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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad

proponer un diseño de una red de transporte microondas para mejo

rar la capacidad de transmisión de servicios, que tiene como principal

problema, la saturación y pérdida de paquetes en los radioenlaces

principales de la entrada del VRAEM. Empieza desde el nodo agre

gador Yanahorco en la provincia de Ayacucho hasta nodos terminales

como El Ene en la provincia del Cusco. El diseño considera la infra

estructura de un operador de telefonía móvil conocido en el Perú y se

pretende que opere como medio de transporte de datos y voz para los

nodos de la zona.

Laborando como analista helpdesk dentro del consorcio Nokia – Tec

nocom y en conjunto con otras áreas, se busca solucionar problemas

mencionados de la red de transporte utilizando un nuevo equipamien

to de mayor capacidad. Además, el empleo de la tecnología XPIC en

las radios es importante para la mejora propuesta, considerando las

recomendaciones que se indica en el documento.

Se usa el programa PL50 (PathLoss) para simular los radioenlaces

con parámetros fijados como la frecuencia de transmisión en ban

da licenciada de 6 GHz, 8 GHz y 18 GHz. A través de la simulación

y cálculos de diseño se obtuvo información como la potencia en re

cepción, margen de desvanecimiento, atenuación del espacio, entre

otros. Se aplica la teoría de radios microondas y criterios de diseño

para la mejor modulación del equipamiento de la marca Huawei, co

mo son la radio RTN950A, RTN980L y el router ATN910C. Las radios

xi



tienen capacidad de transporte de tecnología ethernet y TDM; slots

para insertar tarjetas configurables con XPIC dependiendo del modo

de trabajo y la modulación; y gestión de equipos o alarmas mediante

el gestor U2000 incluido licencias. El router tiene hasta 16 puertos GE

para la gestión de los elementos de acceso y brindar servicios a clien

tes coorporativos directamente conectados. La explicación del diseño

y el equipamiento, se indica en el presente trabajo de suficiencia pro

fecional.

Palabras clave: Radioenlace, RTN, router, PathLoss, XPIC, Capa

cidad
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INTRODUCCIÓN

Presentación

El presente proyecto pretende brindar una propuesta de mejora en

el diseño de la red de transporte microondas, para aumentar la capa

cidad de transmisión de servicio Ethernet y SDH (del inglés Synchro

nous Digital Hierarchy – Jerarquía Digital Síncrona) usando equipa

miento de radio como el RTN 980L para largas distancias y el RTN

950A para distancias normales o cortas. Ambas radios soportan tec

nologías como el XPIC (tecnología de cancelación de interferencia de

polarización cruzada) y CCDP (cocanal doble polarización), ambas

en conjunto, para duplicar la capacidad de enlace enviando dos on

das electromagnéticas ortogonales entre sí y luego cancelar la inter

ferencia en el receptor. Además, se busca incorporar routers como el

modelo ATN910C (también del mismo vendor Huawei) para una me

jor gestión y administración de los equipos de la red. De esta manera

se pretende solucionar problemas como perdida de paquetes, satu

ración de enlace y problemas de conectividad de usuarios finales en

una zona del VRAEM (Valle de los ríos Apurímac, Ene y Mantaro). El

diseño forma parte de la red de telefónica de una empresa operadora

móvil conocida en el país. Con fines de confidencialidad se nombrará

como “operador móvil” en adelante.

El trabajo elaborado se divide en cuatro partes principales: el capítulo

1, se enfoca en el contexto donde se desarrollará el diseño, justifica
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ción, delimitación y los objetivos planteados; el capítulo 2 es un marco

teórico y el estado del arte de otros proyectos similares, bases teóricas

y conceptos importantes para el diseño. Luego, el capítulo 3 profun

diza el modelo de solución junto con los resultados de simulación y

resultados reales al conseguir reducir la pérdida de paquetes. Por úl

timo, en conclusiones y recomendaciones se comenta los resultados

obtenidos a partir de los objetivos planteados, y las motivaciones para

posteriores trabajos.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto

En la actualidad, para la mayoría de empresas de telecomunicacio

nes el negocio se centra dependiendo de la demanda zonal, justificada

por el factor económico, debido a los costos que implica instalar y po

ner en servicio la operación. El estado peruano a través del ministerio

de transportes y Comunicaciones (MTC) ha diseñado diferentes pro

gramas para el desarrollo inclusivo de la población en el sector de las

comunicaciones a cargo de entidades públicas como FITEL (Fondo

de Inversión de Telecomunicaciones) o PRONATEL (Programa Na

cional de Telecomunicaciones). Estas organizaciones mediante alian

zas con operadoras móviles, buscan brindar servicios de telecomuni

cación a zonas rurales del Perú con programas como el de “Internet

para Todos”. Sin embargo, la localidad o población beneficiaria, tiene

que cumplir con requisitos como: tener como mínimo 300 habitantes;

número de estudiantes de escuela no menor a 100; 1 comisaría o un

centro médico para poder acceder a la inscripción del programa (Ba

llon Medina, 2020).

Otro programa es la RDNFO (Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica)

cuya licitación fue en el año 2014 a cargo de la empresa mexicana

Azteca. Hasta el año pasado, este programa está siendo considerado
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un fracaso en termino de rentabilidad, tanto para la empresa a cargo,

como para el estado peruano. Según el artículo (Diario EL Comercio,

2020) , se debe principalmente amal diseño, puesto que se implemen

tó en lugares donde ya existía FO (fibra óptica) de otros operadores

privados, en vez de ubicarlos en zonas rurales sin servicio. La RDN

FO solo funciona al 7% de su capacidad, con tendencia a la baja, esto

implica más perdidas de dinero para el estado si no se cambia el mo

delo y rediseña el contrato (Diario EL Comercio, 2020).

Según información del INEI (Instituto Nacional de Estadística e Infor

mación) (INEI, 2019), en el reporte publicado del año 2019 “Perfil So

cioeconómico del VRAEM”, indica que el número de distritos se ha

elevado a 69 en comparación al año 2012 donde el número era de

32 distritos. Con tendencia al crecimiento promedio anual de la pobla

ción en la zona urbana de 32.2% . En el mismo estudio, se menciona

un crecimiento de 21.4% de la población que cuenta con al menos

un medio de acceso a las tecnologías de información (TI). También

menciona de un crecimiento de un 23% de la población que cuenta

con teléfono celular. Para complementar la información del instituto

nacional de estadística, se muestra en la Figura 1.1 un cuadro del

crecimiento porcentual de la población que hace uso de Internet por

área de residencia entre los años 2009 a 2019 (INEI, 2020). Todas

estas cifras con tendencia de crecimiento provocan mayor saturación

en la red de los operadores móviles, requiriendo de mayor capacidad

para satisfacer la demanda indicada.

4



Figura 1.1. Porcentaje de población que hace uso de Internet, 2018
Fuente: (INEI, 2020)

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018), indica que el consumo de inter

net móvil 4G tuvo un incremento de 6.6 millones de conexiones desde

Julio del 2016 a Julio de 2018. Además, cerca de 21 millones de lí

neas móviles cuentan con acceso a internet según el reporte del mes

de agosto del 2018. Esto incrementa una carga en la red de telefo

nía que ofrece este servicio. Según OSIPTEL (Organismo Supervisor

de Inversión Privada en Telecomunicaciones) (OSIPTEL, 2018) en su

resumen de las mediciones de calidad del año 2018, reporta que el

departamento de Ayacucho es uno de los que registra mayor minutos

promedio de afectación al mes con niveles de hasta 41 minutos. In

cluso menciona al ’operador móvil’ como la empresa que no alcanzó

el valor de promedio de cobertura de servicio de 95%, mostrando un

valor de apenas 88.49%. En la Figura 1.2, se muestra una gráfica de

origen de interrupciones de servicio de telecomunicaciones en el año

2018, mostrando un 14% de motivos por falla en elementos de red.
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Figura 1.2. Causa de interrpciones de servicio en el año 2018
Fuente: OSIPTEL

La zona de alto conflicto sociopolítico conocida como VRAEM basa

principalmente su desarrollo económico en el cultivo ilícito de la hoja

de coca teniendo como principal aliado a personas relacionadas al te

rrorismo aún presentes en la zona desde hace más de 40 años. En un

estudio realizado sobre el diagnóstico de la economía en el VRAEM,

(Mendoza and Leyva, 2017) se considera 9 distritos priorizados pa

ra el desarrollo económico ubicados entre las regiones de Ayacucho,

Junín y Cusco. En dicho informe se recomienda al estado, solucionar

problemas de acceso, calidad de educación y otros temas referentes

al crecimiento económico. Entre los 9 distritos destacan los de Sivia,

Llochegua, Ayna y Rio Tambo, por donde está el despliegue de la red

a desarrollar en este trabajo.

Hasta inicios del año 2019, la red de transporte principal de telefonía

del operador móvil, operaba con radioenlaces microondas utilizando
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equipos MPR9500 Alcatel. Estos equipos tienen poca capacidad de

transmisión, dando lugar a problemas de saturación de enlace y pér

dida de paquetes. En la Figura 1.3, se muestra un ejemplo de los pa

quetes perdidos en el mes de octubre del año 2018 medido desde la

RNC (Controlador de la Red de Radio) de la sede Junín hasta el nodo

Yanahorco (identificado con el ID 12838) en la entrada del VRAEM,

mostrando valores de hasta 55% de mensajes ping perdidos.

Figura 1.3. Paquetes perdidos medidos desde la sede Junín, octubre del 2018
Fuente: Propio
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Contexto de la empresa

Desde el año 2015, la empresa MYN Multiservicios SAC en con

trato con el consorcio NOKIA Network Perú S.A. e INDRA COMPANY

S.A. brindan el servicio de operación y mantenimiento de la red ce

lular de un operador móvil de telefonía. El servicio aplica en el sur y

centro (incluye provincia de Lima) del territorio peruano y consta prin

cipalmente de la atención de las averías e incidencias causadas por

falla en equipamiento de trasmisiones, energía o aires acondiciona

dos. Laborando dentro de las instalaciones de NOKIA Network S.A.

se participó en el proyecto ejerciendo el cargo de analista HelpDesk

siendo soporte nivel 1 para el personal técnico que atendía dichas

averías.

Desde el mes de octubre del año 2018, se presentó problemas con

caídas contantes, saturación de enlace, entre otras alarmas en la zo

na de entrada al VRAEM, en sus nodos principales. Esto debido al

crecimiento de la red en las zonas dependientes y la poca capacidad

de los radioenlaces en los equipos MPR9500 que operaban hasta ese

año. El área de planificación y administración de red de transporte del

operador móvil junto al consorcio de empresas que detectó y atendió

las averías en campo; decidieron rediseñar el tramo principal desde

el nodo YANAHORCO usando equipamiento de mayor capacidad pa

ra los enlaces. Es así que, desde el mes de marzo del 2019 se viene

operando con la red de microondas nueva en los 13 nodos propuestos

para el presente trabajo.
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1.2. Delimitación temporal y espacial del trabajo

Temporal

El presente trabajo tiene un tiempo de elaboración de 3 meses y

medio desde el 16 de agosto hasta el 30 de noviembre del presente

año. Con el contexto que la problemática ocurre durante el año 2018

2019. En la Figura 1.4, se muestra un diagrama de Gantt las activida

des para el desarrollo del presente trabajo, y su cronología.

Figura 1.4. Diagrama de Gantt de las actividades
Fuente: Elaboración propia

Espacial

El proyecto cubre una región de la entrada principal a la zona del

VRAEM límite entre las provincias de Cusco, Ayacucho y Junín; don

de se registró problemas de saturación de enlace y pérdida de pa

quetes. Además, por formar parte de los distritos de prioridad para el

crecimiento económico revisado en el apartado de justificación. En la

Figura 1.5, se muestra una delimitación geográfica aproximada, con

siderando 12 radioenlaces microondas distribuidos entre 13 nodos o

estaciones base, que inicia en la ciudad de Ayacucho hasta la entrada
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del VRAEM en un área aproximada de 873 Km2.

Figura 1.5. Delimitación espacial del trabajo
Fuente: Elaboración propia
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Diseñar una red de transporte microondas para mejorar la capa

cidad de transmisión de los radioenlaces de un operador móvil en la

zona del VRAEM.

Objetivo específico 1: Dimensionar el rendimiento y eficiencia

de una red de transporte microondas al mejorar el equipamiento

de trasmisión en los nodos de mayor saturación de tráfico.

Objetivo específico 2: Plantear un diseño agregando enrutado

res de tráfico (router) en los nodos principales para un mejor de

sempeño y gestión de la red microondas, además de administrar

otros elementos de la red de acceso.

Objetivo específico 3: Validar el diseño de una red de transporte

microondas de alta capacidad como alternativa ante una red de

fibra óptica de alto costo, en una zona rural como el VRAEM.
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

En el presente apartado se muestra algunos proyectos orientados

al diseñado e implementado de radioenlaces microondas para solu

cionar problemas de cobertura y/o saturación considerando la pro

blemática y objetivos correspondientes. Se resume algunos de estos

proyectos encontrados en la literatura.

Antecedentes nacionales

Un ejemplo de diseño de radioenlace para ultima milla se puede

encontrar en el trabajo de suficiencia profesional presentado por (Ba

llon Medina, 2020). Dicho trabajo tiene por titulo: “Diseño del subsis

tema de microondas para una red punto a punto y punto a multipunto

para brindar los servicios de Internet e Intranet en las regiones de

Apurímac, Ayacucho y Huancavelica”. El objetivo principal del traba

jo citado es realizar un diseño microondas para brindar servicio de

internet a localidades rurales de las regiones mencionadas. El traba

jo citado concluyó obteniendo una capacidad máxima de 300 Mbps

en configuración 1+1, banda no licenciada, y con una confiabilidad

del sistema del 99.99%. En el trabajo citado se describe la elabora
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ción de enlaces punto a punto hasta los nodos terminales para luego

enlazar con punto a multipunto para los usuarios de última milla e ins

tituciones beneficiarias. El autor cumple con los requisitos propuestos

por el organismo FITEL y la empresa operadora respecto a la nece

sidad de los usuarios. Las capacidades de radioenlace obtenidas son

aceptables considerando una red de acceso de ultima milla, pero no

para enlaces de transporte robustos como se realiza en el presente

trabajo de suficiencia.

