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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo ““ IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE RADIO ENLACES DE BANDA ANCHA INALAMBRICA
QUE PERMITA EL MONITOREO REMOTO CENTRALIZADO DE LAS
IMAGENES DE VIDEO VIGILANCIA DE ESTABLECIIENTOS
PENITENCIARIOSDE LIMA Y CALLAQ” para optar el titulo de INGENIERO
ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES, presentado por el alumno Edwin
David Pozo Leon.

La aparicion de los Radio Enlaces o también llamados Enlaces de
Microondas terrestres ha sido un avance de gran importancia para la
transmision de voz, datos y video a grandes distancias donde se dificulta
realizar un cableado para la interconexion entre dos 0 mas puntos ya sea por
los factores econémicos o por las rutas accidentadas entre los puntos a

interconectar.

El desarrollo de este proyecto de Radio Enlace se disefia usando
Estaciones Repetidoras para llegar a interconectar los Establecimientos
Penitenciarios basados en la simulacion utilizando el software libre Radio
Mobile que internamente realiza célculos usando las formulas mencionadas en
el marco tedrico para obtener los parametros que me permiten realizar el
disefio con los equipos adecuados. La simulacién se ha exportado a Google
Earth con la finalidad de tener un escenario mas real mostrando un perfil

geografico con las edificaciones actuales.

La estructura que se ha tomado en este proyecto se compone de 3
capitulos. El primer capitulo comprende el planteamiento del problema, el
segundo capitulo el desarrollo del marco teérico y el tercer capitulo
corresponde al desarrollo del proyecto.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el Peru existen centros de reclusién como en otros paises del mundo,
para los ciudadanos que realizan actividades que no estan de acorde a la ley
Peruana como los actos delictivos, estos centros son Ilamados
Establecimientos Penitenciarios y su funcion principal es brindar tratamiento
penitenciario integral al interno, en adecuados establecimientos, con optimas
condiciones de seguridad y eficiente gestion para contribuir a la seguridad

ciudadana.

Muchos de estos Establecimientos Penitenciarios son considerados de maxima
seguridad donde se alojan a internos con penas de muchos afios asi como
delincuentes peligrosos, estos centros de reclusién son lugares de mucha
peligrosidad donde en el momento menos esperado pueden ocurrir eventos de
alto riesgo por lo que se necesita monitorear remotamente las zonas
estratégicas para poder tener imagenes de los sucesos ocurridos dentro y
fuera de los Establecimientos Penitenciarios, estrategias de seguridad muy
usadas en la actualidad como por ejemplo en la seguridad ciudadana, en los
bancos, tiendas, boticas y asi podemos nombrar varias empresas donde es
necesario la instalacion de camaras para el monitoreo de manera que puedan
ayudar a identificar los eventos ocurridos como asaltos donde participan

delincuentes.



Para el caso de los Establecimientos Penitenciarios estas imagenes
provenientes de las camaras de video vigilancia instaladas en los Penales
deben ser monitoreadas desde una Sede Central de Monitoreo para evitar
muchas irregularidades por lo que es necesaria la instalacion de Radio Enlaces
Punto a Punto con la finalidad de llevar las imagenes de video vigilancia desde
los Establecimientos penitenciarios hasta la Sede Central de Monitoreo a

través de las ondas electromagnéticas de los Radio Enlaces.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad se tiene muchas dificultades con la seguridad en los
Establecimientos  Penitenciarios del Perl especificamente en los
Establecimientos penitenciarios de Lima y Callao, seguridad que en muchos
casos puede llegar a ser vulnerada por los internos en coaccion al personal de
seguridad ocasionando muchos riesgos ya sea dentro o fuera de los
Establecimientos Penitenciarios. Recordemos que la seguridad ciudadana en la
actualidad estda muy descuidada y que muchos de los atracos son hechos

desde el interior de los penales.

De muchas maneras se puede vulnerar la seguridad en los penales,
introduciendo drogas, celulares, chips, hands free, USB, médems inalambricos
y cualquier objeto que se le haya prohibido con los que puedan realizar
actividades que atente con la poblacion dentro o fuera de los penales. En
muchas ocasiones se han encontrado varios de estos objetos al momento de
hacer requisas en los pabellones de los penales y siempre surge la pregunta
¢, Como ingreso?, Cada vez surgen mas ideas y nuevos métodos para poder
hacer que se ingresen estos objetos prohibidos, por lo que ante esta grave
problematica se empezd a colocar camaras de video vigilancia en ubicaciones
estratégicas de los penales instalando un centro de monitoreo local para que

se vigile las 24 horas del dia los siete dias de la semana.



1.3.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Espacial: Se realizara los Establecimientos Penitenciarios de Lima y

Callao con su Sede Central.

1.3.2. Temporal: Comprende el periodo SETIEMBRE 2013 A FEBRERO
2014.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para poder monitorear en el Centro de Control de Monitoreo de la Sede
Central las imagenes de las camaras de video vigilancia instalado en los
Establecimientos Penitenciarios se necesita un medio o canal por el cual se
transportara toda la informacion de video, el medio o canal sera el aire a traves
de ondas electromagnéticas; es decir, la interconexion entre el Centro de
Control de monitoreo y los Establecimientos Penitenciarios sera a través de un
sistema de Radioenlaces en la banda de frecuencia no licenciada, para lo cual
se necesitara estaciones repetidoras debido a que algunos penales se
encuentran a distancias muy grandes superando los 20 km. asi como Antenas,
Radios con sus alimentadores de voltajes, switchs, cables de red, conectores,
PatchCord, Patch Panel, ordenadores horizontales y verticales, bandejas,

gabinetes, ventiladores/extractores, UPS y torres de comunicaciones.

1.5.0BJETIVOS

El Objetivo es poder visualizar en el Centro de Control de Monitoreo de la
Sede Central en tiempo real las imagenes de las camaras de video vigilancia
instalado en los Establecimientos Penitenciarios asi como también permitirme
ver las imagenes grabadas en los NVRs/DVRs unidades de almacenamiento
instalados en los penales para cualquier evento presentado en cualquier

momento.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

% Existe trabajos similares al que se estd realizando y entre los cuales
podemos nombrar al realizado por Murguey y Romel, titulado “Optimizacién
del sistema troncalizado de microondas Barinas-Apure, perteneciente a
Petréleos de Venezuela Sociedad Anénima (PDVSA -SUR) a través de
estudios en campo y analisis basado en computador”, afio 2002, que
concluyo lo siguiente: “La optimizacion permite normalizar el Sistema que
se encuentra en la actualidad fuera de norma (disminucién de la calidad del
radioenlace) a causa de una serie de situaciones anémalas presentes en la

estructura fisica del Sistema”.

% También existe el trabajo de Rafael Antonio S&nchez Pernia, titulado
“Disefio de un sistema de Radio Comunicacién — UNET vy las haciendas de
la Universidad e implementacién de un enlace de prueba”, afio 2003, que
concluyo lo siguiente: “El sistema de radio comunicacion permite la
transmision de datos, voz y video entre la UNET vy las haciendas, esta se

basa en un esquema punto a punto y multi-punto”.

% Ademas del trabajo realizado porMariolythHazel Pérez Zamora, titulado
“Plataforma de radioenlace entre la gobernacion del estado Tachira y

diversas dependencias subalternas”, afio 2006, que concluyo lo siguiente:



“El disefio e implementaciéon de la plataforma de radioenlace permite,
ademas de colocar puntos de Internet,garantizar la transmision de
datosentre la gobernacion del estado Tachira y diversas dependencias

subalternas”.

% Finalmente el trabajo de Lersi D. Quintero D titulado “Plataforma
inaldmbrica para la transmision de datos entre dependencias y caserios del
municipio Cérdoba”, afio 2007, que concluyd lo siguiente: “La plataforma
disefiada se basa en un esquema punto a punto, en el cual se emplea
todas las factibilidades que ofrecen la topologia de las redes inalambricas,
para asi comprobar que la vanguardia tecnoldgica ya esta entre nosotros y

aprovecharla al maximo seria lo mas idéneo”.

2.2.BASES TEORICAS

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes
fundamentales: el TRANSMISOR, el RECEPTOR y el CANAL AEREO.

Para enlazar dos puntos no muy distantes y contar con un adecuado ancho
de banda se tiene la posibilidad de implementar un sistema de comunicaciones

punto a punto.

Las frecuencias de operacion para un enlace microondas son mayores a
30 Mhz, para que sea posible la comunicacion entre transmisor y receptor es

necesaria la existencia de linea de vista comiunmente denominada LOS (line of

sign).
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Fig. 2.1. El espectro electromagnético

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada
por el uso de repetidores, la funcion de los repetidores es salvar la falta de
visibilidad impuesta por la curvatura terrestre u obstaculos y conseguir asi
enlaces superiores al horizonte 6ptico; la distancia entre repetidores se los

conoce como vano.

Los repetidores pueden ser de dos tipos, Activos y Pasivos; en los
repetidores pasivos o reflectores se realiza Unicamente el cambio de la
direccion del haz radioeléctrico sin mejorar o amplificar la ganancia en la sefial,
mientras que en un repetidor activo se cumplen los siguientes parametros:
Mantiene la sefial de recepcion separada de la de transmision suprimiendo
toda sefal indeseable (ruido, interferencia), controla el nivel de la sefial para
luego amplificarla y transmitirla. En un reflector activo, el proceso de
transmision no toma en cuenta tareas como el analizar y tratar la sefial por

alguna unidad de procesamiento de datos.
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El reflector activo tiene la tarea de mejorar la sefal ya que la sefal de
microonda transmitida es distorsionada y atenuada mientras viaja desde el
transmisor hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas
por una pérdida de poder de la sefial recibida, dependiente de la distancia,
reflexion y refraccion debido a obstaculos y superficies reflectoras, pérdidas

atmosféricas, perdidas en los equipos, etc.
2.2.1. TIPOS DE ANTENAS
2.2.1.1. Antenas de Panel

Se utilizan para conexiones punto a punto enfocadas. Son como

pequeias cajas planas y tienen una ganancia de hasta 24 dBi.

I

Fig. 2.2. Antena de Panel

2.2.1.2. Antenas Parabdlicas

Las antenas parabdlicas son las mas potentes que se pueden adquirir
(hasta 27 dBi), por lo que son las més indicadas para cubrir largas distancias
entre emisor y receptor. Cuanta mayor ganancia tienen, mayor didmetro de

rejilla.

Fig. 2.3. Antena Parabdlica



2.2.2. VELOCIDAD DE PROPAGACION

Si bien todas las ondas electromagnéticas difieren en gran manera en
cuanto a sus propiedades, sus medios de produccion, y las maneras en que las
observamos, todas viajan a través del vacio con la misma velocidad. No
existen espacios en el espectro, como tampoco limites bien definidos entre las

diversas categorias.

La velocidad de propagacion es una constante para todas las frecuencias,
y en el vacio su valor es de 300.000.000 m/s (la velocidad de la luz). Esto se

demuestra en la expresion:
C 8
v=FfA="1 f—:3><10 m/s

Dénde;

V = es la velocidad de propagacion en metros por segundo f es la frecuencia en

Hertz.
A = es la longitud de onda en metros.

¢ = es velocidad de la luz (3x10"8 m/s)

2.2.3. LONGITUD DE ONDA

Es la distancia ocupada por el ciclo de una onda, se expresa en metros la
longitud de onda de una sefal, se representa plrse calcula dividiendo la

velocidad de la luz entre la frecuencia (f) de la onda expresada en hertz, es

C

decir: A= f_

Dénde:
A = es la longitud de onda en metros.
¢ = es la velocidad de propagacion, 300,000 Km/s.

f = es la frecuencia de la sefnal en Hertz.



2.2.4. POLARIZACION

La polarizacion de una onda plana es simplemente la direcciéon de su
vector de campo eléctrico. Si esto no tiene variacion, la polarizacion se
describe como lineal. Es comun referir el eje de polarizacién al horizonte. De
acuerdo a lo anterior, es un bosquejo de una sefal electromagnética con
polarizacion horizontal, ya que el campo eléctrico es paralelo al horizonte. La
polarizacion es una caracteristica muy importante ya que de no tener la misma
polarizacibn en una antena transmisora que en la antena receptora, no se
podra establecer un enlace.

z Direccidn de
desplazamiento

Campo eléctrico

(!
Campo magnético

Fig. 2.4. Ondas electromagnéticas transversales

A veces el eje de polarizacién gira a medida que la onda se mueve por
el espacio, gira los 360° por cada longitud de onda de recorrido, como se ve en
la figura anterior. En este caso, la polarizacion es circular si la intensidad del
campo es igual en todos los angulos de polarizacion y se dice que es eliptica si
la intensidad del campo varia conforme cambia la polarizacion. La onda puede
girar en cualquier direccion, y en el caso de la figura de abajo, que gira a la
derecha, se le llama dextrogira. Las ondas con polarizacion circular se
reciben ¢ por medio de antenas con polarizacion vertical u horizontal, asi

como por antenas con polarizacion circular.

10



Direccion del recorrido

Vectores de campo

Fig. 2.5. Polarizacion circular en direccion de dextrogira

2.2.5. MODULACION EN MICROONDAS

2.2.5.1. Transmision por Desplazamiento de Fase (PSK)

Transmitir por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de
modulacion angular, modulacion digital de amplitud constante; el PSK es
similar a la modulacién en fase convencional, excepto que con PSK la sefal de
entrada es una sefal digital binaria y son posibles un nimero limitado de fases

de salida.

2.2.5.2. Transmision por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK)

Con la transmisiéon por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son
posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora.; una fase
de salida representa un 1 logico y la otra un 0 légico. Conforme la sefial digital
de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza
entre dos angulos que estan 180° fuera de fase. El BPSK es una forma de
modulacion de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefal de onda

continua.

La figura muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador de

BPSK, el modulador balanceado actia como un conmutador para invertir la

11



fase, dependiendo de la condicién légica de la entrada digital, la portadora se

transfiere a la salida, ya sea en fase o 180° fuera de fase, con el oscilador de la

portadora de referencia.

