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1. Nueva generacion de radios orientados a paquetes.

Introduccion:

En los capitulos anteriores nos hemos enfocado en técnicas y conceptos generales de los
enlaces fijos.

La idea ahora es conocer la tendencia y las propuestas del mercado para atender las nuevas
demandas de servicios de las redes de telecomunicacion.

La evolucion de enlaces de microondas fue acompafando las tecnologias emergentes de
transporte y distribucién de servicios de telecomunicaciones a lo largo del tiempo.

Algunas de estas tecnologias fueron modelando las arquitecturas de sistemas y creando
nuevas técnicas aplicables a los enlaces de radio. Entre otros:

e sistemas analdgicos (monocanales y multicanales para centrales telefénicas orientadas
a circuito);

e conmutacion plesiécrono con Mux PDH (E1, E2, E3, E4, T1, T2, T3),

e conmutacion de celda asincrénica ATM,

e conmutacién de celdas sincrénica con ADM SDH (STM1, STM4, STM16),
e conmutacién de circuito ISDN (integracion voz, video, datos).

A la llegada de internet y su fuerte popularizacién, si bien ya venia siendo incipiente, se volvié
la norma para la construccion de redes de comunicacion orientadas a paquete

Internet fue quitandole el terreno poco a poco a las tecnologias que parecian venir para
quedarse por mucho més tiempo (ATM, SDH).

Las tecnologias mencionadas mas arriba aun tienen capacidad instalada y vigencia en varios
campos, por lo que aun requieren ser transportadas a través de redes IP y gestionada por
routers.

Esto es, modalidad de paquetes con todos los servicios de transporte, conexion y gestion de
calidad (QoS) necesarios para hacer diferenciacion de servicio por calidad QoS y priorizacién
de acuerdo a su naturaleza dentro de un mismo canal (VolP, streaming, navegacion,
videoconferencias, descargas FTP, tecnologias heredadas, etc).

Esta diferenciacion se hace dentro del mismo canal de transporte. Un ejemplo es la técnica
MPLS que maneja multiplicidad de protocolos.

Ademas, estos equipos deben responder a la construccidn de redes méviles teniendo en
cuenta la transicion de la tecnologia desde LTE/4.XxG a 5G

A continuacién, se mencionaran algunas caracteristicas de estas nuevas propuestas de
radioenlaces.

2. Arquitecturas propuestas por el mercado

Las arquitecturas tradicionales se mantienen: Full Oudoor; Split IDU/ODU; Longhaul; Full
Indoor. No obstante, hay algunas novedades en cada una de ellas.

A continuacion, se mencionan algunas:
Antena-Acoplador-ODU:

Una de estas variantes viene facilitada por la evolucién de la tecnologia en bandas altas que
permiten grandes anchos de banda con filtros digitales activos mas eficientes.
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Esto permite la separacion entre Antena-Acoplador-ODU, no s6lo por cuestiones de
configuracién de proteccion como en el caso clasico (HSB; N+0), sino para facilitar las tareas
de mantenimiento y simplificar la instalacion.

Se usa una ODU activa de banda muy ancha y un acoplador pasivo que puede sintonizarse y
complementar la parte de filtrado del canal elegido.

Estas ODUs, ademas de cubrir toda la banda en sus diferentes canalizaciones con un solo tipo
de ODU, suele cubrir de a dos bandas adyacentes como 7/8; 10/11; 13/15; 24/26; 28/32 GHz.

Las ODUs tienen MTBF (vida media entre fallas) de algunos afios, como todo elemento activo
de una red, pero al ser de banda ancha sélo se requiere un tipo de ODU, en vez de requerir
varios tipos divididos en sub-bandas. Esta caracteristica baja costos y agiliza la gestion en los
centros de mantenimientos de la red.

Por su parte, los acopladores por ser pasivos no requieren reemplazo en campo salvo por
averia fisica accidentales de agentes externos.

DA L6

[l

Latencia:

Las nuevas técnicas permiten grandes capacidades de trafico con menor latencia, lo que lo
hace apropiado para servicios en entornos de automatizacion y seguridad (IoT).

Evolucion

También proporcionan conectividad de hasta 10G de velocidad y programabilidad a través de
SDN para respaldar la evolucion de las telecomunicaciones en la nube y hacia el 5G de los
moviles.

Configuraciones:

Las nuevas ODU'’s incorporan dentro de un mismo gabinete todas las funciones de radio
(Interfaces de acceso, procesamiento de banda base, modulacion; RF). Se denominan Stand
alone. No obstante, en términos de tener mayor variedad de soluciones, se siguen ofreciendo
en el mercado la modalidad Spilit:

e Split mount (outdoor/indoor): una parte para exterior y la otra para interior.
e Stand alone (fulloutdoor): Todo el equipo preparado para funcionar a la intemperie.

Se mencionan algunas ventajas y desventajas del primero, que a su vez suelen ser las
desventajas y ventajas del segundo:

e Mayor variedad y cantidad de interface de servicios implementada en la IDU.
e Programabilidad de configuraciones sin necesidad de subir a una torre.

e Gracias a la funcion networking de la IDU, podemos configurar una estacién multinodal
de muchas direcciones, estableciendo una matriz de conmutacion de hasta 100 Gb sin
bloqueo.

e Perola IDU es un elemento adicional para las tareas de mantenimiento.

o Ademas, podriamos estar duplicando los equipos networking (IDU) de diferentes
proveedores.
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e Aumentan los costos por haber dos elementos IDU+ODU.

La evolucion de la tecnologia al presente permite también tener dos tipos bien diferenciadas de
ODUs:

e Simple: la clasica ODU de una portadora Unica de frecuencia.

o Doble: de dos portadoras de diferentes bandas en una misma caja.
Los acopladores o interfaces de ODU/Antena pueden ser:

e 1 diplexor en el caso de ODU simple

o 2 diplexores.

e 2 diplexores mas acoplador 3 dB.

e 2 diplexores mas traductor ortogonal doble polar.

Los acopladores de 3 dB son utiles para Carrier Aggregation, ya que se necesita que tanto el
canal F1 como el canal F2 tengan rendimiento de potencia similar, si se quiere que cualquiera
de las dos pueda asumir el rol de canal principal indistintamente.

También se mantiene la provision del clasico acoplador 1+1 HSB que mantiene una canal en la
misma frecuencia en caliente y en modalidad “mute” preparado para conmutar en caso de falla
del canal principal. El acoplador tiene una pérdida de insercion 1 dB en el haz principal y de 10
dB en el haz de reserva. Esta asimetria es aceptable cuando se espera que la reposicion del
canal principal se de en un breve tiempo aceptable para la disponibilidad anual requerida.