Un ejemplo de enlace de transporte semuestra en el trabajo de sufi

ciencia profesional redactado por (Asto Simbron, 2017), perteneciente

a nuestra universidad, y que tiene por título “Diseño e implementación

de un radio enlace para la ampliación de capacidad de transmisión

entre las estaciones Nupamarca y Chavín de Huantar en Ancash”.

El objetivo del trabajo citado es implementar un sistema microondas

utilizando tecnología XPIC 2 + 0 para aumentar la capacidad de un

enlace entre 2 estaciones, en una zona turística y rural de la provincia

de Ancash. La autora cumple los objetivos, utilizando el equipamien

to adecuado y un valor mínimo de capacidad solicitado por el cliente

de 83 Mbps y con una modulación digital de 16 QAM a 28 Mhz de

ancho de canal. El trabajo citado cumple un diseño de acuerdo a la

necesidad de la empresa contratada y a los requerimientos propues

tos, por lo que brinda una orientación para satisfacer necesidades de

otros trabajos similares. El proyecto citado demuestra un aumento de

la capacidad de enlace cuando se utiliza la tecnología XPIC, además

demuestra que, al utilizar duplicidad de polaridad en una antena, re
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duce equipamiento en torre, disminuyendo costos. El trabajo citado

no considera el cálculo de pérdidas por factores climatológicos ade

más de enlazar un solo tramo troncal a una capacidad por debajo de

los 100 Mbps; a diferencia del presente trabajo donde se considera

mayor cobertura de enlace a mayores capacidades.

Un diseño complementario utilizando redes de transporte y última

milla, se tiene en la tesis redactada por (Reinosa Sandoval and Ca

ro Suárez, 2018) y titulada “Propuesta de diseño de una red de banda

ancha para mejorar los servicios de telecomunicaciones de las zonas

rurales de la provincia de Piura”. En el trabajo citado, el objetivo es

mejorar la calidad de los servicios de telecomunicaciones en zonas

rurales de la región Piura a través de un diseño red de banda ancha.

El documento finaliza resaltando el diseño de una red óptica para el

transporte troncal y una red microondas para el acceso de última mi

lla. El Software de soporte para el cálculo y diseño de red microondas

es el radio mobile, logrando enlazar hasta 30 localidades de última mi

lla para el beneficio de una red de banda ancha. El autor se propone

brindar cobertura de internet y telefonía móvil en las zonas menciona

das con un diseño de red acceso y transporte en jerarquía. El trabajo

citado diseña una red óptica de alto costo para el transporte; y no

considera factores de clima y terreno para la red microondas que son

tomados en cuenta en el presente trabajo de suficiencia.

Un trabajo enfocado desde un punto de vista analítico, es la tesis re

dacatada por (Achahue Alvarez and Rodríguez García, 2015) que tie
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ne como titulo “Aplicación de la tecnología XPIC como mejora de una

red de transporte microondas existente en el Perú”. El objetivo princi

pal es el análisis del uso de la tecnológica XPIC en los radioenlaces

de un operador móvil. El autor concluyó resaltando la importancia del

XPIC, puesto que permite duplicar la capacidad de los radioenlaces,

además de evitar la interferencia entre polaridades debido a diversos

factores. El estudio añade la tecnología EPLA para la configuración

con protección de enlace incluso en zonas con factor climatológico

adverso. El autor utiliza el simulador PathLoss para obtener paráme

tros de enlace y compararlos con valores reales realizando estudio de

campo; y el gestor U2000 de Huawei para monitorear enlaces donde

no está implementado la tecnología XPIC. El trabajo citado se basa

en el estudio de las tecnologías mencionadas sobre una red opera

tiva, no tiene como objetivo incrementar las capacidades de enlace

para satisfacer una necesidad, lo cual es objetivo principal del pre

sente trabajo.

Antecedentes internacionales

Respecto a trabajos fuera del territorio nacional se logran rescatar

alguno de interés:

Un ejemplo de diseño microondas para ultima milla se encuentra

en el trabajo de Fin de Grado elaborado por (Carlos Collantes, 2017) y

titulado “Diseño y configuración de un radioenlace digital para un ser

vicio de emergencia”. El objetivo es el estudio del terreno y el equipo

a utilizar para diseñar un radioenlace ente una central de bomberos y
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una central de emergencia. El autor concluyó indicando la importancia

del estudio topográfico y la simulación hasta con 5 tipos de equipa

miento para elegir al adecuado. El autor considera diferentes factores

que causan perdidas en el enlace y otros tipos de desvanecimiento

teórico, sin embargo, en la solución, estos problemas se resuelven

con apoyo de un programa de simulación propio (RADIOSIM). El di

seño se compromete en brindar una alta capacidad de enlace según

las recomendaciones del organismo fiscalizar del país, y la elección

del equipamiento adecuado. El trabajo citado se limita a enlazar dos

puntos con la necesidad del uso de repetidores, sin considerar una

red de transporte, red principal para el desarrollo del presente trabajo.

Para el caso de una red principal de transporte se tiene el trabajo

especial de grado redactado por (Hernández, J., 2016) y que se titu

la “Plan de migración de la red de microondas con plataforma PDH y

WLAN a una red ALLIP en la localidad capital de PDVSA”. El objetivo

es la elaboración de un plan para migrar servicios TDM a tecnología

Ethernet. El autor logra una mejora de capacidad de enlace de 366

Mbps luego de la propuesta planteada, mejorando la calidad de los

servicios. El plan consiste en el diseño de una red microondas 19 es

taciones en una zona urbana, considerando líneas de vista y otros

factores de desvanecimiento. El trabajo citado propone una solución

confiable por contar con enlace de respaldo 1+1 y gestionar los ele

mentos de red vía remota con el protocolo SNMP. El estudio se reali

za en un entorno urbano y para un organismo nacional con diferentes

sucursales, por lo que no está diseñado para un operador móvil a di
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ferencia del presente trabajo de suficiencia.

Un trabajo relacionado al diseño pero desde un enfoque de desa

rrollo de software es el Informe de Tesis elaborado por (Ludeña Gon

zales, 2005) y titulado “Desarrollo de un algoritmo e implementación

de software para la determinación de confiabilidad de trayectoria en

enlaces de microonda, en las bandas comerciales desde 2 a 12 GHz,

sobre la base de la cartografía digital en formato dxf”. La autora plan

tea un algoritmo para el cálculo de los parámetros que influyen en el

diseño de los radioenlaces. Concluye con la eficacia del modelo plan

teado siguiendo las recomendaciones del modelo UITR P.530, infor

mación topográfica del terreno y los tipos de desvanecimiento que

afectan a los enlaces. El trabajo citado considera varios tipos de ate

nuación, desvanecimiento y niveles de confiabilidad del sistema para

la elaboración del algoritmo de cálculo, para luego contrastarlo con las

recomendaciones UIT y otros métodos. Las ecuaciones y el método

propuesto se basan en las recomendaciones UIT y las frecuencias uti

lizadas son usadas para distintas aplicaciones microondas. El trabajo

citado es muy influyente en el campo de la programación y software,

sin embargo, no se centra en el diseño de una red microondas a dife

rencia del presente trabajo.

Un trabajo que combina el enfoque anterior y diseña una red de

transporte, se encuentra en la tesis redactada por (Castro Jaramillo

and Cobos García, 2007) y con título “Fundamentos, infraestructura,

diseño e implementación de un enlace punto a punto de microondas
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dentro de la Jerarquía Digital Plesiócrona (PDH) en México”. El docu

mento muestra un amplio concepto y detalles de diseño de una red

microondas; además de desarrollar un software basado en Pathloss

que sirve de soporte para el diseño. El autor concluyó mencionando

los resultados finales logrados con el simulador desarrollado, compa

rándolo con otros simuladores, y mostrando valores similares en el

cálculo. Se brinda una guía fundamentada en principios teóricos para

un diseño de radioenlace, siendo de utilidad, puesto que detalla mu

chos conceptos básicos. El autor utiliza el software Pathloss V4 como

apoyo para el desarrollo de su propio algoritmo, además de basar el

marco teórico en las recomendaciones UIT. El trabajo citado tiene una

información completa para la elaboración de un diseño microondas,

adoptando incluso un propio software de simulación, sin embargo, ca

rece de una problemática fundamentada, además de emplearse solo

para el transporte de tecnología TDM y no Ethernet a diferencia del

presente trabajo.

2.2. Bases Teóricas

El presente apartado empieza con una breve descripción y gene

ralidades de los radioenlaces. Sigue describiendo los principales con

ceptos, teorías y técnicas para realizar un diseño de radioenlace y

mejorar el rendimiento de la red.

18



2.2.1. Generalidades de radioenlaces.

Los radioenlaces son sistemas de trasmisión inalámbrico que per

mite transferir información desde un emisor hasta un receptor a través

de ondas electromagnéticas. Se considera principalmente a los de ti

po punto a multipunto (por ejemplo la difusión de radio con frecuencia

modulada (FM)) y punto a punto (como los radioenlaces microondas).

Para conseguir esta trasmisión en el medio, se debe modular una on

da de radio y una señal portadora, luego transmitir la señal modulada

hasta su receptor (Martínez, 2018).

La propagación de la onda en el medio es a la velocidad de la luz

y depende de su longitud de onda (λ) y su frecuencia (f). Se puede

relacionar con una ecuación simple: 3.108 =λf. De esta relación y lo in

dicado en (Flickenger, 2008) se describe dos características respecto

a las propagación de la onda en los radioenlaces:

A mayor longitud de onda, mayor alcance de propagación y la

frecuencia es menor

A menor longitud de onda, mayor cantidad de datos a transmitir

y la frecuencia es mas alta.

Estas características de propagación de ondas en los radioenlaces

son importantes para el diseño microondas en telefonía móvil, puesto

que delimita la frecuencia a utilizar según la distancia entre las esta

ciones y la demanda requerida. Se menciona las principales ventajas

al diseñar un radioenlace en el campo de la telefonía móvil (Martínez,

2018):

Permite brindar cobertura a zonas rurales donde no es viable una
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instalación cableada (fibra óptica); y es menos costosa que usar

enlaces satelitales.

El ancho de banda es configurable según la demanda de usua

rios.

La conexión es segura y confiable según el equipamiento y/o di

seño.

Por último, tiene un bajo costo de despliegue (ahorro de tiempo

y capital humano).

2.2.2. Espectro Electromagnético.

Cuando se transmite energía electromagnética por medio de on

das de radio, se usa el espacio libre como medio de transmisión; esta

energía se distribuye en intervalos de frecuencia. Se define al espec

tro electromagnético como el espectro de frecuencias subdividido en

estos intervalos o bandas y utilizado para diferentes aplicaciones ya

sea comercial, de investigación, etc (Tomasi, 2003). En el Perú el or

ganismo a cargo de la licitación de estas bandas para el uso privado

es el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones. En la Figura 2.1

se muestra al espectro de frecuencias en su unidad representativa de

Herts (Hz).

Del espectro electromagnético se considera la Tabla 2.1 donde se

muestra las bandas de frecuencias para las microondas, longitud de

onda y su aplicación en la industria de telecomunicaciones.

Luego, se tiene una subdivisión para las frecuencias demicroondas
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Figura 2.1. Espectro de frecuencia
Fuente: (Tomasi, 2003)

Tabla 2.1
Bandas de frecuencia para microondas
Banda Frecuencias Longitud de Onda Aplicación

UHF (Ultra alta
frecuencia)

300MHz  3GHz 1m  100mm Celular, militar

SHF (Super alta
frecuencia)

3GHz  30GHz 100mm  10mm Radioenlaces, satelites

EHF (Extra alta
frecuencia)

30GHz  300GHz 10mm  1mm Radares

Fuente: Elaboración propia según (Bava, 2013)

muy utilizada en el entorno comercial. Se muestra en la Tabla 2.2 la

subdivisión de frecuencias del espectro en microondas, las letras ma

yúsculas y minúsculas esta designado como nomenclatura estándar

por la IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos) (Bava,

2013).

2.2.3. Propagación de ondas.

Se menciona los principales fenómenos de propagación de ondas

en un medio de transmisión:

Difracción Este fenómeno se produce cuando entre el transmi

sor y receptor existe obstáculos dentro del “haz radioeléctrico” en

la línea de vista, que forman una “zona de penumbra radioeléc

trica” al absorber parte de la potencia transmitida y produce una
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Tabla 2.2
Nomenclatura para la subdivisión de frecuencias

Banda Frecuencia (GHz)

L 12
S 24
C 48
X 812
Ku 1218
K 1827
Ka 2740
V 4075
W 75110
mm 110300

Fuente: Elaboración propia según (Bava, 2013)

atenuación en la recepción (Albornoz, 2007).

Reflexión Fenómeno de propagación ocurrido cuando el recep

tor recibe ondas reflejadas de un terreno y no del transmisor di

rectamente; generalmente esto provoca desvanecimiento de la

señal recibida (Albornoz, 2007).

Refracción Producida por la atmósfera terrestre que general

mente tiene variaciones de temperatura y humedad, esto hace

que la propagación sea en forma de curva y no en línea recta.

Porlo general esta curva es cóncava hacia abajo, lo cual bene

ficia la transmisión e incrementa la potencia en recepción. Sin

embargo, se debe considerar alguna ocasionas que la curva sea

cóncava hacia arriba, interrumpiendo la línea de vista de vista y

degradando la señal por el efecto Fresnel (Albornoz, 2007).

Dispersión Fenómeno producido por el oxígeno y el vapor de

agua de la atmósfera que incide en la propagación de las ondas;

de manera que, si estas ondas tienen una longitud mayor que las
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gotas de agua, se absorbe y no habrá complicación. Sin embar

go, si es igual o menor, ocurre la dispersión de la señal en dis

tintas direcciones ocasionando perdida de recepción (Martínez,

2018).

2.2.4. Antenas.

Se define como parte de un sistema de comunicación (transmisor

y receptor) que se encarga de radiar y/o recepcionar ondas electro

magnética provenientes del medio. Estas ondas, están compuestas

de un campo eléctrico y otro magnético; y el medio puede ser una lí

nea de transmisión (como un cable o una guía de onda) o el espacio

libre (usado en los radioenlaces) (Bava, 2013). Se mencionan algunas

características importantes de las antenas:

Antena Isotrópica: Se utiliza como modelo deseable para las

antenas reales, se trata de una antena ideal que irradia con la

misma intensidad en todas las direcciones.