Entrada Filtro pasa-
de datogs ——e- Modinac0r === BENEEL |
Bifi&nas BPE

Oscilndor de

la portadoss

da refsrencia

Salicha de P5K
anakbgico

Fig. 2.6. Diagrama a bloques simplificado de un modulador de BPSK
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Fig. 2.7. Tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de constelacion BPSK

La figura de abajo muestra la fase de salida contra la relacion de tiempo
para una forma de onda BPSK. El espectro de salida de un modulador de

BPSK es, sOlo una sefial de doble banda lateral con portadora suprimida,

donde las frecuencias laterales superiores e inferiores estan separadas de la

frecuencia de la portadora por un valor igual a la mitad de la razon de bit; en

consecuencia, el minimo ancho de banda (f N) requerido, para permitir el peor

caso de la sefial de salida del BPSK es igual a la razén de bit de entrada.
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Fig. 2.8. Fase de salida contra la relacion de tiempo, forma de onda BPSK

La figura de abajo muestra el diagrama a bloques de un receptor de
BPSK., la sefial de entrada puede ser tsen (w ct) ésen (w ct). ; el circuito de
recuperacion de portadora coherente detecta y regenera una sefial de
portadora que es coherente, tanto en frecuencia como en fase, con la
portadora del transmisor original. El modulador balanceado es un detector de
producto, la salida es el producto de las dos entradas (la sefial de BPSK y la
portadora recuperada); el filtro pasa-bajas (LPF) separa los datos binarios
recuperados de la sefial de modulada compleja.

= SN ol Maodulador Salica
E,Trgigd;‘ 1 balanceada [ LPF p——=—de daics
binarios
3
S&n a1
1
Recuperacl,
coharerte da
la portadora

Fig. 2.9. Diagrama a bloques de un receptor de BPSK

2.2.5.3. Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM)

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de
modulacion digital en donde la informacion digital esta contenida, tanto en la

amplitud como en la fase de la portadora trasmitida.
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2.2.5.4. QAM de ocho (8-QAM)

La figura muestra el diagrama a bloques de un transmisor de 8-QAM.,
como pueda verse, la unica diferencia, entre el transmisor de 8-QAM vy el

transmisor de 8-PSK es la omisién del inversor entre el canal C y el modulador

da producto Q.
o Wﬁ i = de producto
o
3
f S6m et
3 ]
Datos e Craceador Sumador Salida
enlaga fy, Lﬂ Hjc de referencis [ T lineal [ ™ ge80AM
3
+ 50
fo
3 1 im et
Convert- PAM
! dor de ni- Moculador
c {0 2ad de producto

Fig. 2.10. Diagrama a bloques de un transmisor de 8-QAM

2.25.5. Consideraciones del ancho de banda para el QAM de ocho

En el 8-QAM, la tasa de bits, en los canales | y Q, es un tercio de la tasa
binaria de entrada, al igual que con el 8-PSK., como resultado, la
frecuencia de modulacion fundamental mas alta y la razon de cambio de salida
mas rapida en 8- QAM, son iguales que para el 8-PSK; por tanto, el minimo
ancho de banda requerido para 8-QAM es f b/3, al igual que en el 8-PSK.

2.2.5.6. Receptor de QAM de ocho

Un receptor de 8-QAM es casi idéntico al receptor de 8-PSK., las
diferencias son los niveles PAM, en la salida de los detectores de producto, y
las sefiales binarias a la salida de los convertidores analogo a digital.
Debido a que hay dos amplitudes de transmision posibles con 8-QAM, que
son diferentes de aquellas factibles con el 8-PSK, los cuatro niveles PAM de

modulados son diferentes de aquellos en 8-PSK, en consecuencia, el factor de
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conversion para los convertidores analdgico al digital, también tienen que ser
diferentes; ademas, con el 8-QAM las sefales de salida binarias del convertidor
analogico al digital, del canal I, son los bits| y C, y las sefiales de salida

binarias del convertidor analdgico al digital, del canal Q, son los bits Q y C.

2.25.7. QAM de dieciséis (16-QAM)

Asi como en 16-PSK, el 16-QAM es un sistema M-ario, en donde M= 16.,
y actla sobre los datos de entrada en grupos de cuatro (2 x 4 = 16).Como con

el 8-QAM, tanto la fase y la amplitud de la portadora transmisora son variados.

2.25.8. Transmisor QAM de dieciséis

El diagrama a bloques para un transmisor de 16-QAM se muestra en la
figura, los datos de entrada binaria se dividen en cuatro canales: El I, I', Qy Q’.
La tasa de bits de cada canal es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada
(f b/4).

1 PAM
Convetidar Modulador
r de nivel *1 batarceado 1
7ad
L
i ht
sen gt
mm-«-—-[q|u'|t]r| la portadora Hinesl 16-0AM
binarios da referancia .
5
Tl cos
o/t
& o { Comvertidor Modulador
] ﬂ;"“" | balancaade
[ L}

Fig. 2.11. Diagrama a bloques para un transmisor de 16-QAM

2.2.5.9. Consideraciones del ancho de banda para el QAM de dieciséis

Conell6-QAM, ya que los datos de entrada se dividen en cuatro canales,

la tasa de bits en el canal I, I, Q 0 Q' es igual a un cuarto de la tasa de datosde
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entrada binarios (f b /4). (El derivador de bits estira los bits I, I', Q y Q’, a cuatro
veces su longitud de bits de entrada); ademas, debido a que estos bits tienen
salidas de manera simultanea y en paralelo, los convertidores de nivel 2 a 4v
en un cambio en sus entradas y salidas a una fase igual a un cuarto de la tasa

de datos de entrada.

2.2.5.10. Resumen de FSK,PSKYQAM

Las distintas formas de FSK, PSK y QAM se resumen en la tabla 1.2 la
cual presenta para cada tipo de modulacion el nimero de bits utilizados, el
ancho de banda necesario y la eficiencia que presenta el trabajar con una u

otro sistema M- ario.

AnchodeBanda EficienciaBW

Modulacion |Codificacion BW(Hz) Baudio | (ppsporBwW)
FSK Bit fb fb 1
BPSK Bit fb fb 1
QPSK Dibit fb/2 fb/2 2
8-QPSK Tribit fb/3 fb/3 3
8-QAM Tribit fb/3 fb/3 3
16-QPSK Quadbit f b/4 f b/4 4
16-QAM Quadbit f b/4 f b/4 4

Tabla 2.1. Resumende la modulaciéndigital

2.2.6. PROPAGACION DE SENALES ELECTROMAGNETICAS

2.2.6.1. Trazo de perfil de terreno

Antes de efectuar pruebas de propagacion entre los puntos que se han

escogido, es necesario realizar o construir un diagrama de perfil del terreno
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entre los sitios escogidos, incluyendo todas las alturas de los puntos y de los
obstaculos tomados de los mapas geograficos o cartas topograficas. El trazo
de perfil del terreno es para saber la influencia de la estructura de la
superficie terrestre en la propagacion de las ondas, se hace una figura de
corte transversal de la tierra desde el punto de transmisién hasta el punto de
recepcion y a esta figura se le denomina “perfil”’, en la gréfica se aprecia un

ejemplo.

Pefion de los Bafios Frecuencia (MHz) = 5000.0 Villa Alpina

Latitud 1926 2500 N K=11 Latitud 1926 3200 N
Longitud 099 05 04.30'W %F1 = 100.00, 60.00 Longdud 099 22 09.50 W
Azirmat 270 46° Azt 90 36*
Elevacidn 2250 m ASL Elevacidn 400 m ASL
Alura de Antenas 50,0 m AGL Alwura de Antenas 50.0 m AGL

3400]
3200
é .
-8 30007
& ;
5
I 28007
26004

. A
2200'15.: _— :'“""/"//""/;1'“"74"7:;"' R
0 2 4 6

Distancia (km)

Fig. 2.12. El trazo de perfil del terreno

2.2.6.2. Zonasdefresnel

Un transmisor genera un frente de onda esférico en el caso de una
antena isotropica, este frente de onda esta constituido por un nimero infinito
de fuentes secundarias de radiacién que también generan frentes de ondas
en la propagacion de la sefial segun el principio de Huygens. Las zonas de
fresnel estan constituidas por una gran cantidad de fuentes secundarias
con una radiacion uniformemente repartida. EI campo resultante en el
receptor es la suma de las contribuciones de las zonas de fresnel, siendo la

primera zona la que aporta mayor energia.

Las zonas de fresnel estdn conformadas por todos los puntos del

espacio cuya suma de las distancias del punto hacia el receptor y transmisor
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es igual a la suma de la distancia directa entre el transmisor y receptor mas

nA/2.Se denomina primera zona de fresnel cuando n toma el valor de 1.

D1+D2=D+n\/2

v'Primera zona de fresnel: Se radia el 50% de la energia entregada por el
transmisor (La onda reflejada llega en fase con la onda directa

incrementando efectivamente la intensidad de campo en la antena
receptora)

v'Segunda zona de fresnel (n = 2): Se radia el 25% de la energia

entregada por el transmisor (Esta en contrafase 180°)

v'Tercera zona de fresnel (n = 3): Se radia el 12.5% de la energia entregada
por el transmisor (En fase 0°)

D+

Transmisor Receptor

< Distancia (D)

[
|

Primera zona de fresnel

Segunda zona de fresnel
P Tercera zona de fresnel

Fig. 2.13. Margen dedespejesobre el obstaculo (h¢)

Enelperfildeltrayectodepropagaciondelasondasderadiofrecuenciaunmarge

ndel despejeexactosobreel
obstaculoentrelalineacentraldeltrayectodepropagaciony laaristadel

obstaculosemuestragraficamente en lafigurayes obtenido por laecuacion:
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h J’z——l;‘z J’L.—f—d—;‘zs [m&rms”

.‘:.-1 .1 Ly lﬂ.
'ﬂr E4q/3
Dénde:

h1 yh2 =son las alturas delradiadorpara cadasitioen metros.

Hs = es la alturadeunobstaculo.

d1 =es la distancia del trayecto al extremo cercano(del obstaculo) (Km).
d2 =es la distancia del trayecto al extremo lejano(delobstaculo) (Km).

D = es la distancia total deltrayecto (Km).

Fig. 2.14. MARGEN DE DESPEJE hc¢

2.2.6.3. Alturas de las Antenas

Para encontrar el valor de la altura de las antenas es necesario haber
calculado el radio de la primera zona de Fresnel y se requiere proponer la
altura de la antena en el primer sitio. La siguiente expresion nos permite

determinar la altura h2
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2.2.6.4. Perdidas en el espacio libre

Las ondas de radio son afectadas por la presencia de la Tierra y la
atmosfera que la rodea. Para un enlace de microondas punto a punto se debe
considerar la porcién baja de la atmosfera no ionizada (debajo de los 20Km),
llamada Troposfera, que es de nuestro interés. Para propositos de disefio del
trayecto es util definir una posicién de referencia donde pueda considerarse
gue la propagacién no es afectada por la Tierra. Las pérdidas entre dos
antenas que no son afectadas por la Tierra se denominan perdidas de espacio
libre. En esta magnitud no suelen incluirse otras pérdidas adicionales
debidas a lluvia, absorcion atmosférica, etc.

Estas pérdidas estan relacionadas directamente con la distancia del

radioenlace y la frecuencia de funcionamiento mediante la siguiente expresion:
L =32.46 + 20 log (fM Hz) + 20 log (dKm)
2.2.6.5. Reflexion (Atenuacion por la arista)

Existe un fendmeno natural, que consiste en que las microondas como el
sonido o como la luz, al encontrar un obstaculo en su trayectoria, este estorba
sSu propagacion sin embargo detras del obstaculo aparece una intensidad de
campo que por lo regular es de pequefio nivel, a este fendmeno se le conoce

como el fenémeno de la difraccién

Como puede verse en la figura cuando la sefial sufre una refraccién en un
obstaculo, esta pérdida por difraccion esta en proporcion directa a la longitud
“C” y en proporcion inversa a la raiz cuadrada de la longitud de onda, como se

ve en la ecuacion.

C
Id = —
i
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é( c‘ é
Obstaculo

Fig. 2.15.DIFRACCION Y REFARACCION DE UNA SENAL

Cuandose llega a tener una arista aguda que practicamente obstruye
elhazse considerara quelaaristaquedadentrodela primerazonadeFresnely

entonces seprocedeacalcularla pérdidadetransmisién pordifraccion debido
alaaristaaguda.

2.2.6.6. Perdidas de Transmision por difraccién debido a la arista aguda.

Este calculo se efectia por medio de la ecuacion y respetando la
siguiente condicion.

LS

hy

La relacion se conoce como el coeficiente del margen de despeje:(hc / h0)
Pérdidas de Tx por difraccion (dB) = 16 + 20 log (hc/ h0)

La reflexion en la superficie de la Tierra ocasiona lo que se conoce como
desvanecimiento por reflexion. Para evitar el desvanecimiento severo tipo “K” o
la distorsion de propagacion el trayecto de radiofrecuencia debe ser
seleccionado de tal modo que la onda reflejada quede debilitada al maximo
posible.
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Para examinar el efecto de la reflexion de

la onda de radio, es

indispensable confirmar las condiciones geograficas en el punto de reflexion y

determinar si la onda reflejada puede ser bloqueada por un obstaculo

apropiado, 0 no es posible esto.

