

A través de este programa se desea mejorar la calidad de vida de los venezolanos,
contribuyendo a la planificacion y prevencion de desastres en caso de condiciones
ambientales adversas, evitando eventos como el ocurrido en el estado Vargas en el afio
1999 y en la zona Andina en el 2005 y salvaguardando la seguridad de la poblacion.
Adicionalmente permite proporcionar beneficios econdmicos mediante el mejoramiento e
incremento de la Agricultura, la eficiencia de la Navegacion Maritima, Aérea y Fluvial,
el progreso en el manejo de los Recursos Hidricos, el incremento de la generacion de
energia Hidroeléctrica, el desarrollo del Turismo y el mejoramiento de las actividades de

los sectores productivos del pais.



CAPITULO |

INFORMACION GENERAL

1.1 Antecedentes y Justificacion.

A raiz de los acontecimientos ocurridos en la Gltimas décadas en Venezuela como la
tormenta Brett, el fendmeno EI Nifio, La Nifia, El deslave de Vargas y las inundaciones
ocurridas en la zona andina del pais, se gener6 en el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente MINAMB la inquietud por modernizar el Sistema de Medicién y Prondstico
Hidrometeoroldgico Nacional, con la intencion de minimizar los efectos que se generan
por falta de informacion precisa y detallada, para preservar la seguridad de la poblacion y
para el crecimiento de diversos sectores de la economia del pais. Sin embargo,
actualmente no existe una plataforma de telecomunicaciones integral, que permita
unificar toda la data hidrometeoroldgica del pais en una sede Unica, en la cual se pueda
procesar y difundir a las diferentes organizaciones que asi lo requieran. No obstante, en
instituciones como el Servicio Meteoroldgico de la Aviacion Militar, Electrificacion del
Caroni EDELCA, La Armada, entre otras, tienen procedimientos particulares para la

recoleccion y transmision de la informacion recogida por sus estaciones meteoroldgicas.

El sistema de captura y transmision de datos meteoroldgicos, desarrollado por el Servicio
Meteoroldgico de la Aviacion Militar Venezolana (SEMETAVIA) por ejemplo,
encargado de garantizar la recoleccion y difusion de las predicciones Meteoroldgicas e
Informaciones destinadas a las Operaciones Aéreas, Civiles y Militares, asi como la
informacion para el pablico en general y la publicacion de los datos climatoldgicos
procedentes de la Red de Estaciones Meteoroldgicas; posee un sistema de transmision de
data conformado por un grupo de treinta y seis (36) estaciones diseminadas por todo el

pais, donde se recolectan los datos de forma manual por medio de un observador, el cual



se encarga de emitir la informacion al CRT (Centro regional de Telecomunicaciones), a

través de cualquiera de las siguientes formas:

1. Por linea telefonica CANTV, donde la informacion es dictada por el observador
meteoroldgico al operador de CRT.

2. Mediante el uso de la red AFTN (Aeronautical Fixed Telecommunication
Network). Esta red permite la interconexion de las comunicaciones
aeroportuarias, para transmitir los datos necesarios para operaciones en
navegacion aérea y obligar a todas las estaciones ubicadas en aeropuertos a darle
los partes meteoroldgicos respectivos. En este tipo de operacion, los
Observadores Meteorologicos de las estaciones del SEMETAVIA tienen acceso a
las comunicaciones AFTN para enviar informacion al CRT.

3. Linea dedicada: canal dedicado desde las estaciones al CRT.

4. Comunicacion telefonica linea central inter-bases: se hace uso de las lineas
telefonicas internas para la comunicacion entre las bases aéreas

5. Comunicacion por radio-transmisor. La informacion se transmite por medio de un
radio desde las estaciones sindpticas hasta los centros subcolectores ubicados en
Barquisimeto, Guanare y Meérida, para ser transmitidas via telefonica o por
Internet al CRT.

6. Comunicacion Internet por medio de la base de datos ICQ.

7. Sin Sistema de Comunicacion (SSC): sucede en las estaciones en las que no
existe linea de transmisién, ubicadas en zonas remotas del pais, para ellas la data
es almacenada en un archivo fisico, el cual es recogido una vez al mes y

descargado en la base de datos del Servicio Meteoroldgico.



Toda esta informacion es recolectada diariamente, almacenada en la base de datos de
SEMETAVIA y distribuida a Brasil, Argentina y a través de la red AFTN.

La plataforma de comunicaciones de EDELCA por medio del Sistema de Deteccion y
Localizacion de Descargas Eléctricas Atmosféricas, mejora el sistema implantado por
SEMETAVIA. Utiliza 12 sensores ubicados en todo el territorio nacional, de los cuales
10 transmiten la informacion de la actividad eléctrica través de lineas telefonicas full-
duplex con protocolo X25 y dos sensores que emplean el sistema de microondas de
EDELCA para transferir la data recolectada. Toda la informacion es transmitida en
tiempo real al Centro de Control ubicado en Caracas.

El presente proyecto se limitara al estudio de una red de telecomunicaciones para el
sistema de radares meteoroldgicos alternativa, debido a que es imprescindible garantizar
la transmisién del dato en todo momento, aprovechando las redes que actualmente
pertenecen al estado venezolano, especificamente las instaladas por CVG Telecom,
Direccion de Comunicaciones de las fuerzas Armadas (DICOFAN), PDVSA, entre otras;
causando el menor impacto técnico y econdmico. Por esta razén, se realiz6 un estudio de
las capacidades de las telecomunicaciones instaladas por estas instituciones, para
determinar e identificar la factibilidad de transmitir informacién a través de las mismas y

considerando los requerimientos de calidad de servicio.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.: Elaborar una propuesta de Disefio de un Sistema de
Comunicacion Alternativo, para el transporte de data hidrometeoroldgica proveniente de
ocho radares meteorologicos hasta la sede del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH), el cual se soporte en la plataforma de telecomunicaciones del
Estado.

1.2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Especificar las plataformas de comunicaciones en la que se soportara el sistema
de comunicacion alterno del INAMEH.

e Establecer los tipos de enlaces que se constituiran atendiendo los niveles de

servicio solicitados por el INAMEH.

o Definir los protocolos de red en cada enlace del sistema de comunicacion alterno
del INAMEH.

e Determinar las interfaces y dispositivos de telecomunicacién de marca comercial

para el sistema de comunicaciones alterno del INAMEH.

e Analizar la factibilidad técnica y econdmica de las opciones de enlace que se

pueden establecer para el sistema de comunicacion alternativo.

e Seleccionar la propuesta de disefio de menor impacto técnico/econémico del

sistema de comunicaciones alterno del INAMEH.

e Elaborar las recomendaciones para el mejoramiento del sistema de comunicacion

propuesto.



1.3 METODOLOGIA

Fase I: Estudios preliminares: Consistio en el estudio de los requerimientos de calidad
de servicio del sistema de comunicacién principal del INAMEH vy la recaudacién de la
informacidn relacionada con las capacidades, alcances geograficos y disponibilidad de las
plataformas de comunicaciones del Estado. Se efectuaron recopilacion toda la
informacion relacionada con las tecnologias, protocolos, interfaces y dispositivos

comerciales de telecomunicacion.

Fase I1: Estudio de factibilidad técnica- econdémica: se estudiaron la topografia de las
zonas donde se levantarian los enlaces. Seleccionar las plataformas de comunicaciones
disponibles para el uso del sistema, cumpliendo con los requerimientos de calidad
solicitados por el sistema de comunicacion actual del INAMEH. Seleccioné la propuesta
de menor impacto técnico-econémico por enlace. Se verifico la tecnologia de transmision
de la red se transporte, los protocolos y dispositivos de marca comercial, asi como el

detalle de dltima milla que se empleara por enlace.

Fase IV: Presentacion de la propuesta del Sistema de comunicaciones: para la
presentacion final de la propuesta, se vincularon todas la soluciones obtenidas y donde se

especificara el detalle técnico y la compatibilidad con la red instalada.

Fase V: Elaboracion del informe final: Se elabor6 el informe correspondiente a los
resultados de las fases anteriores, en el cual se presentaron las conclusiones y

recomendaciones respectivas.



CAPITULO Il

PRELIMINARES

2.1 RADAR (definicion y caracteristicas)

Acrénimo de Radio Detection And Ranging (deteccion y medicion de distancias
mediante ondas radio eléctricas), este dispositivo electronico creado en un principio para
detectar distancias entre objetos como barcos y aviones, basado en la medicion del
tiempo durante el cual una onda electromagnética, regresa después que chocar con un
objeto, fue utilizado por primera vez en la Segunda Guerra Mundial, para detectar
aeronaves enemigas. Notandose que su trabajo era imposibilitado por elementos tales
como las gotas de agua, conllevo a los meteordlogos a utilizar tal caracteristica para

explorar el interior de las nubes y posteriormente investigar las tormentas. [1]

El radar consiste basicamente en cuatro componentes: un transmisor para generar una
sefial de alta frecuencia, una antena para enviar la sefial al espacio y para recibir el eco
proveniente del blanco, un receptor para detectar y amplificar la sefial, para que sea lo
suficientemente potente para ser util y algun tipo de indicador para permitir a al usuario

ver las imagenes detectadas. [1]

Existen varios tipos de radares segun el nimero de antenas: los méas actuales son los
radares monoestaticos, que utilizan la misma antena tanto para la transmision como para
la recepcion, dependen de la retro-dispersion para producir un eco que se pueda detectar a
partir de un objetivo. La sefial de radio que emite el transmisor, es dirigida por la antena
altamente directiva y se propaga hacia el exterior a través de la atmosfera. Los objetos
gue se encuentran en la trayectoria de dicho haz, reflejan, dispersan y absorben la
energia. Una pequefia porcion de la energia reflejada y dispersada, viaja de regreso a lo

largo de la misma trayectoria y es interceptada por la antena receptora.



Los primeros radares usaban un transmisor que generaba la sefial en forma continua, se
denominaban biestatico, ya que el transmisor y el receptor se ubican en diferentes zonas,

para evitar la saturacion del receptor.

El radar emite energia electromagnética en bandas angostas, las cuales se propagan a la
velocidad de la luz interactuando con cualquier particula a lo largo de su trayectoria.
Cuando esta onda choca con las particulas de lluvia es parcialmente absorbida, disipada y
reflejada, una parte de la energia reflejada regresa al transmisor. El radar entonces mide
el tiempo que tarda un pequefio pulso de la sefial emitida en chocar contra un blanco y

regresar al transmisor. [1]

2.1.1 El Radar Meteoroldgico Doppler

Es una de las herramientas meteorol6gicas mas importantes usadas actualmente. Se
utiliza principalmente para detectar condiciones atmosféricas adversas, que son dificiles
de observar y predecir mediante otros instrumentos. Se pueden medir lluvias y calcular la

velocidad del viento en la zona baja de la atmosfera.

Cuando las ondas de sonido son transmitidas desde las antenas del radar, pueden entrar
en contacto con objetos tales como particulas de polvo o cristales de hielo. Si entran en
contacto con un objeto que se aleja del radar, las ondas de sonido seran reflejadas de
regreso en una frecuencia disminuida. Si el objeto con el que entran en contacto se mueve
en direccion al radar, las ondas de sonido se reflejaran en una frecuencia aumentada. Este

efecto se denomina Doppler. [2]

Mediante el radar Doppler, los meteordlogos pueden obtener una vision de las
precipitaciones, permitiendo rastrear el progreso de una tormenta en un periodo de
tiempo. Al medir las diferencias en frecuencia entre objetos que se alejan o acercan a su
antena, este radar proporciona un buen panorama del movimiento de los vientos. Esta

vision se determina mediante la emision de 3 billones de explosiones de microonda por
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segundo. Sus antenas son tan sensibles a las microondas reflejadas que pueden detectar

no solo lluvias, sino polvo, insectos e incluso diferencias en la densidad del aire.

Desde la década del 70 al presente, el radar Doppler ha estado en continua evolucion y
siendo usado para investigar tormentas severas, tornados, micro-explosiones y también
para proporcionar las cantidades exactas de precipitaciones en una zona especifica, medir
el tamafio de las gotas y ayudar en la prediccion de inundaciones. El radar Doppler, en su
constante evolucion, ayuda a los pronosticadores a mejorar la exactitud de las
predicciones meteoroldgicas. Esta herramienta permite a los meteorélogos estar en

contacto cercano con los fendmenos atmosféricos en tiempo real.
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2.1.2 Tipos y Caracteristicas de los Radares Meteoroldgicos:

Tabla N° 2.1: Tipos y caracteristicas de los radares meteoroldgicos

Tipos/caracteristicas | BANDA S BANDA C BANDA X

Rango de | 2-4 GHz 4-8 GHz 8-12 GHz

Frecuencias

Longitud de onda 8-15cm 4-8 cm 2.5-4cm

Radio de cobertura | 0<r<240Km r<120km r<60 km

Ventajas No se ven afectados | 1. Disco de la| 1. Muy sensitivos a
por la atenuacion antena de pequefias | las particulas de

dimensiones. pequefio tamafio.

2. Bajo precio 2. Utiles para el
estudio del
desarrollo de
nubes.

3. Pequefio tamafo
del disco:
portabilidad.
4. Bajo Precio
Desventajas 1. Necesitan de un | Afectados por la | Afectados por la
disco de grandes | atenuacion atenuacion
dimensiones, asi
como toda la
maquinaria.

2. Precio elevado
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2.2 Modelo de Referencia OSI

Surge debido a la necesidad de proporcionar un estandar que permita a equipos de
diferentes fabricantes comunicarse entre si. Existen otros modelos estdndares para la
comunicacion entre equipos, sin embargo en la actualidad la mayoria de los fabricantes

de redes relacionan sus productos con este modelo de referencia.

Es un modelo conceptual estdndar compuesto por siete capas, las cuales describen como
la informacion debe ser transmitida entre dos 0 mas dispositivos dentro de una red. Cada
capa de esté modelo es independiente, por lo que las tareas asignadas a cada una son

especificas y se pueden ejecutar sin afectar a las demas.

2.2.1 Capas del Modelo OSI

En la siguiente tabla se describen las funciones de cada una de las capas del modelo de

referencia OSI:
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Tabla N° 2.2: Funciones de las capas del Modelo OSI

N° de
Capa

Nombre

Funciones

Aplicacion

Contiene una gran variedad de protocolos para la
transferencias de archivos entre dos 0 mas equipos como son
FTP, login remoto (Telnet y Rlogin), correo electronico,
acceso a bases de datos, etc.[3]

Presentacion

Garantiza que los datos sean legibles para el receptor. Realiza
una sintaxis y semantica de la informacién transmitida. Se
encarga de los trabajos de compresion y codificacion de la
informacion. Criptografia. [3]

Sesion

Establece, administra y finaliza las sesiones de trabajo. (Una
sesion permite al usuario transferir archivos entre diferentes
maquinas, realizar un login remoto). Controla el didlogo entre
las maquinas: identifica quién habla, como, cuanto tiempo,
half duplex (dialogo en una direccidn), full duplex (en dos
direcciones). [3]

Transporte

Procura una comunicacion fiable de extremo a extremo, a
través del encabezamiento y contenido de las tramas de
informacion. Se encarga de la deteccion y correccion de
fallas. Provee la funcion de difusion de mensajes a multiples
destino (broadcast). Realiza control de flujo de la
informacién. [3]

Red

Proporciona conectividad y seleccion de la mejor ruta entre
los sistemas finales. Realiza control de congestion en la red.

[3]

Enlace de
datos

Es la encargada de enviar paquetes de datos y esta
subdividida en dos subcapas MAC y LLC. Transmite la
informacién en formato de paquetes los cuales envia de forma
secuencial. Transfiere las tramas de forma confiable y sin
errores, para ello utiliza verificacion y retransmision de
tramas. Provee control de flujo. [3]

Fisica

Establece las condiciones eléctricas y mecanicas del medio
fisico en el cual se transportaran los datos. Para ello maneja
voltajes y pulsos eléctricos. Transmite los bits de informacion
al medio. Especifica cables, conectores y componentes de
interfaz con el medio de transmision. [3]
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La subcapa de la capa de enlace de datos denominadas LLC Control de enlace logico
(Logic Line Control) administra las comunicaciones entre los dispositivos que se
conectan por un mismo enlace de Red. Esta especificada en la norma IEEE 802.2, la cual
define los campos de las tramas que admiten varios protocolos de capas superiores
compartan un mismo enlace fisico. Soporta servicios orientados y no orientados a

conexion.

La subcapa MAC Control de Acceso a Medios (Medium Access Control) administra el
protocolo de acceso al medio fisico, permitiendo a mdaltiple dispositivos identificarse

entre si de manera Unica dentro de la capa de enlace.

Las capas del modelo de referencia OSI se pueden dividir en dos categorias

fundamentales: las capas superiores y las capas inferiores.

Las capas Superiores: se relacionan con las aplicaciones que generalmente estan
implementadas en software, que permiten al usuario final poder interactuar con las

mismas, especificamente en la capa 7.

Las capas inferiores: se encargan de la transferencia de datos. Las capas fisica y de enlace
de datos se pueden implementar en hardware y software, las restantes se implementan
solo en software. La capa fisica adicionalmente es mas cercana al medio de transmision

de la red fisica, y es la responsable de colocar la informacion al medio de transmision.

2.3 Redes de Area Amplia WAN. Conceptos Basicos

2.3.1 Definicién

Las WAN son redes de comunicacién de datos que superan los limites geograficos de una
red de area local LAN, es decir los equipos se encuentran separados por distancias
superiores a las de existentes dentro de una edificacion, en el campus de una universidad,
etc. Transportan diferentes tipos de trafico como voz, dato y video. Cominmente para
que una empresa 0 institucion requiera transportar informacion a diferentes ciudades,

debe solicitar los servicios de una operadora de servicios WAN.
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Para transmitir informacion en estas redes el usuario deberd comprar o alquilar de un
DTE (equipo terminal de abonado) el cual se conectard a la central telefénica del
proveedor de servicios mas cercana, por medio de una enlace denominado ultima milla.
Para que la informacion pueda trasladarse por la Gltima milla de la red se requiere un
modem llamado en comunicacion DCE (equipo de comunicacion de datos), cuyo
proposito principal es suministrar una interfaz entre en DTE y la nube WAN, que utilice
protocolos de capa fisica (modelo OSI) que permita establecer pardmetros fisicos y

eléctricos para transportar sefiales entre los dispositivos.