Diagrama de radiación: Es la gráfica de la potencia de una se

ñal transmitida por la antena; donde se observa principalmente

el lóbulo principal (que irradia la mayor intensidad) y los lóbulos

laterales (donde se pierde una parte de la intensidad) (Benavi

des Paredes and Ordóñez Bautista, 2016).

VSWR o ROE: Es la proporción entre los valores de voltaje míni

mo y máximo de una onda estacionaria a lo largo de su línea de

transmisión. El rango de valores para esta proporción es mayor

o igual a 1 (Benavides Paredes and Ordóñez Bautista, 2016).
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Guía de onda: Es un material físico que guían a las ondas elec

tromagnéticas. Este material conductor puede tener sección rec

tangular, circular o elíptica. Las guías de onda tienen mejores

propiedades de propagación que las líneas de transmisión como

el cable coaxial; ambos son utilizado en entornos de radioenlaces

(Bava, 2013).

Antenas sectoriales: Utilizadas en la industria de telefonía mó

vil para cubrir servicio en determinada zona. Agregando varias

antenas sectoriales, se puede tener mejores ganancias que las

antenas omnidireccionales (10 a 19 dBi), con un mayor precio.

Antenas para microondas: Caracterizadas por brindar altas ga

nancias y mejor direccionalidad para enfocar la potencia de la se

ñal al receptor. Dependiendo del fabricante, estas antenas ope

ran en rangos de frecuencia desde 1000MHz hasta 100GHz. Es

tas antenas con utilizadas para radioenlaces microondas y sate

litales (Benavides Paredes and Ordóñez Bautista, 2016).

En la Figura 2.2, se observa a la ejemplo de antenas para micro

ondas y a la derecha un ejemplo de su diagrama de radiación.

2.2.5. Técnicas de diversidad.

Los radioenlaces microondas utilizan la línea de vista como medio

de transmisión en el espacio. Cuando existe una interrupción en el

trayecto, el servicio sufre una afectación; estas interrupciones causan

una disminución de la intensidad de potencia recibida. A este fenó

meno se le conoce como desvanecimiento de la radio que general
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Figura 2.2. Izquierda: Ejemplo de antena microondas, Derecha: Diagrama de

radiación
Fuente: http://aniak.uni.edu.pe/CH%2010%20MW%20Antenas%2020102.pdf

mente lo provocan factores climatológicos, presencia de frecuencias

ajenas en el espectro, entre otras (Tomasi, 2003).

Para superar estos desvanecimientos se suelen utilizar distintas

técnicas de diversidad dependiendo del problema que cause el des

vanecimiento; estas técnicas consisten que exista más de una forma

de trasmisión disponible entre el emisor y el receptor. Para un sistema

microondas el propósito del uso de técnicas de diversidad es aumen

tar la confiabilidad del sistema (Rábanos et al., 2013).

Entre las técnicas más usadas de diversidad, se tiene:

Diversidad de frecuencias Se basa en la transmisión de dos

señales de radiofrecuencia (RF) que tienen la misma informa

ción en la señal banda base moduladas con portadoras distintas.

Cuando la transmisión llega al receptor, se demodula y se escoge

la señal de mejor calidad. Esta técnica es utilizada en entornos

urbanos donde hay más probabilidad de interferencia con otras

frecuencias. La desventaja de esta técnica es el uso adicional de
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una frecuencia en el espectro, además de requerir equipamiento

adicional (Rábanos et al., 2013).

Diversidad de espacio Se basa en la redundancia de antenas

receptores y una emisora, proporciona una ruta adicional para el

radioenlace. Los receptores tienen que estar separados por una

determinada longitud de onda para evitar desfases y reducción

de potencia. Con esta técnica es poco probable que las señales

radioeléctricas se afecten por el desvanecimiento, por lo que casi

siempre una de las señales se podrá usar. Es la más utilizada

para entornos de multitrayecto y zonas rurales (Rábanos et al.,

2013).

Diversidad híbrida Esta técnica combina los beneficios de la di

versidad de frecuencias con la diversidad de espacio; los recep

tores están separados verticalmente de un extremo y del otro se

forma horizontal. Requiere equipo y canal de radiofrecuencia adi

cional, por lo que es más costoso, pero es más seguro (Tomasi,

2003).

2.2.6. Modulación.

En telecomunicaciones, la modulación consiste en insertar una se

ñal a modular (o de banda base) en el espectro de frecuencias para

poder ser transmitida; esto se logra mediante el uso otra señal de

mayor frecuencia dentro del espectro, llamada moduladora (o porta

dora). La modulación de amplitud en cuadratura (QAM) es una técni

ca de modulación donde la señal es modulada en la amplitud y fase

de la onda (Vega and López, 2007). Dependiendo del grupo de bits
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que ingresan al canal de modulación, las variables de fase y amplitud

se subdividen en QAM (2 bits), 8QAM (3 bits), 16QAM (4 bits), etc.

Mientras mayor sea el grupo de bits a modular, el sistema tendrá más

capacidad (Mbps), sin embargo, es más sensible al ruido y/o interfe

rencia. Es así que, se define el término modulación adaptativa; el cual

dependiendo del medio donde se está transmitiendo la señal modu

lada, se adapta para disminuir o aumentar el grupo de bits según sea

necesario (Sánchez Rodríguez, 2016).

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de la operación de esta

técnica diseñada para sistemas robustos y eficientes.

Figura 2.3. Ejemplo de modulación adaptativa en el espacio
Fuente: (Sánchez Rodríguez, 2016)

La modulación QPSK (modulación por desplazamiento de fase en

cuadratura) consiste en variar solo la fase de la onda, mientras que

la amplitud se mantiene constante (Vega and López, 2007). En los
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equipos de radio utilizados en el presente trabajo, esta modulación

solo lo considera en 4 fases y no es usada en las configuraciones por

presentar una limitada capacidad de enlace.

2.2.7. Decibel (dB) y unidades logarítmicas.

El decibel es una unidad logarítmica que indica una magnitud de

potencia respecto a un nivel de referencia. En los sistemas de radio

enlace, se utilizan para calcular el presupuesto de enlace, PIRE, entre

otros valores. Los valores de dB se suman cuando hay ganancia en el

sistemas y restan cuando hay atenuaciones. Los niveles de referencia

más utilizados para el presente trabajo son el dBm que es la unidad

referida a la potencia de 1 mW, y el dBi usada para expresar ganancia

de una antena respecto a una isotrópica. Las operaciones entre valo

res de dB, dBm y dBi se realizan sin considerar las unidades, debido

a que el dB es una unidad ’adimensional’, mientras que las potencias

de referencia son medidas absolutas (Buettrich, 2007).

2.2.8. Tecnología XPIC.

El modo de configuración de canal CCDP (polarización dual co

canal) permite la transmisión de la onda en las polaridades lineales

vertical y horizontal en simultaneo. La acción se realiza en anchos de

canales de 28 MHz, 40 MHz o 56 MHz que utilizan varios tipos de

modulación (Huawei, 2014). En la práctica, existe una interferencia

entre las señales vertical y horizontal, a pesar que son ortogonales,

producto del deteriodo de la discriminación de la polarización cruzada

(XPD) en la antena y la degradación del canal. La tecnología XPIC

(cancelación de interferencia de polaridad cruzada) opera en el re
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ceptor y cancela la interferencia entre polaridades, luego se procesan

las señales originales para recuperar el contenido (Huawei, 2015). En

la Figura 2.4 se muestra el modo de funcionamiento de la configura

ción de canal CCDP utilizando el XPIC; el término RFU (unidad de

radiofrecuencia) hace referencia a la ODU.

Figura 2.4. Modo de trabajo CCDP y XPIC
Fuente: (Huawei, 2015)

2.2.9. Línea de vista (LOS – Line of Sight).

Las ondas electromagnéticas y la luz tienen una propagación simi

lar en el espacio (difieren en la longitud de onda que es afectada por

los fenómenos de propagación); cuando se observa un punto B desde

un punto A con un haz de luz en línea recta sin obstáculos, se con

sidera que se tiene línea de vista. Cuando se propaga la energía de

las ondas electromagnéticas, la línea recta se convierte en una elipse

para llegar al receptor B, debido a los efectos de propagación; este

criterio se explica en el concepto de la zona de Fresnel (Flickenger,

2008).
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2.2.10. Zona de Fresnel (Fn).

Las ondas electromagnéticas al no propagarse en línea recta, su

fren fenómenos como los de reflexión, causando que la onda llegue

al receptor con un ángulo fuera de fase, provocando interferencia. La

teoría de Fresnel determina la zona en forma de elipsoide, entre un

transmisor y receptor, libre de obstáculos, para reducir al mínimo estos

fenómenos mencionados. Es así que, el radio de Fresnel es formado

por la sección transversal del elipsoide en el obstáculo más alto de la

línea de vista (Vega and López, 2007). Según las recomendaciones

para el diseño de radioenlaces (Flickenger, 2008), la primera zona de

Fresnel debe estar despejada en un 60% para considerar un diseño

aceptable. En la Figura 2.5 se observa un ejemplo de la primera zona

de Fresnel, siendo Fn el radio de la sección trasversal ubicada en el

obstáculo más alto determinado.

Figura 2.5. Ejemplo de primera zona de Fresnel
Fuente: https://www.prored.es/zonasdefresnelenunradioenlace/

Se puede calcular el radio de Fresnel (Fn) para la primera zona (n
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= 1) mediante la ecuación 2.1:

Fn = 17,32

√√√√ d1.d2
(d1 + d2).f

(2.1)

Donde, d1 y d2 las distancias de cada antena al obstáculo respecti

vamente en (Km) y f la frecuencia de transmisión en (GHz).

Altura de despeje y altura de antenas (Fn’): La altura de despeje

es el valor del radio de Fresnel es su primera zona, relacionado a las

alturas de las antenas sobre el nivel del mar. Para el presente trabajo,

la altura de las torres ya esta delimitado por el ’operador móvil’; por

lo que se utiliza la ecuación para validar el despeje con un valor de

K = 4/3 (valor de la curvatura de la tierra para un despeje del 100%)

(Castro Jaramillo and Cobos García, 2007). En la ecuación 2.2 se

calcula la altura de despeje, donde h1 y h2 son alturas de las antenas

de transmisor y receptor sobre el nivel del mar, h0 es la altura del

obstáculo más alto y A es el radio de la tierra (6371 Km.)

Fn′ = h1 +
d1

d1 + d2
(h2− h1)− (h0 +

d1d2

2KA
) (2.2)

2.2.11. Atenuación en el espacio (Ls).

También conocida como pérdida por dispersión, es causada cuan

do la señal que se transmite en el espacio libre a través de ondas

electromagnéticas, sufre una pérdida de potencia debido a la propa

gación en el vacío. Estas pérdidas dependen de la distancia entre las

antenas y de la frecuencia de propagación. Se puede definir la ate

nuación en el espacio (Ls) mediante la ecuación 2.3 en unidades de

decibelios (dB) y considerando de referencia una antena isotrópica
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(Tomasi, 2003):

Ls(dB) = 92,4 + 20 log f(GHz) + 20 logD(Km) (2.3)

Donde f es la frecuencia en (GHz) y D la distancia en (Km). Está en la

mínima atenuación en el espacio libre a considerar en un diseño de

radioenlace; luego se describirá otras atenuaciones a considerar.

2.2.12. Presupuesto de enlace (Link Budget).

Es el cálculo de ganancias y perdidas de potencias en decibelios

entre un transmisor y un receptor, se define mediante la ecuación 2.4

(Buettrich, 2007), donde las ganancias de antenas están en (dBi) y las

potencias de transmisión y receptor en (dBm) y el resto de valores en

(dB).

Prx = Ptx − Ltxcc +Gtx − Ls +Grx − Lrxcc (2.4)

Donde Prx es la potencia que recibe el equipo receptor para ser proce

sada; Ltxcc y Lrxcc son las pérdidas por conectores y cables en transmi

sión y receptor respectivamente. Los demás parámetros se describen

a continuación:

Ganancia de antena (Gtx) y (Grx): Varia según el tipo y la insta

lación de la antena, los valores nominales son dadas por el fabri

cante de la antena.

Atenuación de conectores y cables (Lcc): La pérdida en los co

nectores se debe principalmente a problemas de soldadura, se

considera un valor de 1.3 dB (Buettrich, 2007). La pérdida en los

cables depende del tipo, uso, y frecuencia; para el presente traba
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jo se considera un cable feeder por presentar menores pérdidas

ante frecuencias altas.

Atenuación del espacio (Ls): Concepto definido líneas arriba del

texto.

Potencia de transmisión (Ptx) y P.I.R.E: El termino PIRE (Po

tencia irradiada isotrópica efectiva) refiere a la potencia concen

trada en el lóbulo principal de una antena para aumentar su in

tensidad de radiación. El valor depende de la potencia de la an

tena, ganancia y atenuación de los cables y conectores. El PIRE

es regulado por las autoridades nacionales que permiten un valor

máximo según el país. En el Perú, el valor máximo de PIRE es de

4W (36dBm) para frecuencias no licenciadas (Diario El Peruano,

2012). Se puede definir el PIRE en la ecuación 2.5. Donde Ltxcc

es la atenuación por cables y conectores en el transmisor y Gtx

es la ganancia de la antena de transmisión.

PIRE(dBm) = Ptx − Ltxcc(dB) +Gtx (2.5)

La potencia de trasmisión (Ptx) es la potencia de transmisión ge

nerada por la ODU de la radio. Este valor es brindado en la hoja

técnica del fabricante.

2.2.13. Margen de desvanecimiento (Fm).

Es una variable de pérdida en dB para el presupuesto de enlace,

que considera características no ideales de la propagación de la on

da, causadas generalmente por factores climatológicos temporales o
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superficies irregulares del terreno que alteran la eficiencia del radio

enlace. Esta variable también influye en la confiabilidad del sistema

(Tomasi, 2003). Se puede definir mediante la ecuación 2.6, donde Fm

es el margen de desvanecimiento, D la distancia en Km y f la frecuen

cia en GHz.

