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INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion trata sobre la implementacion de un enlace
de microondas, como alternativa para una red de acceso de ultima milla para el
cliente corporativo COMPARTAMOS FINACEIRA S.A, ubicado en el distrito de
Casa Grande, provincia de Acope region La Libertad. En el Capitulo | se presenta
el planteamiento del problema precisando cual es la situacién actual del cliente.
El cual justifica la necesidad de realizar la implementacion de un enlace de
microondas como red de acceso de ultima milla. También se establecen las
delimitaciones que el proyecto presenta, asi como los objetivos generales y

especificos que nos ayudaran en el desarrollo del mismo.

En el Capitulo Il se detalla el marco tedrico donde se hace referencia a los
temas necesarios para entender los conceptos relacionados con los enlaces
microondas, en este capitulo también se detalla el marco conceptual el cual nos

dan a conocer los alcances y especificaciones de los equipos a instalar.

El Capitulo 11l presenta el disefio del enlace microondas. Se explica como se
debe implementar un enlace microondas, conociendo el estandar de calidad de
cada equipo a instalar.

Este tipo de trabajos se realizan en una torre de telecomunicaciones, en donde
el técnico debera realizar trabajos en altura para lo cual debera estar capacitado,
dentro de los trabajos realizara la instalaciéon de la RFU y alineamiento de las

antenas.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcién de la realidad problematica.

La empresa compartamos financiera cuenta con una sede en el distrito de
Casa Grande en la provincia de Ascope regién La Libertad, y necesita que esta
sede tenga conectividad con la sede central ubicada en la region Arequipa. Para
lograr ello hara uso del servicio de RPVN (red privada virtual nacional) de Claro.
Claro indica que la estacion méas cercana con acceso a su red de transporte es
la que esta ubicada en el distrito de Paijan. Es con esa estacion con la que se
de establecer la red de acceso, sin embargo, en la visita técnica se determiné
gue no se tiene linea de vista entre el cliente COMPARTAMOS FINANCIERA
S.A y esta estacion. Por lo que se propone poner un repetidor activo en la
estacion del mismo operador que se encuentra en el distrito de Chocope, con la
cual se tiene linea de vista directa. Tanto del cliente a esta estacion, como con

la estacion Paijan.

1.2 Justificacién del proyecto.

La implementacién de un enlace microondas como red de acceso de ultima
milla abarata costos al no requerir instalaciones fisicas a lo largo de la trayectoria
de la comunicacion, por lo cual no hay necesidad de adquirir derechos de vias a
través de propiedades privadas. Asi mismo reduce el tiempo de ejecucion del
proyecto, ya que presenta facil instalacién y mantenimiento.

Con la implementacion de este enlace microondas el cliente podra tener
conectividad con su sede principal y podra monitorear y tener control de las

transacciones financieras que se realicen en esta sede.

13



1.3 Delimitacion del proyecto.
. Conceptual.

Se realizard la instalacion de las RFU (Radio Frecuency Units)
correspondientes en las torres y mastil, junto a las antenas microondas, las
alturas seran proporcionadas en el reporte de inspeccion previo a la instalacion.
Asimismo, se realizaran las adecuaciones necesarias para su Optimo
funcionamiento (instalacion de soportes, instalacion de gabinetes y realizacion
de obras civiles).

Todo el trabajo se realizara con los respectivos estandares de seguridad, para
no ocasionar accidentes al personal técnico de campo.

. Espacial.

El enlace microondas tendra como punto de partida el distrito de Paijan el
cual apuntara al distrito de Chocope en donde se instalard un repetidor activo
gue apuntara hacia el cliente que se encuentra en el distrito de Casa Grande,
todos ubicados en la provincia de Ascope region La Libertad.

. Temporal.
El desarrollo del proyecto se dio entre los meses de enero y febrero del 2017,

dando como resultado una duracion de 2 meses.