La localizacion del punto de reflexiones facilmente obtenido por la

introduccién del parametro “b” del monograma correspondiente mostrado en la

gréfica. Pero primeramente es necesario obtener los coeficientes “c” y “m” por

medio de las ecuaciones de abajo, en las cuales se involucran las dimensiones

del trayecto.

hy —h,
h + h,

O =

Dondeh, d, a en metros

Sedebe cumplir la siguiente condicion para considerar la reflexion:

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04

O"t""'mEnI"tﬂhhd

0.3

d, =

(WY~

(1+b)

m

(?1'2

4 Ka (h, +ff2]

E4/3

d, =§{1—b]=d—dl

0.9

0.8
| 0.7
__,_——..-:——"'f ﬁj"“f}\a.ﬁ
—1 |41 _ 41 0.5
—_ — Pardmetro b
L~ 1__’__,./-"* I__,..-""’ \ 0.4
- - )
——
ff_,,.-"/ ,,..--""'"'-. \ o3
--""" .u-'"""‘ __,..--"""df
.--'"'J‘f ._,....-""f
e 0.2
_'__,--‘
—
— — 0.1
___._,_.—m-'—‘_"-—_--_—-

Coeficiente m

0 0
0 01 02 03 0405 06 0.7 08 09 1.0

Fig. 2.16. Monograma m -1 - 60
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Despuésdehabercalculadolasdistanciasd1yd2,esnecesarioubicarmediante

éstasen dondecaeelpuntodereflexibnparasaberquétipodeterrenoesy

poderobtenersuatenuacion correspondiente. Para conocer laatenuacion debida

al terreno debemos emplear latabla siguiente:

Fcia. | Superficie de agua Zona fangosa Zona de campo Zona de ciudad o
GHz montara
0dB 2dB 4dB 10dB
4 0dB 3dB 6dB 14dB
6 0dB 2dB 6dB 14dB
11 0dB 2dB 8dB 16dB

Tabla 2.2. Datos para obtener la atenuacion del terreno

2.2.6.7. Atenuacién deonda reflejada debido a la directividad delas

antenas

Losanguloscomprendidosentrelasondasdirectasyreflejadas,comosemuestr

aenla figura, secalculan pormedio delas siguientes ecuaciones (tanto

paraB;como para6,):

91=:;_1_ hl;hz _101: —[}'ad] 9 h h-h 4 =[md]
: 2Ka 'd, d 2Ka
- £4/3
Donde:
o1, 2 =sonlosangulosenelpuntoA

yB,respectivamenteenradianes(pasaragrados)

h, d, Ka = en metro

Fig. 2.17.Angulosdelaondadirectayreflejada
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Unavezqueseobtienenlosangulos©1
y©2,sedeberecurriraldiagramaderadiacion para laantenaparabdlicapara
obtenerlascorrespondientesatenuacionD  ©1yD  ©2en  dB.  Entonces
larelaciéndela ondadeseada(D)ala ondano deseada(U)esta dadapor:

D/U (dB) =D ©1+D ©2+ Lr
Donde:
D ©1yD ©2 = son atenuaciones por el angulo de laondareflejada

Lr = es la atenuacion debida al tipo de terreno

-0

=10 Frecuencia: 4GHz y 6GHz

Escala extendida Ganancia: 42d8

T
TR
=

=
Porencia relativa {dB)

£a
=

n
=

60

7 6 5 4 3 2 1 0 30 60 9% 120 150 160
Angulo desde el eje principal de haz de rayos de la antena (grados)

Fig. 2.18.Diagramaderadiaciondelaantenaparabdlicade4m

2.2.6.8. Ganancia dela antena

Cuandose usa una antena altamente directiva,toda lapotenciatransmitida
se enfoca hacia unadireccibonmasqueaotras.Comolapotenciaseconcentra enun
haz,elefectoescomosila antena amplificara
lasefial. Alenfocarlapotencia,ladirectividadprovocaquelaantenaexhiba ganancia,

nose trata de una gananciaenelsentidoenla que tienenlosamplificadores.La
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antena es un dispositivo pasivo,asi que lapotencia desalida total no

puedesermayor quela deentrada.

Se consideraque laantena tiene
mayorgananciaensudireccionodirecciones de maxima radiacién, cuando
secompara con una fuente isotrépica. En nuestro caso emplearemos un
reflector parabdlico, tienen la propiedad de que
cualquierrayoqueseoriginaenunpuntollamadofocoychocaconlasuperficiereflecto
rase
reflejaparaleloalejedelaparabola.Atravésdelaecuacionesposiblecalcularlaganan

cia paraantenas parabdlicas:

_. ﬁ}._z
G=10log n| — | |=dB
|

A .-' |

D es el diametro (metros)
Aes la longitud deonda(metros) A=c/ f
n es la eficiencia dela antena (0.5 0 0.7)

2.2.6.9. Relacion entredirectividadyganancia

Larelaciénentrelagananciayladirectividaddeunaantenaseexpresaenlaecua

cion:
203
B=_—"""_
(\/10)*
Doénde:

B es el ancho de haz de la antena en grados

X es la ganancia en potencia de la antena en dB divida entre 10 ( x=dB/10)

2.2.6.10. Potencia de recepcion

La potencia que llega a nuestro receptor se ve afectada por la potencia de

transmision, la ganancia de las antenas, las pérdidas de espacio libre y
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ademas involucra las pérdidas que aportan los elementos como guias de
onda, filtros, circuladores, etc. La ecuacidbn nos permite calcular dicha

potencia:

Pr (dBm) =PTx(dBm)+GantTx(dB)+GantRx(dB)-L(dB)-LF(dB)

2.2.6.11. Potencia Isotropica Efectiva Radiada

Potencia Isotropica Efectiva Radiada (PIRE)es la potencia aparente
transmitida hacia el receptor, si se asume que la sefial se irradia igualmente en
todas direcciones, tal como una onda esférica que procede de un punto fuente;
en otras palabras, el producto aritmético de la potencia suministrada a una

antena y su ganancia.

2.2.6.12. Coordenadas geograficas

El Sistema de Coordenadas Geograficas expresa todas las posiciones
sobre la Tierra usando dos de las tres coordenadas de un sistema de
coordenadas esféricas que esta alineado con el eje de rotacion de la Tierra.

Este define dos angulos medidos desde el centro de la Tierra.

La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de
latitud se llaman paralelos y son circulos paralelos al ecuador en la superficie

de la Tierra.

La longitud mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto
de la Tierra. Se acepta que Greenwich en Londres es la longitud O en la
mayoria de las sociedades modernas. Las lineas de longitud son circulos

maximos que pasan por los polos y se llaman meridianos.

Combinando estos dos angulos, se puede expresar la posicién de
cualquier punto de la superficie de la Tierra. Por ejemplo, Baltimore, Maryland

(En los Estados Unidos), tiene latitud 39,3 grados norte, y longitud 76,6 grados
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oeste. Asi un vector dibujado desde el centro de la tierra al punto 39,3 grados

norte del ecuador y 76,6 grados al oeste de Greenwich pasara por Baltimore.

El ecuador es un elemento importante de este sistema de coordenadas;
representa el cero de los angulos de latitud y el punto medio entre los polos. Es

el plano fundamental del sistema de coordenadas geograficas.
2.2.6.13. Distancia superficial

La distancia superficial es la distancia que existe entre puntos sobre la
superficie terrestre sin considerar la altitud sobre el nivel del mar y las alturas
sobre el nivel de terreno. El célculo de esta distancia se efectua utilizando la

Formula de Haversine.

LaférmuladeHaversinees:

d =63 ?O\](lafz —Im‘l): - cns{lafljcms(,[m‘ﬁ ) Lon — Lr:m]jz

Dénde:
Latl y Lat2 son latitudes de dos puntos y Lonl y Lon2 son longitudes de dos

puntos

Para realizar el célculo es necesario transformar las
coordenadas en radianes, primeramente el formato sexagesimal de las
coordenadas (grados, minutos y segundos) se convierte a decimal, para ello

se usa la siguiente férmula:

! P

X X
+
60 3600

coordenada decimales= x°+

Posteriormente para transformar a radianes, se usa una regla de

correspondencia de tres, recordando que 1 radian equivale a 57.29°.
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2.2.6.14. Angulo de Azimut
El dngulo de azimut es el angulo formado por la direccion en que la

antena de un sitio se orienta y el norte geografico, en sentido horario (hacia la

derecha) Esto se ilustra en la figura.

N
4

Angulo de azimut “

Fig. 2.19.Angulodeazimut,en estecaso270°

Las siguientes ecuaciones permiten calcular el angulo de azimut:

Lat, - Lat, \

(ky)(Lon, — Lon,) J

ffl =Jcos{£af1}c05(£ar2} ¢ = Hm—l‘

St Lomy-Lony <0 St Lomp-Lon; >0
81=90+¢) para azimut del sitio 1 6;= 270+¢) para azimut del sitio 1
6= 270+ para azimut del sitio 2 8= 90+¢) para azimut del sitio 2

2.2.6.15. Angulos de elevacién

Es el angulo que forma la direccion de maxima radiacion de la antena con
el plano horizontal, emplearemos el valor del factor terrestre K =4/3. Se calcula

con las ecuaciones siguientes:

. d “
¢ zKaj
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Doénde:

hly h2 son las alturas de las antenas.
d es la distancia entre los radiadores.
Kaes 8493Km

2.2.6.16. Margen de desvanecimiento térmico, TFM

Es la diferencia algebraica entre el nivel recibido de la sefial deseada
(NRSD) y el umbral de recepcion del equipo de radio (T), nos indica el margen
en el cual el nivel de potencia recibido puede reducirse antes de que se rebase
la tasa de error limite requerida (umbral de recepcion) y se expresa en db, esto
se representa en la siguiente formula.

TFM = NRSD-T

2.2.6.17. Disponibilidad del enlace

La disponibilidad del enlace es el tiempo, generalmente anual o del peor
mes, en que el enlace de microondas estara operando con un numero de bits
erréneos menor a una tasa determinada (BER=10" 0 10). Es decir, el niimero
de bits errébneos no sera mayor a 1 por cada mil o por cada millon de bits

transmitidos, segun sea el caso.

El valor de disponibilidad depende, por una parte, de los méargenes de
desvanecimiento térmico vy disperso. Por otra parte, depende también de la
zona de lluvia, la frecuencia y polarizacion del enlace, la rugosidad del terreno,
la temperatura y el factor climatico. La disponibilidad se expresa en porcentajes
anuales o mensuales, del tiempo en que el enlace se desempefia

aceptablemente desde el punto de vista de la tasa de error.
El tiempo en que el enlace se desempefia con un numero de bits erroneos

mayor al especificado se denomina “Outage” “"tiempo fuera de servicio”

o0 “indisponibilidad”. Generalmente se expresa en minutos o segundos.
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2.2.6.18. Relacion entre disponibilidad del sistema y el tiempo fuera

El tiempo fuera que un sistema de comunicaciones pueda quedar se

calcula de forma estadistica. La tabla 2.4 muestra el

tiempo que un

equipo permanece fuera de acuerdo al porcentaje de disponibilidad. Cabe

mencionar que estos periodos de tiempo no ocurren en un solo intervalo, sino

gue se distribuyen a lo largo del tiempo.

Disponibilidad i Tiempo fuera por
: % Tiempo fuera % 1 Afio I‘»-flesp(pfi[medlti}o) Dia

0 100 8760h 720h 24h
50 50 4380h 360h 12h
80 20 1757h 144h 4.8h
90 10 876h 72h 2.4h
95 5 438h 36h 1.2h
08 2 175h 14h 29 min
99 | 88h Th 14.4 min
09.9 0.1 8.8h 43 min 1.44 min
99,99 0.01 53 min 4.3 mmn 8.6 seg
09.999 0.001 5.3 min 26 seg 0.86 seg
09.9999 0.0001 32 seg 2.6 seg 0.086 seg

Tabla 2.3. Relacion entre disponibilidad del sistemay el tiempo fuera

2.2.6.19. Disponibilidad anual debida a la lluvia

La lluvia es el principal hidrometeoro, y es un fendmeno natural de
caracter aleatorio cuyas estadisticas anuales o mensuales son conocidas, y
basandose en estas es posible determinar la atenuacién que ocasionara sobre
la sefial durante un periodo de tiempo. El calculo de la disponibilidad debida a
la lluvia toma en cuenta tres parametros:

e Zona climatica
e La atenuacion especifica (y), determinada por los factores a y K, y

e El valor del margen de desvanecimiento térmico TFM

Laatenuacion especificaesta dadapor laecuacion:

y=KR®

30



Dénde:

Ky a son coeficientes que dependen de la frecuencia y la polarizacion

R es la intensidad de lluvia en mm/h

%Tiempo A|B|C|D|E|F| G|H|J|K|L|M|N| P | Q
0.01% 8 /12|15/19|22|28|3032|35|42(60| 63 |95|145|115
Tabla 2.4. Intensidaddelluvia(mm/hr)excedidos0.01%deltiempo (R)
Frecuencia KH aH KV avVv
2 0.00154 0.963 0.00138 0.923
4 0.0065 1.121 0.00591 1.075
6 0.00175 1.308 0.00155 1.265
8 0.00454 1.327 0.00395 1.31

Tabla 2.5. ValoresdeloscoeficientesKya

El siguiente paso, es calcular la distancia aparente dA

Donde:

d es la longitud del enlace

A

—d

#
I

1
d

1+— |

d

0

!

dp esta determinado de acuerdo a los siguiente

si R<100 dp=35¢ 000k

si R=100 dg=35¢ %

Con los valores de atenuacion especifica y distancia aparente calcular el

valor minimo de TFM (Margen de Desvanecimiento Térmico)

TFMmin = yda

Se procede a calcular el factor E con la formula siguiente:

Si TFM =0

E = (2(0.086)+0.546)2
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Si no:
R
E =(0.546) + 4(0.043)(log(0.12 x TFMpym)-log TFMpmy)

Se calcula la disponibilidad, DanuaL €ON la siguiente expresion:
Si E<O0
DanuaL = 100
Sino

0.546+/E

D gy =100-107220.043
La indisponibilidad en segundos queda

(100—D gpqr4r ) x365x 2460
Dy = 100

2.2.6.20. Relacion sefial a ruido (S/N)

La razon del estudio y el célculo de la potencia del ruido, es el efecto que

éste produce en la sefal deseada. En un sistema analdgico, el ruido hace que

la informacion se distorsione lo que hace que sea dificil entender un mensaje.