Fm = 30 logD + 10 log(6ABf)− 10 log(1−R)− 70 (2.6)

A es un factor de rigurosidad, B es un factor de conversión anual

y R es el factor de confiabilidad del sistema. Para el presente trabajo,

se obtiene Fm a partir de la sensibilidad del sistema. Puesto que, R es

el porcentaje de confiabilidad que se espera obtener luego del diseño.

2.2.14. Sensibilidad (Sn).

Es el valor mínimo de potencia que necesita el receptor para man

tener operativo el sistema. Cuando Prx se desvanece por debajo del

valor de sensibilidad, el radioenlace está inoperativo afectando los

servicios. La sensibilidad del equipo es un valor brindado por el mismo

fabricante, dependiendo de la marca y modelo. En la ecuación 2.7 se

expresa la relación entre el margen de desvanecimiento y la potencia

de recepción.

Fm = Prx − Sn (2.7)

En la Figura 2.6 se observa la relación entre la potencia de recep

ción (nivel nominal), sensibilidad del receptor (umbral de recepción) y

margen de desvanecimiento.
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Figura 2.6. Relación del margen de desvanecimiento y sensibilidad
Fuente: https://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Apuntes%20Tema%203.pdf

2.2.15. Confiabilidad del sistema (R).

Es un valor porcentual que indica el tiempo promedio de operación

de un sistema de telecomunicaciones, en este caso microondas, sin

que exista interrupción de servicio. Para el presente trabajo, el cálcu

lo teórico de este parámetro se obtiene del método de Vigants Bar

net (Tercero Carrasco and Rivera Morales, 2013) descrita en la ecua

ción 2.5 para enunciar el margen de desvanecimiento. El valor de A

será 0.25 (terreno montañoso) y B = 0.125 (zona motañosa) según lo

indicado en (Tomasi, 2003). En la ecuación 2.8 se tiene despejado el

valor de 1  R y describe la probabilidad del sistema dependiendo del

margen de desvanecimiento (Fm).

1−R = 6,10−7.A.B.f.D3,10−Fm/10 (2.8)
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2.2.16. Otras atenuaciones de diseño.

Atenuación debido a los gases atmosféricos: Las moléculas de

vapor de agua y a las moléculas de oxígenos son las causantes

de este tipo de atenuación. Estas moléculas afectan a las ondas

cuya longitud está en el rango de los centímetros (cm); puesto

que, a partir de los 60GHz la atenuación tiene un valor de 15

dB/Km. Seleccionando adecuadamente las frecuencias de radio

enlace (por ejemplo, menores a 20 GHz), estas atenuaciones no

son relevantes (Vega and López, 2007).

Atenuación por lluvia: Producida por partículas de agua en dife

rentes estados (lluvia, nieve, neblina) afectando principalmente a

radioenlaces con altas frecuencias a partir de 8 GHz. Esta ate

nuación depende: de la atenuación especifica (Yr), de la inten

sidad de la lluvia R(mm/h), y de la distancia efectiva del tramo

(defe). Se define la atención específica (Yr) en la ecuación 2.9

(Ramos, 2014).

Yr = kRα (2.9)

Las constantes k y α dependen de la frecuencia y de la polariza

ción de la onda, el cálculo se realiza siguiendo las recomenda

ciones de la UITR P.838 según la Tabla2.3.

Para determinar la intensidad de la lluvia R (mm/h) se utiliza la

versión 1 de la recomendación UITR P.837, debido a la facilidad

de cálculo respecto a otras versiones actuales, además de ser la

más utilizada en el diseño de radioenlaces (García García, 2018).

En la Figura 2.7 se observa en el cuadro superior, los valores de R
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Tabla 2.3
Valores de las variables k y α según las frecuencias

Frecuencia (GHz)
Polarización horizontal Polarización vertical

k α k α

6 0.0007056 1.59 0.0004878 1.5728
8 0.004115 1.3905 0.00345 1.3797
10 0.01217 1.2571 0.01129 1.2156
18 0.7078 1.0818 0.07708 1.0025
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421
60 0.8606 0.7656 0.8515 0.7486
100 1.3671 0.6815 1.368 0.6765

Fuente: (Achahue Alvarez and Rodríguez García, 2015)

según la zona climatológica y el porcentaje de tiempo; en la parte

inferior se observa la distribución de dichas zonas en América del

Sur. Correspondiéndole al Perú (en la zona del presente trabajo)

la letra N.

La distancia efectiva (defe) se obtiene según la recomendación

UITR P.530, multiplicando un factor r a la distancia real entre dos

estaciones. Se define en la ecuación 2.10 la distancia efectiva,

donde D es la distancia real entre dos estaciones (García García,

2018).

defe = rD (2.10)

Luego mediante la ecuación 2.11 se define el valor de r, donde

D es la distancia real y d0 es un coeficiente que depende de la

intensidad de la lluvia (R) para un porcentaje de tiempo de 0.01%.

r =
1

1 + D
d0

(2.11)

Siendo d0:
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Figura 2.7. Valores de la intensidad de lluvia según la zona climatológica (UITR

P.837)
Fuente: https://www.itu.int/dms_pubrec/itur/rec/p/RRECP.8371199408S!!PDF
S.pdf

d0 = 35e−0,015R (2.12)

Después de obtener los valores indicados, finalmente en la ecua

ción 2.13 se determina la atenuación por lluvia (Ap) válida para

frecuencias menores a 40GHz y distancias de estaciones (D) me

nores a 60Km, además de considerar una intensidad de lluvia de

0.01% del tiempo (García García, 2018).

Ap = Y r(deff) (2.13)
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El cálculo de la atenuación por lluvia es utilizado para determinar la

confiabilidad de los enlaces ante la probabilidad del evento. La polari

zación horizontal en altas frecuencias esmás vulnerable ante este tipo

de atenuación, debido a la forma de propagación de la onda (Ramos,

2014). Para el presente diseño no se considera en el presupuesto de

enlace debido a tratarse de un evento inestable siempre y cuando se

encuentre dentro del margen de desvanecimiento.

2.2.17. Relación señal a ruido (S/N).

Es la relación entre la señal portadora modulada en recepción y la

potencia de ruido en el receptor Para los radioenlaces, este ruido es

causado por el mismo receptor, sin embargo, la interferencia de otros

usuarios que utilizan similar banda de frecuencia causan también un

valor de ruido. Estas interferencias son menos frecuentes al tratarse

de bandas licenciadas. La medición de una potencia de ruido es com

pleja considerando que no son ondas senoidales obtenidas por un

analizador de espectro; por lo que se emplea cálculos matemáticos

para conocer el ruido total del sistema (Vega and López, 2007).

El valor de una señal a ruido indica la calidad que tiene un sistema

de transmisión y mientras el valor sea más alto, el sistema es más

robusto. Sin embargo, se debe considerar el factor costo que conlle

va esta implementación. Para los sistemas de transmisión digital se

suele utilizar el concepto de BER para referirse a la relación señal a

ruido (Vega and López, 2007). Se puede expresar mediante la ecua
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ción 2.14 la relación señal a ruido en dB:

S

N
= 10 log( Prx

Pruido
) (2.14)

2.2.18. Normativas y recomendaciones de la UIT.

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es un orga

nismo encargado de regularizar las telecomunicaciones entre las em

presas operadoras y los entes administrativos de estado. Entre las

distintas normas y recomendaciones de la UIT en el campo de las

radiocomunicaciones, se rescatan algunas de interés para el uso del

presente trabajo.

UITR P.525: Recomendación para el cálculo de atención en el

espacio libre.

UITR P.526: Recomendación para evitar la propagación por di

fracción.

UITR P.530: Brinda datos de propagación y métodos para el di

seño de sistemas con radioenlace.

UITR P.676: Indica sobre la atenuación por gases atmosféricos

y sus efectos.

UITR P.837 y P.838: Información de las características de las

lluvias para los efectos de propagación.

UITR F.386, F.384 y F.595: Define los canales para los radioen

laces digitales en las bandas de frecuencia 8 GHz, 6 GHz y 18

GHz respectivamente.
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2.2.19. Diseño jerárquico.

El concepto de jerarquía en una red se define según un criterio de

mayor a menor importancia, lo que significa tener un orden en el es

calamiento de operación. La empresa Cisco propone un modelo jerár

quico de 3 capas para el diseño de una red escalable: capa de núcleo,

capa de distribución y capa de acceso (Diaz Castiblanco, 2018). Para

los enlaces microondas aplicados en telefonía móvil, los servicios de

voz y datos requieren ser procesados en los servidores core, a través

del medio de transporte. Es así que, según el modelo de red, los en

laces microondas suelen operar dentro de la capa de distribución y/o

acceso.

Capa de núcleo: Proporciona a la red alta velocidad en la con

mutación de paquetes. Tiene acceso a todos los servidores de

servicios y gestión.

Capa de distribución: Capa de transporte entre el núcleo y el ac

ceso; la conectividad a los servicios depende de las políticas de

red. Brinda el transporte y redundancia de los servicios a las ca

pas adyacentes.

Capa de acceso: Brinda el servicio de la red a los usuarios a

través de sus dispositivos finales.

2.2.20. Software de simulación.

El PL50 (Pathloss versión 5): es una herramienta de simulación de

sistemas de radioenlace. Las funciones de operación, algoritmos de

desvanecimiento, algoritmos de pérdidas por distintos factores, entre

41



otros cálculos, se basan en las recomendaciones UIT. Esta versión

es mejorada y se obtiene mediante una descarga con licencia de la

página oficial. En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo del entorno de

diseño del programa.

Figura 2.8. Pantalla de diseño en Pathloss
Fuente: Elaboración propia

iManager U2000 de Huawei: Es un sistema unificado de adminis

tración de red, utilizado para gestionar, monitorear y controlar diferen

tes elementos de red del vendor Huawei. El acceso a este sistema

de gestión en por licencia mensual para empresas y se subdivide en

muchas plataformas para la administración de los elementos. Por mo

tivos de restricción de acceso a algunas de estas plataformas, en el

presente trabajo, el gestor U2000 se utilizará como muestra de gráfi

cos de red, y validación del funcionamiento de los enlaces reales.
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2.3. Definición de términos

Ancho de canal: Se puede definir como el tamaño de un rango

de frecuencias del espectro electromagnético donde se concen

tra la energía de la señal. Mientas mayor sea la anchura, tiene

mayor velocidad de transmisión, y a su vez mayor posibilidad de

tener interferencia.

Tecnología XPIC: Conocida como cancelación de interferencia

con polarización cruzada; se produce cuando el emisor transmite

dos señales portadoras con direcciones de polarización ortogo

nales (vertical y horizontal) y el receptor cancela las interferencias

entre ellas para procesarlas. Con XPIC se duplica la capacidad

de un enlace sin cambiar el ancho de banda utilizando el modo

CCDP.

CCDP (CoChannel dual polarization): Técnica que opera con

la tecnología XPIC para duplicar la capacidad de un canal utili

zando polaridades ortogonales lineales.

PLA (Phsycal Link Aggregation): Es una técnica de agregación

de enlaces para evitar pérdidas de paquetes en los equipos de

radio Huawei. Su operación se basa en el protocolo LAG (IEEE

802 1.ad) para dispositivos de red IP. Su versión mejorada EPLA

tiene más capacidad de agregación de canales para una mejor

protección de los radioenlaces compartiendo la carga.

BER (Tasa de error binaria): Es la relación entre el número de

43



bits recepcionados y el total de bits enviados durante un deter

minado periodo de tiempo. En base a esta relación, se puede

conocer la velocidad con la que se produce los errores en un sis

tema de transmisión. Estos errores son generalmente causados

por el ruido del sistema y por los fenómenos de propagación.

Polarización: Es la orientación en el espacio de las ondas elec

tromagnéticas al ser propagadas desde la antena. Las polariza

ciones más utilizadas en radioenlaces, son las de tipo vertical,

horizontal y cruzada.

TDM (Multiplexación por división de tiempo): Término usado

para referirse a las tecnologías SDH y PDH que utilizan este ti

po de multiplexación (de baja capacidad), para la transmisión de

datos.

XPD (Discriminador de polaridad cruzada): Término referido

a la capacidad de la antena y/o sistema para medir el nivel de

interferencia entre polaridades ortogonales.

Ángulo de azimut: Se define como el ángulo que forma la antena

respecto al norte en el plano horizontal de la tierra. Considerando

al norte como 0º, la antena estará en un ángulo definido siguiendo

las manecillas del reloj.

ODU (unidad Outdoor): Son equipos donde tienen incorporados

modulador, demodulador y amplificador de potencia tanto para la

transmisión como para la recepción; procesa la señal que llega

desde la IDU y las convierte en RF (radiofrecuencia) para tras
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mitirlo por línea de transmisión a la antena. La conexión a la IDU

es mediante cable coaxial.

IDU (unidad Indoor): Es el equipo que contiene las funciones de

banda base y frecuencia media. Puede ofrecer diferentes tecno

logías según el fabricante, como Ethernet o TDM. Para el pre

sente trabajo, la IDU es la unidad de radio RTN.

BBU (unidad de banda base): Su principal función en la de pro

cesar señales banda base en los enlaces de trasmisión y recep

ción. Entre otras funciones destaca la de administrar la estación

base y proveer las interfaces y puertos para la comunicación con

la red de transporte.

RRU (unidad radio remota): Por lo general ubicado en la to

rre, cerca de la antena (usado en la arquitectura eUTRAN). En

cargada del procesamiento de señales de banda base en radio

frecuencia; se conecta a la BBU mediante fibra óptica (FO) por

medio de la interfaz CPRI.

Transmisión Full Duplex: Es un término que refiere a la capaci

dad que tiene un sistema de telecomunicaciones de transmitir y

recepcionar señales de forma bidireccional y simultánea.
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CAPITULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1. Determinación y análisis del problema.

En el presente apartado, se describe la problemática que causa

la saturación de los radioenlaces de transporte microondas originado

principalmente por el equipamiento de poca capacidad y el incremento

de demanda en la zona. Esta capacidad se relaciona con la deman

da en base a un estudio realizado por el “operador móvil”, el cual se

menciona de manera breve en el presente trabajo. Finalmente se de

talla una necesidad secundaria de gestionar elementos de acceso de

la red a través de la plataforma de gestores Huawei.