El transductor de modo ortogonal permite una configuracion de polarizacién doble con una
antena integrada. En el caso de reutilizacién de frecuencia, se necesita agregar la
funcionalidad XPIC.

Caso A: 2+0 con antena integrada

H polarization ' fz . f1
f1 ' '

Caso B: 4+0 con antena integrada

H polarization ' f t f, H polarization t f ' f

El Transductor se puede girar para alinear correctamente las dos antenas DP enfrentadas.
Las antenas integradas pueden ser:

e Banda Unica

¢ Muntibanda. Ej.: 15/80; 18/80; 23/80 GHz

Herramienta Spectrum Analyzer

Hay métodos tradicionales para el estudio de interferencia.
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Uno de ellos es utilizar atenuadores para sondear el umbral, conocido como prueba de margen
de desvanecimiento. Pero estas mediciones so complejas y las ODUs normalmente no
permiten acceso para esta medicion.

También se puede utilizar un analizador de espectro. Lo que requiere algo de expertise.
Ademas, su baja sensibilidad puede hacer que no permita registrar ciertos niveles de
interferencias que rondan en los -100 dBm dentro del ancho de banda del radio.

Por este motivo, algunas ODUs empiezan a incorporar esta herramienta para facilitar esta tarea
en campo.

IDU:
La arquitectura de una IDU para un radio de paquetes suele ser a grandes rasgos la siguiente:

Ethernet Radio

access interface

Rado rterfaces

£ ]
2 ODU's
2 AR
- X-connection/ Carrier Wanine
3 TOM Switching/ aggregation
L il L3 VPN
-
In-band/Out-of-band
TMN nterface
SW & Synchronization Synch

RTU System Controller
storage

function n/out

HW
protecton

La tecnologia orientada a paquete hace posible la aparicion en las IDUs de las funciones de
grooming, routing, switching y proteccion.

Una caracteristica distintiva de estas IDUs es que ya no es imprescindible el médulo de
modulacion y Fl, salvé para integrar tecnologias heredadas en servicios. Esta funcion es
trasladada a las ODUs. Si bien se suele seguir usando coaxil, éste ya no es para llevar Fl, sino
para cumplir con las funciones de PoE (Power over Ethernet) a efectos de alimentacion de la
unidad ODU en especial en distancias largas (mas de 100mts)

Las IDUs son capases de recibir y procesar interfaces Ethernet de 10Gb ademas de las
usuales entradas de TDM. Pasarlas a paquetes e integrarlas en una matriz de conmutacién
junto con las interfaces de radios (hacia las ODUSs). Las interfaces de radios también pueden
llegar a 10Gb y hacer agregacion de trafico desde cualquiera de los accesos teniendo en
cuenta el trafico prioritario en cada una de los accesos.
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La arquitectura de una ODU para un radio de paguetes suele ser a grandes rasgos la siguiente:

or
Ethemet Eqt Tx N\
«—— Modem board = RF Board = AN
141 . —p /X/
2+0 Tx gain control (A/RTPC) To /from
Modem control L or i N
intercony Digital to Analog Conv. G g: RF :’::n::,:n:b”
Control part RFLO iplexgr <*+—>
Traffic Handling Rx
LAG/RPS — Rx
Power supply — — /y/
- — N
From /X/
Powering
module Transceiver Unit
Filter
Unit

Para el caso de una ODU doble de dos portadoras las funciones se duplican.

En la placa modem se encentra un procesador FPGA (Field Programmable Gate Arrays) para
el procesamiento de paquetes y el microprocesador pP.

Las ODUs trabajan en banda ancha y pueden ir desde los 6GHz hasta los 42 GHz.
En las bandas muy altas puede ser la de 60 GHz (V-band) y 80 GHz (E-band).
Cada tipo de ODU maneja la banda entera en sus diferentes canalizaciones (Banda ancha).

Las ODUs suelen tener varias interfaces Ethernet para su conexion con la IDU u otro equipo
networking multivendor. A continuacioén, se puede ver un ejemplo con conectores OCTIS
(Outdoor Connector Transceiver Inside System):

DC power connector
-48 V (-30V to -57V), bi-filar or coaxial

Electrical data port
Ethernet Electrical 100/1000Base-T, PFoE

Fiber optic data port
Ethernet 1G, 2.5G or 10G optical SFP+

XPIC / MIMO  Port

Fiber optic
1G, 2.5G or 10G optical SFP+ coupling/management

Full indoor / Long Hhaul:

Esta arquitectura sigue ofreciendo los tipicos N+0. Actualmente y debido a que la tecnologia
permite el uso de canales mayores a 28 MHz y modulaciones altas, es posible hacer
agregacion de trafico y obtener grandes anchos de banda y calidad, manteniendo la capacidad
de conseguir grandes distancias debido a las bandas de frecuencias mas bajas (de 4 a 13
GHz) y eficientes técnicas de diversidad de espacio.

Acoplador ODU/Antena:

La configuracion de una determinada canalizacion (ancho de canales y shifters) son
implementadas por los acopladores 6 interfaces ODU/Antena que son pasivos y no necesitan
ser reemplazados en campo.

Por lo tanto, estas Interfaces incluyen las funcionalidades del diplexor, acoplador HSB y/o la
programacion de la polarizaciéon del haz.
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Para las tareas de puesta en servicio y mantenimiento, la ODU implementa la funcién de RFID
(Radio Frequency IDentification) para configurarse dentro de la canalizacién (shifter) indicada
en el cuerpo de la interface pasiva.

La ODU en bandas tan altas como 80 GHz suele venir con el diplexor intergrado.

3. Lista de parametros a tener en cuenta

Aunque algunas de las siguientes funciones ya se vieron en unidades anteriores, se los
mencionara de nuevo enfatizando la importancia que tienen en estos equipos modernos.

Interfaces de Ethernet:

Suelen soportar las siguientes funciones:
« 802.1Q and 802.1ad

* QoS
e TMN inband
« SynchE

Se implementa la funcionalidad de LAG L1 o Carrier Aggregation CA con balance de carga,
que permite agregar trafico diferente a nivel de paquete (L1) con eficiencia mayor al LAG L2
(IEEE 802.3ad) usualmente utilizado.

Eth-Trunk

SWA SwB

Modulacién Adaptativa:

Es posible trabajar en canalizaciones que van desde 7 MHz a 112 MHz, con modulaciones que
van desde QPSK a 4096 QAM en modulacién adaptativa ACM

Para el caso de 80 GHz van desde 62,5 MHz a 2000 MHz, con modulaciones que van desde
BPSK a 512 QAM

Para contrarestar los efectos de desvanecimiento por trayecto multiple tanto plano como
selectivo, se suele usar Modulacion Adaptativa (ACM).