En sistemas digitales, el ruido produce el aumento de la tasa de errores. En

cualquier caso, no es en realidad la cantidad de ruido lo que interesa, sino la

cantidad de ruido comparada con el nivel de sefal deseada. Es decir que lo

gue nos interesa es la relacion de la potencia de la sefial y la potencia del

ruido. Esta relacion de sefial a ruido, que se abrevia S/N, se expresa

generalmente en decibelios. La siguiente ecuacion se emplea para el célculo

de la S/N en decibelios:

P,
S/N(dB)=10log—
Py

Donde:
PS es la potencia de la sefial de informacion

PN es la potencia del ruido



2.2.6.21. Tasa de errores

El desempefio de una comunicacién del tipo digital est4 determinada por
el nimero de bits errébneos que se presentan durante el proceso de recepcién
por cierto nimero de bits de informacion transmitidos, denominados Tasa de
bits Erroneos (Bit Error Rate, BER), matematicamente se representa en la

siguiente relacion:

BER Niimero debits recibidoscon errores

Numero de bits transmitidos

Para los sistemas actuales se definen dos valores de Tasa de Error los
cuales nos indican la calidad de un servicio de comunicaciones .Estos valores
son 10-3 (1 bit erréneo por cada 1,000 bits transmitidos) y 10-6 (1 bit erréneo
por cada 1,000,000 de bits transmitidos). Este parametro es el limite de bits
errébneos que se pueden permitir en un enlace de microondas para una

determinada calidad de servicio. No tiene unidades.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 TORRES DE COMUNICACIONES

Respecto a las torres que se instalaran en los penales asi como las que
ya estan instaladas en las repetidoras seran mastiles, torres ventadas pesadas
y torres Auto soportada. En nuestro caso utilizaremos repetidoras como Cerro
la Milla (San Martin de Porres), Cerro Grande (Ventanilla), Cerro Obstaculos
(San Juan de Lurigancho) y Centro Civico; algunas de estas se utiliza por un
convenio con el Ministerios del Interior como Cerro Grande, Cerro la Milla y

Cerro Obstaculo pero otras es por alquiler como Centro Civico.
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Fig. 2.20. A laizquierda una torre ventada, al centro una torre auto-
soportada metalicatipo Zy ala derecha un méstil

2.3.2 ENLACES DE COMUNICACIONES

Para la implementaciéon de este sistema se han considerado enlaces
punto a punto PTP en la banda de frecuencias libres 5.8 GHz en la tecnologia
WIMAX, el hecho de tener un enlace PTP nos da la ventaja que es un enlace
directivo hacia un solo punto donde se concentrara toda la energia (mayor
ancho de banda y mejor estabilidad) evitando que algun equipo externo al
enlace se pueda conectar y extraer la informacién como si ocurre en un enlace
punto multipunto PMP por ejemplo en una red WI-FI; pero también se debe
considerar que los equipos actuales tienen varios sistemas de seguridad para
evitar que equipos externos puedan conectarse y extraer la informacion, solo

hay que conocer que existen y configurarlos.
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Fig. 2.21. ENLACE DE COMUNICACIONES

2.3.3 ANCHO DE BANDA

En la implementacién de este sistema un problema critico es el ancho de
banda toda vez que el trafico que pasa por los enlaces de comunicaciones son
imagenes de video de camaras IP con una resolucion mayor a las camaras
analdgicas (antiguas) agregando que se opera en la banda de frecuencia no
licenciada que actualmente se va saturando el espectro de frecuencia ya que
por ser libre es muy utilizado. Abajo se muestra un ejemplo de analisis de
espectro de frecuencias con un Dispositivo Ubiquiti de la serie M ejecutando
AirOS v5.2 en una de las repetidoras llamada Cerro Grande - Ventanilla muy
usadas por las operadoras y en este caso para nuestro sistema de Radio

Enlaces.
2.3.3.1 Gréafico de Cascada:

El color asignado a cada nivel de energia designa su amplitud, donde los
colores frios representan bajos niveles de energia (donde el color azul,
representa el nivel mas bajo). Por el contrario, los colores célidos (como el
amarillo, anaranjado, rojo) representan altos niveles de energia en la

frecuencia analizada.
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Canal con menor Canales con alto nivel de

- s i Pousr 38m): | —
nivel de saturacion saturacion. e

Fig. 2.22. Imagen muestra niveles de saturacion

2.3.3.2 Gréfico de Uso de Canal:

Es representada mediante una barra porcentual (donde el total de estas
tiene una sumatoria de 100%), representa la saturacion respectiva de dicho
canal. Este porcentaje es calculado mediante un andlisis de dos variables: la
popularidad, es decir, cuantas redes utilizan dicho canal, y por la intensidad de

la sefial (RF) en dicho canal.

Channe! Usage View

Valor de Promedio
maximo de saturacion

de dicho canal.

Fig. 2.23. Imagen muestra barras porcentuales altos y bajos

2.3.3.3 Gréfico de Forma de Onda;

Al igual que el grafico de cascada, es un grafico basado en la variable
tiempo que muestra la energia agregada para cada frecuencia. El color
asignado a cada nivel de energia designa su amplitud: donde los colores frios
representan bajos niveles de energia (con el color azul como el nivel mas bajo)

en la frecuencia analizada. Por el contrario, los colores calidos (como el
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amarillo, anaranjado 0 rojo) representan altos niveles de energia en la
frecuencia analizada. La vista del espectro radial en relacién al tiempo muestra
basicamente el nivel de energia, en el estado estacionario, para un entorno

determinado.

Fig. 2.24. Imagen muestra vistas de la forma de onda

L] Netkrom BW Test Lo S T <o 150,150,100 PG
.= h (150.150.10.60 -
_— =
Local Tx Size: |1500 bytes
Remote Tx Size: |1 00 bytes *Save R 421 b
42 ps
Direction: [both | gy Bl T 29.5 Mbps
Local Tx Speed: r| bps Load #2 running...
Remate Tx Speed: |_| bps —
Uzer: |au:|n'|in ’m‘
=
Load #5
[ Random Data

Fig. 2.25. Ejemplo de medicion de ancho de banda

2.3.4 ENLACES BACKUP — ENLACE REDUNDANTE

En la elaboracion del sistema se han considerado la maxima cantidad de
posibles soluciones ante los problemas de corte de sefal de las imagenes de
video vigilancia en los enlaces de comunicaciones que interconecta a los
Establecimientos Penitenciarios con su Sede Central dado que transportaran
imagenes de video vigilancia de gran importancia y seguridad.
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El disefio de los enlaces de comunicaciones se ha realizado en frecuencia
no licenciada con los equipos que cumplan con las caracteristicas de acuerdo a
las necesidades de los enlaces, los diagramas del “SISTEMA DE RADIO
ENLACE DE LOS ESTABLECIMIENTOS PENITENCIARIOS DE LIMA Y
CALLAQ” para la interconexion de los penales, se ha realizado en el software

VISIO de Office indicado en el cuadro de abajo.

9 . Establecimiento
h) Penitenciario
Santa Rosa
A 3%
w@.‘(\“ P/Li/qu\"s&
o o o Repetidora Cerro Obstéculo
e i
; &
£ £
-4 ‘“‘—‘-——___h;_:ﬁl_ Establecimienta
——:77_5765 Mhz Penitenciario
s (136 KM San Juan
W i —_—
J )
! i
[

/&

3 v
3| SN

i
‘)1 = Establecirmiento
ot Penitenciario Defensores del
1 (27‘4 K Morro
o S
P =
7 B O Z

Region Lima %R S~ Mpy Establecimiento
Ny 7 < Penitenciario

by o San Pedro |

B : 5834, (3,2 Km) P

; / the —

Ty Repetidora Cero La \ G — g

Milla N e
z

'gf\\v £3, g

S N ; B
= STSOMnz | A & - E IS
(0.7 km) ‘ " . ( N, SHE
il E}_ £ AN 3, il =
Establecimisnta i & & +@ Repetidora Cerro I v 5
Penitenciario Temporal il s Grande M) 2
H . r]’Q RN
Establecimiento T N e

Penitenciario
Grau

Establ iento
Penitenciario
Santo Tomas de
Aquino

i
Pedro Il

Fig. 2.26. Sistema de Radio Enlace de los Establecimientos Penitenciarios

de Lima
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CAPITULO IlI
DISENO DEL SISTEMA DE RADIO ENLACE DE LOS ESTABLECIMIENTOS
PENITENCIARIOS DE LIMA'Y CALLAO

Este proyecto muestra el disefio del SISTEMA DE RADIO ENLACES DE
LOS ESTABLECIMEINTOS PENITENCIARIOS DE LIMA Y CALLAO para
interconectar los penales con su Sede Central desde donde se monitoreara las
iméagenes de video vigilancia proveniente de los penales, centros de reclusion
de alto riesgo, por lo cual se tendra que proteger la sefial que viaja por el canal
aéreo a través de los Radio Enlaces asi como los switchs que se utilizaran en

las diferentes sedes.

Se ha optado por la interconexién inaldmbrica teniendo como opciones
también la interconexidon cableada por cobre o fibra, pero debido a la
envergadura del proyecto donde se tiene que considerar costos y la presencia
de zonas inaccesibles con cableado siendo estos indicadores importantes que
conllevan a la implementacion del Sistema de Radio Enlaces para las
interconexiones de los Establecimientos Penitenciarios con el Centro de

Control de Monitoreo de la Sede Central.

Un costo aproximado para la interconexion entre la Cerro la Milla y Cerro
Grande $35 000.00 délares con Radio Enlaces y mas de $100 000.00 ddlares
con cableado.
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3.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE RADIO ENLACE DE LOS
ESTABLECIMIENTOS PENITENCIARIOS DE LIMA'Y CALLAO

En el modelamiento del Sistema de Radio Enlaces de los
Establecimientos Penitenciarios de Lima y Callao se ha considerado enlaces de
clase A (Enlaces 1+1 troncales) y enlaces de clase B (Enlaces 1+0) donde los
enlaces troncales son aquellos que deberan presentar una mayor disponibilidad
toda vez que transportan sefiales de varios Establecimientos penitenciarios sin
embargo se ha considerado un enlace de redundancia para los penales con
enlaces de clase B utilizando otro site como repetidora fin de que los
Establecimientos Penitenciarios que tienen dicho enlace tengan un enlace
redundante utilizando otro camino dado que la interconexion de los penales
debera tener una disponibilidad muy alta ya que transportaran imagenes de
video vigilancia de los penales hacia la Sede Central para ser monitoreados

las24 horas del dia los siete dias de la semana.

Se ha realizado simulaciones con el software libre Radio Mobile para
poder observar la factibilidad de instalar Radio Enlace y que altura de torre se
tiene que instalar en las diferentes sedes observandose que se tendra que
utilizar sedes repetidoras para la interconexién de algunos penales. Se han
recolectado los datos necesarios como: frecuencia, coordenadas, altura; para
realizar la simulacion de los enlaces observando si hay linea de vista y si

ningun obstaculo obstruye la primera zona de fresnel.

3.2. DISENO DEL SISTEMA DE RADIO ENLACE DE LOS
ESTABLECIMIENTOS PENITENCIARIOS DE LIMA'Y CALLAO

Para iniciar con el disefio del SISTEMA DE RADIO ENLACES DE LOS
ESTABLECIMEINTOS PENITENCIARIOS DE LIMA Y CALLAO se utilizara el
software libre RADIO MOBILE que nos proporcionara todos los datos
necesarios para poder construir nuestro modelo, brindandonos las
caracteristicas de las alturas de las torres asi como de los equipos necesarios
para la implementacién, este software realiza internamente los calculos

matematicos mencionados en el capitulo Il facilitdndonos el procedimiento y
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evitando el error de célculo que se pueda cometer manualmente,
adicionalmente a eso me proporciona el mapa topogréafico asi como el perfil
topogréfico incluyendo los datos necesarios para tener un control de nuestro
disefio y lo mas importante es que nos permite exportar el perfil topogréafico a
Google Earth pudiendo observar y tener un mejor panorama del Radio Enlace
observando que la Zona de Fresnel no tenga obstruccién, teniendo en cuenta
gque Google Earth nos muestra el perfil con las edificaciones construidas
actualizadas aproximadamente con 6 meses de antigiedad teniendo una
imagen real de como quedaria la instalacién del Radio Enlace y haciendo una

simulacion del recorrido de toda la linea de vista.

Para poder realizar una buena simulacién se necesita conocer algunos
parametros importantes que solicita el programa; los clasificamos en dos
grupos: caracteristicas del terreno y caracteristicas técnicas de
funcionamiento.La configuracion de las caracteristicas del terreno permitira
obtener una mejor aproximacion del comportamiento ideal (matematico) con el

comportamiento real que tendran los enlaces de comunicaciones.
3.2.1 Caracteristicas del terreno

Debido a que todos los enlaces de comunicaciones se realizan en zonas
rurales utilizaremos las caracteristicas de un terreno promedio (Conductividad
del terreno = 0.005, Permitividad relativa = 15 y refractividad de la superficie =
301), estos valores son obtenidos de la siguiente tabla ubicada en la ayuda del

programa:

Caracteristica del terreno [Conductividad del terreno [Permitividad relativa

Terreno promedio 0.005 15

Terreno arido 0.001 4

Tabla. 3.1. Valores de conductividad y Permitividad para un determinado

tipo de terreno
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No se considera pérdidas por ciudad ni forestales por ser zona rural,
seleccionamos un clima con temperatura continental y un modo de variabilidad
del tipo “spot” con valores del 50% para cada uno de los parametros (tiempo,
localizaciones y situaciones).