1.4 Formulacién del problema.

1.4.1 Problema general.
¢, Como Implementar un Enlace Microondas como Red De Acceso de dltima
milla para el servicio de RPVN, para el cliente Corporativo Compartamos

Financiera S.A sede Casa Grande-La Libertad?

14



1.4.2 Problemas especificos.

e ¢CbOmo desarrollar un enlace microondas entre la estacién PAIJAN y el
cliente ubicado en el distrito de Casa Grande con un repetidor activo en el
distrito de CHOCOPE?

e ¢ CbOmo respetar con los estandares de calidad y seguridad requeridos por
el operador?

e ¢ Cumplir con los tiempos de ejecucién del proyecto?

e ¢CbOmo lograr los resultados esperados en el funcionamiento del sistema

microondas?

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.
Implementar un Enlace Microondas como Red De Acceso de ultima milla
para el servicio de RPVN, para el cliente Corporativo Compartamos

Financiera S.A sede Casa Grande-La Libertad.

1.5.2 Objetivos especificos.

Desarrollar un enlace microondas entre la estacion PAIJAN y el cliente
ubicado en el distrito de Casa grande con un repetidor activo en el distrito de
CHOCOPE.

Respetar los estandares de seguridad y calidad de instalacion requeridos por
el operador y el cliente final.

Verificar con los tiempos de ejecucion del proyecto.

Lograr los resultados esperados en el funcionamiento del sistema

microondas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

Se han realizado trabajos similares a este proyecto de la cual mencionaremos

las siguientes:

ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

(Peralta Arévalo Ivan, Solis Viloria Luis Fernando. Afo 2015). “Disefio de un
enlace de microondas para proveer servicios de telecomunicaciones a la Nueva
Refineria de Tula” [3]. Da las siguientes conclusiones.

Con el propésito de suministrar servicios de telecomunicaciones a la
Residencia de Obra en la Nueva Refineria de Tula (NRT) durante su etapa de
construccion, se planteé implementar un enlace de microondas punto a punto
entre ésta y la Refineria Miguel Hidalgo (RMH), debido a que la RMH cuenta con
la infraestructura en el &mbito de las telecomunicaciones para soportar el trafico
de servicios de la NRT, ademas de la cercania entre ambas refinerias.

La importancia de un enlace de microondas dedicado, se establece al ofrecer
las ventajas de; facil instalacién y mantenimiento, no necesita adquirir derechos
de vias a través de propiedades privadas, las sefales de radio superan las
irregularidades del terreno, ademas supera la falta de una infraestructura de
telecomunicaciones en la trayectoria del enlace, cuenta con la capacidad
suficiente para la tasa de transmision solicitada, y facilita su remocién sin
provocar obras adicionales. Aunque es importante conocer y prevenir los
fendbmenos que afectan la propagacion de las ondas electromagnéticas como
son; la reflexion, atenuacion, difraccion y desvanecimiento.

En los primeros dos capitulos de esta tesis se explicaron los principios y

conceptos que intervienen en la transmision de las sefales electromagnéticas,
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asi como los subsistemas que conforman los enlaces de microondas punto a
punto.

En el capitulo tres se expusieron los requerimientos técnicos que
demanda el enlace, como son la ubicacion fisica de los nodos RMH (Latitud:
20°02’57” y Longitud: 99°16'25”) y NRT (Latitud: 20°04'34” y Longitud:
99°14’42”), la tecnologia que se empleara (PDH, SDH IP/TDM, equipados con
puertos E1, Ethernet, GbE.), la frecuencia de operaciéon (15 GHz) y por ultimo la
tasa de transmision requerida (34 Mbps).

También se explica las caracteristicas que debe cumplir el enlace para la
frecuencia de operacion de 15 GHZ, que, de acuerdo al cuadro nacional de
atribucién de frecuencias, se destaca la maxima potencia isotropica posible
(P.I.R.E. méxima de 45 dBW) y la maxima ganancia proporcionada por la antena
(37 dBi), las cuales influyen en gran medida en la eleccion de equipo. Ademas,
se identificaron los factores criticos del disefio al trazar la trayectoria del enlace,
debido a una construccion que se realizara a una distancia de 2.5 km de la RMH,
con una altura estimada de 20 metros, la cual supone el mayor obstaculo a
superar.