Las redes WAN utilizan tecnologias que operan en las tres capas inferiores del modelo

OSI, como son: la capa fisica, la capa de enlace de datos y la capa de red.

2.3.2 Dispositivos WAN

Las WAN se componen de muchas redes LAN interconectadas, que se encuentran
separadas por grandes distancias geograficas. Las WAN dependen de ciertos dispositivos
que sirven de interfaz entre estas redes, para llevar a cabo el intercambio de paquetes y
tramas de datos, para conectar una 0 mas LAN se requieren de dispositivos conocidos

como routers, swiches y modems.

e EIl router utiliza informacién de capa de red (modelo OSI) para enviar la
informacién a la interfaz WAN mas apropiada, estos dispositivos activos y
dinamicos permiten administrar la red, suministrando un control dindmico sobre
los recursos y dando soporte a las tareas y objetivos de las redes. Algunos de
estos objetivos son: conectividad, desempefio confiable, control de

administracién y flexibilidad. [3][4]

e Los switches utilizan el ancho de banda de la red WAN para transmitir sefiales de

voz dato y video. [4]
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e Los modems transmiten datos a través de las lineas telefonicas de grado de voz,
modulando y demodulando la sefial. Las sefiales digitales se superponen en la
sefial analdgica de la voz que se modula para su transmision. Si se enciende el
altavoz del modem interno, la sefial modulada se oye como una serie de silbidos.
En el destino, las sefiales analogicas se convierten a su forma digital de nuevo, o
se demodulan. [3][4]

e Los servidores de comunicaciones, concentran la comunicacion de usuario en el
acceso telefonico entrante y en el acceso remoto a una LAN. Proporcionan
capacidad de trabajo mejorando el rendimiento de la red. [4]

SERVIDOR DE
ROUTER S — MODEM COMUNICACIONES

Figura N° 2.1: dispositivos de red WAN

2.3.3 Normas WAN [4]

El modelo OSI especificamente las capas 1y 2, rigen los estandares en los que se enfocan
las redes WAN, los cuales corresponden a las conexiones fisicas y eléctricas de los
enlaces asi como el direccionamiento fisico, el encapsulamiento y el control de flujo. Los
estandares empleados en la red WAN son definidos y administrados por una serie de

autoridades reconocidas, como las siguientes:

e Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T), antiguamente denominado Comité Consultivo

Internacional Telegrafico y Telefonico (CCITT).

e Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO).
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e Fuerza de Tareas de Ingenieria de Internet (IETF).
e Asociacion de Industrias Electronicas (EIA).

Los protocolos de capa fisica (capa 1) indican como deben ser las conexiones eléctricas,
mecanicas, operativas y funcionales para brindar los servicios de comunicaciones. Los

estandares de mas usados son:

e EIA/TIA 232: con velocidad méaxima de 115200bps, conector tipo D25, para
distancias cortas, llamado RS-232 o v.24 por la ITU.

e EIA/TIA 449/530: hasta 2Mbps, conector D36, para distancias un poco mas
extendidas que el RS-232, conocido también como RS-422 y RS-423.

e EIA/TIA 613/613: interfaz de altas velocidades HSSI 54Mbps, conector D60.

e V.35. estandar UIT-T con velocidad méxima de 2.048 Mbps, para

comunicaciones sincronas, el conector es de 34 pines.

e X.21: estadndar de la UIT-T, para comunicaciones sincronas, usa un conector de

15 pines.

Los protocolos de capa de enlace de datos (capa 2), definen como deben ser encapsulados
los datos para la transferencia de datos a lugares remotos y los mecanismos de

transferencia de las tramas resultantes.

CSuU/DsSU CSuU/DSU
@ Ay S M @
e eeceef
(Médem) (Médem)
| < > |

Figura N° 2.2: Protocolos de capa de enlace WAN
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2.3.4 Tecnologias WAN

2.3.4.1 SDH

Es una tecnologia que permite el transporte en capa fisica (modelo OSI) de gran cantidad
de datos, gestionando la transmision de forma eficiente. En un enlace SDH, pueden ser
insertados paquetes de informacidn con cabeceras para su correcta entrega a su destino,

conociendo asi el comportamiento del paquete durante su recorrido.

Este protocolo define todo los elementos necesarios para transportar los paquetes, dentro
de estos elementos se puede mencionar, la estandarizacion del uso eficiente de las
interfaces Opticas y radioeléctricas, la multiplexacion digital, la sincronizacion, los

esquemas de proteccion y la gestion de la red.[3][5]

2.3.4.1.1 Mddulo de transporte Sincrono (STM-N)[5]

El médulo STM, denominado asi por sus siglas en inglés (Synchronous Transfer Module-
Modulo de Transferencia Sincrono), es donde va contenida la informacion que va a ser
agregada a la red SDH. Un contenedor es un elemento basico de carga, conformado por
bits de informacion. Cada paquete de trafico esta asociado a un origen y un destino, por
lo tanto debe llevar una informacion asociada a estos y ademas a la ruta que recoge,
denominada cabecera. La unidad obtenida de empaquetar en contenedor con su cabecera

se denomina Contenedor Virtual CV.

La sefial basica del SDH es el STM-1, que consiste en un CV de 155.2 Mbps. Si se
concatenan en multiplos de 4 la sefial STM-1 se obtienen mayores tasas de transmision,
como son STM-4 (622.8 Mbps), STM-16 (2.49 Gbps), STM-64 (9.95 Gbps). En la red

SDH existen canales de gestion donde se transmiten bytes de informacidn asociados a los
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elementos de la red, estos canales permiten tener control en la transmision, fallas y

alarmas entre nodos adyacentes.

El formato del marco STM-1 se describe como una matriz de 9 filas 270 bytes, cada uno
con 270 columnas X 9 filas, donde la informacidn es transmitida byte por byte. Desde la
primera fila hasta la novena, examinando de izquierda a derecha. EI marco completo es

transmitido 125 microsegundos

9 Renglones

[ e T o o B O s I o R

oW

Contenedor
Wirtual

Encabezrado

Encabezado de de Ruta

Trama

Figura N° 2.3: Formato de trama STM-1

Debido a que en una red SDH opera en forma sincrona, las velocidades en los canales de
transmision no varian en absoluto, esto permite que se puedan agrupar varios canales de
transporte STM-1, sin necesidad de emplear mas bits de justificacion como en las redes
PDH.

Encabezado de seccion: las primeras 9 columnas de la trama STM-1 corresponden al
encabezado de seccion, el cual transporta informacién de control y gestion que son
intercambiados con los nodos adyacentes dentro de la red. Algunos de los byes no estan

definidos ya que pueden ser usados para aplicaciones propietarias 0 uso gubernamental.
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También existen bytes definidos para canales de voz, que son Utiles para operacion y

mantenimiento de la red SDH.

Cabecera de ruta POH: son bytes de informacion de camino que mantienen y controlan

el flujo de la informacidon de extremo a extremo.

Contenedor Virtual: compuesta por un arreglo de 9x261 bytes, donde se encuentra la
informacion de los tributarios en contenedores virtuales CV  los cuales son

multiplexados.

2.3.4.2 ADSL

Pertenece a la familia de tecnologias xDSL, las cuales utilizando codigos de linea
adecuados permiten transmitir informacién a grandes velocidades por medio de pares
trenzados. Utiliza algoritmos de codificacion de linea que permiten dividir el espectro

definitivamente entre las sefial de voz y de datos.

ADSL como sus siglas lo indican Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de abonado
digital asimétrica), utiliza caracteristicas de transmision diferentes, es decir el ancho de
banda destinado para la recepcion de datos es menor que la destinada para el envio de
datos desde la estacion de abonado o PC. Puede manejar velocidades (anchos de banda)
hasta de 2Mbps

2.3.4.2.1 Caracteristicas

Un circuito ADSL conecta un MODEM ADSL en cada extremo de la linea telefonica
convencional, creando tres canales de informacion: un canal de bajada de alta velocidad,
un canal duplex de mediana velocidad y un canal para la voz. Las velocidades manejadas
por el canal de alta velocidad alcanzan rangos de 1.5 Mbps y 6.1 Mbps, para el canal

duplex de 16 Kbps a 640 Kbps. Estos modem soportan protocolos IP y transporte ATM.
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Utiliza un filtro separador de bandas denominado Splitter colocado en la linea o cable de
abonado. EI splitter permite conectar en uno de sus extremos la linea telefonica y en el
otro el equipo modem, el cual que permite la que los datos puedan ser leidos por la
estacion de trabajo o PC.

Las velocidades de bajada dependen de diferentes factores como, longitud de la linea y

frecuencia las cuales atendan la sefial en las lineas.

Esta técnica puede ser posible gracias a esquemas de modulacién bidimensional como
CAP (Carrierless amplitude/phase) o DMT (Discrete Multi-Tone). EI esquema CAP
utiliza una sola portadora en cada sentido de transmision, la cual modula en amplitud y
fase. DMT procura utilizar la maxima capacidad del canal, dividiéendolo en sub-canales
cada uno modulados en amplitud y phase. Los bits de datos son adaptados a la capacidad

real de dicho sub-canal dada por la relacion sefial/ruido del mismo.

2.3.4.3 Satélite

Esta tecnologia permite comunicar a distintos usuarios por medio de terminales pequefios
denominados VSAT a través de enlaces entre ellos y un satélite en cualquier punto del

planeta.

Las VSAT Very Small Terminal Aperture (Terminal de Apertura Muy Pequefia) es una
estacion terrena de pequefio tamafio, capacidad y potencia, que permite la comunicacion
via satélite, de forma digital o no, para la transmision de datos como voz, video de baja
velocidad en forma confiable.

2.3.4.3.1 Componentes del sistema VSAT [6]

Consta de tres componentes principales: La estacion Central denominado también HUB o
Concentrador, la estacion satélite y las estaciones terrenas 0 VSAT localizadas en

diferentes regiones. El concentrador y las estaciones terrenas llevan a cabo funciones de
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manejo de canales de comunicacion y transmision de informacion ida y vuelta (Full

Duplex).

El desempefio de la antena tanto de la estacion central como de las VSAT dependen del
parametro denominado EIRP (Potencia Efectiva Irradiada Isotropica) en el modo de
transmision, y en el modo de recepcion la figura de mérito G/T, ambos parametro
dependen del tamarfio de la antena la cual es directamente proporcional con el desempefio

del sistema.

A
1L

Figura N° 2.4: Ejemplo de una Red Satelital
Estacion Central HUB: controla las operaciones de la red. Se encarga del proceso de

conmutacion para interconectar la red y encaminar el trafico. Procesa la sefal recibida
regenerando la data y retransfiriendo la data a través del transmisor de alta potencia a las
estaciones terrenas VSAT que lo soliciten con los niveles de potencia requeridos. La

estacion central cominmente esta conectada a la sede principal del oferente del servicio.

Se pueden manejar conexiones con un salto o con doble salto. En la conexion con un solo
salto la data es intercambiada entre la estacién terrena y la estacion central. En una

conexidn de doble salto la estacién VSAT accede otra vez al HUB.

Debido a la capacidad limitada de la estacién VSAT es necesario que la estacién central

tenga la capacidad necesaria para compensar las desventajas del Terminal remoto, como
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antenas de gran tamafio, amplificadores de alta potencia y dispositivos receptores de baja

temperatura de ruido.

Los Componentes de la Estacion Central son: Unidad RF y unidad interna IDU (indoor

unit).

La unidad RF (Radio Frecuencia): se encargan de transmitir y recibir las sefiales, esta

conformado por la antena, el transmisor y el receptor.

La antena de la estacion central puede soportar mas de una VSAT, posee un reflector
principal, un alimentador, un circulador (dispositivo capaz de separar la sefial de
transmision y de recepcion de la antena), los mecanismos para la manipulacion del
movimiento de la antena y el pedestal. EI tamafio de la antena varia segin las los
requerimientos de la red, la superficie del reflector se optimiza para una mejor
confiabilidad y desempefio, como por ejemplo alcanzar una alta eficiencia y ganancia en
la direccion del satélite con bajos niveles de pérdida debido a la radiacion de la sefial

hacia otras direcciones.

Las Antenas VSAT pueden ser bi-direccionales, utilizan un transductor enrutador que
lleva la sefial proveniente del transmisor hacia la antena para el enlace de subida al
satélite, mientras que la sefial proveniente de la antena (enlace de bajada) la enruta hacia
el receptor. La sefial emitida y la recibida viajan en frecuencias diferentes. Las bandas

tipicas utilizadas son la C y Ku con antenas que van desde 5 hasta 11 metros de diametro.

La unidad interna IDU (Indoor Unit-Unidad Interna): permite administrar la red y se
conecta a la computadora para analizar la naturaleza de cada conexion, realizando labores
de verificacion y procesamiento de protocolos, apoyada en la base de datos del sistema
HOST COMPUTER donde se encuentra el sistema de monitoreo y control de la red NMS

(Network Management System) que controla y dirige las operaciones del sistema.

El satélite geoestacionario: tiene un orbita circular alrededor del plano ecuatorial a una
altura de 35700 Km y un periodo de rotacidon al igual que el de la tierra, de esta forma de

ve la tierra desde la misma posicion. El satélite tiene un sistema de monitoreo y control
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para poder informar el centro de control terrestre sobre la posicion y condicidn operativa,

por lo tanto puede corregir la posicion del satélite.

El transponder recibe amplifica y convierten de frecuencia y retransmiten las sefiales
provenientes de la tierra. La cantidad de informacion que puede ser procesada por este
dispositivo depende del tipo de informacion ya sea voz, datos o video, del tamafio de la
antena terrestre y de la modulacion empleada. Los transpondedores tipicos manejan
anchos de banda de 36 a 72 MHz con niveles de EIRP de 30 a 52 dBW, que es la
potencia isotrépica irradiada desde el satélite.

Las antenas satelitales, irradian las sefiales emitidas por el satélite a una frecuencia y
recogen las sefiales provenientes de las estaciones terrestres en una frecuencia distinta.
Las dimensiones de la antena estan determinadas por parametros como ganancia,

direccion, radiacion y huella de la sefial transmitida.

Tabla N° 2.3: Bandas de frecuencias para satélites.

Banda ggs:eggezr:tlaaces ascendente ?inp;[i?:r;a MITERRD Ol

C 4 GHz 6 GHz 24m Operadores de telefoniay TV
Ku 11.12 GHz 14 GHz im Empresas, TV residencial

Ka 20 GHz 30 GHz 0.6m Servicios de Banda ancha

Equipos terminales VSAT: este equipo se compone de una antena, una unidad externa

(outdoor), una unidad interna (indoor),

La antena con linea de vista al satélite, posee ganancias que esta en el orden de 31y 38
dB para la banda C, para la banda Ku de 41 a 48 dB, usualmente estan hechas de

aluminio o fibra de vidrio y debe ser colocada en azoteas, paredes o piso firme.

La unidad externa (ODU) es la interfaz entre el satélite y la VSAT, est4 constituida por
un sistema de alimentacién para dirigir y recibir la sefial de microondas junto con un
transmisor amplificador de potencia, un conversor de frecuencia ascendente y

descendente de bajo ruido, para recibir la sefial con un minimo de interferencia. Esta
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compuesta por los siguientes elementos: amplificador de transmision, receptor de bajo
ruido, sintetizador de frecuencia, osciladores (para variar la frecuencia), duplexor y

amplificador de potencia.

La unidad interna (IDU), es la interfaz entre la VSAT y el Terminal de usuario o LAN

del usuario, maneja las sefiales a frecuencia intermedia.

2.3.4.3.2 Principio de funcionamiento de una red VSAT [6]

El satélite funciona como un repetidor de radio frecuencia, donde se recibe la
informacion se amplifica y se transmite a una frecuencia diferente. Las operaciones
centrales se llevan acabo en tierra, el concentrador controla todas las operaciones de la
red, mientras que las estaciones terrenas deben tener linea de vista directa al satélite. Las
configuraciones tipicas son: estrella con configuracion bidireccional o unidireccional y

malla.

En la configuracion estrella todos los terminales VSAT se conectan a un concentrador
HUB, cada una de las estaciones generalmente se encuentran dispersas en sitios remotos.
Esta red es controlada por la estacion central y puede manejar conexiones con un salto o
con salto doble; en la conexion con un solo salto la data es intercambiada entre la
estacion remota y el concentrador; en la conexion con doble salto, la sefial viaja de una

VSAT a otra a través del concentrador.

La configuracion Malla: esta red permite dar conectividad a un volumen de VSATSs
relativamente alto, donde cada VSAT debe ser capaz de transmitir y enviar rafagas multi-
acceso. Generalmente este tipo de configuracién permite conectar compuertas
(Gateways) de las LAN. La ventaja es que el retardo es menor que en una red de doble
salto aunque requiere de un equipamiento adecuado como amplificadores de mayor

potencia y antenas de mayor diametro, lo que implica mayores costos.

Técnicas de acceso utilizadas por la tecnologia VSAT son TDMA, FDMA y CDMA.
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e FDMA (Acceso multiple por division en frecuencia): Se divide la banda de paso

en sub-bandas o canales que se asignan dindmicamente.

e TDMA (Acceso multiple por division en el tiempo): El tiempo se divide en
ranuras que gastan la totalidad del ancho de banda. Un inconveniente es que

requiere sincronismo entre todos los terminales conectados a la red.

e CDMA (Acceso multiple por division de codigo): Se emplea la técnica del
espectro ensanchado mediante la utilizacién de un codigo. Uno de los problemas
principales de este sistema es el desperdicio de ancho de banda pero a cambio

protege contra interferencias.