La zona de la entrada del VRAEM es un punto vulnerable para

el estado peruano, pero de potencial crecimiento económico; busca

formar parte de la inclusión social en el Perú. La industria de las te

lecomunicaciones, forma parte importante dentro de este objetivo. El

“operador móvil” desde el año 2014, empleaba un diseño de microon

das con equipos MPR9500 AlcatelLucent, utilizando tecnologías de

transmisión SDH, PDH o Ethernet; velocidades hasta 300 Mbps en

transmisión; modulación digital de máximo 256QAM y capacidad li

mitada de puertos para enlaces multipunto.

El problema surge en el año 2018, con la saturación de los enlaces
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de transporte principales, originando pérdida de paquetes, bajo valor

de accesibilidad, retrasos de transmisión prolongados y otros indica

dores que mostraban deficiencia en la red. Esto causó, entre otros

problemas, reclamos de los usuarios finales, por falta de cobertura,

ya sea de voz o datos.

Cuando se tuvo problemas con la saturación de enlace, el principal

indicador es el porcentaje de paquetes perdidos en la red. Esta satu

ración era producida cuando se excedía el nivel máximo de potencia

de recepción del equipo. En la Figura 3.1 se muestra el porcentaje de

paquetes perdidos reflejados desde la RNC de la sede Junín hasta el

nodo YANAHORCO durante los últimos días de noviembre del 2018.

Teniendo en cuenta que se trata de un nodo principal de transporte, el

problema causaba constantes afectaciones de servicios en los nodos

dependientes.

Figura 3.1. Pérdida de paquetes desde el nodo Yanahorco
Fuente: Elaboración propia
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En la Figura 3.2 se muestra una medición del tráfico de la red en el

tramo de enlace Yanahorco  Anco enMbps, donde se observa valores

al límite de los 300 Mbps de capacidad máxima del equipo MPR9500,

causando posteriormente la saturación y la afectación de los servi

cios dependientes. Estos valores se observan en horas del día, luego

al realizar un muestreo semanal, se observa que el comportamiento

tiende a ser diario.

Figura 3.2. Capacidad y tráfico en el enlace Yanahorco  Sivia
Fuente: Elaboración propia

48



En la Figura 3.3 se muestra el incremento de demanda de capaci

dad en 1 año (desde octubre del 2017 a octubre del 2018) medidos

desde varios tramos de la zona del VRAEM; se observa un crecimien

to progresivo en la demanda del tráfico, que sobrepasa la capacidad

de los equipos que se tenían instalados para entonces.

Figura 3.3. Incremento de la demanda de tráfico en 1 año
Fuente: Elaboración propia

En el presente trabajo se ha delimitado geográficamente el transpor

te de servicios de 13 nodos de red celular. Estas estaciones brindan

servicio de distinto tipo a los usuarios finales y/o clientes arrendados.

Dentro de las expectativas del nuevo diseño microondas que espera

el “operador móvil”, es superar los 300Mbps de capacidad en los enla

ces (teniendo como prioridad los troncales entre los nodos Yanahorco,

Anco y Sivia); además de considerar 100 Mbps por nodo para usua

rios finales en cada área de cobertura. Por lo que se considera el uso

de la tecnología XPIC N + 0 para duplicar la capacidad de los cana

les por el empleo de la transmisión en polaridad dual. Por otro lado,

el “operador móvil” tiene previsto un crecimiento de la demanda en la
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Tabla 3.1
Valores de capacidad esperados

Enlace Tecnología sugerida Capacidad mínima esperada

Yan  Anc 3 + 0 XPIC 1 Gbps
Anc  Siv 3 + 0 XPIC 1 Gbps
Siv  Llo 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Llo  Can 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Can  Ele 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Llo  Ang 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Llo  May 2 + 0 XPIC 700 Mbps
May  Nue 1 + 0 XPIC 350 Mbps
Ros  Lom 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Siv  Ros 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Llo  Pue 2 + 0 XPIC 700 Mbps
Pue  Rin 1 + 0 XPIC 350 Mbps

Fuente: Elaboración propia basado en valores esperados de (Huawei, 2015)

zona de trabajo según en previo estudio realizado en base a la Figura

3.3; para lo cual exige un valor mínimo de capacidad de enlace según

se muestra en la Tabla 3.1, estos valores son aproximados.

Otra necesidad de la empresa es la gestión de los elementos de red de

acceso que no son de transporte, por ejemplo los sistemas de energía,

respaldo de baterías y sistemas de seguridad. Debido a una limitada

cantidad de puertos de gestión de los equipos de radio, se tiene la

necesidad de utilizar equipo adicional para satisfacer esta necesidad.

El router ATN910C brinda la cantidad de puertos suficientes para es

te requerimiento como se describe posteriormente. Además, brinda

conectividad para clientes corporativos arrendados.
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3.2. Modelo de solución propuesto.

En este apartado se plantea el modelo de solución propuesto an

te la problemática mencionada. Se empieza mencionando las con

sideraciones previas al rediseño brindadas por el “operador móvil”.

Luego, se propone el modelo de solución basados en cálculos mate

máticos, complementándolos con la simulación en el programa PL50

Pathloss, considerando las ecuaciones mencionadas en el capítulo 2,

las recomendaciones UIT y los objetivos a alcanzar para la solución

del problema. Posteriormente, se describe el equipamiento a utilizar,

teniendo en cuenta las características de los equipos del fabricante

Huawei. Al final, se analiza los valores obtenidos de la simulación por

cada enlace.

3.2.1. Consideraciones de frecuencias y altura de torres

Las frecuencias a utilizar para el presente trabajo, son considera

das de acuerdo a las distancias de los enlaces y a la disponibilidad del

espectro en cada zona donde se ubica las estaciones. Estas frecuen

cias son licenciadas por el estado peruano al “operador móvil” para su

uso en las zonas mencionadas. Siguiendo las recomendaciones de la

UITR F.386, F.384 y F.595 descritos en el capítulo 2, y el ancho de

canal indicado por el “operador móvil”; se resume en la Tabla 3.2 los

valores de frecuencia, y número de canales. Las frecuencias son de

la banda SHF del tipo C y Ku para los valores de 6 GHz, 8 GHz y 18

GHz respectivamente.

Las alturas de las torres en las estaciones base están definidas por

el “operador móvil”, debido a su construcción para los radioenlaces
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Tabla 3.2
Valores de frecuencias y canales
Banda de frecuencia /
Frecuencia central

Número de
canales

Ancho de
canal (MHz)

Frecuencias de baja
y alta (GHz)

6 GHz (UP) / 6.770 GHz

1 40 6.460  6.800
2 40 6.500  6.840
3 40 6.540  6.880
4 40 6.580  6.920
5 40 6.620  6.960
6 40 6.660  7.000
7 40 6.700  7.040
8 40 6.740  7.080

8 GHz / 8 GHz

1 56 7.762  8.073
2 56 7.821  8.133
3 56 7.881  8.192
4 56 7.940  8.251

18 GHz / 18.700 GHz

1 56 17.81  18.82
2 56 17.865  18.875
3 56 17.92  18.93
4 56 17.975  18.985
5 56 18.03  19.04
6 56 18.085  19.095
7 56 18.14  19.15
8 56 18.195  19.205

Fuente: Elaboración propia

precedentes al presente trabajo. Las alturas de las antenas pueden

varias de acuerdo al diseño propuesto y a la disponibilidad de espacio

en la torre. Se describe en la Tabla 3.3 las alturas de las torres y su

ubicación geográfica.

3.2.2. Consideraciones de equipamiento.

El “operador móvil” solicita un plan de mejora en los radioenlaces

de la entrada del VRAEM, debido a los diversos problemas de satu

ración y caída de señal de la zona. Como se mencionó en el capítulo

1, se realizó el proyecto con la participación de distintas áreas, inclu

yendo nuestro consorcio encargado de resolver las averías de campo.
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Tabla 3.3
Altura de torres y ubicación

Nodo Altura (m.) Coordenadas

Yanahorco (Yan) 45 12.9833, 74.1050
Anco (Anc) 65 12.8584, 73.9241
Sivia (Siv) 65 12.5124, 73.8398

Llochegua (Llo) 28 12.3872, 73.8857
Canayre (Can) 42 12.2951, 73.9922
El Ene (Ele) 14 12.1939, 73.9741
Mayapo (May) 30 12.3612, 73.9475

Nueva Villa (Nue) 16 12.3482, 73.961
Angeles (Ang) 16 12.4264, 74.0078
Pueblo (Pue) 28 12.0363, 73.8689
Rosario (Ros) 20 12.5960, 73.8305
Lomas (Lom) 23 12.5725, 73.7946

Rinconada (Rin) 23 12.437, 73.8664

Fuente: Elaboración propia

Debido a característica del proveedor Huawei, se designó al equipo

de radio OptiX RTN980L para largas distancias (superiores a 20Km).

Para los demás enlaces se designó el equipo de radio OptiX RTN950A

de menor capacidad. Se muestra en la Tabla 3.4 y en la Tabla 3.5 al

gunas especificaciones de las hojas técnicas de cada equipo de radio

respectivamente (Huawei, 2015), (Huawei, 2014).
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Respecto al equipo de antenas, se utilizó las recomendadas por el

mismo proveedor, debido a las características del fabricante, algunas

de estas características a utilizar se observan en la Tabla 3.6, consi

derando un modelo de antena para cada rango de frecuencias según

sus hojas técnicas (Huawei, 2021).
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Para el cálculo de las perdidas por cables tanto del lado transmi

sor como del receptor, se considera una distancia máxima de 1 metro

desde la ODU hasta la antena. Se utilizó el cable feeder para frecuen

cias altas, del cual se tiene una atenuación de 25.5 dBm por cada 100

metros a frecuencias entre los 6000 MHz a 9000 MHz según su da

tasheet (LianStar, 2021). Para frecuencias superiores en el presente

trabajo se utilizó el mismo cable. Debido a la transmisión con XPIC

se requiere un acoplador para la doble polarización lineal, por lo que

genera una pérdida de 6 dBm adicionales (3 dBm por transmisión y

recepción) (Achahue Alvarez and Rodríguez García, 2015).

Consideraciones técnicas

En el presente trabajo, se considera el diseño en 1 sola polaridad,

la duplicidad de capacidad utilizando XPIC se implementa en la

configuración del equipo real (dobre polaridad). El empleo de N

+ 0 XPIC multiplica por N dicha capacidad en la configuración.

Para mantener un sistema de respaldo ante una caída de algún

enlace principal de transporte, el ’operador móvil’ cuenta con un

sistema de FO desde la ciudad de Ayacucho hasta el nodo Sivia

y desde la ciudad de Junín hasta el nodo El Ene. Ambos siste

mas son arrendados de otro operador móvil, por lo que su uso se

considera un gasto extra por los días de servicio.

El ’operador móvil’ solicita una confiabilidad para los enlaces de

99.99% para futuros reportes ante OSIPTEL.

Solo se considera instalación de router en los nodos Yanahorco,

58



Sivia, Anco, Llochegua, Canayre, Rosario y El Ene por contar con

enlace principal y/o tener clientes coorporativos arrendados para

el ’operador móvil’.

Consideraciones de clima y terreno

Los nodos Yanahorco y Anco están en zonas montañosas con al

titud elevada (1500 – 4000 msnm). Se presenta un clima nublados y

secos, con temperaturas que varían entre los 8 ºC y los 22 ºC; las llu

vias intensas inician en el mes de octubre y se prolongan hasta abril

con una intensidad de lluvia R promedio de 76 (mm/H) (Spark, sf). El

resto de nodos están en una zona demenor altitud (500 – 1200msnm)

con abundante vegetación. Presenta un clima seco en verano y hú

medo en invierno, las temperaturas varían entre los 20 ºC y los 33 ºC;

las lluvias intensas inician en el mes de octubre y se prolongan hasta

abril con una intensidad de lluvia R promedio de 88 (mm/H) (Spark,

sf). Del apartado de bases teóricas revisado en el presente trabajo,

se tiene un valor promedio de R = 95 (mm/H), encontrándose en el

rango para los cálculos de atenuación por lluvia. También se revisó

que la atenuación por lluvias afecta a frecuencias altas desde 8 GHz.

Para los nodos ubicados en la zona de abundante vegetación, se con

sideró antenas lo suficientemente altas para evitar la obstrucción y/o

atenuación por las hojas de los árboles.

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques con los pro

cedimientos para el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 3.4. Diagrama de bloques de procedimientos
Fuente: Elaboración propia

60



3.2.3. Diseño de la red de transporte.

De la Figura 1.5 mencionada en la delimitación geográfica del capí

tulo 1, se tiene 12 radioenlaces microondas full dúplex punto a punto

entre 13 nodos. De los cuales tienen distintas distancias, por consi

guiente, se asigna diferentes frecuencias según lo revisado anterior

mente. En la Tabla 3.7 se resume los enlaces a diseñar considerando

las distancias, el número de canales por enlace, frecuencias y fre

cuencia central. Para el presente trabajo, se realiza los cálculos y si

mulación para luego mostrar los resultados finales.
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Tabla 3.7
Resumen de valores en distancia, frecuencia y canales
Nº de
canal

Enlace Distancia Frecuencia
de
alta (MHz)
(A)

Frecuencia
de
baja (MHz)
(B)

Frecuencia
central
(MHz)

1
Yan (A)  Anc (B) 24.01 Km

6800 6460 6770
3 6880 6540 6770
5 6960 6620 6770

2
Anc (A)  Siv (B) 39.36 Km

6840 6500 6770
4 6920 6580 6770
6 7000 6660 6770

1
Siv (A)  Llo (B) 14.71 Km

8073 7762 8000
3 8192 7881 8000

1
Llo (A)  Can (B) 15.42 Km

6800 6460 6770
3 6880 6540 6770

1
Can (A)  Ele (B) 11.37 Km

8073 7762 8000
3 8192 7881 8000

1
Llo (A)  Ang (B) 14.25 Km

8073 7762 8000
3 8192 7881 8000

2
Llo (A)  May (B) 7.31 Km

8133 7821 8000
4 8251 7940 8000

1
May (A)  Nue (B) 2.05 Km

18820 17810 18700
3 18930 17920 18700

1
Ros (A)  Lom (B) 4.70Km

18820 17810 18700
3 18930 17920 18700

2
Siv (A)  Ros (B) 9.30 Km

8133 7821 8000
4 8251 7940 8000

1
Llo (A)  Pue (B) 4.03 Km

18820 17810 18700
3 18930 17920 18700

2
Pue (A)  Rin (B) 1.93 Km

18875 17865 18700
4 18985 17975 18700

Fuente: Elaboración propia

Enlace Yanahorco – Anco

En la Figura 3.5 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 21.34 km desde el nodo Yanahorco. Esta altura

es de 4 187 m aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la
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altura de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 40 m en el

nodo Yanahorco y a 55 m en el nodo Anco. La distancia entre nodos

es 24.01 Km.