El procedimiento para superar este obstaculo fue elevar las antenas en las
torres arriostradas en alturas similares para ambos sitios, hasta el punto en que
se obtiene el primer elipsoide de Fresnel completamente libre, y aprovechando
la altura adicional de 10 metros que posee el edificio de la RMH. La ventaja de
instalar la torre arriostrada sobre un Conclusiones Capitulo 6 103 edificio en la
RMH es la reduccion en costo, ya que, de lo contrario, se necesitaria la

instalacion de torres de 40 metros en ambos sitios.
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El analisis de potencia indic6 que el radio HUAWEI cuenta con el mayor
umbral de recepcién garantizando el menor desgate posible, ademas el precio
de este radio se considera econémico, al situarse por debajo al promedio de los
radios. Estos dos factores hacen al radio HUAWEI la mejor eleccion con respecto
a la relacion eficiencia-costo. Otra caracteristica destacable del radio es la
posibilidad de incrementar la tasa de transmision hasta 155 Mbps en caso de
requerirse. Los componentes restantes que conforman al enlace se eligieron
respecto al costo. Cabe recordar que todos los componentes del enlace cumplen
con los requisitos técnicos indicados en los capitulos 3 y 4. Ademas, en este
capitulo se presenta la simulacion en PATHLOSS del enlace, tomando como
referencia los datos entregados por los fabricantes del equipo seleccionado, en
el cual se aprecia que los resultados obtenidos en la simulacion soy muy
similares a los obtenidos en forma tedrica, con lo cual se puede indicar que el
enlace es viable. En resumen, los resultados tedricos obtenidos en esta tesis se
comparan con la simulacion obtenida mediante PATHLOSS en el capitulo 5, asi
como un diagrama general del enlace. Sin olvidar que el enlace puede
establecerse como redundancia por trayectoria fisica distinta a las
comunicaciones por fibra éptica, al finalizar el proceso de construccién de la

Nueva Refineria.

(VELA REMACHE PABLO ANDRES. Afio 2015) “Estudio y disefio de un radio
enlace para transmision de datos, e internet en frecuencia libre para la
cooperativa indigena “Alfa y Omega” utilizando equipos Airmax de Ubiquiti” [7].

Dio las siguientes conclusiones.
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En este estudio hemos podido apreciar que, a pesar de la distancia,
situacién geografica en la que se encuentran los sitios de interés a enlazar, se
ha logrado demostrar que es posible levantar un radioenlace de comunicacion a
un costo relativamente econdémico, que permitirh compartir el servicio de
Internet e informacién util para ambas localidades de la Cooperativa Indigena
Alfa'y Omega.

A través de la ayuda de aplicaciones de software gratuitas como Google Earth
y Radio Mobile, se ha logrado recopilar informacion util para conocer y validar
los lugares donde se de ben ubicar las repetidoras, alturas requeridas por las
antenas, obteniendo una alternativa para el trayecto del radioenlace.

Los niveles de recepcibn simulados y calculados tedricamente
han sido satisfactorios, permitiéndonos decir que existira un buen desempefio
del enlace.

Las torres soportadas por tirantes a pesar que necesitan mayor diametro para
ser instaladas, son torres usadas con mayor frecuencia por costos y por la
facilidad de la instalacion respecto a las torres autosoportadas.

El uso de bandas no licenciadas no implica que el uso de dichas bandas o
frecuencias no tengan costo por su utilizacion; dicho costo menor en
comparaciéon con bandas licenciadas de be pagarse a la autoridad
correspondiente, ya que segun la nueva ley de telecomunicaciones el espectro
radioeléctrico es un recurso natural, irreproducible, limitado, estratégico y es de
todos los ecuatorianos.