K5 Networks properties

List of all nete Default parameters | Copy Met | ‘ Cancel | Apply |
Cuzco - Jrubamba .
Net 2 Parameters ‘ Topology ‘ Memberzhip ‘ Systems ‘ Style |
Met 3
Met 4
et & Met name
Met & |Cusco - Unibamba Surface refractivity (N-Units] | 301
Met 7
HEE 3 Minimum frequency [MHz) 2400 Ground conductivity [5/m)  |0.005
&
HEH? M aximum frequency [MHz] 2484 Felative ground pemittivity |19
Met 12 o i
et 13 Polarization Clirnate
Net 14 " Yetical (% Horizantal
Het 16 (" Equatarial
Met 16 Mode of variability .
HEt:II; o (" Continental sub-tropical
t . . i
NEHEI - g2 % of time ™ Maritime sub-tropical
Accidental
H:t %D  Makile % of locations (" Desert
Wet 72 f+ Continental temperate
- % of situations |50 .
HEE %i Epsiel el s (" Maritime temperate over land
&l
A Wait
Ket 25 Additional loss b aritime temperate over sea
£ City " Forest %0

Fig. 3.1.Networks properties
3.2.2 Caracteristicas técnicas de operacion

Los valores de frecuencia, potencia del trasmisor, sensibilidad del

receptor, pérdidas en cables, filtros y protectores para cada estacién se

muestran a continuacion:

e La frecuencia de operacion para cada uno de los enlaces esta dada por el
estandar IEEE 802.16, en consecuencia se trabajara dentro del rango 5
GHz.

e La potencia del trasmisor para cada una de las estaciones sera

aproximadamente de 200 mW (23 dBm), la sensibilidad de los receptores
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sera de —81dBm, la ganancia sera de 27 dBi los valores variaran de

acuerdo a la distancia del enlace.

¥l Networks properties

List of all systems Default parameters | Copy Met | | Cancel | Apply |
stacion Terminal 1
Estam,j Heptinra1 Parameters | Topalogy | Membership | Systems | Style ‘
E stacidn Repetidara 2
Estacian Terminal 2 -
System 5 |Se|ect from R adiozyz. dat ﬂ
Systern B
Systern 7 System name |Estacién Terminal 1
Systern B
Syztem 3
Sﬁstem 10 Transmit paver W att] 01935262 [dBm] |23
System 11
g.'r'SEEFﬂ :Ilg Receiver threshold [pi] 13.95 [dBm] |-E1
wzkem
Spstem 14
Sﬁztzm 15 Line lozz [dB] 27 [ Cable+cavities+connectars |
System 16
System 17 Antenna bype o ant - "igw
Spstem 18 | J Q
gﬁifgm L Antenna gain (dBi) 24 [dBd] |21.85
System 21
Syztem 22 Antenna height () a0 [ &bove ground |
System 23
S Additional cable loss [dB/m) [0 [ If antenna height differs | ]
Add to radiozys. dat | Remaove from radiosys. dat |

Fig. 3.2. Configuracion del programa radio Mobile: caracteristicas

técnicas de operacion de la simulaciéon de los enlaces de comunicaciones

La relacion matemética utilizada por el programa radio Mobile para

determinar el margen de sefial o nivel de recepcion es la siguiente:

M (dB) =Seiial recibida (dBm) - R (dBm) M (dB) =(T-L1+Al-P +A2-1L2)-R
Donde:

T (dBm) = 10 log10 (Potencia en el transmisor) + 30

L1 (dB) = Pérdidas en cables (transmisor)

Al (dBi) = Ganancia de la antena en el transmisor.
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A2 (dBi) = Ganancia de la antena en el receptor
L2 (dB) = Perdidas en cables (receptor)
R (dBm) = 20 log10 (Umbral de receptor en micro voltios) - 107

P (dB) = Perdidas por radio propagacion incluyendo margen de

desvanecimiento (modelo de Longley- Rice)

3.2.3 Margen de desvanecimiento:

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

Fm : margen de desvanecimiento (dB)
R : confiabilidad

D : Distancia en kilbmetros

1-R : objetivo de confiabilidad

F : Frecuencia (GHz)

A : Factor de rugosidad B: Factor de conversion

4. Sobre agua o terreno muy parejo  |1: disponibilidad anual a una base para el

peor mes
1: Sobre un terreno normal

_ 0.5 para Areas calientes y himedas
0.25: Sobre un terreno montafioso

muy disparejo. 0.25: Areas normales tierra adentro

0.125: Areas montafiosas 0 muy secas

Tabla 3.2. Factores de rugosidad y conversion para una determinada area

y terreno.
Tomamos un factor de rugosidad de 1 y un factor de conversion de 0.25

3.2.4 Perdida por espacio libre:

L, =201log 4 dB
A
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File Edit Options

Fig. 3.3. Ejemplo de un perfil topografico

En las simulaciones de los enlaces se esta considerando como altura de la
antena a la altura de las edificaciones mas las alturas donde las antenas seran

instaladas en las torres.

325 ENLACE]

Informacién del Enlace

Enlace Sede Central — Regioén Lima

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 0,52 Km

Frecuencia de | 5750 Mhz

Operacion del Enlace

Throughput 200 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Sede Central
ID Contacto Regién Lima
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 12° 2'52.72"S
Latitud 77° 1'53.69"0
Elevacion 164m

Informacionde torre

Altura:

42 m

Torre Estructura: |Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabdlico o Flat Panel

Ganancia de Antena 22 - 25 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena [21 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz
Potenciade TX de la Radio 23 - 27 dBm
SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Regidén Lima

ID Contacto

Sede Central

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12°3'5.20" S
Latitud 77°1°41.80" O
Elevacion 222m
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Informaciénde torre

Altura: O9m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabdlico o Flat panel

Ganancia de Antena

22 — 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |8 m
Banda de Frecuencia 5.8 Ghz
Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar

Ver Inwertir

Azimut=137 02°
Ezpacio Libre=102,1 dB
Pérdidas=103,0d8 (4]

Ang. de elevacion=1.536"
Obstruccidn=0.9 dB TH
Campo E=94 0dBpt/m

Despeje a 0.15km
Urbano=0.0 dB
Mivel Rx=-37 0dBm

Peor Freznel=13.0F1
Boggue=0,0 dB
Mivel Bx=3164 E7Fph

Diztancia=0.53km
E stadisticas=-0.0 dB
R = relativo=700dEB

|4------------h.

ISD— _|_+| Deshacer |

Altura de antena [m)

— Transmizor — Receptor
[ e e e e e e e e e e 59450 [ e e e e e e e e e e 59450
ISede Central LI IHegion Lima LI
Fol Control Fol Subordinado
Mombre del sisterna T= Sigterna 1 ;I Mombre del sisterna Rix Sigterna 1
Potencia Tx 00,1995 W 23 dBm Campo E requerida 23,96 dBpm
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 22 dBi 159.8 dBd
Ganancia de antena 22 dBi 19.8 dBd LI Pérdida de linea 0.5dB
Faotencia radiada FIRE=28.18"" FRE=17.19"' Senzibilidad Hx T 107 dBm

Altura de antena [m)

|41— _|_+| Deshacer |

—FRed

=]

ISede Central - Fegion Lima

— Frecuencia [MHz]

M inimnao |5,'.-'25

A Axirnio

IESED

Fig. 3.4. Enlace 1 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.5. Perfil topografico del Enlace 1

3.26 ENLACE?2

Informaciéon del Enlace

Enlace Region Lima — Establecimiento Penitenciario Grau

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 0,4 Km

Frecuencia de | 5820 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Regio Lima
ID Contacto Establecimiento Penitenciario Grau
Regidnclimatica Costa

48



Informaciéngeogréficadelsitio

Longitud 12°3'5.20" S
Coordenadas :

Latitud 77°1°41.80" O
yElevacion

Elevacion 222m

Informaciénde torre

Altura: Om

Torre Estructura: |Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat Panel
Ganancia de Antena 22 - 25 dBi
Altura de instalacion en la torre de la Antena |8 m sobreel suelo
Banda de Frecuencia 5.8 Ghz
Potenciade TX de la Radio 23 - 27 dBm
SITE 2
InformaciénGeneral
IDSitio Establecimiento Penitenciario Grau
ID Contacto Region Lima
Regionclimatica | Costa
Informaciéngeograficadelsitio
Longitud 12° 3'24.58"S
Coordenadas :
_ Latitud 77° 1'41.78"0
yElevacion
Elevacion 182m
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Informaciénde torre

Altura: 36 m

Torre Estructura: [Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel

Ganancia de Antena 22 — 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena 26 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Inwvertir

Azimut=179.92° Ang. de elevacion=-2,201°" Dezpeje a 0.32km Peor Fresnel=14.1F1 Diztancia=0.60km
Espacio Libre=103,2 dB Obsztruccion=-2,0 dB TH Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB E stadizticaz=6.6 dB
Peérdidaz=107.8dB [4] Campo E=89,1dEpY/m Mivel Fx=-41.8dEm Mivel Fa=181652p" Fix relativo=65,2dB

— Transmisor — Feceptar
[ e e e e e e e e e e 50440 I s % 5 5 ¢ » w7 w5 plTW
IFlegion Lima ;I IEF'. Grau

Fol Control Fol Subordinado

MHaombre del sigtema Tx Sistema 1 LI Mombre del sigterna Fix Sisterna 1

Patencia Tx 0,1995 W 23 dBm Campo E requerida 23,96 dB v A

Pérdida de linea 0.5dB Gahancia de antena 22 dBi 19.8 dBd
Ganancia de antena 22 dBi 19,8 dBd ;I Pérdida de linea 0.5 de

Potencia radiada FIRE=28,18" PRE=17.19' Sensibiidad R= Tps 107 dBm

Altura de antena [m) |4'| _I LI Deshacer | Altura de antena [m] |32‘| _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)

IFlegion Lirma - EP. Grau ;I Minimo |5?25 Mauima |585El

Fig. 3.6. Enlace 2 de Radio mostrando valores de entrada y valores de
salida
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Fig. 3.7. Perfil topografico del Enlace 2

3.2.7 ENLACE 3

Informacién del Enlace

Enlace Establecimiento Penitenciario Grau — Establecimiento

Penitenciario Temporal

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 0,7 Km

Frecuencia de | 5780 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados

SITE1

InformacionGeneral

IDSitio Establecimiento Penitenciario Grau
ID Contacto Establecimiento Penitenciario Temporal
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 12° 3'24.58"S
Latitud 77° 1'41.78"0
Elevacion 182m

Informacionde torre

Altura:

36 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabdlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 25 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena [34 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario Temporal

ID Contacto

Establecimiento Penitenciario Grau

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 3'26.99"S
Latitud 77° 2'6.52"0
Elevacion 181m
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Informaciénde torre

Mastil

Altura:

6m

Estructura:

Metalica Lineal

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 — 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |4 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Inwvertir

Azimut=264,31°
Ezpacio Libre=105,2 dB
Pérdidaz=111.3dE [4]

Obstruccion=-05 d8 TH
Campao E=85,7dB W /m

Ang. de elevacion=-1,879" Despeje a 0.54km
Urbano=0,0 dB
Mivel Rx=-453dBm

Peor Fresnel=10,5F1
Bozgue=0.0 dB
Mivel Ru=1218 5200

Digtancia=0,75km
Estadisticaz=6E dB
A= relativo=E1,7d8

— Tranzmizor

-

— Receptar

[ e — — — S B R —

S55+40

[ e — — — S B R —

55440

IEF'. Grau
Ral
Mombre del sistema Tx

Fotencia Tx

Férdida de linea
Ganancia de antena
Patencia radiada

Altura de antena [m]

Cantral

=

Sisterna 1
0,1995 %W

05 de

22 dBi
FIRE=2818""

23 dBm

19.8 dBd

=
El

FRE=1713"%/

|4|:|— _Id Deshacer |

IEF'. Termparal
Ral
Mombre del sistena Fx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Férdida de linea
Senzbilidad Ax

Altura de antena [m]

Subordinada

Sisterna 1
23,96 dBp/m
22 dBi
05 de
Tpw 107 dBr

|1E— _Ij Deshacer |

19.8 dBd

—Fied

IEF'. Grau - EP. Temporal

=

— Frecuencia [MHz]

K inirnio |5?25

b &xirno

IEBED

Fig. 3.8. Enlace 3 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.9. Perfil topografico del Enlace 3

328 ENLACEA4

Informaciéon del Enlace

Enlace Establecimiento Penitenciario Temporal — Sede
Central
Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 1,1 Km

Frecuencia de | 5725 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 200 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Establecimiento Penitenciario Temporal
ID Contacto Sede Central
Regionclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 3'26.99"S
Latitud 77° 2'6.52"0
Elevacion 181m

Informaciénde torre

Altura:

6m

Mastil Estructura: Metalica Lineal

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena 22 - 25 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena |5 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz
Potenciade TX de la Radio 23 - 27 dBm
SITE 2

InformacionGeneral

IDSitio

Sede Central

ID Contacto

Establecimiento Penitenciario Temporal

Regidonclimatica

Costa

Informaciéngeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 2'52.72"S
Latitud 77° 1'53.69"0
Elevacion 164m
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Informaciénde torre

Altura: 42 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 — 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena 28 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Inwertir
Azimut=20,07° Ang. de elevacion=1,476" Despeje a 0,59km Feor Fresnel=E,9F1 Distancia=1,13km
Ezpacio Libre=108,7 dBE Obstruccidn=-1,9 dB TR Urbano=0,0 dB Bozque=00 dB E stadisticas=66 dB

Pérdidaz=113 4d8 Campo E=8E BdBpissm

Mivel Ru=-41 4dBm

Mivel Rx=1302 96p R relativo=65,6dB

p— Y 14 4 ¢

[EENX] IEEEEERE]
EEEEEEEEEREEEEEEEEEREEK i
— Transmizor — Receptor
[ e e e e e e e e e w5 0+4() [ e e e e e e e e e e 50+4()
IEF'. Temparal LI ISede Central LI
Ral Conbral Ral Subordinada
Mombre del sistema Ts Sisterna 1 ;I Mombre del siztema Rx Sisterna 1 ;I
Paotencia Tx 01995 W 23 dBm Campo E requerida 20,96 dBpW/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 25 dBi 22,8 dBd LI
Ganancia de antena 25 dBi 22,8 dBd LI Pérdida de linea 0.5 de
Patencia radiada FPIRE=5E.23 W FPRE=34,29"/ Sensibilidad Fx T 107 dBm
Altura de antena (m) |1 7 _I LI Deshacer | Altura de antena (m) |34 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
IEF'. Temporal - Sede Central ;l Mirimo |5?25 b &wima |5850