Es de hacer notar que los umbrales para modulacién adaptativa suelen ser diferentes que para
los de modulacion estatica. Esto es debido a que el cambio de nivel debe realizarse antes de
llegar al umbral y respetar un ciclo de histéresis que se presenta al retornar al nivel recién
abandonado.


https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3
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En caso de bandas altas como la de 80 GHz, se usa también la modalidad velocidad o ancho
de banda adaptativa (Adaptive Boud Rate, ABR). Se puede combinar ACM y ABR ambas a la
vez de tal manera que cuando ACM llega al mas bajo nivel de modulacion conmute a ABR.

@ @
WEATHER a & a
(fading) é ‘ é
Modulation 256 64 16 BPSK BPSK 1/4 BPSK 16 64 256
(QAM) 128 32 QPSK | BPSK 1/2 BPSK1/2  QPSK 32 128
rh 3120 2340 | 1sap I 0 2340 3120
HEIDES i 9‘{ 195 ‘ 195 ”‘: L
2730 (] 1950 |78 98 18 95D 2730
ABRY2 &V
| >
» 125 MHz
Bandwidth - > b s > >
(spectrum) 500 MHz 250 MHz bt 500 MHz
BR 1/2 A 2

Es importante hacer notar que para un buen disefio del enlace es necesario definir una
modulacioén de referencia y una potencia maxima. Ya que estos parametros definiran el ancho
de banda disponible a lo largo del tiempo, una potencia de salida estable y un objetivo de
calidad definido por el planificador de red.

Filtro de banda base:

Se implementa un Filtro de BB dentro del modem receptor utilizando la técnica DSP (Digital
Signal Processing). Esto permite programacion automatica en funcion de la velocidad del
simbolo.

Ademads, se suman filtros analégicos pasabajos por canal para mejorar el filtrado de canal
adyacente e interferentes.

Ecualizador adaptativo:

El ecualizador adaptativo mejora la confiabilidad en condiciones de fading dispersivo que en
general se encuentra en enlaces largos, de condiciones de propagacion complejos y bajas
frecuencias (por debajo de los 18 GHz.

En estas condiciones extremas de multitrayecto los datos se distorsionan a medida que
aumenta la tasa de informacién (interferencia inter simbolo).

Este ecualizador incluye un filtro adaptativo cuyo objetivo es mejorar la sefial en el dominio del
tiempo, mejorando amplitud y corrigiendo la fase.

Para ello se usa un filtro de avance espaciado T/2 (T/2 spaced Feed-Forward Filter, FFF) con
numerosos puntos de muestreos Taps que suelen superar los 50 en cantidad.

Como ya vimos en otras unidades, la adaptacion de estos ecualizadores se logra con
numerosas técnicas, que van dando seguimiento y mejorando los coeficientes de adaptacion.
Entre ellos la que minimiza el error cuadratico medio (MSE).
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Las ODUs suelen usar codificacion LDPC (low density parity check) con R=3/4 0 7/8. Es un
caodigo corrector de error lineal. Se usa en diferentes modalidades segun el nivel de modulacion
y combindndose con Reed-Solomon para modulaciones altas.

Proteccion y Diversidad

La proteccion HSB y Diversidad de Espacio se puede realizar entre ODU’s simples con cables
en el caso de Stand alone o desde las IDU’s.

La diversidad de frecuencia en su modalidad tradicional (conmutacién por canal) no es muy
utilizado. No sélo porque como vimas, su factor de ganancia es bastante baja y se desperdicia
espectro, sino que ademas es mas eficiente utilizarla con la técnica de Carrier aggregation
(LAG L1). Se usan dos canales con dos frecuencias diferentes con trafico etiquetado y
priorizando de tal manera de balancear la carga suma de ambos canales. Ante mala
propagacion o falla de equipo, el otro canal puede seguir funcionando con el trafico que se le
asigno prioridad.

XPIC:

No necesita cable de interconexion en el caso de ODU doble. Para 2 x ODU simple se requiere
el cable XPIC.

QoS en ODU

A fin de llevar a cabo la agregaciéon de paquetes por priorizacién de servicios tanto la IDU como
la ODU soportan hasta 12 colas de transmision de salida.

El trafico Ethernet se puede clasificar segun los bits de prioridad IEEE 802.1p y RFC 2474
IPv4/IPv6

Carrier Aggregation CA:

Como ya se menciond, la agregacion de portadoras une varios canales de radio para
proporcionar un canal de radio virtual con mayor capacidad.

Es posible combinar las bandas tradicionales 5,8 a 42 GHz, con bandas mas altas como la de
80 GHz para lograr grandes anchos de bandas y alta disponibilidad para el trafico prioritario.

También es posible combinar con la base instalada de anteriores equipos desde una IDU en
comun.

Ejempilo:
e 2+0: 1xODU Simple de 80GHz + 1xODU Simple de 5,8 a 42GHz.
e 3+0: 1xODU Simple de 80GHz + 1xODU Doble de 5,8 a 42GHz.
e 2+0: 1xODU Doble en una misma banda (en algunas de las bandas 5,8 a 42GHz)
e N+0: NXTR en Full indoor o full outdoor en la misma banda.
e 2+0 con XPIC: 2xODU Simple de 80GHz en la misma banda.
El CA podria distribuir el trafico 1) paquete por paquete 6 2) flujo por flujo (Ej. Por VLAN).

Es claro que en 1) es mas eficiente en el balance de carga ya que la agregacion no depende
de la forma en que el trafico ingresa al sistema ni su destino final.

Esto también permite un re-enrutamiento hitless, sin pérdida de paquetes. La configuracion es
relativamente sencilla ya que no requiere pre-asignacion de flujos por canal.

No obstante, a fin de recomponer el flujo correctamente luego de la transmision, el trafico a
agregar deberia ser homogéneo en términos de tasa de transferencia y latencia.
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En el caso 2) el balance de carga es menos eficiente y es necesario hacer una pre-asignacion
de los flujos sobre los recursos de radio disponibles. Pero permite traficos muy diferentes y
combinar nuevos radios con la base instalada y de terceros.

L2 en radios:

Las tramas disefiadas para protocolos de control de capa 2, como Reserved Multicast
Addresses, deben ser tratadas en forma particular.

Los radios fijos podrian tener diferentes acciones: descartar estas tramas Ethernet; aceptarlas
y tratarlas como tramas de multidifusiéon 6 actuar como un par (peer) de un dispositivo
trabajando en L2 Control Protocol.