Por este motivo genera una renta extraordinaria o renta natural
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ANTECEDENTES NACIONALES.
(Fernando Carlos Ramos Galindo Afo 2014) “Enlace microondas utilizando la
tecnologia SAF para el centro de investigacion de tubérculos entre la localidad
de Hualahoyo y la ciudad de Huancayo” [15]. Da las siguientes conclusiones.
La solucién al problema del centro de investigacion con la tecnologia SAF, ha
sido un éxito ya que se cumplié con lo requerido dando una proyeccion de
ampliar su ancho de banda digital 1Mbps mas, si en algin momentolo requiera.
Ademas, hoy en dia este centro ya cubre su necesidad de trasmision de datos
gue requeria y puede compartir informacién con otras de sus sedes a nivel
nacional y mundial sin problemas con ello se agiliza todo trabajos que en este
centro se realiza quizas con ellos mejorar sus estadisticas de este centro
respecto a su eficiencia.
La estabilidad del enlace y de los equipos de comunicacion funcionaran
correctamente siempre en cuando la energia permanezca estabilizada ya que es

uno de los factores principales por el cual falla un enlace.

(Ricardo Arturo Diaz Vargas Afio 2015) “Disefio de Radioenlace Microondas Isla
San Lorenzo — Campus PUPC para el proyecto Peru magneto” [8]. Da las
siguientes conclusiones.

El desarrollo de la tesis comprende una solucion para que la estacion PM-
06del proyecto “Peru-Magneto” posea un medio de comunicacién adecuado,
teniendo en cuenta la implicancia econdmica y la demanda de servicios que se
observa en la zona. Como punto a favor, el sistema de microondas tiene un costo

mas reducido que los demas (fibra 6ptica, red celular y satelital). Como se
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observo en el capitulo 3, la relacion de los costos con la facilidad de la instalacion
y la demanda existente, hacen de este sistema el mejor.

Se demuestra que la banda de frecuencia de 5.8 GHz es mucho mas
ventajosa en cuestion de economia y facilidad de adquisicion de equipos, dado
que es una banda liberada.

Se logra demostrar que es posible lograr un enlace que satisface el
requerimiento de transmisién de por lo menos 1,5 Mbps para el Proyecto “Peru-
Magneto” del Instituto de Radioastronomia, con trayectoria entre la Isla San
Lorenzo y el Campus de la Pontificia Universidad Catdlica, en la banda de 5.8
GHz. Se obtuvo durante las pruebas una tasa de transmisién promedio de 2.235
Mbps.

Se tienen valores promedio de SNR y de margen operativo del sistema que
superan los parametros de exigencia comunes. Se obtuvo un SNR de 34.24dB,
valor éptimo que permite gran estabilidad del enlace y una alta tasa de
transmision, muy cercano al valor por excelencia: superior a 40 dB. También se
obtuvo un margen operativo del sistema de 19 dB, el cual es un valor muy
cercano al recomendable, 20 dB, para un sistema de alta disponibilidad.

El software propio de equipo muestra valores de transmision promedio de
5Mbps, mientras que el médulo de prueba nos demuestra que la tasa real esde
2.235 Mbps. Esto nos lleva a discutir la confiabilidad de las tasas de transmision
mostradas en los equipos de radio.

El sistema presenta una disponibilidad del 97.11%. La alta desviacion
estandar, 1.249 Mbps, en la tasa de transmision puede haber sido causada
efectos de la propagacion multi-trayecto generada por el mar, para poder

confirmar esto se necesitaran de mas pruebas.
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Se logra disefiar un sistema de energia basada en fuentes alternativas que
mantiene a los equipos energizados durante las 24 horas del dia con una
autonomia de alrededor de 2 dias.

Se logra observar que los datos obtenidos en las pruebas reales difieren con
un margen del 10% contra el simulador Radio Mobile, por lo que seria mas
confiable incluso que los simuladores propietarios de los equipos utilizados.