Figura 3.5. Linea de vista del enlace Yanahorco  ANco
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(21,34).(2,68)

(24,01).(6,77)
= 10,27m (3.1)

Fn′ = 4218+
(2,68)

(24,01)
(240)−(4187+

(21,34).(2,68)

2(1,33)(6371)Km
) = 54,44m (3.2)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres
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nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

De las consideraciones del apartado anterior, se tiene que una pér

dida por el cable feeder de 0.25 dB, más 6 dB por el acoplador de

doble polaridad y 1.3 por pérdida de conectores mencionados en el

capítulo 2. La suma de estos valores resulta las pérdidas de Lcc tanto

para emisor y receptor. Se considera los mismos valores para el resto

de radioenlaces.

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(6,77) + 20log(24,01) = 136,62dB (3.3)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 29,5− 4,56 + 41,8− 136,62 + 41,8− 4,56 = −32,64dBm (3.4)

PIRE(dBm) = 29,5− 4,56 + 41,8 = 66,74dBm (3.5)

Fm = −32,64− (−65) = 32,36dBm (3.6)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación
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se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(6,77).(24,01)3.(10)−32,36/10 = 99,999%.

(3.7)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.6 una simu

lación del enlace, considerando un factor de lluvia para el cálculo de

confiabilidad.

Figura 3.6. Simulación del enlace Yanahorco  Anco
Fuente: Elaboración propia

Enlace Anco – Sivia

En la Figura 3.7 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 3.32 km desde el nodo Anco. Esta altura es de

3 911 m aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altu
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ra de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 62 m en el nodo

Anco y a 63m en el nodo Sivia. La distancia entre nodos es 39.36 Km.

Figura 3.7. Linea de vista del enlace Anco  Sivia
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(36,04).(3,32)

(39,36).(6,77)
= 11,6m (3.8)

Fn′ = 780+
(36,04)

(39,36)
(3445)−(3911+

(36,04).(3,32)

2(1,33)(6371)Km
) = 16,37m (3.9)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida la línea de vista.

66



De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(6,77) + 20log(39,36) = 140,91dB (3.10)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 29,5− 4,56 + 41,8− 140,91 + 41,8− 4,56 = −37,43dBm (3.11)

PIRE(dBm) = 29,5− 4,56 + 41,8 = 66,74dBm (3.12)

Fm = −37,43− (−65) = 27,57dBm (3.13)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(6,77).(39,36)3.(10)−27,57/10 = 99,999%.

(3.14)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.8 una simu

lación del enlace.

Nota: solo para este enlace se debería de realizar un estudio del los

efectos de desvanecimiento por multitrayecto para largas distancias.
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Figura 3.8. Simulación del enlace Anco  Sivia
Fuente: Elaboración propia

Enlace Sivia – Llochegua

En la Figura 3.9 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 13.61 km desde el nodo Sivia. Esta altura es de

810 m aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura de

las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 25 m en el nodo Sivia y

a 20 m en el nodo Llochegua. La distancia entre nodos es 14.71 Km.

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el radio

de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(13,61).(1,1)

(14,71).(8)
= 6,18m (3.15)

Fn′ = 742+
(13,61)

(14,71)
(157)−(810+

(13,61).(1,1)

2(1,33)(6371)Km
) = 76,38m (3.16)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.
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Figura 3.9. Linea de vista del enlace Sivia  Llochegua
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(8) + 20log(14,71) = 133,81dB (3.17)

Para este enlace se considera un antena de 1.8 m para mayor ga

nancia. Para el calculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza

los valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor

de R (mm/H) en el apartado anterior.

Yr = (0,00345).(95)1,3797 = 1,84dB/Km (3.18)
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Se calcula de la ecuación 2.12 d0 = 8,418.

Este valor es constante para el resto de los enlaces. Luego se ob

tiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente calcular la ate

nuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 14,71
8,418

= 0,364Km (3.19)

Ap = (1,84).(0,364)(14,71) = 9,85dB (3.20)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 28,5− 4,56 + 40,8− 133,81 + 40,8− 4,56 = −32,83dBm (3.21)

PIRE(dBm) = 28,5− 4,56 + 40,8 = 64,74dBm (3.22)

Fm = −32,83− (−64,5) = 31,67dBm (3.23)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(8).(14,71)3.(10)−31,67/10 = 99,999%.

(3.24)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.10 una si

70



mulación del enlace.

Figura 3.10. Simulación del enlace Sivia  Llochegua
Fuente: Elaboración propia

Enlace Llochegua – Canayre

En la Figura 3.11 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 8.94 km desde el nodo Llochegua. Esta altura es

de 618 m aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura

de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 40 m en el nodo

Canayre y a 15 m en el nodo Llochegua. La distancia entre nodos es

15.42 Km.

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el
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Figura 3.11. Linea de vista del enlace Llochegua  Canayre
Fuente: Elaboración propia

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√ (6,48).(8,94)

(15,42).(6,77)
= 13,9m (3.25)

Fn′ = 845+
(6,48)

(15,42)
(49)−(618+

(6,48).(8,94)

2(1,33)(6371)Km
) = 244,18m (3.26)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

Para este enlace se considera al equipo RTN950A con valores para

frecuencia de 6 GHz. De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación
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básica por pérdidas en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(6,77) + 20log(15,42) = 132,77dB (3.27)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 1024 QAM:

Prx = 27,5− 4,56 + 41,8− 132,77 + 41,8− 4,56 = −30,79dBm (3.28)

PIRE(dBm) = 27,5− 4,56 + 41,8 = 64,74dBm (3.29)

Fm = −30,79− (−64,5) = 33,95dBm (3.30)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(6,77).(39,36)3.(10)−33,95/10 = 99,99%.

(3.31)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.12 una si

mulación del enlace.
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Figura 3.12. Simulación del enlace Llochegua  Canayre
Fuente: Elaboración propia

Enlace Canayre – El Ene

En la Figura 3.13 se muestra el perfil de elevación con la altura

del obstáculo más alto a 9.93 km desde el nodo Canayre. Esta altura

es de 1 051 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la

altura de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 35 m en el

nodo Canayre y a 11 m en el nodo El Ene. La distancia entre nodos

es 11.37 Km.

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(9,93).(1,44)

(11,37).(8)
= 6,87m (3.32)
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Figura 3.13. Linea de vista del enlace Canayre  El Ene
Fuente: Elaboración propia

Fn′ = 840+
(9,93)

(11,37)
(315)−(1051+

(9,93).(1,44)

2(1,33)(6371)Km
) = 63,26m (3.33)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(8) + 20log(11,37) = 131,58dB (3.34)

Para el calculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor de
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R (mm/H) en el apartado anterior.

Yr = (0,00345).(95)1,3797 = 1,84dB/Km (3.35)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 11,37
8,418

= 0,425Km (3.36)

Ap = (1,84).(0,425)(11,37) = 8,89dB (3.37)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 28,5− 4,56 + 37,3− 131,58 + 37,3− 4,56 = −37,6dBm (3.38)

PIRE(dBm) = 28,5− 4,56 + 37,3 = 61,24dBm (3.39)

Fm = −41,66− (−64,5) = 26,9dBm (3.40)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(8).(11,37)3.(10)−26,9/10 = 99,999%.

(3.41)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,
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trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.14 una si

mulación del enlace.

Figura 3.14. Simulación del enlace Canayre  El Ene
Fuente: Elaboración propia

Enlace Llochegua  Angeles

En la Figura 3.15 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 12.82 km desde el nodo Llochegua. Esta altura

es de 933 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la al

tura de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 25 m en el nodo

Llochegua y a 10 m en el nodo Angeles. La distancia entre nodos es

14.25 Km.

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

77



Figura 3.15. Linea de vista del enlace Llochegua  Angeles
Fuente: Elaboración propia

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(1,43).(12,82)

(14,25).(8)
= 19,64m (3.42)

Fn′ = 904+
(12,82)

(14,25)
(151)−(933+

(1,43).(12,82)

2(1,33)(6371)Km
) = 105,77m (3.43)

Para este enlace se considera antena de 1.8 m para mayor ga

nancia. De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por

pérdidas en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(8) + 20log(14,25) = 133,54dB (3.44)
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Para el cálculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor de

R (mm/H) en el apartado anterior.

Yr = (0,00345).(95)1,3797 = 1,84dB/Km (3.45)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 14,25
8,418

= 0,371Km (3.46)

Ap = (1,84).(0,371)(14,25) = 9,73dB (3.47)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 28,5− 4,56 + 40,8− 133,54 + 40,8− 4,56 = −32,56dBm (3.48)

PIRE(dBm) = 28,5− 4,56 + 40,8 = 64,74dBm (3.49)

Fm = −32,56− (−64,5) = 31,94dBm (3.50)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación
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se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(8).(14,25)3.(10)−31,94/10 = 99,99%.

(3.51)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.16 una si

mulación del enlace.

Figura 3.16. Simulación del enlace Llochegua  Angeles
Fuente: Elaboración propia

Enlace Llochegua  Mayapo

En la Figura 3.17 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 0.7 km desde el nodo Llochegua. Esta altura es

de 756 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura

de las torres de la Tabla 3.4, se ubica la antena a 28 m en el nodo

80



Llochegua y a 25 m en el nodo Mayapo. La distancia entre nodos es

7.31 Km.

Figura 3.17. Linea de vista del enlace Llochegua  Mayapo
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(0,7).(6,61)

(7,31).(8)
= 4,87m (3.52)

Fn′ = 797+
(0,7)

(7,31)
(110)− (933+

(0,7).(6,61)

2(1,33)(6371)Km
) = 51,26m (3.53)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.
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De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(8) + 20log(7,31) = 127,74dB (3.54)

Para el calculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor de

R (mm/H) en el apartado anterior.

Yr = (0,00345).(95)1,3797 = 1,84dB/Km (3.55)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 7,31
8,418

= 0,535Km (3.56)

Ap = (1,84).(0,371)(14,25) = 7,20dB (3.57)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 28,5− 4,56 + 37,3− 127,74 + 37,3− 4,56 = −33,76dBm (3.58)

PIRE(dBm) = 28,5− 4,56 + 37,3 = 61,24dBm (3.59)

Fm = −33,76− (−64,5) = 30,74dBm (3.60)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa
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método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(8).(7,31)3.(10)−30,74/10 = 99,99%.

(3.61)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.18 una si

mulación del enlace.

Figura 3.18. Simulación del enlace Llochegua  Mayapo
Fuente: Elaboración propia

Enlace Mayapo  Nueva Villa

En la Figura 3.19 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 1.92 km desde el nodo Nueva Villa. Esta altura

es de 749 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la al
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tura de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 28 m en el nodo

Mayapo y a 10 m en el nodo Nueva Villa. La distancia entre nodos es

2.05 Km.

Figura 3.19. Linea de vista del enlace Mayapo  Nueva Villa
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(0,13).(1,92)

(2,05).(18)
= 1,42m (3.62)

Fn′ = 543+
(1,92)

(2,05)
(257)− (749+

(0,13).(1,92)

2(1,33)(6371)Km
) = 34,69m (3.63)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres
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nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(18,7) + 20log(2,05) = 124,07dB (3.64)

Para el cálculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor

de R (mm/H) en el apartado anterior. Además, se calcula sobre una

polarización horizontal por ser más vulnerable a la lluvia a estas fre

cuencias.

Yr = (0,07078).(95)1,0818 = 9,75dB/Km (3.65)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 2,05
8,418

= 0,80Km (3.66)

Ap = (9,75).(0,80)(2,05) = 15,99dB (3.67)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 128 QAM:

Prx = 19− 4,56 + 38,9− 124,07 + 38,9− 4,56 = −36,39dBm (3.68)

PIRE(dBm) = 19− 4,56 + 38,9 = 53,34dBm (3.69)
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Fm = −36,39− (−63,5) = 27,11dBm (3.70)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(18,7).(2,05)3.(10)−27,11/10 = 99,99%.

(3.71)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.20 una si

mulación del enlace.

Figura 3.20. Simulación del enlace MayapoNueva Villa
Fuente: Elaboración propia
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Enlace Rosario  Lomas

En la Figura 3.21 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 0.07 km desde el nodo Rosario. Esta altura es de

1 019 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura

de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 25 m en el nodo Ro

sario y a 20m en el nodo Lomas. La distancia entre nodos es 4.70 Km.

Figura 3.21. Linea de vista del enlace Rosario  Lomas
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

87



radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(4,63).(0,07)

(4,7).(18)
= 1,07m (3.72)

Fn′ = 737+
(4,63)

(4,7)
(302)−(1019+

(4,63).(0,07)

2(1,33)(6371)Km
) = 15,48m (3.73)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

Para este enlace se utiliza la antena A18D18HS por tener mayor

ganancia con el diámetro. De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenua

ción básica por pérdidas en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(18,7) + 20log(4,70) = 131,28dB (3.74)

Para el cálculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor

de R (mm/H) en el apartado anterior. Además, se calcula sobre una

polarización horizontal por ser más vulnerable a la lluvia a estas fre

cuencias.

Yr = (0,07078).(95)1,0818 = 9,75dB/Km (3.75)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 4,70
8,418

= 0,641Km (3.76)

Ap = (9,75).(0,641)(4,70) = 29,37dB (3.77)

Para este enlace se utiliza una antena de 1.2m. De las ecuacio
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nes 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la potencia de recepción, el

valor de PIRE en el transmisor y el margen de desvanecimiento del en

lace. Los valores de ganancia, potencia de transmisión y sensibilidad

se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 considerando una modulación

de 256 QAM:

Prx = 20− 4,56 + 44,5− 131,28 + 44,5− 4,56 = −31,4dBm (3.78)

PIRE(dBm) = 20− 4,56 + 44,5 = 59,94dBm (3.79)

Fm = −31,4− (−65,5) = 34,1dBm (3.80)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(18,7).(1,98)3.(10)−34,1/10 = 99,999%.