En cualquier caso, debe conocerse la accidn programada en los radios para cada una de las
direcciones del protocolo multidifusion L2.

Servicios VPN L3 en radios:

Normalmente estos servicios son activados desde la plataforma de gestion del radio.

Segun el principio de las redes SDN de separacion del plano de control y plano de reenvio, es
posible tener el plano de control de capa L3 en la plataforma de servicio de la red e
implementar un plano de re-envio IP/MPLS sin necesidad de implementar ningun protocolo de
plano de control L3 en el radio.

Esto permite la coexistencia en el mismo nodo y en la misma interfaz los servicios de L3, flujos
de L2 y servicios TDM.

Se puede ver en el grafico un ejemplo del tratamiento de sefalizacion LTE.

eNB 1-EPC 51 interface

o \

MW Access v

X2 interface IPfHPLSC

ore — EPC

eNB 2

eNB 2= EPCS1 interface

Plano de datos IP en radios:

Es posible dotar a los radios de capacidad de ruteo.

En principio, asi como cada usuario global tiene una direccion IP asociada también la tiene el
radio para compartir la informacion IP que le corresponde.

Los radios pueden admitir aprovisionamiento de rutas estaticas para que toda la informacion de
enrutamiento necesaria esté disponible en el nodo a través de la plataforma de servicio
asociada.

Normalmente los datos IP de diferentes servicios son separados por VLAN.
MPLS en radios:

Como ya se menciond, esta funcionalidad es basica para proveer la informacion de re-envio de
etiquetas necesaria para conectar los ruters PE. La capa MPLS es aprovisionada
estaticamente por la plataforma de servicio de la red.

El sistema permite la configuracién de un mapa de etiquetas para instruir al nodo sobre la
forma en que debe administrar el trafico en la interfaz MPLS de entrada.
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Servicios VPRN en radios:

Es un VPN ruteado. Los nodos PE (Provider Edge) se ocupan del trafico de clientes L3 en el
limite de la red del proveedor.

Crean instancias de VPRN vy la funcion VRF (Enrutamiento y reenvio virtual) asociada para
enrutar el trafico del cliente hacia el destino. La conexién entre los nodos PE la proporciona la
capa de transporte MPLS descrita en la seccién anterior.

Suponiendo que el trafico del cliente esté etiquetado con C-VALN, estos llevan las interfaces
SAP (Service Access Point) asociado al trafico IP del cliente que a su vez esta asociados al
servicio VPRN relacionado con ese tréafico.

Proteccion de anillo en radios

Algunos radios implementan la G.8032v2 para la proteccion en anillo.
Las caracteristicas principales son:

» Elanillo se implementa mediante direcciones de radio orientadas al este y al oeste; el
trafico puede seguir en ambas direcciones del anillo: sentido horario y sentido
antihorario

o Elalgoritmo G.8032v2 opera en VLAN

o Eltrafico TDMy los servicios Ethernet se pueden establecer y proteger en ambas
direcciones de los anillos al mismo tiempo.

¢ El mismo anillo puede proteger simultaneamente el trafico TDM (E1 / DS1) y Ethernet

e Sifalla una direccion de anillo, todo el trafico se redirige en la direccién restante. Si el
trafico excede el ancho de banda de radio disponible, el trafico TDM y el trafico de alta
prioridad Ethernet se transmiten y el trafico de best-effort se descarta.

e Los flujos TDM en un anillo se pueden terminar en una placa canalizada SDH

e Se obtiene buen rendimiento con anillo de hasta 16 nodos. Es posible tener méas de 16
nodos en un anillo (hasta 32 nodos) pero con rendimientos degradados y no
garantizados en términos de tiempo de conmutacion.

En cada instancia, se pueden asignar varias VLAN. Las instancias se pueden configurar para
bloguear VLAN en diferentes nodos / puertos del anillo, permitiendo efectivamente que el
trafico fluya en diferentes direcciones de acuerdo con la VLAN en la que estan mapeadas.

Example

N

N
" 7
N —

— ERPH3 port instance [all other VLANS)

Los tiempos de conmutacion para Ethernet van desde valores tipicos de 30 mseg hasta 150
mseg en los peores casos. En TDM puede llegar a tenerse hasta 400 mseg en los peores
casos. Los valores de restauracion se reducen a la mitad.
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Sincronizacion en radio:

La distribucion de sincronizacién es muy a menudo necesaria en las redes de transmision. La
necesidad especifica del cliente depende de la aplicacion final; por ejemplo, en el caso de
redes de backhauling méviles, la distribucién de sincronizacién de "frecuencia" o "frecuencia y
fase / ToD" puede ser necesaria segun la tecnologia RAN, como LTE, 3G, 2G. , etc. Se deben
tener en cuenta multiples interfaces y mdltiples tipos de sefiales de sincronizacion en una red
de transmision

1588v2 es un protocolo para distribuir tiempo y frecuencia precisos a través de redes de
paguetes, definido en el estandar IEEE 1588 y especificado adicionalmente por el estandar
ITU-T serie G.827x.y.

Son posibles los siguientes modos:

« Soporte en ruta 1588v2 via T-BC (Telecom Boundary Clock) y T-TSC (Telecom Slave
Clock, también conocido como OC-slave = Ordinary Clock Slave).

» Soporte en ruta 1588v2 a través de T-TC (Telecom Transparent Clock).
« Tuneles 1588v2.
Un T-BC NE (Boundary Clock Network Element) se puede dividir Idgicamente en 2 secciones:

* SectA: a partir de los paquetes 1588 entrantes (terminando la sesion 1588 con su maestro)
reconstruye un reloj local (frecuencia y fase / ToD),

* SectB: utilizando como referencia el reloj local y actuando como maestro, abre una nueva
sesion 1588v2 hacia los NE de T-TSC / T-BC ubicados en sentido descendente.

El reloj local se puede utilizar para distribuir localmente ToD a través de un "SFP ToD"
dedicado que se puede conectar al core del equipo

Un T-TSC NE (elemento de red de reloj esclavo) es l6gicamente equivalente a la (SectA) de un
T-BC, por lo que a partir de los paguetes 1588 entrantes reconstruye un reloj local (frecuencia y
fase / ToD).

El principio basico de T-TC en un nodo de transporte es: el retraso local experimentado por
cada paquete 1588 se evalla y luego se almacena en el "campo de correccion” del paquete
1588. Como consecuencia, 1588 esclavos después de este nodo pueden usar la informacion
del "campo de correccidn” para compensar los retrasos variables introducidos por los nodos
intermedios.