Lo anchos de banda obtenidos son muchos menores a los esperados a pesar

de tener valores favorables de potencia de recepcion y SNR.
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2.2 Bases teoricas.
A continuacion, se explican los conceptos basicos que forman parte de un
enlace de microondas, enfocandose principalmente en los fenémenos fisicos

que afectan su transmision.

2.2.1 Fendmenos de propagacion.

Uno de los principales problemas que existe al realizar una transmision
por onda electromagnéticas a través de la tropdsfera, son los factores que
afectan la calidad de las sefales recibidas en el espacio libre, introduciendo
variaciones de amplitud y frecuencia en las sefiales emitidas, con lo cual se
degrada la informacion produciendo el incremento de la tasa de errores.

Los factores mas importantes que afectan la transmisién por linea de
vista, son los siguientes: atenuacion, desvanecimiento, refraccion, difraccion
y reflexion. A continuacién, se explicaran estos términos y otros factores que

afectan a la sefial (Peralta y Solis, 2015).

2.2.1.1 Ruido.

El ruido son sefales aleatorias impredecibles en el tiempo, no
deseadas y que se mezclan con la sefial Util que se quiere recibir, puede
ser de dos tipos interno, ocasionado por el ruido térmico de los
componentes electrénicos del sistema, o externo ocasionado por las
ondas electromagnéticas presentes en el medio.

Es imposible eliminarlo. Sin embargo, se puede disminuir su valor de

manera que la calidad de la comunicacién resulte aceptable, asi mismo
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se puede aumentar la potencia de la sefial transmitida para que no se

vea afectada la sefial recibida (Dias, 2015).

2.2.1.2 Atenuacion.

Es un fendmeno que tiene por efecto la pérdida de energia de una
sefial debido a la distancia, la onda se extiende sobre un area mayor
disminuyendo la densidad de potencia conforme aumenta la distancia.
La recomendaciéon UIT-R P.525-2 propone utilizar la ecuacién 1 para el

célculo de la atenuacion en el espacio libre:
4md
= 20108(C0) o 1
Lf 8(—) €y

Donde:

lvf: perdida basica en el espacio libre

d: Distancia

A: Longitud de Onda

La ecuacion también se puede escribir en funcién de la frecuencia.
=324+ 20log f + 20108 d.crrerrerrerrerrerrerreens (2)
Donde:

f:Frecuecia
d: Distancia

La atenuacion se incrementa a medida que se incrementa la
frecuencia, temperatura y el tiempo (Vela, 2015).
2.2.1.3 Reflexion.

La reflexion de una onda electromagnética ocurre cuando una onda

incidente choca con una barrera existente entre dos medios y parte de
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la potencia incidente no penetra el segundo material. Las velocidades de
la onda incidente y reflejada son iguales siempre que permanezcan en
el mismo medio. Si se cumple la condicion anterior, los angulos de
incidencia y de reflexibn también son iguales, lo que varia es la
intensidad de voltaje reflejado el cual es menor respecto al incidente, la
relacion entre voltaje reflejado e incidente da como resultado el llamado

coeficiente de reflexion (Hernandez y Parrao, 2010).

Medio 2

Figura 1: Reflexion de las ondas electromagnéticas
Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9].

2.2.1.4 Refraccion.

La refraccién es el desvio de trayectoria de un rayo al pasar con
direccion oblicua por medios de diferente, siendo la velocidad del rayo
inversamente proporcional a la densidad del medio en el que se propaga.
La figura 2 muestra la refraccion de un frente de onda en una frontera

plana entre dos medios con distintas densidades (Peralta y Solis, 2015).
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Figura 2: Refraccion de una onda electromagnética
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.1.5 Difraccion.