2.3.4.3.3 Acceso al medio en redes con configuracién en estrella.

Las redes en ESTRELLA estan compuestas por N VSAT y una estaciéon maestra o
concentrador. Cada VSAT puede transmitir y recibir K canales correspondientes a las
conexiones de los terminales unidos al VSAT. EIl concentrador por su lado debe poder
transmitir y recibir NK canales atendiendo a todos los VSAT. El ancho de banda del
transponedor esta dividido en dos. La primera banda esta dedicada a los enlaces desde los
VSAT hacia el concentrador (Inbound). La otra banda atiende los enlaces del
concentrador hacia los VSAT (Outbound).

2.3.4.4 Microondas

Son sistemas de transmisién que emplean ondas electromagnéticas a través del medio no
guiado. El término microondas se utiliza para identificar todas aquellas ondas
electromagneticas que comprenden el rango de frecuencias entre 3 y 300 GHz, cuya

longitud de onda va desde 1 mm hasta 1m. Tienen las siguientes caracteristicas.

e Las microondas son usadas para enlaces punto a punto, de difusion y punto-

multipunto.
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e Generalmente se emplean con visibilidad directa entre las antenas de emision y

recepcion.
e Existen enlaces de radio digitales de baja, media y gran capacidad.

e Bajo costos del servicio, esto incluye equipos instalacion, mantenimiento y puesta

en marcha.

e La distancia es un factor limitante es la distancia a cubrir, donde el trayecto de

estar libre de obstaculos para evitar los desvanecimientos de la sefal.

e Tanto las estaciones terminales como las repetidoras se deben ubicar en sitios de

facil acceso, como carreteras donde exista acometida eléctrica.

Un radio enlace estd constituido por equipos terminales (transmisor y receptor) y los
repetidores intermedios de ser necesarios, los repetidores permiten amplificar, cambiar la
frecuencia del radiocanal, redireccionar la sefial y en otros casos regenerar la sefial
digital.[6]

fi/f2 f2/f1 f2jf1 f1/f2

) )
Coglerde  Radiocanal 1 Varo oo Canlesde
7| BB TX/RX REPETIDOR 4 TxRx |, BB '
<—{ MODEM MODEM |[<—>
r'I:r;F;(ob iE:]W 1 | Tfilfﬁiif:;rm
a—>| BB | 1x/rx REPETIDOR U xrx | BB e
MODEM MODEM
Radiocanal n ] ]
Estacion s e T Estacion
Terminal = Terminal

Estaciones

Repetidoras
f1

(- f

) /\---x_______,,,-/]ti____vv_ }K\ 4 t\_//\

Figura N° 2.5: Estructura general de un radio enlace.

-
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2.3.4.4.1 Factores que determinan el alcance de un enlace de microondas.

Potencia del transmisor sensibilidad del receptor
e Frecuencia de operacion, a mayor frecuencia mayor seré la atenuacion de la sefial

e Ganancia de las antenas, este factor depende de las dimensiones de la mismay la

frecuencia de operacion.

e Las pérdidas del sistema como, pérdidas del espacio libre, en los alimentadores

(cables) y en los conectores.

2.3.4.4.2 Factores a tomar en cuenta para planificacién de un radioenlace. [6]

Naturaleza de la informacién a transmitir, ya sea datos, voz o imagenes, sefiales de
control etc. Ya que debe ser capaz de transmitir la informacion con los niveles de

servicios requeridos.

Evaluacion de las necesidades del proyecto; se debe tomar en cuente si el medio satisface

los todas las necesidades y requerimientos.

Eleccion de la mejor ruta; para ello se deben tomar en cuenta las limitaciones de
distancias, puntos de interferencias electromagnéticas, canalizaciones internas y externas,

las necesidad de usar repetidoras.

Eleccion de la frecuencia. El espectro radio radioeléctrico es un recurso que debe ser bien
administrado por eso existen regulaciones que dividen el espectro segin el consejo
consultivo de internacional de comunicaciones de radio CCIR 1953 a su ves cada
division tiene sus usos especificos, dados por las recomendaciones de la IEEE y la UIT y

se muestran mediante el siguiente cuadro.
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Tabla N° 2.4: Bandas de frecuencia IEEE-UIT

Banda | Nombre Frecuencia Longitud de | Aplicaciones
onda
ELF Extremate low | 30-300 Hz 10-1 Mm
Frecuency
ULF | Ultra low Frecuency 300-3000 Hz | 1-0.1Mm
VLF | Very low Frecuency 3-30 KHz 100-10 Km Navegacion, sonar
LF Low Frecuency 30-300 KHz 10-1 Km Navegacion,
balizas
MF Medium Frecuency 300-3000 1-0.1 Km Radio difusion
KHz AM
HF High Frecuency 3-30 MHz 100-10 m Telefonia,
aficionados
VHF | Very High Frecuency 30-300 MHz | 10-1m TV, FM, mdviles
UHF | Ultra High Frecuency 300-3000 100-10 cm TV, mbviles
MHz
SHF | Supra High Frecuency 3-30 GHz 10-1cm Radioenlaces,
satélites
EHF | Extreme High Frecuency | 30-300 GHz | 10-1 mm Radioenlaces,
satélites
Decimilimétricas 300-3000 1-0.1 mm Experimentacion
GHz

Trazado de perfiles; se realizan usando plano y mapas con las diferentes alturas del

terreno. Una vez determinados los extremos del enlace se toman las distancias de los

picos mas predominantes y se toma en consideracion la curvatura terrestre por medio del

parametro K. Para considerar las zonas de despeje, se debe tomar en cuenta los criterios

de despeje de Fresnell.

La determinacion de la zona de Fresnell es muy importante asi como determinar la linea

de vista del enlace. La primera zona de Fresnell contribuye a la propagacion de la onda,

mientras que la segunda posee el efecto contrario. Se debe cumplir una obstruccion

méaxima del 40% de La primera zona, pero la maxima recomendada es 20 %. Si se toma

en cuenta la curvatura ficticia de la tierra de K=4/3 se debe considerar un 100% de

despeje. [7]
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La férmula genérica de calculo de las zonas de Fresnell es:

an_ |20,
d; +d, d1,d2>>Rn Ec2.1

Donde;

Rn: radio de de la enésima zona de Fresnell

n: numero de la zona a la cual pertenece el radio a calcular
A: longitud de onda.

d1: distancia del transmisor al plano o al obstaculo

d2: distancia del receptor al plano

Radio de Ia primera zona
de Fresnel (n=1)

Q T

b

DESPEIE

Figura N° 2.5: Zonas de Fresnell
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2.3.4.4.2 Célculos de los enlaces

Potencia recibida en condiciones de espacio libre: La atenuacion en espacio libre se
debe a las expansiones de las ondas electromagnéticas en el espacio y al tamafio fisico de
las antenas. Los medios naturales introducen otras atenuaciones u otras pérdidas que
deben afiadirse para la debida al espacio libre, para poder modelar el medio a estudiar. Se
tiene entonces que la potencia recibida en condiciones de espacio libre mediante la

expresion:
Pr=Pt—A Ec 2.2

Donde Pt es la potencia del transmisor y At son las atenuaciones totales que sufre la

sefal.

Atenuacién de espacio libre: para determinar las pérdidas por propagacion en espacio
libre, se supone un medio is6tropo, homogéneo e ilimitado transmitiendo a una potencia
Pt a través de una antena transmisora y una receptora con ganancia Gt y Gr

respectivamente se define la formula de Friis como, [8]

Ael(dB) =20*log R(Km) + 20*log f (MHz) +32.45 Ec2.3

2D°

Esta formula es solo aplicable en campo lejano, es decir cuando d >> A donde D es

el diametro de la antena y A es la longitud de onda.

Atenuacion por absorcion atmosférica: la presencia de gases y vapor de agua producen
un efecto de absorcion de energia de las ondas electromagnéticas, al entrar en resonancia
con ciertas moléculas a determinadas frecuencias, produciendo atenuaciones que pueden
llegar a ser considerables. La ecuacion que define a la absorcion debida a los gases en

enlaces terrenos es la siguiente: [9]
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Aatm(dB) = y, (dB/Km)*d(Km)
7a:7/0+7/w Ec24

Ec25
Donde ’2 es la suma de la atenuacion especifica del oxigeno 4 y del vapor de agua u

Atenuacion por lluvia: Las particulas de agua contribuyen a las pérdidas de niveles de

potencia de una onda electromagnética.

Segun la recomendacion de la UIT-R P.838-3[10] el modelo para determinar la
atenuacion especifica debida a las precipitaciones se obtiene de las siguientes

expresiones:

AR)=7(R, T)*L,

¢ Ec 2.6

d

Lefec =
1+—

Donde d, , Ec27

% o —0015*R
d, =35%e Ec2.8
y 7(R, f)=k*R" Ec 2.9

Donde se debe tener la intensidad de lluvia R (mm/h) ocurrida durante diferentes
porcentajes de tiempo (0.01%) de un afio medio y los valores de las constantes a y k,

obtenidas por medio de la tabla N° 2.5.
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Tabla N° 2.5: Valores de las constantes a y k por frecuencia.

Frecuencia K o K o
(GHZ) H H Vv Vv

1 0,0000259 0,9691 0,0000308 0,8592
15 0,0000443 1,0185 0,0000574 0,8957

2 0,0000847 1,0664 0,0000998 0,9490
2,5 0,0001321 1,1209 0,0001464 1,0085
3 0,0001390 1,2322 0,0001942 1,0688
35 0,0001155 1,4189 0,0002346 1,1387
4 0,0001071 1,6009 0,0002461 1,2476
4,5 0,0001340 1,6948 0,0002347 1,3987
5 0,0002162 1,6969 0,0002428 1,5317
55 0,0003909 1,6499 0,0003115 1,5882
0,0007056 1,5900 0,0004878 1,5728

0,001915 1,4810 0,001425 1,4745

0,004115 1,3905 0,003450 1,3797

0,007535 1,3155 0,006691 1,2895

10 0,01217 1,2571 0,01129 1,2156
11 0,01772 1,2140 0,01731 1,1617
12 0,02386 1,1825 0,02455 1,1216

Margen de desvanecimiento Plano (flat fade margin): Es la diferencia entre la potencia
recibida en espacio libre y la sensibilidad del receptor. Mientras mayor sea este valor se

asegura que la comunicacién no sera interrumpida.

El margen de desvanecimiento se obtiene de la siguiente expresion:
Md :Prel_SB EC 210

Indisponibilidad y confiabilidad de un enlace: La indisponibilidad son las
interrupciones o el comportamiento degradado durante un tiempo mayor que un valor de
referencia, dependiendo del enlace en cuestion. Para un enlace la indisponibilidad no
debe superar al 0.3% en un afo. La confiabilidad es el pardmetro inverso a la

indisponibilidad,

Estos parametros permiten predecir la eficiencia del enlace, para ello se selecciond el

método de Viganz Barnett, el cual es un procedimiento muy robusto para predecir el
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comportamiento de los enlaces, tomando en consideracion las caracteristicas del terreno,
las condiciones climaticas y topograficas de la zona y el margen de desvanecimiento de
los enlaces.

Los porcentajes de indisponibilidad (P) y confiabilidad (C) se determinan a través de las

ecuaciones 2.10y 2.11.

-Md

P(%)=6x10"°-a-b-f.d*-10 Ec2.11

Para que el enlace digital sea aceptable la indisponibilidad no debe superar 0.036%.[7]

C(%)=100—- P (%) Ec2.12

Los valores de a y b se determinan segun las caracteristicas del terreno y el clima de la
zona de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla N° 2.6: valores de los parametrosa 'y b
4 superficies muy humedas, paso sobre agua

a= 1 Terreno poco rugoso

1/4 Paso por montafias, terreno rugoso 0 muy seco

1/2 Areas himedas y calientes como golfos y costas

b= 1/4 Clima nortico o temperatura normal

1/8 Zona montafiosa o clima seco

Donde,

f=frecuencia en GHz

d= distancia del enlace en Km

Md= Margen de desvanecimiento dB

P(%)= porcentaje de Indisponibilidad
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C(%)= porcentaje de confiabilidad Espacio frecuencia

Disponibilidad: Segun la recomendacion de la UIT-R F.1703" la disponibilidad de un
enlace debe cumplir los objetivos, determinados mediante la ecuacion dada a
continuacion, vélida para enlaces de corto alcance, menor a 50Km. Donde L es la

distancia del enlace en Km. [7]

A=1-(B5 Lenlace

+C5)=1—(0L+5x10‘4)=0,9995 Ec2.13
2500

R

Esto corresponde a una disponibilidad de 99,95 % es decir una indisponibilidad de 263

min/afio.

Para un tramo mayor a 50 y menos a 250Km debe cumplir que

A=1-(B6 Lenlace

1CB)=1—(0—E +4x10*) = 0,9996
R 2500 Ec 2.14

2.4 CABLE OPGW

Este cable compuesto de fibra Optica especializada, estd constituido por un nicleo de
aluminio flexible , dentro del cual se concentran los tubos buffer, que permiten a la fibra

Optica distribuirse entre ellos en nimeros de 6,12,16,24 o 48 fibras.

Esta disefiado para extenderse hasta 10 Km, reemplazando al cable de guarda existente en
la red de transmision eléctrica, permitiendo un doble uso real aprovechando los recursos

de la torre de transmision eléctrica.

La fibra dptica integrada cumple sobradamente con los requerimientos CCITT G652,

para fibra monomodo y con la recomendacion G655 para la dispersion desplazada.

! Afio 2005. Esta recomendacion cumple las recomendaciones UIT-T G.827, UIT-R G.557, UIT-R G.695
entre otras
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Individualmente las fibras Opticas son protegidas por una cubierta de plastico que protege

los dafios fisicos, ambientales y por efecto de manipulacion de la misma.

El tubo buffer esta relleno de un agente thixotropico para evitar exponer la fibra a
efectos provenientes de la humedad exterior. Este tubo de plastico, esta helicoidalmente
insertado alrededor del ndcleo de aluminio. Asi mismo el cable OPGW esta recubierta
exteriormente por ndcleo de aluminio, colocados de manera helicoidal alrededor del

nucleo principal.

La construccion basica tiene elementos de compresion consistentes en acero aluminizado
e inclusive puede incorporar Aluminio 1350-H19, conforme a las reglas ASTM B415, si

asi se desea solicitar.

La temperatura operacional es de —40 °C hasta 85°C y esta disefiada para operacion en la

ventana de 1310nm y 1550nm.

Los cables son disefiados acorde a los procedimientos de IEEE estandar 1138-1994; para
uso de lineas de alta tension y asi mismo cumple con la norma de penetracién de agua

EIA-455-822 habiendo pasado exitosamente dicha prueba.

El cable ha sido sumergido a una prueba de vibracion carga de viento cercanas a 100
millones de ciclos de vibracion equivalente a un caudal de 4.5 m/s. El incremento
maximo de atenuacion ha sido menor a 1DB por Km. para la ventana de 1550 nm en

monomodo y para 1300 en multimodo.

Los cables Opticos pararrayo tipo OPGW tienen dos funciones principales:

e Instalado en la posicion, mas elevada de la linea de alta tension, el cable funciona
como proteccion contra descargas atmosféricas y como fuga a tierra para los

conductores fase instalados abajo.
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e EIl cable OPGW contiene fibras Opticas en su nucleo, que son utilizadas para

transmitir sefiales dpticas de alta velocidad.

La construccion del cable OPGW es metélica combinando una alta resistencia mecéanica
con un pequefio diametro externo, caracteristicas eléctricas equivalentes a los cables
pararrayo convencionales. La diferencia reside en que este cable es dotado de un nucleo

optico.

Normalmente este nucleo dptico, que puede alojar fibras de tipo "loose" (suelto) o "tight"
(firme), es envuelto por una 0 mas camaras protectoras de aluminio, liga de aluminio y el
cable revestido de zinc. El ndcleo es disefiado para ofrecer una proteccion adecuada a las

fibras Opticas contra los esfuerzos de traccion y curvatura del cable.

Una menor resistencia eléctrica del conductor permitirda mayor capacidad para drenar
una corriente dada de corto circuito resultando en menores temperaturas proceso de
disipacion de calor. Estas corrientes reciben una mayor atencién de aquellas que resultan

de descargas atmosféricas debido a su mayor tiempo de duracion.

El cable OPGW es normalmente disefiado en base a los requisitos especificos de usuario
final y depende de diversos factores incluyendo la distancia entre torres, la categoria del
cable, condiciones de carga (viento, temperatura), nimero de fibras, la corriente de corto

circuito y la resistencia de descarga atmosférica.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES
PRINCIPAL DEL INAMEH.

Antes de describir las caracteristicas del sistema de telecomunicaciones de INAMEH, es
importante dar a conocer los principios de funcionamiento de los Radares meteorolégicos

instalados.

3.1 Principios de Funcionamiento del Radar METEOR 1500S

El radar METEOR 1500S fabricado por GEMATRONIK, se compone de 5 subsistemas
principales: el sistema de antena, el transmisor, el receptor digital, sistema de control y

supervision y el software de aplicacion.

1. El sistema de antena, denominado SPLP13; se compone de un reflector de banda
S, un pedestal que permite el movimiento de la antena a 360° y un radome de

bajas pérdidas.

2. El transmisor, compuesto por un generador de microondas tipo klystrom de

700kw de potencia pico y un modulador de estado sélido de doble pulso.

3. El receptor digital, denominado ASPEN® DRX es un procesador de sefiales de

doble conversién de bajo nivel de ruido.