El mecanismo T-TC es efectivo en ambos casos de uso de 1588 para distribucion de
sincronizacién de frecuencia y distribucion de sincronizacién de fase / ToD;

T-TC y T-BC funcionan sinérgicamente si se habilitan simultaneamente.

Sini T-TC ni T-BC estan habilitados / disponibles, la tunelizacién 1588v2 esta disponible de
todos modos de forma predeterminada para mejorar el rendimiento E2E de la distribucion de
sincronizacion a través de 1588.

El transporte de tinel es una caracteristica a través de la cual se transportan tramas de 1588v2
a través de una red de microondas como trafico garantizado.

La tunelizacion se basa en las técnicas de fragmentacion y entrelazado. Estos mecanismos
proporcionan un retardo determinista y, lo que es mas importante para el manejo de paquetes
1588v2, variacion del retardo de paquetes. Esto es extremadamente importante con esclavos
1588v2 gue necesitan tener un retardo de red consistente de tramas 1588v2 para derivar su
sincronizacion.

En caso de que el cliente necesite sdlo sincronizacion de frecuencia, con este enfoque
normalmente se respeta la mascara de sincronizacion tipica de 16 ppb.
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En caso de que el cliente necesite sincronizacion de fase / ToD, el transporte de tunel 1588v2
por lo general no es suficiente para garantizar el rendimiento E2E normalmente solicitado por
los clientes.

Counters and PM (Performance Monitoring)

Los radios hoy en dia incorporan contadores para informar el uso maximo del enlace en
periodos de tiempo de 15 minutos y 24 horas.

Las medidas son:
» Throughput pico (en Mbps)
« Utilizacién pico (relacion entre el throughput pico y la capacidad nominal)
» Throughput medio (en Mbps)
« Utilizacién media (relacién entre el Throughput medio y la capacidad nominal)
» Indicacion de congestion
Todos los datos estaran disponibles a través de WebCT y SNMP.
Notificacion de ancho de banda Ethernet G.8013 /Y.1731 (Ethernet Bandwidth Notification).

MEG >
de capa MEP [« MEP
cliente - = r———»

ETH-BN B1) | | ETH-BN B2)
_________ _L____________=_________
MEG I_ Ancho debanda=BI _ -

d Servidot *Servidot
¢ capa MEP |, _Anchodebanda=B2 | MEP
servidora «

G.8013-Y.1731(1 5)_F7.13-1

NOTA - Bl y B2 pueden seriguales o tener valores distintos

MEG Grupo de entidades de mantenimiento (ME group)
MEP Punto extremo de MEG (MEG end point)

N TN
ESS OO TEGE Micowave IP Router

Varying ! <Y ImmlilmiEY ncoming

capacity . - g |_| 2N 1= ffic mix

2048 1024 512 2048 2048
QAM QAM QAM QAM QAM

Se espera que las notificaciones BNM (Bandwidth Notification Message) se utilicen cuando la
capa servidor sea un enlace de microondas que utiliza modulacién de ancho de banda
adaptable.

La funcién de notificacion de ancho de banda de Ethernet (ETH-BN) es utilizada por un MEP de
servidor para sefalar el ancho de banda del enlace de la capa del servidor en la direccion de
transmision a un MEP en la capa del cliente.

Al recibir tramas con informacién ETH-BN, el MEP de la capa de cliente puede utilizar la
informacién de ancho de banda para ajustar las politicas de servicio, por ejemplo para reducir
la tasa de trafico que se dirige hacia el enlace degradado

Los Eth BNM se transmiten periédicamente por el radio, unidireccionalmente, hacia el
enrutador o dispositivo conectado al puerto de usuario. La periodicidad es configurable por el
usuario, por defecto 1 seg.

El cambio descendente de modulacién adaptativa lleva a actualizar el valor de
retroalimentacion de capacidad a través de un Et-BNM que se transmite inmediatamente
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No se envia Eth-BNM inmediato durante el cambio ascendente de la modulacion adaptativa: el
cambio de throughput se transmite utilizando los mensajes periddicos.

Se realiza un tiempo de retencién sobre la capacidad actual para descartar cambios rapidos de
modulacion.

Se envia un valor de ancho de banda = 0 en los siguientes casos: - Fallo de HW - Nivel de
sefal remota por debajo del umbral debido a condiciones atmosféricas - Silenciamiento de TX
local.

La gestion del trafico en los enrutadores tendra en cuenta el ancho de banda disponible en el
microondas, donde pueden tener lugar grandes buferes y un tratamiento avanzado de QoS.

NetConf

El Protocolo de configuracion de red (NetConf) es un protocolo de gestién de red desarrollado y
estandarizado por IETF. NETCONF proporciona mecanismos para instalar, manipular y
eliminar la configuracién de los dispositivos de red. El protocolo NETCONF utiliza una
codificacion de datos basada en XML (Extensible Markup Language) para los datos de
configuracion y los mensajes del protocolo. Open Networking Foundation TR-532 define el
modelo NetConf para una "interfaz de aire de microondas".

Funcionalidad admitida:
« Pardmetros de radio
» Alarmas de radio
« Soportel +1
« LAG
+ Radio PM
Right To Use (RTU) policy.

Algunos fabricantes empezaron a tener la politica de licencias de capacidad a modo de
limitacién de velocidad.

Es decir, la RTU de capacidad no bloquea el posible perfil de médem aplicado en la radio. De
hecho, se implementa una especie de limitador de velocidad que reducira el trafico entrante en
una ODU.

Es posible configurar cualquier perfil de médem (incluido 4096QAM @ 56 MHz que proporciona
un rendimiento de radio de alrededor de 1 Gbit / seq), pero el trafico real transportado por el
enlace de radio no pueda exceder 300 Mbit / seg si no se adquiere la licencia correspondiente.

Ademas, muchas de las funcionalidades mas nuevas también son parte de esta politica de
venta de licencia.
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4. Lista de proveedores y portfolio

La siguiente lista no es excluyente. La mayoria de estas empresas mencionadas aqui, son
proveedores globales de grandes operadores de telecomunicacion.