Es la redistribucion de la energia en el frente de onda al pasar
por la orilla de un objeto opaco, este fenomeno es el que permite que
una onda se propague en torno a las esquinas de tal objeto, como
lo describi6 Huygens todo punto que esté en el frente de onda se
puede considerar como una nueva fuente secundaria de ondas, tal como
vemos en la figura 3, las anulaciones de cada ondulacion es parcial
y se lleva a cabo en la orilla del obstaculo, permitiendo que las
ondas secundarias se escurran en torno a las aristas del objeto y en la
parte donde no existen anulaciones se llama zona de sombra. Cada
fuente secundaria irradia en todas las direcciones, a pesar de eso el
frente de onda sigue su direccion original y no se reparte, porque la
anulacion de ondas secundarias se hace en todas las direcciones,
excepto en la direccion en la que avanza la onda, por tanto, el frente de

onda permanece plano (Vela, 2015).
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Figura 3: Difraccion de las ondas electromagnéticas.

Fuente: “Estudio y disefio de un radio enlace para la transmision de
datos e internet en frecuencia libre para la cooperativa indigena “alfa y
omega” utilizando equipos Airmax de Ubiqiti” [7].

2.2.1.6 Desvanecimiento.

Es la reduccion de la intensidad de la sefal por debajo de su nive
nominal. Por lo que cualquier sistema de microondas debe incluir un
margen de desvanecimiento en los calculos de ganancia del sistema.
Las principales causas del desvanecimiento son factores como el tipo de
suelo, el tipo de clima y el entorno que rodea a la trayectoria. También
es dependiente de cuanto error estamos dispuestos a aceptar en la
transmision. Por lo anterior, el margen de desvanecimiento se incluye
como pérdida en la ecuacion de ganancia del sistema. Matematicamente
el margen de desvanecimiento se expresa mediante la ecuacion 3
(Peralta y Solis, 2015).

Fm=30logD + 10log(6.A.B.F)—101log(1—R)—70......... (3)

Donde:
Fm: Factor de desvaneciento.
F: Frecuencia en GHz
D: Distancia en Kilometros.
A: Factor de rugosidad. (ver tabla 1)
B: Factor probabilidad climatica (ver tabla 1)
R: confiabilidad (99.99%)
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La constante 70 esta realaciona con un BER no

menor a 10-6

Término Pondera Factores Valores
Ladi idad D
30log D Se . 1 La distancia visual entre antenas, en km
modal Distancia
4 = espejos de agua, rios muy anchos, etc.
A 3 = Sembrados densos, pastizales, arenales
Factor de 2 = bosques (la propagacién va por encima)
rugosidad 1 =terreno normal
0.25 = terreno rocoso despejado
El ent d =4 i ici
10log (6ABF) en 0”"?/ e 1 argas marinas o con condiciones de peor mes,
propagacion B anualizadas
Factor 0.5 = areas tropicales y himedas
climatico 0.25 = dreas mediterraneas de clima normal
0.125 = areas montafiosas de clima seco y fresco
4 - La frecuencia en GHz
Frecuencia
10l0g (1-R) El objetivo de R La confiabilidad esperada o convenida, como un

confiabilidad Confiabilidad decimal

Tabla 1: Composicion y valores del margen de desvanecimiento
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.1.7 Absorcién

Otra manera de como afecta la Tierra a la densidad de potencia de
una onda electromagnética es la absorcién, la atmdsfera esta compuesta
por atomos y moléculas que van deteriorando la sefial al absorber poco
a poco parte de la energia de una onda electromagnética que viaja de
un lugar a otro.

Una vez que la energia es absorbida por dichos elementos se pierde,
causando atenuacion en la intensidad de voltaje y en el campo

magnético (Vela, 2015).

2.2.1.8 Interferencia
Cuando existen dos 0 mas ondas de igual naturaleza y frecuencia que
viajan en el mismo medio, se puede aplicar el principio de superposicion

para obtener la perturbacion resultante llamada interferencia. La suma
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algebraica de todas las ondas componentes es el resultado de las ondas
interferentes.

Estas interferencias pueden ser constructivas o0 destructivas
dependiendo si llegan en fase o no. El movimiento de los puntos varia
dentro de una figura de interferencia pasando por regiones iluminadas y

oscuras, que resultan en el desvanecimiento de la sefial (Dias, 2015).