Fig. 3.10. Enlace 4 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.11. Perfil topogréfico del Enlace 4

3.29 ENLACES

Informaciéon del Enlace

Enlace Sede Central — Repetidora Centro Civico

Tipo 1+1

Distancia del Enlace | 1,14 Km

Frecuencia de | 5820 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 300 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Sede Central
ID Contacto Repetidora Centro Civico
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 2'52.72"S
Latitud 77° 1'53.69"0
Elevacion 164m

Informaciénde torre

Altura:

42 m

Torre Estructura: |Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena 22 - 28 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena |41 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz
Potenciade TX de la Radio 23 - 27 dBm
SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Repetidora Centro Civico

ID Contacto

Sede Central

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 3'22.27"S
Latitud 77° 2'13.54"0
Elevacién 263m
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Informaciénde torre

Altura: 12 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 — 28 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |11 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver

Invertir

Azimut=213,22"
Ezpacio Libre=108.4 dB
Pérdidas=115,4dB

Ang. de elevacion=2,035"
Obstruccidn=04 dB TR
Campo E=87 BdB i fm

Dezpeje a 0.36km
rbano=0.0 48
Mivel Bx=-37,4dBm

Feor Fresnel=18,7F1
Bozque=00 dB
Mivel Rx=3022 53y

Distancia=1,09km
E ztadizticaz=E,6 dB
R relativo=E9 6dB

Altura de antena [m)

— Tranemizor — Receptor

[ e ————— ————  5J+5(] [ e e e e e e ——— 5+
Seds central LI ICentro Civico LI
Rl Control Rl Repetidor

Mombre del sistema Ts Sisterna 1 ;I Mombre del siztema Rx Sisterna 1 ;I
Patencia Tx 01995 W 23 dBm Campo E requerida 17,96 dBpW/m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23 dBi 258 dBd LI

Ganancia de antena 23 dBi 258 dBd LI Pérdida de linea 05de

Patencia radiada PIRE=1122 %' PRE=E8,42 "W/ Sensibiidad R« Tuw 107 dBm

IED— _ILI Deshacer |

Altura de antena [m)

|1 10 _I LI Deshacer |

—Red

ISede Central - Centro Civico

=

— Frecuencia [MHz)

Minima |5;-'25

b Amirna

IESED

Fig. 3.12. Enlace 5 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.13. Perfil topografico del Enlace 5

3.2.10 ENLACE®6

Informaciéon del Enlace

Enlace Repetidora Centro Civico — Repetidora Cerro
Obstaculo
Tipo 1+1

Distancia del Enlace | 9,2 Km

Frecuencia de | 5735 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 300 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Centro Civico
ID Contacto Repetidora Cerro Obstaculo
Regionclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 3'22.27"S
Latitud 77° 2'13.54"0
Elevacion 263m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

12 m

Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 28 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [10 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

24 - 30 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Repetidora Cerro Obstaculo

ID Contacto

Repetidora Centro Civico

Regidonclimatica

Costa

Informaciongeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 11°59'10.49"S
Latitud 76°59'29.00"0
Elevacion 406m
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Informaciénde torre

Altura:

36 M

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 — 28 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [35 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 24 — 30 dBm

Editar Ver Invertir

Azimut=32,55°
Ezpacio Libre=12E,9 dB
Pérdidaz=133.6dB

Ang. de elevacion=0,888"
Obstruzcidn=-0,0 dB TR
Campo E=70,4dBp /m

Despeje a 3.38km
Urbano=0,0 dB
Mivel Bx=-55 EdBm

Peor Fresnel=5,7F1
Bozgue=0.0 dE
Mivel Rx=37311pY

Distancia=3,22km
E ztadizticaz=E.5 dB
R relativo=51 4dB

— Tranzmizor
I % & % % ¥ ® §® ¥ ® & mErn

— Receptar

[ . e 5 9+30

Centra Civico ;I

ICem:n Obstaculo

Rol
Mombre del sistema Tx

Patencia T

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Patencia radiada

Altura de antena [m]

Fepetidar

Rol

Sigtema 1
03162 w

0.5 de

27 dBi
FIRE=141 25"

25 dBm

24,8 dBd

FRE=8613%/

|1EIE _ILI Deshacer |

LI Mombre del sistema R=
Carmpo E requerido
Ganancia de antena
+| || Pérdida de linea
Senszibilidad Ax

Altura de antena [m]

Fepetidar

Sigtema 1
18,96 dBp'/m
27 dBi
0.5 de
Tk -107 dBm

|34— _ILI Deshacer |

24,8 dBd

—Fed

—Frecuencia [MHz]

ICenlro Civico - Cermo Obstacul

LI M inimo |5?25

f dximo

IEBED

Fig. 3.14. Enlace 6 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida

62



Fig. 3.15. Perfil topogréfico del Enlace 6

3.2.11 ENLACE Y

Informaciéon del Enlace

Enlace Repetidora Cerro obstaculo — Establecimiento
Penitenciario Santa Rosa

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 0,4 Km

Frecuencia de | 5840 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Cerro Obstaculo
ID Contacto Establecimiento Penitenciario Santa Rosa
Regionclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°59'10.49"S
Latitud 76°59'29.00"0
Elevacioén 406m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

36 M

Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabdlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [30 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario Santa Rosa

ID Contacto

Repetidora Cerro Obstaculo

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°59'2.11"S
Latitud 76°59'20.92"0
Elevacion 296m
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Informaciénde torre

Altura: 12 m

Torre Estructura: [Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel

Ganancia de Antena 22 — 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |10 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Invertir

Azimut=43,32° Ang. de elevacidn=-13,726" Despeje a 0,08km Pear Freznel=11,7F1 Diztancia=0.3Ekm
Espacio Libre=98,9 dB Obstruccion=-0,8 dE TR Urbano=0,0dB Bozque=0,0 dB Estadisticas=E.7 dB
Pérdidaz=104 8dBE [4] Campo E=92 1dB Y /m Mivel Rx=-38 8dEm Mivel Fix=2058, 980 R« relativo=68,2dE

— Transmizor — Receptor

[ e — —— — — — — — — 5+ [ — — — — — — — — — — 5+

Cerno Obstaculo j IEF'. Santa Roza
Ral Repetidor Rol Subordinada
Mombre del sigtema Tx Sisterna 1 j Wombre del sisterna Rx Sisterna 1
Paotencia Tx 0,7995 % 23 dEm Campo E requerido 23,96 dBpV/m
Férdida de linea 05de Ganancia de antena 22 dBi 19,8 dBd

Gahahcia de antena 22 dBi 13,8 dBd j Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=28.18"/ PRE=17.19"%W Sensibilidad Rx Tpw 107 dBm

Altura de antena [m) |3U _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |1 4 _I LI Deshacer |

~Red — Frecuencia [MHz)

Cerro Obgtacula - EP. Santa Fo M Trirna |5|_"'25 M azimo |585|:|

Fig. 3.16. Enlace 7 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.17. Perfil topogréfico del Enlace 7

3.2.12 ENLACE S8

Informaciéon del Enlace

Enlace Repetidora Cerro obstaculo Establecimiento

Penitenciario San Juan

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 0,2 Km

Frecuencia de | 5760 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Cerro Obstaculo
ID Contacto Establecimiento Penitenciario San juan
Regionclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°59'10.49"S
Latitud 76°59'29.00"0
Elevacioén 406m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

36 M

Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena 25 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario San Juan

ID Contacto

Repetidora Cerro obstaculo

Regidonclimatica

Costa

Informaciongeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 11°59'15.63"S
Latitud 76°59'31.53"0
Elevacion 265m
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Informaciénde torre

Altura: 9m

Torre Estructura: [Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel

Ganancia de Antena 22 — 25 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |8 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Invertir

Azimut=205,57" Ang. de elevacion=-15,979" Despeje a 0,08km Peor Fresnel=7 2F1 Distancia=0,18km
E zpacio Libre=92,9 dB Obstruccion=0,8 dB TR Urbano=0,0 d8 Bosque=0.0 dB E stadisticaz=6E dB
Pérdidas=100,3dE [4] Campo E=536 6dE Y /m Mivel Rx=-34,3dBm Mirvel Bx=42530,89u\ Fi relativo=72,7dB

 Tranzmizar —Receptor
[ e e e e e e e e 5 '0+5() [ e e e e e e e e e e 50450
Cerno Obstaculo j IEF'. SanJuan ;I
Fol Repetidor Rol Subordinado
Mombre del sigtema Tx Sisterna 1 j Wombre del sisterna Rx Sisterna 1 ;I
Patencia Ty 0,1395 W 23dBm Campao E requerida 23,96 dBprsm
Férdida de linea 05de Ganancia de antena 22 dBi 19,8 dBd LI
Ganancia de antena 22 dRi 19,8 dBd _+| Pérdida de linea 0.5de
Patencia radiada FIRE=2818"%/" PRE=1713"%/ Sensibilidad Rx v 107 dBm
Altura de antena [m) |25 _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |131 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
ICerro Obstaculo - EP. SanJuan j Minimo |5-_"'25 M duimo |585D

Fig. 3.18. Enlace 8 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.19. Perfil topografico del Enlace 8

3.2.13 ENLACE9

Informacién del Enlace

Enlace Repetidora Centro Civico - Establecimiento

Penitenciario Defensores del Morro

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 13,6 Km

Frecuencia de | 5765 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Centro Civico
ID Contacto Establecimiento Penitenciario Defensores del Morro
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 3'22.27"S
Latitud 77° 2'13.54"0
Elevacion 263m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

12 m

Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

25 - 30 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena |10 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

24 - 30 dBm

SITE 2

InformacionGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario Defensores del Morro

ID Contacto

Repetidora Centro Civico

Regidonclimatica

Costa

Informaciéngeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12°10'33.46"S
Latitud 77° 1'6.36"0O
Elevacion 59m
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Informaciénde torre

Altura: 45 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 25 — 30 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |44 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 24 — 30 dBm

Editar Ver Inwertir

Azimut=171,40°
E zpacio Libre=130,3 dB
Pérdidaz=1309dE

Obstruccion=-59 dB TR
Campo E=73,1dB v m

Ang. de elevacion=-0,762" Despeje a 7.7 1km
Urbano=0,0 dB
Mivel Rx=-52,9dBm

Feor Freznel=5,6F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Rx=209,31py

Diztancia=13,56km
Estadisticas=6,5 dB
R relativo=54,1dB

Altura de antena [m)

I'I 10 _I LI Deshacer |

— Tranzmizor — Receptor
T ————— ———— 5 43 T ————— ———— 5 543
IEentro Civicao j IEF'. Defensores del M j
Ral Repetidar Ral Subordinado
Mombre del sistema Tx |Sistema 1 ;l Mombre del sisterna R Sisterna 1 ;I
Faotencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerida 1896 dB v im
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 27 dBi 24 8 dBd _+|
Ganancia de antena 27 dBi 24,8 dBd d Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=141 25" PRE=8E,13"%/ Sensibilidad R« Tpds -107 dBrm

Altura de antena [r)

|48— _|_+| Deshacer |

—Fied

| Centro Civico - EP. Def. del M

=

— Frecuencia [MHz]

Minimo |5?25

b xirno

|585E|

Fig. 3.20. Enlace 9 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.21. Perfil topogréfico del Enlace 9

3.2.14 ENLACE 10

Informaciéon del Enlace

Enlace Sede Central — Repetidora Cerro la Milla

Tipo 1+1

Distancia del Enlace | 5,07 Km

Frecuencia de | 5780 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 300 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Sede Central
ID Contacto Repetidora Cerro la Milla
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12° 2'52.72"S
Latitud 77° 1'53.69"0
Elevacion 164m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

42 m

Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 34 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena |25 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz
Potencia de TX de la Radio 24 - 30 dBm
SITE 2
InformaciénGeneral
IDSitio Repetidora Cerro la Milla
ID Contacto Sede Central
Regionclimatica | Costa
Informaciéngeograficadelsitio
Longitud 12°1°17.90" S
Coordenadas : .
g Latitud 77°4°10.10" O
yElevacion
Elevacién 247m
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Informaciénde torre

Altura: 36 m

Torre Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 - 34 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [30 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 24 — 30 dBm

Editar Ver Inwvertir

Azimut=305,40°
Espacio Libre=121.7 dB
Pérdidas=127.7dR

Ang. de elevacion=0437"
Obstruccion=-0,7 dB TR
Campo E=85,3dB v /m

Dezpeje a 0,63km
Urbano=0,0 dB
Mivel Fix=-33,7dBm

Peor Freznel=3,1F1
Bogque=0,0 dB
Mivel Rx=4835, 20

Distancia=5,08km
Estadisticaz=6.E dB
R relativo=7 3, 3dB

Altura de antena [m)

|33— Jd Deshacer |

— Trangmisar — Receptor

[ T — —— ————— 5 +5(] e — —— ——— —— 5 +5()
Sede Central LI ICerro la Milla ;I
Fol Control Rol Subordinado

Mombre del sistema Tx Sistemna 1 LI Mombre del sistema Rx Sistema 1 ;I

Potencia Tx 05072 %W 27 dBm Campo E requerido 11,96 dBpv/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 34 dBi .8 dBd _+|

Ganancia de antena 34 dBi 3.8 ded d Pérdida de linea 05 de

Potencia radiada FIRE=112 I FRE=0 55 ks Senghbilidad Rx T 107 dBm

Altura de antena [m)

ISD— Jd Deshacer |

—Fied

ISede Central - Cero |3 Milla

=

— Frecuencia [MHz]

Minima |5?25

b &xirno

IEBSD

Fig. 3.22. Enlace 10 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.23. Perfil topografico del Enlace 10