4. El sistema de supervision y control denominado Procesador de Control de Radar
(Radar Control Processor RPC)

5. El software de aplicacion RAINBOW® version 3.4-5.0, que permite la generacion
de productos provenientes del radar meteoroldgico.
El transmisor, genera un pulso de microondas que se canaliza a través de un duplexor y

es irradiado por la antena. Durante esa fase, el receptor es bloqueado por el limitador T/R
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ubicado dentro del duplexor, evitando las pérdidas de sefial en las etapas mas sensibles

del receptor.

La antena emite la sefial del transmisor en un haz de “lapiz simétrico” examinando la
atmosfera a través de movimientos en azimut y elevacion segin las estrategias
meteoroldgicas de barrido volumétrico. Una vez transmitido el pulso, el circulador T/R
permite conectar el receptor a la antena permitiendo al mismo recibir los ecos de la sefal

emitida. Este proceso se mantendré hasta el proximo pulso del transmisor.

Debido a la alta sensibilidad del receptor y su elevado rango dinamico, se pueden detectar
los ecos lejanos mas débiles asi como las sefiales mas fuertes provocadas por tormentas
cercanas. La sefial obtenida es digitalizada, codificada y enviada al procesador de sefial

del radar para su consecuente analisis.

El procesador de sefiales llamado por el fabricante ASPEN DRX, realiza cuatro funciones
principales: dar la referencia de fase del pulso del transmisor generando una sefial
compleja en banda base, recibir la sefial en banda base, proporcionar un disparo al
sistema de radar y etiquetar los angulos de la antena en los datos que proporcionan la

referencia espacial.

El Procesador de Control de Radar (Radar Control Processor RPC) es el responsable del
control y supervision del sistema de radar, detecta y corrige las fallas de un gran nimero
de parametros del subsistema, adicionalmente es interfaz entre el radar y los datos del
sistema procesador RAINBOW®.

3.1.1 La Red LAN del Radar

De acuerdo a lo mencionado en el punto anterior cada uno de los elementos del radar

METEOR 1500S, conforman un conjunto donde cada parte cumple una funcién
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especifica para la obtencion de los productos meteorolégicos. EI ASPEN® DRX realiza el
procesamiento inicial de los datos de reflectividad y los obtenidos por el efecto Doppler.
El procesador de control de radar RCP es la interfaz inteligente que permite controlar
fisicamente el radar y software de aplicacion RAINBOW?®, el cual permite la generacion
y visualizacion de las imégenes meteoroldgicas tomadas por el radar, ademas de facilitar

el control remoto del mismo.

La integracion de los subsistemas del radar METEOR 1500S se realiza por medio de
una red de area local, bajo el protocolo TCP/IP. Esta red local estd compuesta por cinco
nodos: el RCP, el terminal de mantenimiento, la estacion de trabajo donde esta cargado el
software de aplicacion y un enrutador (router). Cada uno de estos nodos se comunican
por medio del concentrador, por medio del cual se pueden controlar cada uno de los

subsistemas del Radar facilitando las labores se mantenimiento del mismo.

La conexion a la estacion de trabajo remota ubicada en la sede central de INAMEH, se
realiza a través una red WAN, donde se transmitiran los productos obtenidos del barrido
volumétrico del radar y llevarlo a la sede central donde se realizaran los analisis

respectivos para el pronéstico y los estudios climatoldgicos.

3.2 Descripcion del Sistema de Radares del INAMEH.

El sistema de radares se constituye por ocho radares doppler de banda S, encargados de
visualizar y ponderar los sistemas meteoroldgicos sobre distintas regiones de Venezuela
y del mar Caribe. Se encuentran distribuidos en Maracaibo estado Zulia, Cerro Geremba
estado Vargas, Cerro Capuchinos en el Estado Sucre, Guri, Karum, Puerto Ayacucho y
Santa Elena de Uairén Estado Bolivar, con lo cual se puede obtener cobertura total del

territorio nacional para propositos meteorolégicos e hidrol6gicos.

A partir de las mediciones obtenidas por estos dispositivos, el INAMEH estara en

condiciones de proporcionar prondsticos con menor incertidumbre en tiempo, alertas de
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inundaciones y alertas marinas, igualmente permitird la mejor administracion de los

recursos hidricos para diferentes sectores de la economia.

La red de telecomunicaciones establecida para estos radares, tiene el propdsito de
interconectar cada uno de los sitios de Radar a la sede principal ubicada en Sartenejas

Estado Miranda, mediante ocho enlaces de comunicacion.

Las principales ventajas de este sistema radican en que permite recolectar la data en
tiempo real y de forma automatica, es decir se podré tener control sobre el radar de forma

remota.

Cada uno de los radares examinara determinado sector dentro de su zona de cobertura en
un periodo entre 30 a 40 min, en dentro de un radio maximo de 480 Km, donde
recolectara la data o productos meteoroldgicos y para luego ser transmitida al centro de

recoleccion (sede principal) por medio de la red.

3.4 Principios de Funcionamiento del Sistema de Radares.

El Sistema de Radares es controlado de forma remota por un técnico especializado para
tal fin. Por medio del software RAINBOW® se puede establecer comunicacion con cada
uno de los radares, permitiendo controlar el tipo de medicion a realizar en la zona de

cobertura para determinar la reflectividad, viento, humedad relativa, etc.

Las imagenes recogidas se guardan en un archivo en el procesador ubicado en la estacion
de radar, cuya capacidad varia dependiendo del tipo de la medicion realizada. Estos
archivos son recogidos a través de la red por medio de un software propietario del
fabricante de los radares con protocolo FTP, hasta el servidor ubicado en la sede, donde
seran procesados para obtener los productos requeridos y efectuar el prondstico del

tiempo actualizado. Este procedimiento se repite cada 30 a 45 min.
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Es importante aclarar que cada estacion opera de forma independiente, es decir, cada
imagen recogida por cada uno de los radares, puede ser transmitida simultaneamente a

través de la red

3.5 Ubicacién de las estaciones de Radar.

Como se menciond anteriormente, cada uno de los radares se ubican en zonas especificas
dentro del territorio nacional, con el proposito de obtener un amplio panorama de las
condiciones del medio, especificamente en aquellos sitios donde la informacion
meteoroldgica es de suma importancia, tanto para las comunidades como para el sector

industrial, como son los sitios de alto riesgo, las cuencas, embalses, pozos, golfos etc.
En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran las ubicaciones y coordenadas de la sede principal del

INAMEH, punto de partida de los enlaces y cada uno de los sitios remotos donde se

encuentran las estaciones de Radar.

Tabla N° 3.1: Ubicacién sede principal

INSTITUCION COORDENADAS

INAMEH, Sartenejas, Distrito Capital 10°24'15.13"; 66°53'22.04
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Tabla N° 3.2: Direccién y coordenadas de los enlaces Radares Meteoroldgicos

UBICACION DEL RADAR

COORDENADAS

Cerro Capuchino, San José de Areocuar, Estado Sucre

10°32' 58,6" N; 63° 21' 06,7" O

Base Aérea Rafael Urdaneta, Maracaibo, Estado Zulia.

10°33'46" N; 71°43'22" O

Aeropuerto Nacional Vara de Maria, Guadualito, Edo.

Apure.

07°12'24,9" N; 70°45' 40,4" O

Cerro Pavon, Guri, Estado Bolivar.

07°45'49" N; 63°01' 28" O

Cerro Geremba, Colonia Tovar, Estado Aragua.

10°24' 40" N; 67°13' 05" O

Cerro Morunmota, Sta. Elena de Uairén, Estado Bolivar.

04°34' 07" N; 61°04' 36" O

Cerro Caicet, Puerto Ayacucho, Estado Amazonas.

05°39'14,9" N; 67°36' 04,7" O

Karum, Campamento EDELCA, Estado Bolivar.

05°18' 52" N; 63° 24' 12" O

3.6 Caracteristicas técnicas del Sistema de Comunicaciones Principal del INAMEH.

La implementacion de Red Principal de Radares del INAMEH se realizé bajo criterios

especificos, fundamentados en las recomendaciones técnicas del fabricante de los radares

GEMATRONIK y de las experiencias de en otros paises como Alemania, Holanda etc.,

los cuales poseen sistemas de radares similares. De esta forma se definieron las

caracteristicas técnicas principales

3.6.1 Ancho de banda

Para garantizar alta calidad a bajo tiempo, se fijé para cada enlace digital una velocidad

de transmision de 512Kbps, sin embargo una vez que el sistema de comunicaciones esté

en completo funcionamiento, se sometera a pruebas de efectividad para definir el ancho

de banda final requerido, donde se debera especificar en ancho de banda para los canales

de subida (up-stream) y de bajada (down-stream).
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3.6.2 Acuerdos de niveles de servicio

Dentro de proyecto de telecomunicaciones del INAMEH se fijaron los niveles de
servicios deseados, por lo tanto el proveedor del servicio de telecomunicaciones debe
garantizar el cumplimiento de los pardmetros de calidad indicados y adicionalmente

presentarlo mediante informes periddicos.

e Calidad de transmisién: (BER) < 1*¥107,

e Latencia < 800 ms,

e Disponibilidad > 99.95 % medidos en términos mensuales y > 99,8 % en
términos anuales,

e EIl Tiempo Minimo entre Fallas (TmBF) por mes sera de 720 horas,

e El Tiempo Maximo de Restauracion del Servicio (TMRS) por mes sera menor a
24 horas.

3.6.3 Interfaces

Es importante destacar el tipo de interfaz requerida para cado sitio, ya que el instituto
cuenta con equipos enrutadores especificos, por lo cual se debe mantener la

compatibilidad entre el terminal de datos y el enrutador de cada estacion.

e Lainterfaz para la comunicacion al enrutador por el puerto WAN debe ser través
de un cable UTP clase 5.

e El tipo de conector puede ser ethernet Rj45 o serial VV.35(small serial)
3.7 Diagrama de la RED
En la figura 3.1 se muestra un diagrama general de la red conformada por los 8 enlaces

de 512 Kbps, cuyo origen se encuentra en la sede del INAMEH y destino en cada una de

las estaciones remotas de radar. En la sede se encuentra un equipo multiplexor que
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permitira recibir toda la data de forma independiente o simultanea, ademés cuenta con un
equipo enrutador, destinado conectar cada uno de los enlaces digitales con la red LAN
del INAMEH, donde se encuentra el procesador central de radares que permitira

almacenar y procesar la data recolegida.

En cada una de las estaciones se encuentran un equipo terminal (DTU), propiedad del
operador del servicio de telecomunicaciones, y un enrutador (router) por medio de cual se
podra comunicar con los elementos del radar como son el sistema de antena, el

transmisor, el receptor digital y el sistema de control y supervision (RPC).

Firewall

Procesador Central
de Radares

Router Para

/

‘5 I Guasdualito
Router
i) 8
N Santa Elena
Router de Uairen

Puerto Ayacucho

Router =
Karum I e’ %/
Router
Jeremba

Maracaibo I% ;
outer

Cerro Capuchino

Figura N° 3.1: Sistema de telecomunicaciones para los radares meteorologicos
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3.3 Caracteristicas de la red principal

En la tabla 3.3 se describen las caracteristicas de cada uno de los enlaces instalados por el

operador del servicio de telecomunicaciones.

Tabla 3.3: Caracteristicas de los enlaces de la Red Principal.

Localidad Tipo de | Velocidad | Interfaz | Interfaz Protocolo | Equipo
servicio | Kbps Elec. Mecanica terminal
Geremba DPL 512 G.703 BNC/RG- | HDB-3 NTU-
59 2902/alcatel
Maracaibo DPL 512 V.35 M.34 NRZ DSU/CSU
DART
Guasdualito | DPL 512 V.35 M.34 NRZ DSU/CSU
DART
Carupano DPL 512 G.703 BNC/RG- | HDB-3 NTU-
59 2902/Alcatel
Puerto DPL 512 V.35 M.34 NRZ DSU/CSU
Ayacucho DART
Guri DPL 512 V.35 M.34 NRZ DSU/CSU
DART
Santa Elena | Satelital | 512 V.35 M.34 QPSK Modem
de Uairén DATUM
PSM 500L
Karim satelital | 512 V.35 M.34 QPSK Modem
DATUM
PSM 500L

3.3.1 Caracteristicas técnicas de la ultima milla del proveedor a las estaciones de

radar.

Debido a que todas las estaciones de radar son de dificil acceso, el proveedor del servicio
de telecomunicaciones instalo enlaces desde los nodos de red mas cercanos hasta cada
una de las estaciones por medio de enlaces de ultima milla. Las caracteristicas de estos

enlaces se describen en la tabla 3.4.
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Tabla N° 3.4: Caracteristicas de la tltima milla

Localidad del | Localidad del | Uso Radio Caracteristicas técnicas
cliente Proveedor Kbps | propuesto
CENAPH Boleita 2048 | Sagen link 4 | Tecnologia de transmision Radio.
boleita sur E1l, 23 GHZ | Red de transporte hibrida (SDH, ATM)
Edo Miranda
Cerro Pozo negro 1024 | Sagen link, 4 | Tecnologia de transmision Radio.
Geremba E1l, 23 GHZ | Red de transporte hibrida (SDH, ATM)
Guasdualito Guasdualito 512 DART E1, Tecnologia de transmision Radio.
15 GHZ, E1, | Red de transporte hibrida (SDH, ATM)
NX64
Maracaibo Industrias 512 DART E1, Tecnologia de transmision Radio.
15 GHZ, E1, | Red de transporte hibrida (SDH, ATM)
NX64
Cerro Carupano 512 Velox.5.8 Tecnologia de transmision Radio.
capuchinos GHZ,4E1l Red de transporte hibrida (SDH, ATM)
Cerro Pavon Campamento | 512 P-com, 2.4 Tecnologia de transmision Radio.
Guri EDELCA GHZ, 512K | Red de transporte hibrida (SDH, ATM).
Medios hibridos de Gltima milla.
Radioenlace de datos mux 3630 a V.35
Cerro - 512 Solucién Tamafio de la antena 2.4 m diametro
Morunmota satelital unidad ARF 4 watts, banda de
frecuencia KU. 10 de bajaday 14 GHZ
de subida, alimentacion 120 voltios,
Espacio fisico 9m”2 disponibilidad
99.58. VER 1*10"-7
Karum - 512 Solucién Tamafio de la antena 2.4 m diametro
satelital unidad ARF 4 watts, banda de

frecuencia KU. 10 de bajaday 14 GHz
de subida, alimentacion 120 voltios,
Espacio fisico 9m”2 disponibilidad
99.58. ver 1*10"-7

Cada estacidn esta provista por equipos enrutadores (router) y puentes (swiches) marca

Cisco. Los routers asignados a cada una de las estaciones remotas pertenecen a la serie

1700, en la sede principal se instald un router de serie 2800 debido a que se requiere

mayor cantidad de puertos para conectar los 8 circuitos provenientes de cada uno de los

radares.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LAS POSIBLES SOLUCIONES DE LA RED

ALTERNA.

4.1 Consideraciones previas para el estudio de factibilidad técnica.

El objetivo principal de la red alterna de comunicaciones es sustituir a la red principal en

casos de fallas y en las labores de mantenimientos que ameriten corte de servicio. Por

esta razon, fue necesario tomar en consideracion para el disefio de esta red, ciertas

caracteristicas para mantener un buen servicio a bajo costo, cumpliendo con las

necesidades minimas exigidas por el INAMEH y las recomendaciones del fabricante.

En este sentido, se puede mencionar los siguientes parametros minimos que debe cumplir

la red propuesta.

Vi.

Se plantea una red tipo estrella, que pueda sustituir aquellos enlaces del la
red principal que presenten fallas o requieran mantenimiento.

Debe manejar una tecnologia actualizada, que garantice los requerimientos
minimos para la transmision de las imagenes tomadas por el RADAR.

La red debe garantizar baja posibilidad de perdidas de informacion en caso
de condiciones atmosféricas adversas.

Compatibilidad con cada uno de los equipos e interfaces disponibles en
cada sitio.

Los costos asociados a la instalacion, operacion y mantenimiento de la red
deben ser bajos.

El ancho de banda debe ser igual o mayor 128 Kbps, que es el valor

minimo recomendado por el fabricante de los sensores de radar.
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vii.  Capacidad para realizar gestion remota a través de SNMP, TELNET o FTP
para configuracion, supervision o actualizacion de algin parametro del
sistema.

viii.  Debe manejar parametros de seguridad, tanto para la transmision de la

informacion, como para el acceso al sistema.

En adicion a las caracteristicas antes sefialadas, se tomd en consideracion algunas de las
especificaciones técnicas del sistema principal para el sistema de comunicaciones

alterno, como son los siguientes niveles de servicio:

e (alidad de transmision: (BER) < 1*¥107%,

e Latencia < 800 ms,

e Disponibilidad > 99.95 % medidos en términos mensuales y > 99,8 % en
términos anuales,

e Tiempo Minimo entre Fallas (TmBF) por mes sera de 720 horas,

e Tiempo Maximo de Restauracion del Servicio (TMRS) por mes serd menor a 24

horas.

4.2 Recopilacién de las posibles soluciones para la red.

4.2.1 Plataformas de transporte.

Para la identificacion del medio fisico a utilizar, primero se realizaron visitas a los
posibles proveedores de servicio de la plataforma de comunicaciones para la Red WAN
del sistema de radares, en este sentido se tomaron en cuenta las empresas del estado que

pudiesen prestar los servicios requeridos en los puntos o sitios de recoleccion de datos.

Dentro de las Posibles soluciones para el establecimiento de la red de transporte se

alcanzaron acuerdos con las siguientes empresas:

e Telecom Venezuela
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e CADAFE
e CVGEDELCA

4.2.2 Descripcion de la plataforma satelital de Telecom Venezuela.

La plataforma de CVG Telecom esta basada en el uso del sistema de comunicaciones
satelitales InterSky, el cual consiste en un sistema de comunicaciones dual, via satélite
que provee Internet rapido e interaccion multimedia, asi como también una amplia
variedad de aplicaciones IP. La plataforma de CVG Telecom soporta todos los protocolos
de transporte IP: TCP/IP, UDP/IP, direccionamiento Unicast y Multicast. Esta compuesta
por un concentrador central (Hub) y terminales remotos (VSAT), llamados Remote
Gateways 0 RG, los cuales permiten la comunicacion bidireccional.