AVIAT: Full outdoor (WTM); Split (ODU600+Eclipse/CTR); Long Haul (STR,WTM)

CERAGON: Full outdoor (IP20/50; FibeAir); Split (IP20/50; RFU); Long Haul (IP-20LH; Outdoor)
E//: Full outdoor (Mini-Link 63xx); Split (Mini-Link 66xx); Long Haul (Mini-Link 62xx)

HUAWEI: Full outdoor (RTN 3xx); Split (RTN 9xx + XMC); Long Haul (RTN 980L)

NEC: Full outdoor (iPasolink); Split (iPasolink + IAG/IAP); Long Haul (5000iP/7000iP)

NOKIA: Full outdoor (UBT/MPR); Split (UBT/MPR + MSS1-4-8); Long Haul (MPT-HL)

SIAE: Full outdoor (Easycell; AlfoPlus); Split (ALS; AGS20); Long Haul (TL)

ZTE: Full outdoor (HRU/SRU); Split (NR8xxx);

5. Ejemplos de calculo de enlace con modulacién adaptativa

Se muestra calculos preliminares de un proyecto en Per con modulacién adaptativa:

Alli se puede observar la distribucién de las probabilidades de disponibilidad de acuerdo a los
niveles de modulacion:

Frequency Path length
(MHz) (km)

MAYOBAMBA BAJA GOYAR PUNTA 11000.00 15,96
JILLAULLA HUARICHACA 15000.00 4,1

Site name S1 Site name S2

3300
3100
2900

T 2700

5 2500

€ 2300

@

o 2100

1900
1700 ‘HH [/ i1 2 i i i i i i i i 2 i i 1 i i i i i i i s i i s s s
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Path length (15.95 km)

MAYOBAMBA BAJA Frequency (MHz) = 11000.0 GOYAR PUNTA
Latitude 094500.40 S K= 1.33,0.66 Latitude 09514554 S
Longitude 076 05 40.81 W %F1 = 100.00, 60.00 Longitude 076 00 13.68 W
Azimuth 141.32° Azimuth 321.30°
Elevation 2504 m ASL Elevation 3056 m ASL
Antenna CL 39.6 m AGL Antenna CL 20.0 m AGL
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Transmission-details (MAYOBAMBA-BAJA-GOYAR-PUNTA pl5)f

+1
o MAYOBAMBA BAJA=| GOYAR-PUNTA= |
Latitudey 09-45-00.40-5= 09-51-45.54-5= |
Longitudes  076-05-40.81-W= 076-00-13.68-Wa |
Easting-{-m} 379931.64 389936.94m
Morthing-(-m 8922021.84 8909608. 24
UTM-zoney 1854 1854
True-azimuth-("} 141.32 321.304u
Vertical-angle-("} 1.664 -1.974qu
Elevation-(m) 2504.15¢ 3055.97
Tower-height-{m} 30.004 30004
Antenna-model{ SC-3--W100A(TR){ SC-3-WI00A-(TR)§=
Antenna file-namey sc3-w100a= sc3-w100a= o]
Antenna-gain-(dBi}H 38.304 38.304u
Antenna-height-{m} 39.654 20.004x
Frequency (MHz} 11000.00= o
Polarizationy Horizontal= o
Path-length-({km}{ 15.96= =l
Free-space-loss-(dBj 137.36= =l
Atmospheric-absorption-loss - (dB} 0.25= ot
Net-path-loss-(dBJ}| 61.00 61.0044=
Radio'modely  11UBT040~371= 11UBT040~371=  |=
Radio-file-names 11ubt040~371= 11ubt040~371=  |o
Radio'modely  11UBT040~371= 11UBT040~371=  [=
Radio-file-names 11ubt040~371= 11ubt040~371=  |uo
Emission-designatory 40MODTWe A0MODT W ki
Geoclimatic factor 249TE-007= i
Path-inclination-(mg) 33.36=
Fade-occurrencefactor-(Po)q 3.196E-006= kel
Peolarizationq Horizontal=
TX-power- RXthreshald- Receive-signal-| Thermal fade- Flatfade |z

@Bm)= | level(gBm)= | ERPEBM | " gpmie | margin-(dB)= muﬁ{;;gwémﬂ
32-QAM154{ 24.50{ 24.50{ 72.50] 72.50{ 62.80{ 62.80f -36.50{ 36.50{ 36.00] 36.00{ 36.00{ 36.004=
16.QAM123{ 2450] 2450{ -75.80{ -75.80{ 6280{ 6280 -3650{ -3650{ 3930 39.30{ 3930{ 3930;

QpPsk61{ 2450{ 24.50] -86.00{ -86.00{ 6280{ 6280{ -36.50{ -36.50] 49.50{ 49.50{ 49.50{ 4950

=]

=]

o Worst-_month- Annual-multipath= Annual-rain= Total-annual= Time-in-mode-(‘f’wi:)nj:i
multipath=

32-QAM-1544 99.9999{ 99.9999] 99.9999] 99.9999{ 99.9974{ 99.9974{ 99.9974] 99.9974] 99.9974] 99.9974]
16-QAM-1234 99.99994 99.99994 99.9999¢ 99.99999 99.99814 99.99514 99.99814 99.99814{ 0.0007{ 0.00074
QPSK-614 99.9999¢ 99.99994 99.9999¢ 99.99994 99.99924 99.99924 99.99924 99.99924 0.00114 0.00114

=1

[=]

=1

T

1
Multipath-fading-method---Rec. ITU-R-P.530-7/-81
Rain fading method---Rec.ITU-R-P.530-14/16-(R837-5) Salto de pagina
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2950
2900
2850
£ 270 ] i .
= 2700 3 =N i S
2 2650 7 E"""——-..______
T 2600 1 e S —
0 2580 o "‘“‘*—-—-._ﬁ-...______
e ]
2450 S L
2400 LU
0 0.5 10 15 20 25 3.0 35 4.0
Path length (4.08 km)
JILLAULLA Frequency (MHz) = 15000.0 HUARICHACA
Latitude 0958 10.34 8 K= 1.33,0.66 Latitude 095643555
Longitude 076 03 45.66 W %F1=10000, 60.00 Longitude 076 02 04.42 W
Azimuth 49.15° Azimuth 229.14°
Elevation 2853 mASL Elevation 2443 m ASL
Antenna CL 15.0 mAGL Antenna CL 15.0 m AGL
Transmission details (JILLAULLA-HUARICHACA pl5)
JILLAULLA HUARICHACA
Latitude 095810345 095643555
Longitude 076 03 45.66 W 076 02 04.42'W
Easting ( m) 3835176 3865921
Morthing ( m) 8897768.2 8900444 1
UTM zone 185 185
True azimuth (%) 4915 22914
Vertical angle (") -5.76 573
Elevation (m) 2852.68 2442.74
Tower height (m) 30.00 30.00
Antenna model SB1-142C(TR) SB1-142C (TR)
Antenna file name sb1-142c sb1-142c
Antenna gain (dBi) 3210 3210
Antenna height (m) 15.00 15.00
Frequency (MHz) 15000.00
Polarization Horizontal
Path length (km) 410
Free space loss (dB) 128.24
Atmospheric absorption loss (dB) 0.11
Net path loss (dB) 64.16 64.16
Radio model 15UBT028~265 15UBT025~265
Radio file name 15ubt028~265 15ubt028~265
Radio model 15UBT025~265 15UBT025~265
Radio file name 15ubt028~265 15ubt028~265
Emission designator 28MODTW 28MODTW
Geoclimatic factor 2.49TE-007
Path inclination (mp) 100.22
Fade occurrence factor (Po) 6.955E-009
Polarization Horizontal
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. . Flat fade
TX power RX threshold EIRP (dBm) Recx{ewe signal | Thermal fade margin -