(3.81)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.22 una si

mulación del enlace.

Enlace Sivia  Rosario

En la Figura 3.23 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 8.75 km desde el nodo Sivia. Esta altura es de

968 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura de

las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 20 m en el nodo Rosario

y a 40 m en el nodo Sivia. La distancia entre nodos es 9.30 Km.
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Figura 3.22. Simulación del enlace Rosario  Lomas
Fuente: Elaboración propia

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(8,49).(0,81)

(9,3).(8)
= 5,27m (3.82)

Fn′ = 757+
(8,49)

(9,3)
(977)− (968+

(8,49).(0,81)

2(1,33)(6371)Km
) = 41,47m (3.83)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(8) + 20log(9,30) = 129,83dB (3.84)
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Figura 3.23. Linea de vista del enlace Sivia  Rosario
Fuente: Elaboración propia

Para el calculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor de

R (mm/H) en el apartado anterior.

Yr = (0,00345).(95)1,3797 = 1,84dB/Km (3.85)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 9,30
8,418

= 0,475Km (3.86)

Ap = (1,84).(0,475)(9,30) = 8,13dB (3.87)
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De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 512 QAM:

Prx = 28,5− 4,56 + 37,3− 129,83 + 37,3− 4,56 = −35,85dBm (3.88)

PIRE(dBm) = 28,5− 4,56 + 37,3 = 61,24dBm (3.89)

Fm = −35,85− (−64,5) = 28,65dBm (3.90)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(8).(9,30)3.(10)−28,65/10 = 99,99%.

(3.91)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.24 una si

mulación del enlace.

Enlace Llochegua  Pueblo

En la Figura 3.25 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 1.18 km desde el nodo Llochegua. Esta altura es

de 870 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura

de las torres de la Tabla 3.3, se ubica la antena a 10 m en el nodo

Llochegua y a 25 m en el nodo Pueblo. La distancia entre nodos es
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Figura 3.24. Simulación del enlace Sivia  Rosario
Fuente: Elaboración propia

4.03 Km.

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(1,18).(2,85)

(4,03).(18)
= 3,73m (3.92)

Fn′ = 869 +
(2,85)

(4,03)
(20)− (870 +

(1,18).(2,85)

2(1,33)(6371)Km
) = 12,96m (3.93)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas
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Figura 3.25. Linea de vista del enlace Llochegua  Pueblo
Fuente: Elaboración propia

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(18,7) + 20log(4,03) = 129,94dB (3.94)

Para el cálculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor

de R (mm/H) en el apartado anterior. Además, se calcula sobre una

polarización horizontal por ser más vulnerable a la lluvia a estas fre

cuencias.

Yr = (0,07078).(95)1,0818 = 9,75dB/Km (3.95)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente
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calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 4,03
8,418

= 0,76Km (3.96)

Ap = (9,75).(0,76)(4,03) = 29,86dB (3.97)

Para este enlace se utiliza una antena de 1.2m. De las ecuacio

nes 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la potencia de recepción, el

valor de PIRE en el transmisor y el margen de desvanecimiento del en

lace. Los valores de ganancia, potencia de transmisión y sensibilidad

se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 considerando una modulación

de 256 QAM:

Prx = 20− 4,56 + 44,5− 129,94 + 44,5− 4,56 = −30,06dBm (3.98)

PIRE(dBm) = 20− 4,56 + 44,5 = 59,94dBm (3.99)

Fm = −30,06− (−65,5) = 35,44dBm (3.100)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(18,7).(1,98)3.(10)−35,444/10 = 99,99%.

(3.101)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,

trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.26 una si

mulación del enlace.
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Figura 3.26. Simulación del enlace Llochegua  Pueblo
Fuente: Elaboración propia

Enlace Pueblo  Rinconada

En la Figura 3.27 se muestra el perfil de elevación con la altura del

obstáculo más alto a 0.295 km desde el nodo Pueblo. Esta altura es

de 793 m. aproximados sobre el nivel del mar. Considerando la altura

de las torres de la Tabla 3.4, se ubica la antena a 20 m en el nodo

Rinconada y a 20 m en el nodo Pueblo. La distancia entre nodos es

1.93 Km.

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se calcula el radio de Fresnel y el

radio de despeje:

Fn = 17,32

√√√√√(0,295).(1,635)

(1,93).(18)
= 2,04m (3.102)
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Figura 3.27. Linea de vista del enlace Pueblo  Rinconada
Fuente: Elaboración propia

Fn′ = 581+
(1,635)

(1,93)
(183)−(793+

(0,295).(1,635)

2(1,33)(6371)Km
) = 28,8m (3.103)

Se verifica que el radio de despeje es mayor que el radio de Fres

nel, por lo que se valida una buena línea de vista.

De las ecuaciones 2.3 se obtiene la atenuación básica por pérdidas

en el espacio:

Ls(dB) = 92,4 + 20log(18,7) + 20log(1,98) = 123,77dB (3.104)

Para el cálculo de las atenuaciones por lluvia, se reemplaza los

valores de la Tabla 2.3 en la ecuación 2.9 y considerando el valor

de R (mm/H) en el apartado anterior. Además, se calcula sobre una
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polarización horizontal por ser más vulnerable a la lluvia a estas fre

cuencias.

Yr = (0,07078).(95)1,0818 = 9,75dB/Km (3.105)

Luego se obtiene el valor de r en la ecuación 2.11, para finalmente

calcular la atenuación por lluvia de 2.10 y 2.13.

r =
1

1 + 1,98
8,418

= 0,813Km (3.106)

Ap = (9,75).(0,813)(1,98) = 15,69dB (3.107)

De las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.7, se calcula el valor de la po

tencia de recepción, el valor de PIRE en el transmisor y el margen

de desvanecimiento del enlace. Los valores de ganancia, potencia de

transmisión y sensibilidad se obtienen de la Tabla 3.6 y Tabla 3.4 con

siderando una modulación de 128 QAM:

Prx = 19− 4,56 + 38,9− 123,77 + 38,9− 4,56 = −36,09dBm (3.108)

PIRE(dBm) = 19− 4,56 + 38,9 = 53,34dBm (3.109)

Fm = −36,09− (−63,5) = 27,41dBm (3.110)

De la ecuación 2.8 se obtiene la confiabilidad (R) del enlace, se usa

método de Vigants Barnet por facilidad de cálculo; para la simulación

se utiliza los métodos recomendados por la UIT:

1−R = 6.(10)−7.(0,25).(0,125).(18,7).(1,98)3.(10)−20,69/10 = 99,99%.

(3.111)

Para la simulación se utiliza valores similares a los mencionados,
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trabajando en 1 sola polaridad. Se muestra en la Figura 3.28 una si

mulación del enlace.

Figura 3.28. Simulación del enlace Pueblo  Rinconada
Fuente: Elaboración propia

Del cálculo realizado en las atenuaciones por lluvia, se observan que

se encuentran dentro de los margenes de desvanecimiento para cada

enlace, por lo que no debería ser causa de una afectación de servi

cios; considerando que son eventos imprevistos durante algunos pe

riodos de tiempo según lo revisado en las consideraciones de clima.

Para los enlaces de alta frecuencia de 18 GHz se consideró incluso la

polarización horizontal, la cual es mas sensible a los eventos de lluvia.

En la Tabla 3.8 se muestra los resultados comparados de la simu

lación y algunos valores teóricos, los valores completos simulados se

muestran en los anexos del presente trabajo.
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Tabla 3.8
Resumen de simulación y cálculo teórico

Enlace Valores
Parámetros

PIRE
(dB)

Total de
pérdidas
(dB)

Potencia
de
recepción
(dBm)

Margen de
desvaneci
miento
(dBm)

Confiabili

dad
(%)

Yan  Anc
teóricos 66.74 62.14 32.64 32.36 99.999
simulados 66.75 62.4 32.9 32.1 99.999

Anc  Siv
teóricos 66.74 66.93 37.43 27.57 99.99
simulados 66.75 66.87 37.37 27.63 99.999

Siv  Llo
teóricos 64.74 61.33 32.83 31.67 99.999
simulados 64.75 61.53 33.03 31.47 99.99

Llo  Can
teóricos 64.74 58.29 30.79 33.95 99.999
simulados 64.75 58.48 30.98 30.52 99.999

Can  Ele
teóricos 61.24 66.1 37.6 26.9 99.99
simulados 61.24 66.26 37.76 26.74 99.99

Llo  Ang
teóricos 64.74 61.06 32.56 31.94 99.99
simulados 64.75 61.25 32.75 31.75 99.99

Llo  May
teóricos 61.24 62.26 33.76 30.74 99.999
simulados 61.24 62.38 33.88 30.62 99.99

May  Nue
teóricos 53.34 55.39 36.39 27.11 99.99
simulados 53.34 55.63 36.63 26.87 99.99

Ros  Lom
teóricos 59.94 51.4 31.4 34.1 99.99
simulados 59.95 51.76 31.76 33.74 99.99

Siv  Ros
teóricos 61.24 64.35 35.85 28.65 99.999
simulados 61.24 64.5 36 28.5 99.99

Llo  Pue
teóricos 59.94 50.06 30.06 35.44 99.99
simulados 59.95 50.36 30.36 35.14 99.99

Pue  Rin
teóricos 53.34 55.09 36.09 27.41 99.99
simulados 53.34 55.13 36.13 27.37 99.99

Fuente: Elaboración propia

3.2.4. Descripción del equipamiento.

El equipo RTN 980L está conformada por la ODU, la IDU y los aco

pladores. La unidad de radiofrecuencia (ODU) se ubica en la intem

perie junto a la antena, al utilizar 2 ODUs se garantiza una trasmisión
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con polarización dual full dúplex con XPIC, el equipo tiene un multiple

xor integrado para la transmisión y recepción simultanea. En la unidad

interna IDU del equipo RTN 980L se tiene 14 slots para configurar dife

rentes tipo de tarjetas, según las necesidades que se requiere. 2 slots

para las tarjetas controladoras CSHL que se encargan del proceso y

control de los servicios a transmitir. Otros 2 slots para las tarjetas PIU

encargadas del control de la energía eléctrica del equipo. El último

slot es para la tarjeta FAN, encargada de la ventilación del equipo. En

la figura 3.29 se muestra en la parte superior una imagen del equipo

en mención, luego en la parte inferior, se muestra la ubicación de los

slots en el equipo.

Figura 3.29. Equipo IDU de la radio 980L
Fuente: (Huawei, 2014)
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Se menciona algunas tarjetas a utilizar en el presente trabajo, las

tarjetas PIU, FAN y CSHL mencionadas anteriormente, son de uso

necesario para el funcionamiento de la radio:

ISV3: Tarjeta proporciona solo una interfaz IF para conexión a

la ODU, soporta funciones XPIC y PLA. Soporta tecnologías de

transporte Ethernet y SDH. Adaptada para diferentes modulacio

nes QAM. El proceso XPIC para un enlace lo realiza con cables

cruzados entre la tarjeta vertical y la horizontal. Se puede utilizar

en los slots del 1 al 14.

ISM6: Tarjeta proporciona dos interfaces IF para conexión a la

ODU, soporta funciones XPIC y EPLA. ISM6 realiza el proceso

XPIC de forma interna, a diferencia de ISV3, donde requiere una

tarjeta para cada polaridad. Soporta tecnologías de transporte

Ethernet y SDH. Adaptada para diferentes modulaciones QAM.

Se puede utilizar en los slots del 1 al 14.

EG4: Proporciona 4 puertosGigabitethernet para conexión RJ45/SFP

(FO). Es el puerto de conexión al router, en caso se requiera.

El equipo de radio RTN950A tiene funciones similares al RTN980L,

la principal diferencia entre ambas radios en la cantidad de slots y la

capacidad del equipo para las transmisión a distancia; el equipo RTN

980L tiene más capacidad para el transporte microondas a larga dis

tancia (Long Haul). La IDU del equipo 950A tiene 6 slots para insertar

tarjetas de radio de distinto tipo. Las tarjetas necesarias para esta ra

dio están en el slot 11 para la tarjeta FAN que sirve de ventilación al
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equipo y la tarjeta controladora CSHO en el slot 7, la tarjeta que sumi

nistra energía al equipo (PIU) está incorporada en la controladora. En

la Figura 3.30 se muestra en la parte superior una imagen del equipo

en mención, luego en la parte inferior, se muestra la ubicación de los

slots en el equipo.

Figura 3.30. Equipo IDU de la radio 950A
Fuente: (Huawei, 2015)

Se menciona algunas tarjetas a utilizar en el presente trabajo:

ISV3: Tarjeta proporciona solo una interfaz IF para conexión a la

ODU, soporta funciones XPIC y EPLA. Soporta tecnologías de

transporte Ethernet y SDH. Adaptada para diferentes modulacio

nes QAM. Se puede utilizar en los slots del 1 al 6.

ISM6: Tarjeta proporciona dos interfaces IF para conexión a la

ODU, soporta funciones XPIC y EPLA. ISM6 realiza el proceso

XPIC de forma interna, a diferencia de ISV3, donde requiere una

tarjeta para cada polaridad. Soporta tecnologías de transporte

Ethernet y SDH. Adaptada para diferentes modulaciones QAM.

Se puede utilizar en los slots del 1 al 6.
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EG4: Proporciona 4 puertosGigabitethernet para conexión RJ45/SFP

(FO). Es el puerto de conexión al router, en caso se requiera.

El router ATN910C pertenece a una serie de enrutadores utilizados

para los multiservicios de red en una área MAN (red de área metro

politana) basados en rutas que admiten convergencia móvil de punto

a punto en capa de acceso. También brinda soluciones IP RAN y li

neas arrendadas para clientes coorporativos en el servicio 3G y LTE

(Evolución a Largo Plazo). Entre algunas características del equipo

en mención, se indica: 4 puertos de 10GE + 8 puertos FE/GE, soporta

distintos protocolos de capa 2 y capa 3, calidad de servicios QoS y

suministro de energía AC y DC. En la parte superior de la Figura 3.31,

se muestra la vista frontal del router ATN910C y en la parte inferior la

ubicación de las tarjetas y los puertos (Huawei, 2018).