Esta plataforma puede desarrollar aplicaciones de VolP, acceso a Internet por banda
ancha, Videoconferencia, VPN vy lineas de respaldo.
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Figura N° 4.1: Arquitectura de la plataforma satelital de CVG Telecom?

La tecnologia de transmision usada por esta plataforma DVB-S1/S2/MPEG-2 puede
enviar tasas de datos de entre 1-72 Mbps. El trayecto de retorno de la Remote Gateway
hacia el Hub central, también via satélite, maneja tasas de hasta 2 Mbps por cada

Terminal.

Con la tecnologia DVB-S1/S2 para el enlace de subida, aumenta la eficiencia del uso del

segmento espacial para la difusion de informacion a multiples usuarios.

Hub de CVG Telecom permite la asignacion dinamica de los canales de retorno por cada
Remote Gateway, combinando el uso de Multiple Acceso por Demanda Asignada
(DAMA), Ancho de Banda sobre Demanda (BOD) y Acceso Aleatorio (RA). En otras
palabras, se otorga el ancho de banda necesario a quien lo necesite en el momento en que

lo necesite, para asi optimizar recursos.

4.2.2.1 Capacidad de Sistema

La capacidad de datos de salida esta controlada por dos elementos: el Encapsulador IP
(IPE) y el Modulador DVB. Ambos dispositivos son limitados en tasa de datos. La tasa
méaxima de datos es controlada por dos factores: limitaciones de hardware y firmware.
Dependiendo del modelo del equipo seleccionado, la tasa de datos puede comenzar desde

un valor tan bajo como 2 Mbps e incrementarse hasta por sobre los 70 Mbps.

Esta plataforma usa el procesamiento de ancho de banda y BOD para asignar
dindmicamente el segmento espacial de acuerdo a las necesidades. El procesamiento de
ancho de banda es la habilidad de esta plataforma satelital para configurar combinaciones
de tasa de datos dentro de un ancho de banda. Un MCD (Demodulador Multi-Canal) de 1

2 Diagrama elaborado por Telecom Venezuela para proyecto de enlaces satelitales para el INAMEH.
Caracas 2007
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MHz soporta combinaciones de rangos de actividad en un Terminal Remote Gateway
desde 50 canales de 14 Kbps hasta un solo canal de 700 Kbps.

El NCC (Centro de Control de Red) ubicado en el Hub, es entregado con un ndmero
especifico de licencias de Terminal. EI nimero de licencias determina el nimero maximo
de terminales que pueden ser introducidos dentro de la base de datos del NCC. EI namero

de terminales activos es siempre menor o igual al nimero de terminales con licencia.

4.2.2.2 Redundancia de la plataforma de CVG Telecom

El Hub de CVG Telecom es expansible a una plataforma totalmente redundante de alta
confiabilidad. Todos los segmentos del sistema estan disponibles en una configuracion
redundante. La redundancia es 1:1 o 1: n dependiendo de los requerimientos especificos

de equipamiento.

La sobre suscripcion es el numero de terminales que comparten el mismo ancho de
banda. Por ejemplo una sobre suscripcion d 10:1 significa que una portadora de un
tamafio dado (128 K, 256 K, etc.) es vendida 10 veces o a 10 clientes, cada uno pagando

por la misma portadora.

4.2.2.3 Remote Gateways InterSky (VSAT)

El RG es un dispositivo IP de capa 3 dentro del modelo OSI. Soporta todos los estandares
de aplicaciones IP. El soporte para TCP/IP, UDP e ICMP lo hace ideal para la conexion
de un lugar con el hub central via satélite. Estos protocolos soportan browsing, e-mail,

VolIP, video conferencia y muchas otras aplicaciones.

4.3.3 Descripcion de la plataforma de fibra 6ptica de CADAFE.
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Plataforma de fibra de CADAFE consiste en una red de fibra dptica instalada en los
cables de guarda de las redes de alta tension denominados OPGW, con el objetivo de

proporcionar proteccion al sistema eléctrico contra descargas eléctricas atmosféricas.

Debido a la alta capacidad para el manejo de informacion de la fibra Optica, se puede
aprovechar la red para propdsitos adicionales, como habilitar un canal de comunicacion
de alta capacidad de transmision para gestion, mantenimiento y automatizacion de la
propia plataforma y de los equipos que la componen. Adicionalmente se podra compartir
la capacidad disponible con otras empresas o instituciones que requieran de los servicios
de transporte de esta red y dividiéndose a su vez los gastos por mantenimiento e

instalacion.

Por medio de esta plataforma puede manejar aplicaciones y servicios como los

siguientes:

Servicios de automatizacion como: sistemas de Supervision de Control y

adquisicion de Datos SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),

sistemas de medicion de energia eléctrica, sistemas automatizacion integrados en

los transformadores de las subestaciones, servicios de ayuda técnica entre otras.

e Servicios de proteccién como tele-vigilancia.

e Servicios de voz como telefonia y tele-conferencia.

e Servicios de Video: Video conferencia, sistemas de supervision automatica de las
subestaciones.

e Servicios para gerencia de la informacion, para la integracion de toda la

informacién administrativa relacionadas con la empresa
Para servicios de banda ancha y multimedia se emplea servicio de transporte IP que

incluyen equipos router y swiches para los cuales se requieren interfaces FE/GE, POS
STM-N.
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Se dispone de una plataforma de fibra 6ptica monomodo compatible al estandar G652d

de la UIT-T integrada en el cable de guarda del tipo OPGW (Optical Ground Wire) cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 4.1.

Tabla N° 4.1: Recomendacion UIT-T G-652

Caracteristicas del estdndar G.652 Valores
Diametro del revestimiento 125+0.7um
Diametro a 1310nm De 9.2+0.4 pm
Atenuacion
A 1310 nm 0.36 dB/Km max.
A 1550 nm 0.22 dB/Km max.
Dispersién cromatica
A 1310 2.8 ps/(hm.Km)
De 1285 a 1330 nm 3.5 ps/(nm.Km)
A 1550 nm 18 ps/(nm.Km)
De 1525 a 1575 nm

20 ps/(nm.Km)

Polarizacion modo dispersion <0.1 ps/Vkm
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Figura N° 4.3: Tipo de cables OPGW y cable Terminal

El Backbone disponible esta conformado por anillos de fibra Optica, cuya cantidad de
fibras varia dependiendo del anillo, los anillos #2, #3 y #4 son de 48 hilos y el anillo #1
es de 72 hilos. Estos anillos se interconectan entre si a través de los terminales de fibra
ubicados en las subestaciones de 115 KV, y al mismo tiempo poder ofrecer redundancia
en aquellos tramos criticos, donde se requiere mayor seguridad en la transmision de la
informacion. La primera etapa de la red o “capa de Banda Ancha y distribucion” esta
conformada por los anillos de fibra y los ramales que alcanzan las subestaciones de 115
KV. La segunda etapa o “Capa de Acceso” llegara hasta las subestaciones de 34.5y 13.8
KV.
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Figura N° 4.4: Mapa del proyecto de red de transporte de banda ancha®

La tecnologia de transmision es SDH en la mayoria de los anillos excepto en el anillo #1

que tiene tecnologia DWDM. El trafico en cada anillo varia entre STM-4, STM-16 y

entre los anillos.

STM-64, para los ramales se tiene un trafico a nivel de STM-1. Cada anillo perteneciente
a la red presenta redundancia (lineas secundarias), igualmente en cada interconexion

4.2.4 Descripcion de la plataforma de CVG EDELCA.

GVG EDELCA posee una plataforma de comunicaciones hibrida, conformada por una

red de fibra Optica integrada a los cables de guarda de las lineas de alta tension (OPGW),

la cual atraviesa el estado Bolivar desde Ciudad Guayana hasta la sub-estacion ubicada

en Santa Elena de Uairén. Esta fibra tiene las funciones de ofrecer mayor proteccion
2007

contra las descargas atmosféricas en estas lineas y permitir el transporte de informacion a

¥ Tomado de Presentacion proyecto de red de transporte de banda ancha por fibra 6ptica CADAFE. Caracas
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traves de ella. Adicionalmente GVG EDELCA cuenta con una red troncal de microondas,
que atraviesa los estados Bolivar y Amazonas desde la central hidroeléctrica Guri hasta

Santa Elena de Uairén, pasando por varios nodos ubicados en la Gran Sabana.

Esta plataforma permite comunicar cada uno de los campamentos, oficinas y centros de

datos de la corporacion EDELCA ofreciendo servicios de voz e Internet.

4.3 Recopilacion de las posibles soluciones

En base a cada una de las plataformas disponibles, se formularon dos posibles soluciones
para el sistema de comunicaciones alterno, la primera apoyada en una red VSAT vy la
segunda opcion basada en una red hibrida producto de la combinacién de las plataformas
ofrecidas por CVG EDELCA y CADAFE, debido a que ambas plataformas nos permiten

acceder a zonas muy cercanas a las estaciones de radar.

4.3.1 Solucién con una RED VSAT

Consiste en 8 enlaces satelitales con velocidad de 128-512 Kbps, por medio de los cuales
se transportaria la data desde las VSAT ubicadas en cada estacion de radar, hasta el Hub
de CVG Telecom ubicado en Caracas y de ahi se transportara la informacion via satélite
hasta la VSAT ubicada en la sede principal en Caracas, este Ultimo enlace de mayor con

capacidad 8 veces la capacidad de cada uno de los enlaces.

Adicionalmente para brindar mejor calidad de servicio, la red de CVG Telecom ya es una
red redundante en si, lo cual garantiza mayor confiabilidad del servicio cuando se
requiera.

4.3.1.1 Equipamiento requerido en cada localidad.

e Antena Satelital < 1.8 Mts.
e Modem Satelital con puerto Ethernet rj45 (IRG).
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e Cableado, conectores.

4.3.1.2 Requerimientos técnicos para la instalacion

Espacio cerrado y acondicionado, que funcionaria como cuarto de equipamiento y

cableado para la interconexion.

Suministro de electricidad: el modem satelital opera bajo el estandar de 110 VAC, por lo
tanto es indispensable que el suministro eléctrico esté garantizado y libre de picos. La
proteccion en cada uno de los sitios tanto de radar como en el sitio de recoleccion de la
informacién debe estar provista desde la regulacion de voltaje hasta incluir un respaldo
UPS. Para el sistema de aterramiento, se considera que debe ser independiente al resto de
los equipos de computacién; asimismo, recomendamos una barra Unica con menos de 5
Ohm de resistencia, provista mediante cable calibre 8 AWG, ubicado a una distancia no
mayor de 5mts de los equipos.

Condiciones Ambientales: debido a la naturaleza electronica de los equipos de
telecomunicaciones, es necesario tomar en cuenta las condiciones del espacio a ocupar
por ellos, ya que disipan calor, son sensibles al polvo y a la humedad. En este sentido, se
requiere un ambiente con aire acondicionado cuya temperatura sea inferior a 18°C y de
baja humedad libre de polvo y particulas puedan interferir en el buen funcionamiento de

los mismos.

4.3.1.2 Consideraciones de adecuacion en cada estacion de Radar.

Para realizar las instalaciones de las antenas se debe evaluar el sitio mas adecuado para

colocar las estaciones terrenas.
Cada estacion de radar consta de un &rea de 362 m2, dentro de la cual las areas posibles

para colocar las antenas Vsat corresponden al techo de la caseta del generador o en la

oficina de radar y dormitorio.
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Antena en losa
de concreto.

VISTA AEREA

VISTA LATERAL

Figura N° 4.5: vista aérea ubicacion de la antena VSAT.

La caseta del generador posee un area de 3.5 m2 y una altura de 2.65 m y la oficina-
dormitorio de radar posee un area de 4.5 m2.
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Figura N° 4.5: Construccion civil sitio de radar

Las torres del radar en cada sitio poseen altura estdndar que van de 42 a 46 m2, en la
parte superior de la torre se encuentra la caseta denominada shelter, en la cual se
encuentran los equipos de transmision, recepcion, de procesamiento y la estacion de
trabajo del radar. Sobre esta estructura se ubica el radomo y dentro del mismo la antena
de Radar.

El shelter es una construccion de tipo modular, cerrada de forma hermética para mantener
las condiciones de temperatura y humedad requerida para los equipos del radar. En este
espacio se debe colocar la bandeja destinada para el DTU del enlace. Sobre el shelter se

ubica el radomo y dentro del mismo la antena de Radar.
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Figura N° 4.6: Ubicacion de las antenas VSAT vy tipos de enlaces*

4.3.1.2 Equipos VSAT iRG 40

Este tipo de VSATS esta compuesto por:

e 1 unidad para alojarse en el rack.

e Chip receptor DVB.

e Transmisor FDMA y BM-FDMA (FDMA en modo rafaga) Dinamico.

e NIC 10/100 Base T.

e Servicios Firmware como un agente del NCC para controlar el hardware.

e Interfaz serial para configuracion.

* Cortesfa de Telecom Venezuela. Caracas 2007
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El firmware controla la operacion del transmisor y el receptor dentro del RG. Este

soporta la conexion inicial a la red y monitorea la actividad de los usuarios LAN. El

firmware permite al NCC controlar los RG.

Descripcion técnica de los iRG 40

Rango de IF: banda-L (950-1450 MHz).

Acceso: FDMA dindmico, BM-FDMA, DAMA & BOD, PAMA/SCPC, DVB-
RCS. Soporta tasa de datos hasta 2048 Kbps.

Los iIRG40 pueden soportar BUCs (Bloques amplificadores) de hasta 5 W
proporcionando la energia necesaria para el BUC a través de la conexién de
cable. Es requerida una fuente de poder externa para los BUCs sobre los 5 W.
Modulacion: QPSK.

Tipo de transmision: continua y en rafaga.

Debido a que en la torre no existe espacio suficiente para colocar una antena Vsat

estandar, de dimensiones estandar entre 1.2 a 2.4 m de diametro para el reflector, se

recomienda ubicar las mismas en techo de la caseta del generador o en el techo de la

oficina-dormitorio.

Es importante destacar que todos los equipos terminales son propiedad del operador del

servicio por lo cual, es de su competencia realizar las labores de mantenimiento y

reparacion de los enlaces en caso de que se requieran.

4.3.2 Solucion a través de las redes de Fibra Optica y Microondas.

En esta solucidn se integraron las plataformas ofrecidas por CADAFE y CVG EDELCA,

ya que presentan similitudes en cuanto al estudio de la ultima milla requerida para

conectar el enlace cada uno de los equipos enrutadores (router), ubicados en el shelter de

las estaciones de radar.
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Como se mencion0 en la descripcion de estas plataformas de telecomunicacion, estas
compafiias eléctricas poseen nodos o terminales de red muy cercanos a los destinos de los
enlaces, lo cual nos presenta una alternativa viable para la red de respaldo. Esta solucion
presenta ademas un beneficio econdmico atractivo, en primer lugar, debido a que estas
empresas no prestan servicios de telecomunicaciones con fines comerciales, no se
realizard un cobro por alquiler de la plataforma, solo por mantenimiento de la red. En
segundo lugar, los equipos que se utilicen para la dltima milla perteneceran al INAMEH,
dandole flexibilidad para realizar reparacion y mantenimiento sin necesidad de esperar

servicios de terceros.

Sin embargo determinar las posibles opciones para el acceso a cada uno de los equipos
terminales ubicados en las estaciones, realizé una exploracién de las distancias entre cada
uno de los sitios con los posibles nodos, utilizando las coordenadas geograficas de cada
uno de los nodos contra las estaciones mas cercanas y por medio del programa GOOGLE
EARTH como primera aproximacion, obteniéndose como resultado la posibilidad de
establecer comunicacion entre todos los sitios, en este sentido se analizaron las siguientes

alternativas para establecer la comunicacion entre cada uno de estos tramos.

4.3.2.1 Enlaces de fibra optica

Debido a que es imprescindible garantizar la comunicacion en condiciones atmosféricas
adversas, se estudio como primera opcidn los medios cableados para la tltima milla de
los enlaces, sin embargo, para este tipo de enlace se debe tomar en consideracion la
instalacion de la fibra Optica necesaria debido a que no se cuenta con una red inter-urbana
instalada en estas zonas, lo cual constituye mayor tiempo, costos y la dependencia de
terceros, ademas de considerar los impedimentos topograficos de los terrenos en algunos

sitios, ya que la mayoria de la estaciones se encuentran en zonas de dificil acceso.
Por las razones antes mencionadas y teniendo presente que el ancho de banda requerido
es muy inferior a la capacidad de informacion que puede entregar la fibra se descarta esta

opcion para la Gltima milla.
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4.3.2.2 Enlace de microondas

Este tipo de enlaces tiene ciertas ventajas respecto a los enlaces alambricos, ya que
resultan ser mas economicos, de facil equipamiento y mantenimiento, de menor tiempo
de instalacion y la puesta en marcha, no obstante es necesario realizar un estudio sobre

los factores que pueden afectar los niveles de sefial y la calidad de la informacion.

Para implementar la Gltima milla por medio de enlaces de microondas, es imprescindible

tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Seleccion de la banda de frecuencia o canal de operacion a utilizar por cada
estacion de radar, para ello se debe verificar los canales disponibles a traves del
listado de habilitaciones otorgadas por CONATEL entre las frecuencias 3 a 300
GHz, atendiendo las recomendaciones dadas por la IEEE y la UIT.

e Planificacion de los enlaces de radio, para verificar por medio de planos
topogréficos de las zonas, la existencia de linea de vista y determinar el trayecto
mas apropiado.

e Determinacion de las interferencias y atenuaciones debidas a las condiciones del
medio y las lineas de transmisién, para determinar los margenes de
desvanecimientos, los niveles de indisponibilidad y calidad.

e Estudiar la necesidad de usar criterios de diversidad.

e Eleccion de los equipos de radio-comunicaciones, estaciones terminales y

repetidoras (de ser necesario).