3.2.15 ENLACE 11

Informaciéon del Enlace

Enlace Repetidora Cerro la Milla — Repetidora Cerro Grande
Tipo 1+1

Distancia del Enlace | 21,4 Km

Frecuencia de | 5830 Mhz

Operacion del Enlace

Throughput

300 Mbps agregados

SITE1

InformacionGeneral

IDSitio

Repetidora Cerro la Milla

ID Contacto

Repetidora Cerro Grande

Regidnclimatica

Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12°1°17.90" S
Latitud 77°4°10.10" O
Elevacion 247m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

36 M

Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabdlico

Ganancia de Antena

27 - 34 dBI

Altura de instalacion en la torre de la Antena |25 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

24 - 30 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Repetidora Cerro grande

ID Contacto

Repetidora Cerro la Milla

Regidonclimatica

Costa

Informaciéngeogréaficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 11°50719.50" S
Latitud 77°7°53.10" O
Elevacion 378m
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Informaciénde torre

Altura: 36 m

Torre Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 27 - 34 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena 22 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 24 — 30 dBm

Editar Ver Inwvertir

Azimut=341 B6°
Ezpacio Libre=134,3 dB
Pérdidaz=141.5d8

Ang. de elevacion=0,439"
Obstruccion=0,7 dB TR
Carmpao E=74,5dB 1 /m

Dezpeje a 12,65km
Urbano=0,0 dB
Mivel Rx=-44 5dBm

Peor Fresnel=2,1F1
Bozgue=0.0 dE
Mivel Rx=1339 480"

Distancia=2141km
Estadizsticaz=65 dB
A= relativo=E2 AdB

— Trangmizor — Receptaor
[ e e e e e e e e 5 9+4( [ e e e e e e e e w5 9+4(
Cerrala Milla ;I IEerro Grande ;I
Ral Repetidor Ral Repetidor
Mombre del sistema Tx Sisterna 1 ;I Mombre del sistema Rx Sisterna 1 ;I
Patencia Tx T 30 dBm Campo E requerido 11,96 dBpim
Pérdida de linea 0548 Gahahcia de antena 34 dBi 1.8 dBd LI
Ganancia de antena 34 dBi 1.8 dBd LI Pérdida de linea 0548
Patencia radiada PIRE=2 24 kS PRE=137 k' Sensibilidad Rx Tuw 107 dBm
Altura de antena [rn) |3D _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |3D _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
ICerrn a Milla - Cemo Grande ;I b inime |57"'25 M dimo |585D

Fig. 3.24. Enlace 11 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.25. Perfil topogréfico del Enlace 11

3.2.16 ENLACE 12

Informaciéon del Enlace

Enlace Repetidora Cerro Grande — Establecimiento
Penitenciario San Pedro |

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 3,2 Km

Frecuencia de | 5755 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Cerro Grande
ID Contacto Establecimiento Penitenciario San Pedro |
Regionclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°50719.50" S
Latitud 77°7°53.10" O
Elevacion 378m

Informaciénde torre

Altura:

36 M

Torre Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

25 - 30 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [35 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario San Pedro |

ID Contacto

Repetidora Cerro Grande

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeograficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°48'39.51"S
Latitud 77° 7'25.06"0
Elevacion 192m
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Informaciénde torre

Altura: 36 m

Torre Estructura: [Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel

Ganancia de Antena 25 — 30 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [35 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 - 27 dBm

Editar Ver Invertir

Azimut=15,35° Ang. de elevacion=-3,713" Despeje a 3.02km Feor Freznel=3,1F1 Distancia=3,20km
Espacio Libre=117.8 dB Obstruccidn=-3,6 dB TR Urbano=0.0 dB Bogque=0.0 dB Estadisticasz=E.7 dB
Pérdidas=120548 Carmpo E=81 1dB W m Mivel As=-44 8dBm Mivel Fx=1283 9330y R relativo=E2, 2dB

— Tranzmizar — Receptor
% % % % % % ®w » 5 § 3 miLw % % ®» % % 3 ® ®» % m 75 milLw
Cerro Grande ;I IEF'. San Pedrol ;I
Ral R epetidor Ral Subardinado
Mombre del sistemna Tx Sisterna 1 ;l Mombre del sisterna R Sisterna 1 ;l
Potencia Tx 0,1335 % 23dBm Carpo E reguernido 18,96 dB A m
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 27 dBi 24 8 dBd LI
Ganancia de antena 27 dBi 24,2 dBd LI Pérdida de linea 0.5 de
Patencia radiada FIRE=8913" PRE=R4 34 W Senzibilidad Fx T 107 dBm
Altura de antena [m) |35 _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |35 _I LI Deshacer |
— Red — Frecuencia [MHz)
IEenD Grande - EP. San Pedmo | LI b inima |5?25 b &ximo IESED

Fig. 3.26. Enlace 12 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.27. Perfil topografico del Enlace 12

3.2.17 ENLACE 13

Informaciéon del Enlace

Operacion del Enlace

Enlace Establecimiento Penitenciario San Pedro | -
Establecimiento Penitenciario Il

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 0,49 Km

Frecuencia de | 5840 Mhz

Throughput

150 Mbps agregados

SITE1

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario San Pedro |

ID Contacto

Establecimiento Penitenciario San Pedro I

Regidonclimatica

Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°48'39.51"S
Latitud 77° 7'25.06"0O
Elevacion 192m

Informaciénde torre

Altura:

36 M

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 27 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [31 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario San Pedro Il

ID Contacto

Establecimiento Penitenciario San Pedro |

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°48'47.88"S
Latitud 77° 7'11.40"0
Elevacion 213m
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Informaciénde torre

Altura: 45 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 — 27 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [36 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Pérdidas=108,7dB [4] Campo E=93,3dBpW/m

Editar Ver Invertir
Azimut=12207° Ang. de elevacion=h,3368" Dezpeje a 0.19km Peor Fresnel=12,1F1 Distanicia=0,49km
Espacio Libre=101.4 dB Obstruccion=0,7 dB TR Urbano=0,0 dB Bogque=0,0 dB Estadisticaz=F.6 dB

Miwel Rx=-32,7dBm

Mivel Rx=5186,30pV R relativo=74,3dB

|31— _ILI Deshacer |

Altura de antena [m]

— Tranamizor — Receptor

[ e e e e e  ——— 5 +5( [ e e e e e e e e —— 5 4+5(
EP. San Pedio| =] | |EP. 5anPedroll |
Fol Repetidor Rl Subordinado

Mombre del zistema Tx Sisterna 1 LI MHombre del sistema Rx Sistema 1 ;I
Potencia Tx 0,1595% 23 dBm Campo E requerido 18,96 dBpv'/m

Pérdida de linea 05de Ganahcia de antena 27 dBi 24,8 dBd LI

Gahahcia de antena 27 dBi 24,8 dBd _+| Pérdida de linea 05de

Paotencia radiada FIRE=89,13 " PRE=54,34 W Sensibilidad R T -107 dBm

ISE— _I LI Deszhacer |

Altura de antena [m)

—FRed

IEF'. San Pedio |-EP. San Pedio ;I

— Frecuencia [MHz)

Minimo |5?25 M aximo IEBED

Fig. 3.28. Enlace 13 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.29. Perfil topografico del Enlace 13

3.2.18 ENLACE 14

Informaciéon del Enlace

Enlace Repetidora Cerro Grande — Establecimiento
Penitenciario San Pedro Il

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 3,1 Km

Frecuencia de | 5805 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 150 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Cerro Grande
ID Contacto Establecimiento Penitenciario San Pedro |l
Regionclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°50719.50" S
Latitud 77°7°53.10" O
Elevacion 378m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

36 M

Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

22 - 30 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena [35 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Establecimiento Penitenciario San Pedro Il

ID Contacto

Repetidora Cerro Grande

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 11°48'47.88"S
Latitud 77° 7'11.40"0O
Elevacion 247m
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Informaciénde torre

Altura: 45 m

Torre Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 22 — 30 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |44 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Inwvertir

Azimut=24,01°
Ezpacio Libre=117 5 dB
Pérdidas=121,3dE

Obstruccion=-28 d8 TH
Campo E=580,6dE kv /m

Ang. de elewacion=-2,914" Despeje a 2.9Tkm
Urbano=0,0 dB
Mivel Rx=-45,3dBm

Peor Fresnel=4,1F1
Bozgue=0.0 dB
Mivel Rx=1210,80p%

Digtancia=3,10km
Estadisticaz=6.7 dB
R« relativo=E1,7dB

— Trangmizor — Receptor
[ s e e e e e s e . e 59+ [ e e e e e e e s s s 59+
Cerno Grande ;I IEF'. San Pedio |l ;I
Fol Repetidor Fol Subordinado
Mombre del sistema Tx Sisterna 1 ;I Mombre del sistena Fx Sisterna 1 ;I
Potencia Tx 00,1995/ 23 dBm Campo E requerido 18.96 dBpv'/m
Pérdida de linea 05de Gahancia de antena 27 dBi 24,8 dBd LI
Gahancia de antena 27 dBi 24,8 dBd LI Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=8913"f PRE=54,34 "/ Sensibilidad R= v 107 dBm
Altura de antena [m) |32 _I j Deshacer | Altura de antena [m) |39 _I d Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz)
Il:eno Grande-EF. San Pedra | ;I b nirmo |5?25 b aximo |585|:|

Fig. 3.30. Enlace 14 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.31. Perfil topografico del Enlace 14

3.2.19 ENLACE 15

Informacién del Enlace

Enlace Repetidora Cerro la Milla - Establecimiento

Penitenciario Santo Tomas de Aquino

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 7,2 Km

Frecuencia de | 5750 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 250 Mbps agregados
SITE1
InformacionGeneral
IDSitio Repetidora Cerro la Milla
ID Contacto Penitenciario Santo Tomas de Aquino
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12°1°17.90" S
Latitud 77°4°10.10" O
Elevacion 247m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

36 M

Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabdlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

25 - 34 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena [27 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformaciénGeneral

IDSitio

Penitenciario Santo Tomas de Aquino

ID Contacto

Repetidora Cerro la Milla

Regidnclimatica

Costa

Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 12°1'9.82"S
Latitud 77°8'7.19"0
Elevacion 20m
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Informaciénde torre

Altura: 42 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 25 — 34 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |41 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Editar Ver Inwvertir

Azimuk=271,99°
Espacio Libre=124.8 dB
Pérdidas=125,4dB

Obstruccion=-6,0 dB TR
Campo E=73 5dBp /m

Ang. de elevacion=-1,467° Despeje a 6.07km
Urbano=0,0 dB
Mivel Bu=-47 4dBm

Peor Fresnel=9,5F1
Bosque=0,0 dB
Mivel Fx=952.27 4

Distancia=7,16km
Estadisticaz=6.E dB
Fix relativo=53,6dB

Altura de antena [m)

IZ‘F"— J j Deshacer |

— Tranzmizor — Receptor
I —w—— W w——w——w——m| 7| &8kl
IEerro la Milla ;I IEF'. Santo Tamas de A LI
Ral Repetidar Ral Subordinado
Mombre del zisterna Tx Sistema 1 ;I Maombre del sisterna Bx Sistemna 1 ;I
Patencia Tx 03162 w 25 dBm Campo E requerido 18,96 dB ' /m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 27 dBi 248 dBd LI
Ganancia de antena 27 dBi 24,8 dBd LI Pérdida de linea 05de
Patencia radiada PIRE=141 25w PRE=8B13" Senshilidad Rx T 107 dBm

Altura de antena [m)

|44— Jd Deshacer |

—FRed

|Ceno la Milla - EP. Santa T,

=

— Frecuencia [MHz)

M ihirmo |5?25

[

IEBED

Fig. 3.32. Enlace 15 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.33. Perfil topografico del Enlace 15

3.2.20 ENLACE 16

Informacién del Enlace

Enlace Repetidora Cerro Grande - Establecimiento

Penitenciario Santo Tomas de Aquino

Tipo 1+0

Distancia del Enlace | 20,08 Km

Frecuencia de | 5725 Mhz
Operacion del Enlace

Throughput 250 Mbps agregados

SITE1

InformaciénGeneral

IDSitio Repetidora Cerro Grande
ID Contacto Penitenciario Santo Tomas de Aquino
Regidnclimatica Costa
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Informaciéngeogréficadelsitio

Coordenadas

yElevacion

Longitud 11°50719.50" S
Latitud 77°7°53.10" O
Elevacion 378m

Informaciénde torre

Torre

Altura:

36 M

Estructura:

Torre Auto-soportada

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena

Plato Parabodlico o Flat Panel

Ganancia de Antena

25 - 34 dBi

Altura de instalacion en la torre de la Antena |24 m sobreel suelo

Banda de Frecuencia

5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio

23 - 27 dBm

SITE 2

InformacidénGeneral

IDSitio

Penitenciario Santo Tomas de Aquino

ID Contacto

Repetidora Cerro Grande

Regidonclimatica

Costa

Informaciéngeogréaficadelsitio

Coordenadas

yElevacién

Longitud 12° 1'9.82"S
Latitud 77° 8'7.19"0
Elevacion 20m
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Informaciénde torre

Altura: 42 m

Torre Estructura:

Torre ventada pesada tipo Z

Caracteristicas de la Antena

Tipodeantena Plato Parabdlico o Flat panel
Ganancia de Antena 25 — 34 dBi

Altura de instalacion en latorre de la Antena |41 m

Banda de Frecuencia 5.8 Ghz

Potenciade TX de la Radio 23 — 27 dBm

Pérdidaz=134,5dB Campo E=78,4dBpY /m

Editar Ver Invertir
Azimut=1 21* Ang. de elevacian=05996" Despeje a 2 00km Peor Fresnel=7,7F1 Distancia=20,08km
Espacio Libre=133.7 dB Obstruccidn=5.7 d8 TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticaz=E5 dB