Figura 3.31. Vista del router ATN910C
Fuente: (Huawei, 2018)

El uso del router para los enlaces microondas influye en la capa

cidad para enrutar paquetes de voz y datos a la red backbone de

servicios. En un diseño anterior que consideraba el uso de la radio

MPR9500 presentaba problemas por la cantidad de datos que se trans

portaba entre nodos, hasta ubicar un enrutador adecuado para los pa
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quetes. Además, debido a la cantidad de puertos del equipo, se propo

ne utilizarlos para la gestión de otros elementos de la red de acceso.

Cuando se presentaba alarmas externas en los nodos, el monitoreo

se limitaba a la cantidad de puertos que tenían las radios. Incluso, el

monitoreo se reducía aún mas al intentar incorporar lineas arrenda

das para clientes coorporativos. Considerando solo la gestión de los

elementos de red, requiere de por lo menos 3 puertos GE. Se muestra

en la Figura 3.32 un bosquejo de los elementos de la red de acceso

de una estación de telefonía móvil.

Figura 3.32. Posibles elementos en un nodo de la red de acceso
Fuente: Elaboración propia

La BBU y la RRU son equipamiento necesario para la RAN (red

de acceso radio) siendo utilizado por los usuarios finales. El equipo

SCC800 es un elemento para la gestión de distintas alarmas y/o peri
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féricos de red. El equipo VCN 510 es utilizado para la seguridad con

vídeo cámaras, su implementación es opcional. El intercomunicador

conecta a un puerto del router y es utilizado para la gestión y seguri

dad del personal que trabaje en el nodo. Se muestra en la Figura 3.33

un ejemplo de la gestión de las alarmas de los elementos de red en

el nodo Anco, indicando alarmas de aire acondicionado y en el grupo

electrógeno.

Figura 3.33. Gestión de las alarmas de red a través del SCC800
Fuente: Elaboración propia

Se menciona que el diseño técnico y/o electrónico de la funcionalidad

de estos elementos conectados a la red, fueron realizados por otra

área de trabajo y no forman parte del presente documento para me

jorar la capacidad de los radioenlaces de transporte.

Las capacidades de los enlaces son obtenidas considerando el an
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cho de portadora y la modulación QAM; los valores de capacidad son

brindados por el fabricante de radios en sus hojas técnicas según los

parámetros mencionados. Estos parámetros a su vez, depende del

modo de trabajo de la radio de acuerdo al diseño propuesto en el pre

sente trabajo. Se muestra en la Tabla 3.9 los valores de capacidad

de acuerdo a las hojas técnicas las radios RTN980L (Huawei, 2014)

y RTN950A (Huawei, 2015), considerando el ancho de portadora pro

puesto y la modulación requerida.

Tabla 3.9
Valores de capacidad de las radios

Modo de trabajo Modulación Capacidad (Mbps)

Ancho de canal 40 MHzLarga distancia

QPSK 60 a 139
16 QAM 120 a 279
32 QAM 158 a 367
64 QAM 188 a 437
128 QAM 222 a 517
256 QAM 254 a 592
512 QAM 263 a 611
1024 QAM 270 a 712

Ancho de canal 56 MHzMedia y corta distancia

QPSK 
16 QAM 175 a 269
32 QAM 219 a 222
64 QAM 275 a 423
128 QAM 326 a 501
256 QAM 368 a 565
512 QAM 382 a 588
1024 QAM 436 a 670

Fuente: Elaboración propia, basado en la hoja técnica de (Huawei, 2014) y
(Huawei, 2015)

Los valores mostrados son intervalos de capacidad en la que opera

el equipo mediante el empleo de XPIC en una portadora (XPIC 1 + 0),

sin embargo, estos valores se duplican o triplican según el modo de

operación propuesto en el presente trabajo. Los resultados finales por

enlace se muestran en el siguiente apartado.
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3.3. Resultados

En el presente apartado se muestra los resultados del diseño pro

puesto para ampliar la capacidad de los radioenlaces. Estos resulta

dos son obtenidos luego de la fase de implementación a cargo de otras

áreas de construcción de las cuales no se tuvo participación. Luego

se describe la distribución de puerto en un router y el monitoreo de

algunas estaciones donde se implementó el sistema. Finalmente se

realiza un contraste de los beneficios obtenidos a comparación con la

fibra de respaldo alquilada de otra empresa de telecomunicaciones.

3.3.1. Resultados del diseño y capacidad.

El diseño se implementó considerando la propuesta de incrementar

las capacidades mediante el uso de N + 0 XPIC, y teniendo en cuenta

las limitaciones con los slots por cada equipo y la disponibilidad de los

canales de frecuencias. Para los enlaces troncales de larga distancia

se configuró 3 + 0 XPIC (3x(1+0)) en tarjetas ISV3 por cada polaridad

y/o ISM6. Para los enlaces de 2 + 0 (2x(1+0)) XPIC se configuró en

tarjetas ISM6 de doble polaridad; de la misma forma para los enlaces

1 + 0 XPIC simples que enlazan nodos terminales.

Es recomendable que lo valores del discriminador de polarización

cruzada (XPD) se encuentren lo más cercano posible a 30 dB en el

proceso de alineamiento de las antenas. Esto para evitar la interfe

rencia entre las polaridades teóricamente ortogonales. Si bien el XPIC

debería cancelar las interferencias mencionadas, lo ideal es mantener

una linealidad con los valores descritos en las hojas técnicas de los

equipos. En la Figura 3.34 se observa parte de la configuración real
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del enlace YANAHORCOANCO en una tarjeta ISM6, con valores si

milares a los propuesto en el diseño. La tarjeta se configura con 1+0

XPIC en polaridad dual, se configuran aparte otras 2 tarjetas ISM6 con

valores iguales. Las tres tarjetas se agrupan en una configuración ló

gica EPLA para su funcionamiento en 3+0 XPIC (en capa 2) que se

requiere para este enlace. En la Figura 3.35 se observa un proceso si

milar para el enlace SiviaLlochegua. Gráficos son retirados del gestor

U2000 iManager de Huawei.

En la Tabla 3.8 se observa que los valores de margen de desvane

cimiento están por encima de los 26 dBm, por lo que las atenuaciones

por lluvia no es mayor que dicho margen para ninguno de los casos,

teniendo en cuenta estos eventos imprevistos. De lo revisado en el

capitulo 2, el margen se mantiene como respaldo del enlace mientras

no sobrepase el nivel de sensibilidad del equipo.

De lo considerado en el punto 3.2.2, el ’operador móvil’ tiene como

sistema de respaldo una red de fibra óptica que enlaza algunos de los

nodos principales, esta FO es alquilada desde otro operador y tiene

un costo alto por los 850 Mbps que ofrece. En la Tabla 3.8 se obser

va porcentajes de disponibilidad superiores a 99.99% para todos los

enlaces, considerando evento de indispensabilidad por lluvia y otros

factores atmosféricos. El uso de tarjetas ISV3 mantienen el respaldo

en 1 polaridad cuando se avería una de ellas, a coste del espacio en la

radio. Los nodos que tienen router mantienen un sistema de respaldo

de energía mediante generadores eléctricos automáticos; todos los

nodos cuentan con reserva de baterías. Se resume en la Tabla 3.10

los resultados de capacidad obtenidos luego de la implementación del
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presente trabajo.

Figura 3.34. Configuración del equipo en el tramo Yanahorco  Anco
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.35. Configuración del equipo en el tramo Sivia  Llochegua
Fuente: Elaboración propia
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En la Figura 3.36 se muestra el incremento del tráfico de red en

el Yanahorco – Anco medidos en Mbps, donde se observa también

el incremento de capacidad superando el valor de 1 Gbps que se te

nía previsto para estos enlaces troncales, utilizando 3 + 0 XPIC Long

Haul.

Figura 3.36. Mejora de capacidad en el tramo Yanahorco  Anco
Fuente: Elaboración propia

En la Figura 3.37 se observa el incremento de capacidad para el

enlace Sivia  Llochegua usando configuración 2 + 0 XPIC, obtenien

do hasta 1000 Mbps. Y en la Figura 3.38 se observa el incremento

de hasta 500 Mbps para tramos cortos utilizando solo el 1 + 0 XPIC.

Gráficos son retirados del gestor U2000 iManager de Huawei.
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Figura 3.37. Mejora de capacidad en el tramo Sivia  Llochegua
Fuente: Elaboración propia

Figura 3.38. Mejora de capacidad en el tramo Mayapo  Nueva Villa
Fuente: Elaboración propia

En la Figura 3.39 se muestra la recuperación de los paquetes per

didos desde la RNC Junín hasta el nodo Yanahorco en los 5 sectores,

mejorando lo observado en la Figura 3.1.
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Figura 3.39. Mejora de los paquetes perdidos desde la RNC
Fuente: Elaboración propia

3.3.2. Uso de los puertos.

Como se menciona en el apartado anterior, la configuración de los

puesto para la gestión de los elementos y/o servicios adicionales de

la red microondas fue diseñado en un proyecto distinto al presente

trabajo. La configuración del equipo implica gestión de VLAN’s, ser

vicios y protocolos destinados para el enrutamiento en cada puerto.

En la Figura 3.40 se muestra la distribución de los puertos del nodo

Yanahorco. De los cuales se observa a los puertos GE 0/2/2426 utili

zados para la gestión de los elementos de red, dos interfaces loopback

y los puertos GE 0/2/4, GE 0/2/23 y GE 0/2/27 para clientes corpora

tivos arrendados brindado los servicios por VLAN (subinterfaces por

servicio).
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Se muestra en la Figura 3.41 y en la Figura 3.42 la importancia de

la gestión de los elementos de red de acceso en dos nodos de la zona

trabajada a través de la plataforma NETECO de Huawei.

Figura 3.41. Gestión de las alarmas de red en el nodo Yanahorco
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3.42. Gestión de las alarmas de red en el nodo Sivia
Fuente: Elaboración propia

3.3.3. Análisis de costos.

El diseño propuesto fue implementado en 3 meses por parte del

área de construcción del “operador móvil”, posteriormente se alquila

una red de fibra ante posibles averías imprevistas de la red microon

das. El diseño e implementación de una red de FO propio, generaría

un gasto excesivo en CAPEX (gastos de capital) y OPEX (gatos de

operación) considerando principalmente la geografía accidentada y la
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poca accesibilidad debido a los conflictos políticos de la zona. La FO

alquilada tiene una capacidad de 850 Mbps en los enlaces troncales y

es utilizada como respaldo en los tramos desde Yanahorco – Sivia y El

Ene – Sivia considerando solo la delimitación geográfica del presente

trabajo. En la Tabla 3.11 se muestra una comparativa del presupuesto

usado en la implementación del proyecto en comparación a un gasto

aproximado realizado por otra empresa de telecomunicaciones (infor

mación aproximada). Se observa un ahorro de cuatro veces menos

respecto a una posible instalación de FO propia.
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Conclusiones

El diseño mostrado con una polaridad propone el uso de la tec

nología XPIC en el equipamiento de radio RTN950A y RTN980L

para aumentar la capacidad, obteniendo más de 1.5 Gbps en los

enlaces 3+0 XPIC y más de 700 Mbps en los enlaces 2+0 XPIC,

mejorando los 300 Mbps que ofrecía el equipo de radio anterior.

La elección del diámetro de la antena, los parámetros de trans

misión y sensibilidad son importantes para definir la modulación

QAM con la que operan los radioenlaces; puesto que de la mo

dulación y del ancho de canal dependen la capacidad de trans

misión según la hoja técnica del fabricante de radio.

Se diseñó 12 radioenlaces con un margen de desvanecimiento

superior a los 26 dBm, lo cual sirve de respaldo ante atenua

ciones repentinas como la lluvia. Los valores de atenuación por

lluvia obtenidos del simulador Pathloss, son menores a los már

genes de desvanecimiento, y al ser un evento repentino, se con

sidera para el cálculo de la disponibilidad del sistema, lo cual se

mantiene sobre el 99.99% de lo requerido por el operador.

El router instalado en algunos nodos, cumple con la función de

gestionar los elementos de la red de acceso e incluso la radio de
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transporte, se mostró la configuración en el nodo Yanahorco con

los elementos que gestiona y los clientes arrendados por puerto

en el router.

La implementación del diseño propuesto tiene un costo de hasta

cuatro veces menor a un costo de implementación por fibra ópti

ca. El arrendamiento de fibra de otro operador se realiza cuando

se tiene caídas en los servicios microondas; la fibra tiene una

capacidad de 850 Mbps, siendo un gasto adicional al mes y/o

acordado entre operadores.
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Recomendaciones

Se recomienda la implementación de los sistemas de radioenla

ces según los datos obtenidos en el diseño. Para la configuración

de las tarjetas de las radios, se recomienda el uso de ISV3 o ISM6

dependiendo la disponibilidad de los slots; las pruebas de alinea

miento y XPD serán importantes para el correcto funcionamiento

del XPIC y por lo tanto el aumento de capacidad.

Es recomendable analizar un estudio sobre el efecto de las ate

nuaciones por difracción o reflexión y desvanecimientos por mul

titrayecto para largas distancias; para luego evaluar el uso de

técnicas de diversidad según sea necesario.

Para complementar el presente trabajo, se puede considerar la

designación de direcciones lógicas IP para la identificación de los

elementos en la red; en algunas figuras se observan direcciones

ya definidas en el proceso final de implementación, pero no des

critas en el presente documento.
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Anexos

A.1. Anexo 1: Resultados de la simulación

Enlace Yanahorco  Anco
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Enlace Anco  Sivia
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Enlace Sivia  Llochegua
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Enlace Llochegua  Canayre
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Enlace Canayre  El Ene
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Enlace Llochegua  Angeles
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Enlace Llochegua  Mayapo
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Enlace Mayapo  Nueva Villa
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Enlace Rosario  Lomas
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Enlace Sivia  Rosario
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Enlace Llochegua  Pueblo
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Enlace Pueblo  Rinconada
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A.2. Anexo 2: Parte de la instalación en el enlace Yanahorco –

Anco
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A.3. Anexo 3: Hoja técnica del cable feeder
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A.4. Anexo 4: Hoja técnica de Antena AU6D24HS
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A.5. Anexo 5: Hoja técnica de Antena A18D06HS
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A.6. Anexo 6: Hoja técnica de Antena 07D12HS
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