Por otro lado, este tipo de enlace se puede efectuar en la banda no licenciada 2.4 y 5.8
GHz, la cual para efectos de implementacion representa menores tiempos de ejecucion,
ya que se evitarian las gestiones para la solicitud de atribucion de bandas al ente

CONATEL. Para este tipo de enlaces se deben cumplir las siguientes condiciones:

e La frecuencia de operacion de los equipos de telecomunicaciones debe pertenecer

a la banda no licenciada preferiblemente a 5.8 GHz para disminuir la posibilidad
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de interferencias debidas a otros equipos. sin embargo, debido a la lejania de la
mayoria de las estaciones con las zonas urbanas, existen bajas posibilidades que
otros equipos puedan interferir en la informacion.

e La potencia méxima de transmision es de 1 watt, de acuerdo a las
recomendaciones de la UIT, lo cual ya esta previsto en los equipos comerciales
que operan a estas frecuencias.

e Los niveles de umbral de recepcion o sensibilidad en la banda de 5.8 GHz, se
encuentran generalmente alrededor de -84 y -86 dBm.

e Para este tipo se sistema se manejan anchos de banda (velocidad de transmision),
en el orden de los 32Mbps, por lo cual para efectos de la informacion a transmitir,
(512Kbps), es facilmente soportable.

En definitiva se plantea para la ultima milla enlaces de microondas en la banda no
licenciada de 5.8GHz, donde cada enlace bidireccional debe tener una capacidad (Ancho
de Banda) minima de 128 Kbps para cada uno de los sitios de radar: Carpano, Geremba,
Guasdualito, Karum, Maracaibo, Puerto Ayacucho y Santa Elena de Uairén. En el caso
de la sede principal de debe disponer de un canal de ancho de Banda minimo de 8*128
Kbps (2 E1), por medio del cual se puedan descargar simultineamente toda la
informacién recogida. En la estacion ubicada en el campamento Guri se puede realizar
con un enlace alambrico usando un par de cobre, ya que la sede encuentra a una distancia

de separacion del nodo de red de 100 m.

En cada Radar se requieren radios digitales con interfaz V.35 o Ethernet. La antena se
ubicara sobre la torre del Radar, y el radio se ubicara en un rack dentro de la caseta del
transmisor (SHELTER), ya que esta provista con todas las condiciones de temperatura y
humedad requeridas por los mismos. Cada estacion cuenta con un UPS con autonomia de

60 min, y barra de aterramiento de 5 Q para los equipos de comunicaciones.
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CAPITULO V

SELECCION DE LA SOLUCION DE COMUNICACION

La red de telecomunicaciones alterna tiene el propdsito de respaldar a la red principal
cuando esta presente fallas operativas, dando un mayor margen de tiempo para realizar

las reparaciones respectivas, sin perder comunicacion con las estaciones de radar.

Aunque esta red no operara de forma permanente, se tomaron en cuenta algunos de los

lineamientos técnicos el INAMEH, para la seleccidn de la propuesta final.

5.1 Matriz Comparativa

Para la eleccion de la solucion del sistema de comunicaciones alterno, es realizé un
analisis comparativo de las soluciones recopiladas, donde se evalué a partir de las
caracteristicas mas resaltantes de cada una, la opcion final del sistema de
comunicaciones. En la tabla 5.1 y se muestra la matriz comparativa de las posibles

soluciones estudiadas.
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Tabla N° 5.1: Matriz de comparacion para la seleccion de la propuesta final.

Solucién
Caracteristi Solucién Satelital Solucién fibra-microondas
Capacidad de los | 512 Kbps El
enlaces
Tecnologia Satélite SDH, Microondas
Modulacion FDMA QAM
Banda de frecuencia Licenciada No licenciada

Calidad de servicio

Garantizada por el proveedor
de servicio

Garantizada por el
proveedor de servicio

Mantenimiento y | El estado tanto de los equipos | INAMEH es responsable

reparacion de telecomunicaciones, como | del mantenimiento vy
de la plataforma es | reparacion de la dltima
responsabilidad del proveedor | milla y de los equipos de
de servicio. telecomunicaciones.

Impacto  sobre la | Alto. Se requiere de realizar | Bajo. La antena puede ser

infraestructura civil

adecuaciones para cableado

desde la antena VSAT,
colocada en la  caseta
dormitorio, hasta el modem

ubicado en el shelter del radar,
a mas de 50 metros

colocada en la parte
superior de la torre. A
menos de 5m del equipo
terminal (DTU).

Tiempo requerido
para la  puesta en
servicio

La instalacion de este tipo de
enlaces es  relativamente
rapida, ya que solo se necesita
colocar las antenas, los equipos
terminales, realizar el cableado

Se debe esperar por la
culminacién de la red de
transporte de fibra. Para la
instalacion de los enlaces de
microondas solo re

y las pruebas de | requieren de dias para las
funcionamiento respectivas. adecuaciones, cableados vy
pruebas
Propiedad de los | Del proveedor del servicio de | Del INAMEH
equipos ultima milla. telecomunicaciones
Costos por alquiler y | Altos Bajos

mantenimiento de la
red

De acuerdo a lo expresado en la matriz de comparacion, se puede observar rapidamente

gue ambas soluciones pueden satisfacer técnicamente las exigencias de calidad de

servicio y disponibilidad de la red, sin embargo en cuanto al impacto sobre la

infraestructura civil, mantenimiento y costo se existen diferencias importantes.
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En primer lugar, las condiciones para la adecuacion de los equipos de
telecomunicaciones, en la solucién satelital se requiere instalar un cableado desde la
caseta donde se debe ubicar la antena, hasta el shelter del radar donde se ubicaria el
maodem, es decir a una distancia superior a 50 metros, pudiendo esto generar atenuaciones
y perturbaciones en la sefial, ademas de se requerir de canalizaciones y trabajos
adicionales en la infraestructura de la estacion. En cambio las adecuaciones para los
enlaces de microondas son mas sencillas ya que la antena se puede colocar el la parte

superior de la torre a pocos metros del radio de comunicacion.

Por otro lado, el mantenimiento de los equipos de telecomunicaciones en la red fibra-
microondas, seria responsabilidad del INAMEH lo cual evitaria la dependencia de
terceros para las reparaciones y mantenimiento de los enlaces, acortando el tiempo de

respuesta en estas circunstancias.

En relacién a los costos, las redes satelitales representan generalmente altos costos, ya
que tanto los equipos involucrados como el mantenimiento de la plataforma es altamente
costoso, en este sentido rentar una red de esta clase es mucho mas alto en comparacion a

un plataforma terrestre ya sea alambrica o inalambrica.

Por estas razones, la opcion que integra las plataformas de CVG EDELCA y CADAFE
con enlaces de microondas para la ultima milla es la opcién mas conveniente para la red

alterna.

5.2 Descripcién de la solucion.

La Red alternativa que se propone esta compuesta por dos plataformas de transporte; la
plataforma de CADAFE, la cual permite la conectividad con las estaciones de Carupano,
Geremba, Guasdualito, Maracaibo y Puerto Ayacucho y la plataforma de GVG EDELCA
con la cual se puede interconectar los Radares ubicados en la zona sur del pais como son

Guri, Karum y Santa Elena de Uairén.
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Debido a que en esta solucion se consideraron enlaces de microondas para interconectar
las estaciones de Radar con los nodos de red ubicados en las subestaciones, es
imprescindible efectuar estudios para determinar la confiabilidad de los enlaces.
Exceptuando el enlace del Radar ubicado en el campamento Guri, el cual se encuentra a
solo 100m de la sala de microondas de la central hidroeléctrica Guri, por lo cual es

factible utilizar cables para interconectar tales puntos.

5.3 Seleccién de la banda de frecuencia

Para cada uno de los enlaces punto a punto requeridos se consultd las recomendaciones
del ente Regulador del espectro radio eléctrico CONATEL. En conformidad con el
Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias CUNABAF, se selecciono la
banda no licenciada de 5.8 GHz como posible opcion para realizar los enlaces, ya que en
esta banda no se requiere hacer solicitud de atribucion de licencia y disminuye el tiempo

para la instalacion de la red.

Sin embargo se realizaron estudios adicionales en la banda de 10.58 GHz, la cual esta
destinada para uso gubernamental, con el propdsito de estudiar la factibilidad de
implementar los enlaces en esta banda, en caso de que el instituto decida usar este

recurso. Los calculos se pueden observar en el anexo N° 1

5.4 Simulacion por Radio Mobile.

Este programa esta disefiado para el andlisis de redes de microondas, donde se puede
obtener aproximadamente, los niveles de potencia recibida y los puntos de reflexion de
cada enlace, de igual forma permite trazar las trayectorias posibles para los enlaces, ya

sea punto a punto o multipunto.
Radio Mobile es de uso libre y cominmente usado para realizar simulaciones del area de

cobertura de un sistema de radio frecuencia, utilizando mapas digitales que especifiquen

las curvas de nivel del terreno.
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Para realizar la simulacion mediante este programa primero se configuraron valores como

la potencia del transmisor, frecuencia de operacion, sensibilidad del receptor, ganancias y

tipo de antenas. Seguidamente, se establecieron los valores aproximados de los

parametros de las atenuaciones en el sistema como son los alimentadores y el tipo de

terreno.

Cada uno de los enlaces, se estudio con origen en cada una de las estaciones de radar y

destino los nodos de red de los proveedores de servicio.

Tabla N° 5.1: Ubicacidn de las estaciones de radar y los nodos de red

Sitio Coordenadas Nodo Coordenadas
Lat. N Long. O principal Lat. N Long. O

Cardpano | 10°33204" | 63°19'38,6" | 2T 1003821.48" | 63°14'37.6"
Carupano

Geremba 10024'40" 67°1305" |S/E IVIC 10°24'13.7" | 66°59'48.1"

Guasdualito | 07°12724.9" | 70°45'40,4" | Guasdualito | 7°13'51.8" 70043'40.8"

Guri 07945'49" 63°01'28" | Guri 07°45°48.7 | 63°01°28.3”

Kartim 5018'52" 63°01'38.6" | Auyantepuy 5020'03" 62°14'08"

Maracaibo | 10033 46" | 71043 22" |SE 10°45'12.6" | 71°28'20.3"
Maracaibo

Puerto 05039'4.9" 6793604.7" S/E Puerto 5040'59.8" 67°35'48.1"

Ayacucho Ayacucho

SantaElena |  4°34'07" 61°04'36" E/I':jniama 4031'49" 61°08'14"

Sede 1024'14,9" | 6695322.6" RﬁCD:AFE 10024245" | 66955'55,1"
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5.4.1 Resultados de la Simulacién

En cada uno de los perfiles estudiados mediante el software, se obtuvo los siguientes
resultados para la banda no licenciada de 5,8 GHz. En el enlace de Karam, se utilizé la
banda de 2,4 GHz debido a la gran longitud del enlace.

Parametros de simulacion:
e Potencia de transmision: 30 dBm
e Sensibilidad del receptor: -84 dBm
e Ganancias de las antenas: 45 dBi.
e Terreno inter-tropical

e Perdidas en los alimentadores: 0.5 dB

1@l Enlace de Radio |z|
Editar  Wer  Inwerkir
Azinut=51,2" Ang. de elewacidn=-1,983 Despeje a 13.65km Fear Freznel=1 BF1 Diztanciz=13.77km
Pérdidaz=135,8dB Campo E=88.7dBpY /m Mivel Rx=-21.8dEm Mivel Rx=1,815E +4uy R relativo=E2,2dE

— Tratsmizor — Receptor

| B&il | §Edl

Radar Cho ;I Modo Cho

Fal Hado Ral Mado

MHombre del sisterna Tx Erlace Mbo MHombre del sisterna Rx Erlace Mbo

Patencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 2648 dBpM i m

Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 42,5 dBi 40,35 dBd d

Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd LI Pérdida de linea 0.5 4B

Potencia radiada FIRE=15.35 kW  PRE=9.EE lw Senzibilidad R« 14,1254 pv -84 dBm

Altura de antena [m) |4EI Aplicar | Altura de antena [m] |1 il Aplicar |
~Red ~ Frecuencia [MHz)

b4 iinne b Axima . |
- Aplicar
Fed Cpno [ |5E00 |5800

Figura N° 5.1: Enlace del Radar de CarGpano a 5.8GHz.
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Enlace de R

Editar  Wer Inwvertir

Azimut=595,3"
Pérdidas=144,1dB

Ang. de elevacion=-1,927°
Carnpo E=80,4dBpM/m

Despeje a 6.41km
Mivel Fix=-301dBm

Peor Fresnel=9.2F1
Wivel Rx=7022 0507

Distancia=24,30km
R relativo=53,9d8

— Tranzmizar — Receptor

T —————— ——— a5 9+30) [ —— ———— ————— 5930

Radar Geremba ;I Inodo ivic j

Ral Modo Ral MNado

MNaombre del sistema Tx Radares Maombre del sistema Rx Radares

Potencia Tx 1 30 dBm Campo E requerido 26,48 dBpifm

Pérdida de linea 05 dB Ganahcia de antena 42 5 dBi 4035484 *

Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd LI Pérdida de linea 05de

Potencia radiada FIRE=15.85 k' PRE=9EE ki Sensibilidad R+ 14,1254 pi -84 dBm

Altura de antena [m) |4D Altura de antena [m) I'I 1} Aplicar |
—Red — Frecuencia [MHz]

b inimo b dxirno )
Fied Gerem LI |58IJD |SSDD Aplicar

Figura N°5.2: Enlace del Radar de Geremba a 5.8 GHz.

Enlace de Ri

Editar  Wer Inwertir

Azirut=159.4"
Pérdidaz=139,0dB

Ang. de elevacidn=-0,189" Despeje a 11.02km
Mivel Rx=-25,0dBm

Campao E=855dB s dm

— Transmizor

[ — — — — — — — — — — 50+

Radar Guas

Rol

Marmbre dal sistema Tx
Patencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Paotencia radiada

Altura de antena [m)

- |

Hodo

Enlace Guri

1w 30 dBm

0.5 de

42 5 dBi 40,35 dBd ;I
FIRE=15.85 k" PRE=9,8E kv

|4D Aplicar |

Pear Fresnel=0,7F1
Mivel Ru=1,256E +4p\

Distancia=19,88km
A= relativo=59,0d8

— Receptor
[ e e e e s e D o s e e 50+00

Fol MNodo

MHambre del sisterna Fx Enlace Guri

Campo E reguerida 26,48 dBpv/m

Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd LI
Pérdida de linea 0.5dE

Sensibilidad R« 14,1254 p -84 dBm

Altura de antena (m]

|1 i Aplicar |

—Red

Red Guas

- |

— Frecuencia [MHz)

b inima I aximo

Aplicar |

{5500 |5800

Figura N° 5.3: Enlace del Radar de Guasdualito a 5.8 GHz
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Enlace de Radio

Editar Wer  Inwertir

Azimut=89,0°
Pérdidas=188.5d8

Ang. de elevacion=0332°
Campo E=28.0dB P /m

Obstruccidn a 128,27km
Mivel Fx=-74,8dBm

Peor Fresnel=-1,2F1
Mivel Rx=40,8338pY

Distancia=129,10km
R relativo=9.2dB

Altura de antena [m]

|45 Aplicar |

— Transmizar — Receptar
[ e e ——— — ———— 5 ] [ o e e ——— — ———— ]
Fadar K.arum ;I INodo auyan ;I
Ral Modo Rl Modo
Maombre del sisterna Tx Radares Mombre del sistena R Radares
Patencia T 1w 30 4B Canpo E requerida 18,81 dBpy'/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd LI
Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd _+| Pérdida de linea 0.5 de
Potencia radiada PIRE=15.85 k¥  PRE=9.BE kW Sensibilidad Ax 14,1254 g -84 dBm

Altura de antena [m)

& o |

—Red — Frecuencia [MHz)
I irimo I dwirmo At |
Fed karum ;I |24DD |24DD

Figura N° 5.4: Enlace del Radar de Karum a 5.8 GHz.