(dBm) level (dBm) margin (dB) multipath (dB)
128 QAM 160 23.30| 23.30| -67.30| -67.30| 55.40| 55.40| -40.86| -40.86| 26.44| 26.44| 26.44| 26.44
64 QAM 135 23.30| 23.30| -70.50| -70.50| 55.40| 55.40| -40.86| -40.86| 29.64| 29.64| 29.64| 29.64
32 QAM 112 2330| 23.30| -72.80| -72.80| 55.40| 55.40| -40.86| -40.86| 31.94| 31.94| 31.94| 31.94
16 QAM 86| 23.30| 23.30| -77.00| -77.00| 55.40| 5540 -40.86| -40.86| 36.14| 36.14| 36.14| 36.14
QPSK 45| 23.30| 23.30| -86.10| -86.10| 55.40| 55.40| -40.86| -40.86| 4524| 4524| 4524| 4524

Worst month
multipath

128 QAM 160 99.9999| 99.9999| 99.9999| 99.9999| 99.9983| 99.9963 | 99.9963| 99.9983| 99.9983 | 99.9983
64 QAM 135| 99.9999| 99.9999| 99.9999( 99.9999| 99.9969| 99.9989 | 99.9989| 99.9989| 0.0006| 0.0006
32 QAM 112| 95.9999| 99.9999| 99.9999( 99.9999| 99.9992| 99.9992 | 99.9992| 99.9992| 0.0003| 0.0003

16 QAM 86| 99.9999| 99.9999| 99.9999( 99.9999| 99.9996| 99.9996 | 99.9996| 99.9996| 0.0004| 0.0004
QPSK 45| 99.9999| 99.9999| 99.9999( 99.9999| 99.9999| 99.9999| 99.9999| 99.9999| 0.0003| 0.0003

Annual multipath Annual rain Total annual Time in mode (%)

Multipath fading method - Rec. ITU-R P.530-7/ 8
Rain fading method - Rec. ITU-R P.530-14/16 (R837-5)

También se puede ver esta misma particularidad en los ejemplos de calculos realizado con
Linkplanner con equipos de Cambium Networks:

Ejemplo para 5,8 GHz.

Region and Equipment Selection
Band Product Regulation Precise Netwaork Timing

5.8 GHz ~ | | PTP670 ~ | |United States ~ | |Disabled b4

PTPE70 Configuration

Bandwidth ~ E1/T1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode  Master
45MHz ~| |None ~ |IP ~ | | Disabled ~| |Symmetric v | |Enabled ~ 2560AMO0.81 ~ | |BPSK0.63 Sngl ~ | | Nerth Middle 5chool
Profile: 1.563 kilometers, Non Line-of-Sight S
— 1665 1665 —
@ Park Lane Elementary o
o 1660 F 1660 ©
T T
£ 1655 1655 £
T 1650 r1650 g
T @
L 1645 1645 4
T 1640 1640 3
o] o]
w 1635 1635 w
> >
5 1630 1630 _§
= 1625 1625 =
y=) =)
‘§ 1620 1620 -3
* 1615 . ‘ . . ‘ . . ‘ . ‘ . . ‘ . ‘ 1615 *
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 L1 1.2 13 1.4 15
Range on path (kilometers)
MNerth Middle School Park Lane Elementary
Cambium Metworks 2ft Dual-Polar Parabolic RDH4503C (29.5dBi) V| | Cambium Networks High Gain Integrated (23.0dBi) ~
Antenna Height : 22 |meters (Max height at site is 23.0 m) Antenna Height : 14 |meters (Max height at site is 13.0 m)
Spatial Diversity :[] Positioner :[]
Cable Luss:dB [ calculate
Maximum EIRP : 46.0dBm Cluser limit
Maximum EIRP : 51.5dBm [ user limit Maximum Power : 23.0dBm Cluser limit
Maximum Power: 23.0dBm [ user limit
Interference : dBm in 45 MHz channel
[AInterference : -73.5 |dBm in 45 MHz channel
MAC Address 3| |
MAC Address | |
Performance Summary (ITU-R P.530-17) &
Performance to North Middle School Link Summary Performance to Park Lane Elementary
Predicted Receive Power:  -32dBm =z 9dB Aggregate IP Throughput: 225.30 Mbps Predicted Receive Power:  -32dBm + 3dB
Lowest Mode Availability : 100.0000 %
Mean IP Predicted : 112.65 Mbps Mean IP Predicted : 112.65 Mbps

Mean IP Required : 100.0 | Mbps System Gain Margin: 1835 dB Mean IP Required : Mbps

% of Required IP : 13 % Free SpacePathLoss:  111.38 dB % of Required IP : 141 %
Gaseous Absorption Loss : 0.01 dB

Min IP Required : Mbps Excess Path Loss : 14.74 dB Min IP Required : Mbps
Min IP Avsilability Required : | 99,9900 | % Total Path Loss:  126.33 dB Min IP Avzilability Required : | 99,9900 | %

Min IP Availability Predicted : 99.9992 % Min [P Availability Predicted : 99.9992 %
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Unavailable for 4.4 mins/year

Performance to North Middle School Performance to Park Lane Elementary
99.99999% 99.99999%
99.9999% 4 T T T 99.99599% 3

99.999% T T T 99.999%

= 99.99% = 99.99%
o o
= cd

= 99 9%, = 99 9%,
> =
a <C

99.0% T T T 99.0%

90.0% —I T T 90.0% —I T
0.0% T T T 0.0% T T T
o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Commeon details

Mode: [ 2s60aM || escam|[  sscam][ tecam|[  ecam|[ 2secam][  escam|[  escam|[ tecam|[ tecam|[  oesk]|[  orsk]| BPSK |

Code Rate: | 0.81 ][ 082 075 [ 0.87 ][ 082 [ 0.81] EEA| 0.75 [ 0.87 [ 0.83] 0.87 ][ 0683 0.62]