Mivel Fix=-405dEm

Mivel Ru=2105, 7810 Fix relativo=66 AdB

Iei‘l— _ILI Deshacer |

Altura de antena [m)

— Tranzmizor — Receptar

I & 5 & ® 7 & ®m & §® 5 mmy I & & ¥ ® 3 =% § & § 5§ miimy
EF. 5t Tomas de Aqui LI IFlep. Cero Grande LI
Rl Subordinado Rl Repetidor

Mombre del sistema Tx Sizsterna 1 LI Mombre del sistema Rx Sisterna 1 LI
Potencia Ts 05002 %W 27 dBm Campo E requerido 11,96 dBpWsm

Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 34 dBi 3.8 dEd LI
Ganancia de antena 34 dBi 1.8 dBd LI Pérdida de linea 05de

Patencia radiada FIRE=112 kMW PRE =068 kwf Sensibilidad Rx v 107 dBrn

|24— _ILI Deshacer |

Altura de antena [m)

—Fed

ISL T. de Aquino - Cermo Grand

=

— Frecuencia [MHz)

Minirmo |5;-'25

b xirmo

IEBED

Fig. 3.34. Enlace 16 de Radio mostrando valores de entrada y valores de

salida
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Fig. 3.35. Perfil topografico del Enlace 16

3.3. REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS

Sede Central
Establecimiento
Penitenciario
Santa Rosa
‘Emblaclmiemu
5765 Whz Penitenciario
(1 3‘6 Km} B San Juan
&
Establecimiento
Penitenciario Defensores del
Morro
Establecimiento
Penitenciaric
San Pedro |
(3.2Km) 1 E
4
5755 Mhz
13

ZUW OFES

(3.2
Establecimiento Repetidora Cerro e
Penitenciario Temporal OU 8

(Wi Br D)

Establecimients

Penitenciario
Grau
ble
Penitenciario
Santo Tomas de Establecimiento
Aquina PEnitenciario San
Pedro I

Fig. 3.36. Sistema de Radio Enlace de los Establecimientos Penitenciarios
de Limay Callao
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De acuerdo al “Sistema de Radio Enlace de los Establecimientos

Penitenciario de Lima y Callao” que se desea implementar, mostrado en el

grafico de arriba y a los resultados obtenidos en la construccion del Sistema

simulado, se ha obtenido los resultados mostrados en la tabla de abajo cuya

informacion brindada me permite poder realizar la implementacién de dicho

Sistema. Los datos obtenidos son aproximados por lo cual la ganancia de las

antenas tiene un rango asi como la potencia de transmision de los equipos

permitiéndome elegir el mejor valor en el campo de acuerdo a los diferentes

factores de atenuacion.

ENLACE
. . ) Ganancia de
N° | TIPO | Sedes Distancia | Frecuencia
las Antenas

Sede  Central-Region _
1 1+0 . 0,52 Km 5750 Mhz 25 dBi

Lima
2 1+0 | Region Lima-EP. Grau | 0,4 Km 5820 Mhz 22 dBi
3 1+0 | EP. Grau-EP. Temporal | 0,7 Km 5780 Mhz 22 dBi

EP. Temporal-Sede _
4 | 1+40 1,1 Km 5725 Mhz 25 dBi

Central

Sede Central-Rep.
5 1+1 _ 1,14 Km 5820 Mhz 25 dBi

Centro Civico

Rep. Centro Civico- _
6 1+1 9,2 Km 5735 Mhz 27 dBi

Rep. Cerro Obstaculo

Rep. Cerro Obstaculo- _
7 1+0 0,4 Km 5840 Mhz 22 dBi

EP. Santa Rosa

Rep. Cerro Obstaculo- ,
8 1+0 0,2 Km 5760 Mhz 22 dBi

EP. San Juan

Rep. Centro Civico-EP. .
9 1+0 13,6 Km 5765 Mhz 27 dBi

Defensores del Morro

Sede Central-Rep. 34 dBi
10 | 1+1 5,07 Km 5780 Mhz

Cerro la Milla
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Rep. Cerro la Milla- _
11 | 1+1 21,4 Km 5830 Mhz 34 dBi
Rep. Cerro Grande
Rep. Cerro Grande-EP.
12 | 140 3,2 Km 5755 Mhz 25 dBi
San Pedro |
EP. San Pedro I-EP.
13 | 1+0 0,49 Km 5840 Mhz 22 dBi
San Pedro li
Rep. Cerro Grande-EP.
14 | 1+0 3,1 km 5805 Mhz 25 dBi
San Pedro li
Rep. Cerro la Milla-EP.
15 | 1+0 | Santo Tomas de | 7,2 Km 5750 Mhz 27 dBi
Aquino
Rep. Cerro Grande-EP.
16 | 1+0 | Santo Tomas de | 20,08 Km | 5725 Mhz 34 dBi
Aquino
Tabla 3.3.Resultados |
ENLACE
N° | TIPO | Sedes Ptx Prx Throughput
1 |1+0 | Sede Central-Region | 23 dBm -37,0 dBm 200 Mbps
Lima
2 | 1+0 | Region Lima-EP. Grau |23 dBm -41,8 dBm 150 Mbps
3 | 1+0 | EP. Grau-EP. Temporal | 23 dBm -45,3 dBm 150 Mbps
4 |1+0 |EP. Temporal-Sede | 23 dBm -41,4 dBm 200 Mbps
Central
5 |1+1 | Sede Central-Rep. | 23 dBm -37,4 dBm 300 Mbps
Centro Civico
6 |1+1 |Rep. Centro Civico- |25 dBm -55,6 dBm 300 Mbps

Rep. Cerro Obstaculo
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Santo Tomas de

Aquino

7 |1+0 | Rep. Cerro Obstaculo- | 23 dBm -38,8 dBm 150 Mbps
EP. Santa Rosa

8 |1+0 | Rep. Cerro Obstaculo- | 23 dBm -34,3 dBm 150 Mbps
EP. San Juan

9 |1+0 | Rep. Centro Civico-EP. | 25 dBm -52,9 dBm 150 Mbps
Defensores del Morro

10 | 1+1 | Sede Central-Rep. | 27 dBm -33,7 dBm 300 Mbps
Cerro la Milla

11 | 1+1 | Rep. Cerro la Milla- | 30 dBm -44,5 dBm 300 Mbps
Rep. Cerro Grande

12 | 1+0 | Rep. Cerro Grande-EP. | 23 dBm -44,8 dBm 150 Mbps
San Pedro |

13 | 1+0 | EP. San Pedro I-EP. |23 dBm -32,7 dBm 150 Mbps
San Pedro |l

14 | 1+0 | Rep. Cerro Grande-EP. | 23 dBm -45,3 dBm 150 Mbps
San Pedro |l

15 | 1+0 | Rep. Cerro la Milla-EP. | 25 dBm -47,4 dBm 250 Mbps
Santo Tomas de
Aquino

16 | 1+0 | Rep. Cerro Grande-EP. | 27 dBm -40,5 dBm 250 Mbps

Tabla 3.4.

Resultados Il
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CONCLUSIONES

Implementar infraestructura para crear la red inalambrica de banda ancha
con tecnologia WIMAX para los enlaces de microondas de los

Establecimientos Penitenciarios requiere de un estudio previo.

Para garantizar la disponibilidad de del video en la red de los
Establecimientos Penitenciarios es necesario considerar escenarios de
contingencia que simulen la pérdida de conexiones ante cualquier

eventualidad.

La calidad, estabilidad y ancho de banda real de un Sistema de Radio
Enlace WIMAX para la transmision de video de los Establecimientos
Penitenciarios dependera de la potencia de transmision y ganancia de la

antena.

No es bueno basarnos en un escenario ideal para realizar el disefio y las
simulaciones del Sistema de Radio Enlaces con el trafico de video, porque
podemos encontrarnos con valores no esperados al momento de empezar

a operar los enlaces.

El ancho de banda que brindan los equipos en las especificaciones
técnicas no es un valor real, ya que dependera de otros factores como:
distancia, ganancia de la antena, saturacion del espectro radioeléctrico y

alineamiento de las antenas.

Debido a que el espectro radioeléctrico en frecuencia de banda no
licenciada es impredecible y que en cualquier momento puede presentar
problemas de estabilidad, es necesario tener un control remoto de los
equipos que deben ser alimentados con energia eléctrica estabilizada y con
un periodo de autonomia toda vez que transportan imagenes de gran

importancia de los Establecimientos Penitenciarios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar previamente la etapa de planificacion, analisis y
simulacién de la red con el propésito de evaluar de forma virtual el

comportamiento de los enlaces para optimizar costos.

Los enlaces de Back up o redundantes que se proponen soportan
eficientemente el trafico de video dando una mejor disponibilidad al

Sistema de Radio Enlaces.

Para obtener los valores de la potencia de trasmision y ganancia de la
antena es necesario e importante realizar los célculos y las simulaciones

respectivas.

El disefio del radioenlace se debe realizar teniendo en cuenta las peores
condiciones,paraevitarquesufracortes decomunicaciéncuandoexista

mayores atenuacionesde la sefial.

Para obtener el ancho de banda real de un Sistema de Radio Enlace se
debera usar software generadores de trafico que me permita simular el
enlace con carga y que a la vez me permitan medir el ancho de banda real

en operacion como el iperf, jperf, Tfgen, Mikrotik Bandwidth test.

Es necesario tener el acceso remoto via web a los equipos de
comunicaciones del Sistema de radio Enlace para poder ver lo logs ante
una caida de la conexion asi como la reconfiguracion de los parametros
ante un evento que genere inestabilidad del enlaceTeniendo conexién con
los equipos me permite tener un monitoreo de mi red de Radio Enlaces
utilizando un software que me permiten hacer dicho monitoreo, entre estos
software tenemos PRTG, IPSWITCH WHATSUP GOLD PREMIUM en la
plataforma Windows y NAGIOS en la plataforma LINUX.
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ANEXOS 1

Interconexién de los Establecimientos Penitenciarios de Limay Callao

Archivo  Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda
| Q0 (%0 &) 0k & Ll IS platidun

Interconexion de Sede Central y Regién Lima
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Machivo Editer Ver Hemamiendas Afedic Ayude

Interconexién de Regién Limay EP. Grau

= X

Bachiver Fifitar Ver Hemamientas  Afimfc Syuda

Gula turfstica ]

£ 9 |®| @ L

Interconexién de EP. Grau y EP. Temporal
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Machivo Editer Ver Hemamiendas Afedic Ayude

Interconexién de EP. Temporal y Sede Central

Machivo Editer Ver Hemamiendas Afedic Ayude

Interconexion de Sede Central y Repetidora Centro Civico
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Archivo Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda

[ R B Eelses 0= & (1 EakE i |

Interconexién de Repetidora Centro Civico y Repetidora Cerro Obstéculo

Y

Archwa Editar Ver Hemmientns Adndie Ayudy

[

Interconexién de Repetidora Cerro Obstaculo y EP. Santa Rosa
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-

Archrea Editar Mer  Heramientas  Adndic  Syuds

I Q

Interconexién de Repetidora Cerro Obstaculo y EP. San Juan

Mfchivo  Editar Ver Heramientas Afadir Ayuda
[ q C _'h"_..."_' .:,'_a'_'-ﬁ_-'

Interconexion de Repetidora Centro Civico y EP. Defensores del Morro
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Auchiva Fditar Ver Hersamiendas Afindi Ayuda

Interconexion de Sede Central y Repetidora Cerro la Milla

= z = =

Anchivo Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda
|

o [® @ m el S - g a4

Interconexion de Repetidora Cerro la Millay Repetidora Cerro Grande
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Archivo  Editar Ver + i Afadir Ayuda

| Q] [0 [¢]o]s]e]e] @& @ 1) [Ra][R[E

Interconexion de Repetidora Cerro Grande y EP. San Pedro |

< x

Archivo Editar Ver Hemamientss Afiadir Ayuda

Interconexién de EP. San Pedro | y EP. San Pedro Il
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[

Archivo Editar Ver i Afiedir  Ayuda

I J
Interconexion de Repetidora Cerro Grande y EP. San Pedro I

Archivo Edftar Ve Heramientas Ahadir Ayuda
I

Ej

O ; s
SaniMartinfdelPornness
s ~ o =

Interconexion de Repetidora Cerro la Millay EP. Santo Tomas de Aquino
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Archivo Editor Ver Heramientas Afodic Ayuda

l Q [0 #osee @4 @l Haks ___paxses ]

Interconexidon de Repetidora Cerro Grande y EP. Santo Tomas de Aquino
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ANEXO 2

LINKS DE DATASHEET DE ALGUNOS MARCAS PARA LA
IMPLEMENTACION DE LOS ENLACES DE MICROONDAS

http://www.radwin.com/contentManagment/uploadedFiles/fileGallery/Brochu
res/RADWIN2000/RW2000 PB.pdf
http://www.afrikanet.com/Products_Files/RDL_2000_ Datasheet.pdf
http://www.motorolasolutions.com/web/Business/Products/Wireless%20Bro
adband%20Networks/Point-to

Point/PTP%20200/ Documents/_Static%20files/GPS%20WB%20PTP %20
SolutionsGuide %20200.pdf
http://us.sourcesecurity.com/docs/fullspec/DS_0809 QB8100_US.pdf
http://www.ceragon.com/products-ceragon/packet-hybrid-microwave/fibeair-
ip-10c
http://www.ceragon.com/products-ceragon/small-cells-hauling/2013-11-05-
11-19-34/fibeair-ip-20g
http://www.ceragon.com/products-ceragon/small-cells-hauling/2013-11-05-
11-19-34/fibeair-ip-20n

http://www.wavekrom.com/pdf/prod/bh/Datasheet Wavekrom2000 Series
rev_eng.pdf

http://dl.ubnt.com/datasheets/rocketdish/rd_ds_ web.pdf
http://mexico.data-alliance.net/servlet/-strse-166/RocketDish-5G-34-
34dBi/Detail

http://dl.ubnt.com/datasheets/rocketmgps/Rocket M_GPS_Datasheet.pdf
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