Enlace de Radio

Editar  Wer Inwertir

Azimut=51,9"
Pérdidaz=153,5dB

Ang. de elevacion=-0,260" Despeje a 32,90km
Campo E=71.0dBpY /m

Mivel Bx=-395dEm

Pear Fresnel=0_3F1
Mivel Rx=2373,5820pW

Distancia=33,5dkm
R relativo=44 5dE

— Tranzmizar — Receptor
e e e e e e e £ 1] e e e e e e e 1 11 1]
Fiadar Mba = || |Modo Mbo ~|
Ral Mado Ral Mado
Nombre del sistema Enlace Mbo Nombre del sistema Fix Enlace Mbo
Potencia T 1w 30 dBm Campo E requerido 26,48 dBphim
Pérdida de | 0.5 dB Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd LI
[Ganancia de ar 425 dBi 40,35 dBd _+| Pérdida de linea 05dB
Potencia radiad PIRE=1585 kw PRE=5,6E k' Sensibilidad Az 14,1254 pf -84 dBm
Altura de antena [m) |4D Aplicar | Altura de antena [m) |5
— Fled — Frecuencia [MHz)
Mihimo M Ao .
- Aplicar
Red 1 = | e [Ea00 4|

Figura N° 5.5: Enlace Radar de Maracaibo a 5.8 GHz
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Enlace de Radio |

Editar Wer Inwerkir

Azimut=r 7

Pérdidaz=123,3dB Campo E=101_1dBph/m

£Ang. de elevacion=-1,1 5 Despeje a 3.61km
Mivel Rx=-9,3dBm

Peor Fresnel=3,3F1
Mivel Fx=7 BABE +4p

Digtancia=3,70km
R« relativo=74,7dB

— Transmizor — Receptar
| SE:ET | 550
Fadar Aya d INodo Apa LI
Roal Modao Ral MHodao
Mombre del sistema Tx Enlace Gun Mombre del sistema Rix Enlace Guri
Potencia T 1w 30 dBrm Campa E requerido 26,48 dBp/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 425 dRi 40.35 dBd ;I
Ganancia de antena 425 dBi 40.35 dRd _*‘I Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=15,85 ki  PRE=3,66 ki Sensibilidad Rx 14,1254 -84 dBm
Albura de antena [m] |4U Aplicar | Altura de antena [m] |1 1] Aplicar |
—Red — Frecuencia [MHz]
b inima b &xima il
Fied Ay = | e [5800 4|

Figura N° 5.6: Enlace del Radar Puerto Ayacucho

Enlace de Radio

Editar Wer Inwertir

Azimut=237 5°
Pérdidaz=134,94B

Campo E=89 5dB 1% /m

Ang. de elevacion=-3,273" Despeje a 2.52km
Mivel Fix=-209dBm

Peor Fresh

Mivel Fix=2 009E +4p

el=51F1 Diztancia=7.95km

R« relativo=63,1dE

— Trahsmizor — Receptar

[ e e e e e e e e e w5044 [ e e e e e e e e e w5044

Radar 5ta Elena ;I INodo Sta Elena j

Ral Modo Fal Modao

MWaombre del sistema Tx Fadares Marnbre del sistema R R adares

Potencia T+ 1% N dEm Campo E requerida 26,48 dBpt /m

Pérdida de linea 0.5 48 Ganatcia de attena 425 dBi 40.35 dBd _+|

Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd ;I Pérdida de linea 05de

Potencia radiada FIRE=1585kw  PRE=9.BE kW Sensibilidad Az 14,1254 pf -84 dBm

Altura de antena [m) |4D Aplicar | Altura de antena [m) |1 0 Aplicar |
~ Red -~ Frecuencia [MHz]

b iniimno b &uimna
Red StaElena LI |5800 |58EIU

Figura N° 5.7: Enlace del Radar Santa Elena de Uairén
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il Enlace de Radio |X|
Editar  Wer Inwverkir
Azimut=43 5 Ang. de elevacion=4.435" Despeje a 3.87km Pear Fresnel=6,2F1 Distanciz=4 44km
Pérdidaz=167.948 Campo E=5E EdBpY /m Mivel Bx=-53,9dBm Mivel Rx=453,5307u R relativo=30,1d8
— Tranzmizor — Fieceptor
e e | ey R ]|
Cadafe ivic ;I I Seds ;I
Ral Mada Ral Mado
Naombre del sistema Tx Erlace Guri Mombre del sistema R Enlace Guri
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 2E.48 dBpvAm
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 425 dBi 40,35 dBd j
Ganancia de antena 425 dRi 40.35 dBd _+| Pérdida de linea 05dB
Patencia radiada PIRE=15.85kw  PRE=9.66 ki Sensibilidad Rx 14,1254 py -84 dBm
Altura de antena [m) IED Aplicar | Altura de antena [m) |2D Aplicar |
—Red — Frecuencia [MHz)
I inirmo I dwirno
Seds Bl [z200 5200

Figura N°5.8: Enlace Sede

5.4.2 Calculos de los enlaces.

i.  Atenuacion del espacio libre.

Ael(dB) = 20*log R(Km) + 20*log f (MHz) + 32.45 Ec5.1

ii.  Perdidas por absorcion atmosférica.

Ecb5.2
Aatm(dB) =y, (dB/Km)*d (Km)

Ya=Yo TV

Ec5.3
Donde y, es la atenuacion especifica, la cual depende de la atenuacion debida al oxigeno

y al agua. Los parametros y,y 7, Se determinan del siguiente grafico, en la frecuencia

de operacion del enlace.
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Figura N° 5.9: Atenuacion especifica
¥4(5.8GHz) =1%1073+8%1073=9%10"3dB/Km Ec5.4

ili.  Perdidas en la linea de transmision y recepcion

Las distancias entre el radio y la antena no superarian los 10m, con cables del tipo coaxial

por lo tanto estas pérdidas se consideran despreciables.

iv.  Atenuacion por lluvia.

Debido a que es imprescindible determinar a fiabilidad de los enlaces en condiciones
adversas se realizan los estudios de atenuacion debida a las precipitaciones. Segun las
recomendaciones de la UIT-R P837-3 la intensidad de lluvias R durante el 0.01% del afio
en la zona correspondiente a Venezuela es de 120 mm/h. Con este valor y siguiendo los
pasos para el céalculo de atenuacion por precipitacion indicado en las recomendaciones

P838-3 y P530, se determind la atenuacion especifica y para la intensidad de lluvia
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obtenida anteriormente, el porcentaje de tiempo p(%) y la longitud efectiva del trayecto
Lefc(Km).

AR)=7y(R, f)*L,. Ec5.5
Lefec = L | Ec5.6
1+i
0
Donde d, = 35%g U Ec5.7
7(R, f)=k*R", Ecb5.8

Los parametros o y k se determinan en funcién de la polarizacion y la frecuencia de

trabajo dadas por medio del siguiente cuadro:

Tabla N° 5.2: Valores de las constantes o y k por frecuencia.

Frecuencia K o K o
(G HZ) H H \ '

1 0,0000259 | 0,9691 | 0,0000308 | 0,8592
15 0,0000443 | 1,0185 | 0,0000574 | 0,8957

2 0,0000847 | 1,0664 | 0,0000998 | 0,9490
2,5 0,0001321 | 1,1209 | 0,0001464 | 1,0085
3 0,0001390 | 1,2322 | 0,0001942 | 1,0688
35 0,0001155 | 1,4189 | 0,0002346 | 1,1387
4 0,0001071 | 1,6009 | 0,0002461 | 1,2476
4,5 0,0001340 | 1,6948 | 0,0002347 | 1,3987
5 0,0002162 | 1,6969 | 0,0002428 | 1,5317
55 0,0003909 | 1,6499 | 0,0003115 | 1,5882
6 0,0007056 | 1,5900 | 0,0004878 | 1,5728
0,001915 | 1,4810 | 0,001425 | 1,4745

0,004115 | 1,3905 | 0,003450 | 1,3797

0,007535 | 1,3155 | 0,006691 | 1,2895

10 0,01217 1,2571 | 0,01129 1,2156
11 0,01772 1,2140 | 0,01731 1,1617
12 0,02386 | 1,1825 | 0,02455 | 1,1216

Se realizan interpolaciones entre 5,5 y 6 GHz, para la frecuencia de 5,8 GHz, en la

frecuencia de 2.4 GHz el efecto de esta atenuacion es despreciable.
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log6—log5,5 log(0,0004878 ) —log(0,0003115 )

= Ec5.9
log6—1log5,8 log(0,0004878 ) — log kv
kv(5,8GHz)= 4,09590*10™
log6—log55 1.5728 —1.5882 Ec 5.10

log6—log5.8  1.5728 —«
a(5,8GHz)= 1,57880

Con estos datos se calcula Y(R,f):

Tabla 5.3: Valor de y(R,f) para la frecuencias de operacion.

Frecuencia T(R,f)
(GH2) ’
5.8 0.78516

v.  Potencia recibida en espacio libre.

Para verificar el buen desempefio de cada enlace es recomendable verificar la potencia de
la sefial recibida, la cual debe superar la sensibilidad del receptor.

IDrel = Gtx +GRx + Ptx - Aatm - Ael - AO.Ol% Ec5.11

Ganancia de cada antena: 32.5 dBi para 5.8 GHz y 24 dBi para 2.4 GHz
Potencia del transmisor (radio): 39dBm
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Tabla N° 5.4: Calculos de los enlaces 5.8 GHz

Enlace Distancia (Km) | Ael (dB) | Aatm (dB) | Ag.019 (dB) [ Pre (dBm)
Carudpano 13,77 130,4972( 0,1230 10,099 -36,7192
Geremba 24,30 135,4306 0,2187 11,291 -42,9403

Guasdualito 19,88 133,6868 | 0,1789 10,927 -40,7927
Maracaibo 33,54 138,2290( 0,3020 11,763 -46,2940
Puerto Cabello 3,70 119,0825( 0,0330 4,968 -20,0835
Santa Elena de Uairén 7,95 125,7250( 0,07155 8,396 -30,1926
Sede 4,44 120,6660( 0,3996 5,899 -22,9646
Tabla N° 5.5: Célculo enlace Karum a 2.4 GHz
Enlace | Distancia (Km) | Ael (dB) [ Aatm (dB) | Ao.019 (dB) [ Pre (dBm)
Karum 129,01 140,27 | 0,77406 - -56,0401

Vi.

Es la diferencia entre la potencia recibida en espacio libre y la sensibilidad del receptor.

Margen de desvanecimiento Plano (flat fade margin).

Mientras mayor sea este valor se asegura que la comunicacién no sera interrumpida.

Debido a que se requiere de un radio con tasa de bit errado BER de 107, se determina que

el umbral del receptor es -84 dBm (Sg)

El margen de desvanecimiento se obtiene de la siguiente expresion:

Md:Prel_SB
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Tabla N° 5.6: Valores de margen de desvanecimiento

Enlace P (dBm) | Md(dB)
Carupano -36,7192 | 47,28
Geremba -42,9403 | 41,06

Guasdualito -40,7927 | 43,21
Maracaibo -46,2940 | 37,71

Puerto Ayacucho -20,0835 | 63,92

Santa Elena de Uairén| -30,1926 | 53,81

Sede -22,9646 | 61,04

Karum -54,0401 | 29,96

Para el enlace de Karam Md (2.4 GHz)= 46.76 dB
i.  Indisponibilidad y confiabilidad de los enlaces.

Estos parametros permiten predecir la eficiencia del enlace, para ello se seleccion6 el
método de Viganz Barnett, el cual es un procedimiento muy robusto para predecir el
comportamiento de los enlaces, tomando en consideracion las caracteristicas del terreno,
las condiciones climaticas y topograficas de la zona y el margen de desvanecimiento de

los enlaces.

Los porcentajes de indisponibilidad (P) y confiabilidad (C) se determinan a través de las
ecuaciones 5.13 y 5.14. Para que el enlace digital sea aceptable la indisponibilidad no
debe superar 0.036%.

-Md

P(%)=6x10"°-a-b-f-d*.10 2 Ec5.13
C(%)=100— P(%) Ec5.14
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Los valores de a y b se determinan segun las caracteristicas del terreno y el clima de la

zona de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla N° 5.7: valores de los pardmetros a y b
4 superficies muy humedas, paso sobre agua

a= 1 Terreno poco rugoso

1/4 Paso por montafias, terreno rugoso 0 muy seco

1/2 Areas hiimedas y calientes como golfos y costas

b= 1/4 Clima nortico o temperatura normal

1/8 Zona montafiosa o clima seco

Donde,

f=frecuencia en GHz

d= distancia del enlace en Km

Md= Margen de desvanecimiento dB
P(%)= porcentaje de Indisponibilidad
C(%)= porcentaje de confiabilidad

Obteniéndose los resultados expresados en la tabla 5.8.

Tabla N° 5.8: Calculos de indisponibilidad y confiabilidad

Enlace a|b|P(E8GH2|C(58GH2)
Carupano 1 11/2| 8,497E-06 [0,999991503
Geremba 1/411/2| 4,890E-05 [0,999951097
Guadualito 1/411/2| 1,633E-05 [0,999983669
Maracaibo 1 {1/2] 1,111E-03 |0,999886633

Puerto Ayacucho | 1/4|1/2| 8,942E-10 |0,999999999
Santa Elena de Uairén | 1/4(1/2| 9,096E-08 |0,999999909
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Tabla N° 5.9: Calculos de indisponibilidad y confiabilidad para enlace Karum

Enlace | , |B| p(2.4GH2) | C(2.4 GH2)

Karum | 1/4 %] 0,0618228 | 0,93818

Al analizar los resultados obtenidos en los calculos ce confiabilidad y los comparamos
con los objetivos de disponibilidad de la recomendacion UIT-R F.1703, se observa que
todos los enlaces excepto el de Karim presentan porcentajes que superan la

recomendacion para distancias cortas, menores a 50 Km de 0.995.

Por otro lado, debido a que el enlace de Karum no cumple los objetivos para enlaces

nacionales entre 50 y 250 Km de 0.996, se recomienda para tomar la opcion satelital.

5.5 Dimensionamiento de los equipos.
Los equipos propuestos para implementar los enlaces de microondas, es un punto muy
importante que se debe definir, debido a la gran cantidad de equipos y fabricantes en el

mercado. A continuacién se muestran las caracteristicas algunos equipos que son

potenciales para la implementacion de la red.

5.5.1 Seleccion de sistemas comerciales de la tltima milla
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Tabla N° 5.10: Matriz comparativa de los sistemas inalambricos

Caracteristicas

Marca y Modelo del Equipo

Winlink 1000

Breeze Access
Estacion base

con

Red Line An-50e

Bandas de frecuencias | 2.3-2.4; 2.4-2.42 ; 5.725- 4,9-5.1; 5,15-5,35; 5.42- | 5,470-5,850
(GH2) 5.850; 5.865-5.935 5.75; 5.725-5.85

Potencia de salida | 39 -10 a 21 20

(dBm)

Sensibilidad del | -84 -92 a -74 (segun nivel de | -86
receptor (dBm) modulacién)

Velocidad de | 48 Mbps 54 Mbps 42-79 Mbps
transmision

Ancho de banda de | 5,10, 20 10, 20 20

canal (MHz)

Esquema de | OFDM, BPSK, QPSK, | OFDM: BPSK, QPSK, | OFDM: BPSK, 64 QAM
Modulacién 16QAM, 64QAM 16QAM, 64 QAM

Tipo de Conector de | RJ45 RJ45 RJ45

red

Interfaz LAN

10/100 Ethernet

10/100 Ethernet

10/100 Ethernet

Distancia maxima | 95 Km 30 Km 50 Km
recomendada LOS

Protocolo o estandar 802.11n 802.11a 802.112
Acceso por Telnet Si si Si
Gestion y Si Si Si
actualizacion remota

Mantenimiento Bajo Bajo Bajo

requerido

Caracteristicas fisicas
del radio

Debe ser colocado en el
shelter y requiere de un
cable RF para llegar a la
antena.

Caja impermeable
magnesio/aluminio, puede
ser colocado al lado de la
antena evitando pérdida

Debe ser colocado en el
shelter y requiere de un
cable RF para llegar a la
antena.

por cable RF
Caracteristicas fisicas | 32.5dBi@5.8GHz, 24dBi@ | 16 dBi 20 dBi
de la antena 2.4GHz
Alimentacion 100-240 VAC 100-240 VAC 100-240 VAC
eléctrica

Del cuadro anterior se pudo observar que de acuerdo a las necesidades de la red alterna

de comunicaciones de INAMEH, es sistema mas apropiado para la los enlaces de ultima

milla es el sistema WinLink 1000 ya que permite trabajar en las frecuencias de 5.8 y 2.4

GHz, posee rangos de ancho de banda configurables lo cual permite hacer saltos de

frecuencia en caso de interferencias en la transmision. Cubre el mas amplio rango de

distancia a baja sensibilidad (80 Km) indispensable para los enlaces de gran longitud.

Maneja velocidades superiores a las requeridas, lo cual soporta ampliaciones a futuro y

posee compatibilidad con los equipos LAN de cada una de estaciones y de la sede.
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Figura N°5.9: Radio WinLink 1000 para bandas de frecuencias de 2.4 y 5.8 GHz

Figura N° 5.10: Tipo de Antena a instalar el mastil en la torre del radar

5.5.2 MODEM DSL

En la tabla 5.11 se muestra el modem propuesto para el enlace hacia la estacion de radar
Guri.
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Tabla N° 5.11: Caracteristicas del modem ADSL

Modem ADSL

Marca modelo

D-Link/ DSL-502T

Interfaz

Rj-45, 10/100Base TX

Velocidades de transmision

G.dmt: 8Mbps downstream, 832Kbps upstream
G.lite: 1.5Mbps downstream, 512Kbps upstream
ADSL2: 12Mbps downstream, 1Mbps upstream
ADSL2+: 24Mbps downstream, 1Mbps upstream

Estandar

ADSL standards: Multi-mode, ANSI T1.413, ITUG.992.1
(G.dmt), ITU G.992.2 (G.lite),ITU G.994.1 (G.hs)

ADSL2 standards: ITU G.992.3 (G.dmt.bis),ITU G.992.4
(G.lite.bis)

ADSL2+ standards: ITU G.992.5

Acceso remoto

Si através de TELNET

Alimentacion

12VAC.125A

5.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES PROPUESTO.

En la Figura 5.11 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al sistema de

comunicaciones alterno propuesto, donde el enlace de 5,8 GHz representa los 6 enlaces

gue comunicarian las estaciones de Cartpano, Geremba, Guasdualito Maracaibo, Puerto

Ayacucho y Santa Elena de Uairén. El enlace de 2,4 GHz representa la comunicacion

hacia la estacion Karum por ser la de mayor longitud y la conexion por linea telefonica

representa el enlace de la estacion Guiri.
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Estacion de trabajo

servidores

WAN
Proveedor de servicio

DTU/
MUX

— — —
Red LAN

del radar

Radio Router

VSAT

Red LAN
del radar

%

- -
4l
LA

Router

5,8 GHz /1E1
Antena
. = -
Lm,e? Modem Router Py )
telefénica ADSL Red LAN
del radar

Figura N°5.11:

Diagrama del sistema de comunicaciones propuesto
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CONCLUSIONES

Luego de presentar la propuesta de disefio de la red de telecomunicaciones alterna se
verifico la necesidad de establecer dicha red, ya que no solo permitiria prestar un servicio
de apoyo cuando el sistema principal falle, también podra respaldar los enlaces durante

las labores de mantenimiento que requieran corte del servicio.