Payloads: | Dual [ Dual || Dual [ Dual || Dusl || Single|[  Singe|[  Single][  Singe|[  Singke][  Singe|[  Singke|[  Singe]

Max Aggregate IP Throughput (Mbps): | 45047 |[ 37284 | 300 zeizz|[ wraae|[ zsza|[ weedv|[ smsoe|[ vmoes|| em73|[ eoa|[ sas|[ zies]

Performance to North Middle School

Max IF Throughput (Mbps): 226524 189.77 155,08 120,84 8573 112.62 94.88 7754 60.32 43.38 3018 2188 10.84

Fade Margin [dB): 946 572 160 1.53 515 -5.80 -2.43 1.52 4.59 9.10 11.42 15.44 18.55

Mode Availability (%): 0.0000 0.0358 18,5708 85.9183 91,6784 0.0000 0.0553 2.0095 2.4282 99.9952 || 100.0000|| 100.0000 || 100.0000

Receive Time in Mode [%): 0.0000 0.0357 18,5350 47.2476 267601 0.0000 0.0553 1.9542 0.4187 5.8525 0.0008 0.0000 0.0000
to Park Lane y

Max IF Threughput (Mbps): 225.24 189.77 155.08 120.64 86.73 112.62 2458 T7.54 60.32 43.23 30.16 2168 10.84

Fade Margin (dB}: 246 5.2 180 1.53 5.15 5.80 2.43 152 4.58 9.10 11.42 15.44 18.55

Mode Availability (%): 0.0000 0.0358 185708 || e5g183 ][ s167E4 0.0000 0.0553 2.0085 24282 ][ e.3ss2|[ 100.0000 ][ 100.0000 |[ 100.0000

Receive Time in Mode [%): 0.0000 0.0357 185350 || 47.3476][ 257800 0.0000 0.0553 1.8542 0.4187 5.8925 0.0008 0.0000 0.0000

Ejemplo para 23 GHz.

Region and Equipment Selection

Band Product Regulation  Link Type Remate Mount
3G v| [ppazsaos o [ ] [0 v [None |

PTP238205 Configuration

T/R Spacing Bandwidth Medulation Mode Maximum Mod Mode Minimum Med Mede Polarization ATPC Hi Header Compression
1008MHz ~| [s6MHz | [Adaptive ~| [10- 204808M ~| Jo-apsk « |Vetical | Disabled | [ParkHill | Disabled ~|

1665 T park Hil ﬁf 1665

Height Above Sea Level (meters)

Height Above Sea Level (meters)

T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Range on path (kilometers)
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Park Hill Golf Club
Cambium Metworks 1ft Single Pol (Global) N230082D0217 - Direct (35.6dBi) V| ‘ Cambium Networks 2ft Single Pol (Global) N2300820023 - Direct (40.7dBi)
Antenna Height : A0 |meters (Max height at site is 40.0 m) Antenna Height : 15 |meters (Max height at site is 15.0 m)
Feeder Loss: 0.5dB Feeder Loss : 0.5dB
Maxirmurm EIRP : 55.1dBm [1User limit Maximum EIRP : 60.2dBm [J User limit
Maximum Power : 20.0dBm [ User limit Maximum Power; 20.0dBm [ User limit
T Frequency : --MHz T Frequency : --MHz
[ Interference : [ Interference :
MAC Address | | MAC Address |
Performance to Park Hill Operating Conditions Performance to Golf Club
Predicted Receive Power:  -44dBm  4dB Frame Size Bytes Predicted Receive Power: -4 dBm + 4dB
Mean IP Predicted : 522.99 Mbps Link Summary Mean |P Predicted : 522.99 Mbps
Mean IP Required : Mbps Aggregate IP Throughput : 1045.97 Mbps Mean |P Required

Lowest Mode Availability : 99.9999 % o

% of Required [P : 10460 % % of Required IP :
. System Gain Margin : 3946 dB . .
Min IP Required : Mbps Min IP Required
Free Space Path Loss:  137.74 dB
Min IP Availability Required : % Gaseous Absorption Loss : 1.10 dB Min IP Availability Required
Min IP Availability Predicted : 99.9983 % Excess Path Loss: 0.00 dB Min IP Availability Predicted : 99.9983 %

Total Path Loss:  138.84 dB

Charts  Details
Performance to Park Hill Performance to Golf Club
99.99999% 99.99999%
99.9999% -_L | | 1 99.9999% -—L-
99.999% ey B 99.999% ey
F I—I__I 2 I—I__I
= 99.99% —_ | = 99.99% —_
o 1]
= 99 9% = 99 9%
3 z
99.0% | 99.0%
90.0% 90.0%
0.0% . 0.0% .
o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)
Charts Details
o Commoen details
Mode: | zo4goaM |[ 10zecem || tozecam|[ sizoam|[  zecam || izecwam || escem|[  zzoem || ecam|[ ePsk|[  oesk]
Profile: | o] el & 7| & 5| 4] 2] 2| 1] o]
Max Aggregate IF Throughput (Mbps): [ 0542 |[ srzde|[ =sen|[  ss2oe|[  7ezse|[  e7ess|[  serzs|[  ssnoe||  mra2|[ 22| i7ieD]
Performance to Park Hill
Max IF Throughput (Mbps): 527.08 425,40 457.80 421.03 19147 339.24 280.64 228 55 173.71 125.08 85.80
Fade Margin (dB): 171 571 671 1.21 13.21 18.21 2121 2421 28.21 0.21 3948
Mode Availability (%): 90.1453 99.9135 99,9387 99,8817 99,5881 99,5854 99,5872 99,5883 99,3891 99,5004 99,9558
Receive Time in Mode (%): 90.1453 9.7682 0.0252 0.0430 0.0084 0.0073 0.0018 0.0011 0.0008 0.0002 00005
Performance to Golf Club
Max IF Throughput (Mbps): 527.08 435.40 457.80 421.02 23147 239.24 280.64 228.55 173.71 125.06 85.80
Fade Margin {dB}: 1.71 571 671 1.21 13.21 18.21 21.21 24.21 28.21 .21 23.45
Mode Availability (%} 501453 53.9135 59.5387 59.9817 R 99.9954 99,3972 99.9353 99.9991 59,2994 99.9959
Receive Time in Mode (%}: 501453 5.7682 0.0252 0.0430 0.0084 0.0073 0.0018 0.0011 0.0008 0.0002 0.0005
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Bibliografia utilizada para el dictado de este curso:

“Fundamentos de Radiacion y Radiocomunicacion” de Juan José Murillo Fuentes
“Transmision por radio”, de José Maria Hernando Rabanos.

“Radio system design for Telecommunications”, de Roger L. Freeman.