Las alternativas estudiadas para la plataforma de comunicaciones resultaron ser muy
diferentes entre si, la primera basada en una red de estaciones VSAT result6 ser ventajosa
debido a que la ubicacion de las estaciones no constituiria un factor limitante, sin
embargo los costos involucrados con este tipo de enlaces son generalmente los mas
elevados dentro de las alternativas de comunicacion, lo cual para el ancho de banda

aprovechado y la funcion de la red no representaba una solucion viable.

La segunda opcion conformada por la plataforma de telecomunicacion de dos empresas
de servicio eléctrico, compuesta por una red de fibra Optica ubicada en los cable de
guarda de las lineas de alta tension y otra parte por una red troncal de microondas,
constituyd la mejor alternativa para la red de transporte, ya que los nodos de red se
encontraban en zonas muy cercanas a las estaciones de radar y por ser enlaces terrestres
representarian menores costos por alquiler de los servicios, sin embargo es importante
determinar los factores de confiabilidad para determinar la viabilidad del disefio de la

Gltima milla.

Los criterios definidos en la seleccion de la propuesta final reunieron las caracteristicas
mas relevantes del proyecto, dentro de ellos la capacidad de los enlaces (ancho de banda),
la calidad de servicio, el mantenimiento, el impacto sobre la infraestructura civil y sobre
todo los costos resultaron de gran relevancia para la toma de decision, garantizando asi el

menor impacto técnico/econémico.

Cada uno de los enlaces de ultima milla de la red seleccionada, cumplen con valores de
indisponibilidad y confiabilidad segun las recomendaciones de la UIT-R F.1703. Sin

embargo influencia de las caracteristicas del trayecto, el ambiente de propagacion y los
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factores atmosféricos juegan un papel muy importante en el comportamiento del enlace,

afectando directamente la eficiencia de la transmision.

El sistema inalambrico punto a punto Winlink 1000 fue seleccionado por presentar las
caracteristicas mas adecuadas en cuanto a sensibilidad, potencia de transmision y rango
de frecuencias de operacion, ademas de proveer la antena con la mayor ganancia entre los

sistemas estudiados.

Mediante el sistema de encriptacion del sistema Winlink 1000, se pueden aplicar
politicas de seguridad sobre la transmision de la informacion, cumpliendo con las
recomendaciones de la IEEE 802.11 para redes inalambricas. Adicionalmente el sistema
de gestién y monitoreo, permite al personal del INAMEH verificar la calidad del servicio

y aplicar los correctivos necesarios al presentarse alguna falla en la red.
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RECOMENDACIONES

El sistema propuesto aun cuando cumple con las necesidades del INAMEH se debe
tomar en consideracion algunos aspectos adicionales importantes, para mejorar el disefio

propuesto.

e Realizar licitaciones para la seleccion del proveedor de los equipos de ultima

milla, con especial enfasis en la trayectoria del fabricante.

e Es recomendable para poder cuantificar que tan cercano a la realidad es el
sistema propuesto, realizar pruebas de funcionamiento, una vez instalado el
sistema, de cada uno de los enlaces para verificar los niveles de sefial esperados y
configurar la potencia requerida.

e Se debe mantener al personal del INAMEH altamente capacitado para la
instalacion, integracion y mantenimiento a esta red de manera que puedan

ejecutar de manera eficiente el mantenimiento del sistema cuando se requiera.

e Debido a que existe la posibilidad de establecer enlaces en la banda licenciada en
algunas zonas, se recomienda realizar las gestiones para la atribucion de licencia
en aquellas zonas mas cercanas a las regiones urbanas, de manera de evitar los

efectos de interferencias que se de producen en las bandas libres.

e Para aprovechar la alta capacidad tecnoldgica de la red, es recomendable estudiar
la posibilidad de ofrecer otros servicios como televigilancia y/o telefonia IP en
los sitios, para mejorar la seguridad y garantizar la comunicacion del personal

técnico con la estacién central, desde las estaciones de radar remotas.
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Anexo N° 1: Simulacién Radio Mobile a 10.58 GHz Calculos en la banda de 10.58 GHz

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los enlaces en los que se pudo
alcanzar linea de vista.

X

Enlace de Radio
Editar

Azimut=519°
Pérdidas=159,7dB

Wer  Invertir

Aing. de elevacion=-0260" Despeje a 32.64km
Campo E=E0 4dBp /m Mivel Bx=-54 SdBm

Peor Fresnel=0,2F1
Mivel Bx=404 4831

Distancia=33,54km
Rix relativo=29.1dB

Transmisar Receptor

T —————————" | 55+10 T — ——————— 5910

Radar Mbo | || [NodoMbo =
Rl Nodo Ral Modo
Mombre del sistema Tx enlace karum Maombre del sisterna enlace karum
Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerida 31.3 dBpiim
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antenz 429 dBi 4075d8d  _*
Ganancia de antena 429 dBi 4075ded  _* Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=1.74 ki PRE=1.06 ki Sensibilidad Rx 141254 v -84 dBm
Altura de antena [m) 40 Aplicar Altura de antena [m) 5 Aplicar
Fed Frecuencia [MHz]

Mirima I Awirma
red Mbo [~ [10580 [10580

Enlace al radar de Maracaibo

W Enlace de Radio _'

Editar  Yer Invertir

Azimut=7, 7"
Pérdidas=1281dB

Pear Fresnel=5,4F1
Mivel Fix=1.534E +4p

Ang. de elevacidn=-1,155"
Campo E=92 0dB ' /m

Despeje a 2.60km

Distancia=3, 7lkm
Nivel Ax=-23,3dBm

R« relativo=60.7dB

Transmisor

e e e e e e e 50440

Receptor

e e e e e e e 50440

Fadar Apa ﬂ | Modo Aya ﬂ
Ral Moda Ral Modo
Mombre del sigtemna T enlace karum Mombre del sistemna Rx enlace karum
Potencia T= 0.1 % 20 dBm Carnpa E requerido 3.3 dBph i
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 429 dBi 4075 ded  _*
Ganancia de antena 42,9 dBi 40,75 dBd  _*+ Pérdida de linea 0.5de
Patencia radiada FIRE=1.74 [/ PRE=1.0E kM Sensibilidad B = 14,1254 v -84 dBm
Altura de antena [m) 40 Aplicar Altura de antena [m) 10 Aplicar
Red Frecuencia (tMHz]
b ikimo b4 Awirna
Red Aya = [T0520 [T05a0

Enlace al radar de Puerto Ayacucho
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Enlace de Radio

Editar  Yer Ineeertir

Azimut=51,2"
Pérdidas=140,6dB

Camnpo E=79.5dBp/m

Ang. de elevacion=-1,983" Despeje a 13.67km
Mivel Fx=35,8dBm

Peor Fresnel=7.6F1
Mivel Bx=36160735u4

Distancia=13,77km
R« relativo=48,2dB

— Transmisar — Feceptor
T ——————— | 5 T+2(] o e | 55+ 2(]
Radar Cho ;I INodo Chao ;I
Fial Modo Fial Modo
Maombre del sistema Tx erlace karum Mombre del sistemna Rx erlace karum
Potencia Tx 0.7 %W 20 dBm Campo E requerida 3.3 dBpWim
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 42,3 dBi 4075ded  _*
Ganancia de antena 429 dBi 40,75 dBd ;I Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=1.74 k' FRE=1.06 k' Sensibilidad Rx 14,1254 pvf -84 dBm
Altura de antena [m) |4D Aplicar | Altura de antena [m) |1 ] Aplicar |
—Fed — Frecuencia [MHz]
Mirima 14 Awimao
[Red Cpro = s [Tose0

Enlace al radar de CarGipano

Enlace de Rad

Editar Wer Inwerkir

Azimut=163.4°
Pérdidaz=145.8d8

Campa E=84,3dBpW/m

Ang. de elevacidn=-0,203" Despeje a 16.97km
Mivel Fx=-31.0dBm

Peor Fresnel=0,6F1
Nivel Rx=5342.51 44

Distancia=19,88km
R relativa=53.0d8

— Transmisor — Receptor
" ———————— | 55+3( T ———————— | 59+3(0
Fadar Guas LI INodo Guas LI
Ral Maodao Ral MHadao
Maombre del sistema T= enlace karum Maornbre del sistema Rx enlace karum
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerida 3.3 dBpim
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 423 dBi 40,75 dBd _+|
Ganancia de antena 429dBi 40,75 dBd _*‘I Pérdida de linea 05 de
Potencia radiada FPIRE=17.38 k\w FRE=10,5 ki Sensibilidad Rx 141254 pi -84 dBm
Altura de antena [m] IdD Aplicar | Altura de antena [m] |5 Aplicar
—HRed — Frecuencia [MHz]
Minimo I &xirno P
|Red guasd [ 10580 [105a0 4|

Enlace al radar de Guasdualito
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Enlace de Radio

Editar  Yer Inwertir

Az 53"
Pérdidas=145,8dB

Ang. de elevacion=-1927" Despeje a
Campo E=84,3dB Y /m

Mivel Rx=-31.0dBm

E.6Ekm

Pear Freznel=12,1F1
Mivel Rx=6292,0894pY

Distancia=24, 30km
Rix relativo=53,0dB

— Tranzmisor — Receptar
T T ———————" | 5+ 30) T ———————" | 5 0+ 30
I Radar Geremba d I nodo ivic LI
Rol Modo Rol Modo
Mombre del sistema Tx enlace karum Mombre del sistema Fix enlace karum
Patencia Ty 1w 30 dBm Carnpo E requerido 3.3 4By m
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 42,3 dBi 40,75 dB d _+|
Ganancia de antena 42,3 dBi 40,75 ded ;I Pérdida de linea 05de
Paotencia radiada FIRE=17.38 K\ FRE=10E k' Sensibilidad Rx 14,1254 v -84 dBm
Altura de antena [m) |4D Aplicar | Altura de antena [m) |1 0 Aplicar |
~ Red — Frecuencia [MHz)
M inimo I &wimao
|Red Gerem [ [10580 10580

Enlace al radar de Geremba

Enlace de Radio

Editar Wer Inwertir

Azimut=237 .5

Ang. de elevacidn=-3.273" Despeje a
Pérdidas=134 9dB

Campo E=83,5dEp/m

Mivel Rx=-209dBm

252km

Peor Fresnel=5,1F1
Mivel Fx=2 009E +4pv

Distancia=7, 95Kk
Rix relativo=63,1dB

— Transmizor — Receptor
| &8l | &8l
Radar Sta Elena LI INodo StaElena LI
Ral Nodo Ral Nodo
Mombre del sistema T= Radares Mombre del sistema Rx Radares
Potencia Tx 1w 30 dBm Campa E requerida 26,48 dBp™ /m
Pérdida de linea 0,5dB Ganancia de antena 42 5 dBi 40,35 dBd j
Ganancia de antena 425 dBi 4035ded  _* Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada FIRE=1585 kW  PRE=9.B5 kiw Senszibiidad Fx 14,1254 i -84 dBm
Altura de antena [m) |4D Aplicar | Altura de antena [m) |1U Aplicar |
—Red — Frecuencia [MHz]
M inimo I &xirna
IHed Sta Elena LI |5800 |SSDD

Enlace Santa Elena de Uairén

En el enlace de Karum no se lograron resultados satisfactorios (linea de vista) por medio
del software, por lo tanto para establecer este enlace en la banda sugerida de 10.58 GHz

es necesario colocar una estacion repetidora.
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Anexo N° 2: Calculos en de los enlaces en la banda de 10.58 GHz

Perdidas por absorcion atmosfeérica.

Y4(10.58) = 5% 1073 + 1+ 1072 = 15 » 10~2 dB/Km

Atenuacién por luvia Ago19

log11—-1og10

_ l0g(0,01731 ) — log(0.01129 )

log11—1log10.58

log11—-log10

_1.1617 -1.2156

log11—log10.58

1.1617 -«

Calculo de y(R,f) Atenuacion por lluvia.

log(0,01731) — log kv

, a(10,58GHz)= 1.1837

, kv(10.58GHz)= 1,45877*10°

Frecuencia (GHz) T(R,f)

10.58 4.21806
Calculos de los enlaces a 10.58 GHz

Distancia

- (Km) Ael (dB) Aatm (dB) | Ago19 (dB) | Pre (dBm)
Carupano 13.77 135.718 0.0206 24.7023 -44.6409
Geremba 24.30 140.652 0.0364 25.8939 -50.7823
Guasdualito 19.88 138.908 0.02982 25.5301 -48.668
Maracaibo 33.54 143.451 0.05031 26.3667 -54.068
Puerto Cabello | 3-70 124.304 0.00555 19.5718 -28.081
Santa Elena de | 7,95 130.947 | 0.0119 22.999 -38.158

Uairén




Margen de desvanecimiento Plano (flat fade margin).

Enlace Md(10.58 GHz)dB
Carupano 39.359
Geremba 33.218
Guasdualito 35.332
Maracaibo 29.932
Puerto Ayacucho 55.919
Santa Elena de Uairén | 45.842

Indisponibilidad y confiabilidad de los enlaces.

Enlace P(%) C(%)
10.58 GHz 10.58 GHz

Carupano 9.605*10-5 | 99.999
Geremba 5.427*10-4 | 99.999
Guasdualito 1.826*10-4 | 99.999
Maracaibo 4.865*10-2 | 95.135
Puerto Ayacucho 1.028*10-8 | 99.999
Santa Elena de Uairén 1.038*10-6 | 99.999

Debido a los valores obtenidos de confiabilidad para el enlace de Geremba a la
frecuencia de 10.58 GHz, no cumple con el valor recomendado de indisponibilidad, se
requiere aplicar el criterio de diversidad en frecuencia para agregar un factor de mejora

que permita aumentar la confiabilidad.
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Anexo N°3: Indicaciones importantes para el acabado de las instalaciones de la porcion
de los enlaces de los radares a realizarse en las estaciones respectivas

El radar meteorolégico es un sistema complejo y de muy alto costo que esta siendo
provisto por nuestro Programa para generar un beneficio a la comunidad a través de su
uso en las predicciones meteorolégicas. Tal sistema, ha sido construido bajo las méas
estrictas normas internacionales reglamentadas para uso mundial en cada uno de sus
aspectos: comunicaciones, electronica, refrigeracion, electricidad, construccion civil etc.,
propios de todo el sistema. Cada detalle que se le adicione debe igualmente resguardarse
en las normativas correspondientes a fin de continuar con la coherente disposicion ante
las normas de tal sistema. Luego, claros en que nuestra contratista muy bien conoce y
guarda tales lineamientos, como su politica de trabajo, no nos queda sino agregar lo
siguiente:

1. La perforacion a realizar en el shelter destinada al paso del cable de
alimentacion del radio debe:

a. Hacerse en la losa cero, es decir, en el piso del shelter en las inmediaciones
del sitio donde se colocaréa el equipo DTU.

b. La perforacién debe quedar cerrada por completo con un material sellante
para intemperie.

c. Laperforacion debe ir cubierta con una caja de paso para intemperie.

IMPORTANTE: El sellado de la perforacion realizada se toma como medida para la
preservacion del ambiente interno en el cual los equipos del radar meteoroldgico deben
operar. Cabe destacar que las condiciones internas del shelter son las 6ptimas para que
los equipos no se descalibren ni sufran ningln desplazamiento en sus puntos de
operacion, lo cual es indispensable para obtener del radar los productos que de él se
requieren de forma confiable. De modo que debe preservarse la presion interna, su
temperatura y humedad sin cambio alguno.

2. Con respecto al cable de alimentacion de la antena tendremos lo siguiente:
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a. Parte externa del shelter:

I. Todo el cableado que se encuentre en las afueras del shelter debe estar
cubierto con tuberia corrugada hasta la entrada al cajetin, incluyendo los que
se encuentren en las inmediaciones de la antena y el radio.

b. Parte Interna del shelter:

i. Si las dimensiones del cable lo permiten, la alimentacion debe pasar por la
canaleta provista por el shelter que resguarda el cable de alimentacion de los
equipos activos que se encuentran en el rack aéreo que esta sobre la consola.

ii. Si las dimensiones del cable no permite el punto i, entonces se debera proveer
una canaleta que resguarde el nuevo cable, todo esto con los acabados
adecuados.

IMPORTANTE: Todo el cableado debe quedar debajo del piso falso
3. Puesta a tierra de los equipos:

a. Todos los equipos usaran las barras de puesta a tierra provistas por el tablero
del “Telecommunication room”, es decir, el tablero “TR” que se encuentra
en el cuarto que resguarda los equipos de transmision y recepcion del radar.
Tales barras se encuentran en la parte inferior del tablero. Cada puesta a
tierra de los equipos se debera hacer por separado, no se usara el punto de
tierra de un equipo para conectar la tierra de otro ni siquiera de su carcasa.
No se colocara la puesta a tierra de la carcasa de un equipo de
comunicaciones en la Torre del Radar, se deben utilizar las barras destinadas
para este uso y en forma independiente para cada equipo.

Los radares son practicamente idénticos entre si, la idea de los lineamientos mencionados
es que cada una de las porciones de los enlaces a instalar, queden lo mas parecido
posible, guardando las diferencias que se puedan establecer por causa de la Ultima milla'y
de las antenas a instalar. No obstante, en lo que es lo comdn, deben quedar igualmente
instaladas en su totalidad.
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Anexo N°4: Fotos Instalaciones de las Estaciones de Radar

Vista aérea caseta de vigilancia y ubicacion de la estacion de trabajo en el Shelter del
radar
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Caseta de vigilancia y de energia

Torre y Radomo

104



Instalacion de antena en torre del Radar
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