2.2.2 Espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas se distribuyen en un intervalo infinito de

frecuencias, al cual es llamado espectro electromagnético, y va desde las

frecuencias bajas, como las subsonicas (unos pocos Hz) hasta las muy altas,

como los rayos césmicos (1022Hz), como se aprecia en la Figura 4

(Hernandez y Parrao, 2010).

<€ BANDA DE RADIOFRECUENCIASI> BANDA DE FIBRAS OPTICAS)

RAYOS
ULTRA- MICROONDAS TERRESTRES GAMMA

SONICO

. VISIBLE RAYOS X
RADIO TV SATELITE RAYOS

< SUBSONICO € AUDIO ‘ aia s N RADAR INFRARROJO ULTRAVIOLETA COSMICOS

N O O O O R

10 10" 10° 107 107 10° 10° 10" 10¥ 107 10" 10" 1010 10™10™ 10™ 107107 107 10"10°T 10°

- FRECUENCIA (Hz) >

Figura 4: El espectro electromagnético de frecuencias
Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9].

2.2.3 Bandas de frecuencias utilizadas en microondas

El espectro de frecuencias se subdivide en secciones o bandas. Cada

banda tiene un nombre y sus limites. Las designaciones de las bandas estan

a cargo de la UIT-R. Las bandas UHF, SHF y EHF pertenecen a las

microondas (Peralta y Solis, 2015).
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Abreviatura Significado Frecuencias Longitud de onda Designacion

ELF Extra-Low-Freq. 0.3a3 kHz 1000 a 100 km Megameétricas
VLF Very-Low-Freq. 3 a30kHz 100 Km a 10 km Miriamétricas
LE Low-Freq 30 a 300 kHz 10Kma 1km Kilométricas
MF Medium-Freq 300 a 3 000 kHz 1000 ma100m Hectométricas
HF High-Freq 3a30 MHz 100mal0m Decamétricas

VHF Very-High-Freq 30 a 300 MHz I0malm Métricas

UHF Ultra-High-Freq 300 a 3 000 MHz ImalOcm Decimétricas
SHF Super-High-Freq 3a30GH:z 10cmalcm Centimétricas
EHF Extra-High-Freq 30 a 300 GHz 10mmalmm Milimétricas

Tabla 2: Nomenclatura de las bandas de frecuencia
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

La designacion anterior es sumamente general, ya que cada una de las
bandas se subdivide, a su vez, en numerosas bandas, o sub bandas
asignadas a diferentes tipos de aplicaciones las bandas de frecuencias de
microondas son designadas de forma especial, con diferentes letras, como

se indica en la Tabla 3 (Peralta y Solis, 2015).

Banda Rango de frecuencias
P 0.225 a2 0.390 GHz
0.390 a 1.550 GHz
1.550 a 5.200 GHz
5.200 a 10.90 GHz
10.90 a 36.00 GHz
36.00 a 46.00 GHz
46.00 a 56.00 GHz
w 56.00 a 100.0 GHz

<| QO Rl X v r

Tabla 3: Designacion de las bandas de microondas
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].
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2.2.4 Modos de propagacion.

La frecuencia de la portadora de los sistemas terrestres de comunicacion
puede estar en el intervalo de frecuencias de 30 kHz a 300 GHz, los
mecanismos principales de propagacion son: por onda terrestre, por onda
ionosférica. Y por onda troposférica.

La caracteristica particular de los sistemas terrestres es que toda la
transmision tiene lugar dentro de la atmdésfera y que la presencia de la tierra
y otros obstaculos juegan un papel primordial en las pérdidas de
propagacion.

La atmdsfera curva la onda de microondas y esto hace que se puedan
tener alcances a distancias mayores que la del horizonte éptico. Anomalias
en la atmosfera pueden hacer que el haz se curve hacia la Tierra, o se curve
hacia el espacio exterior, 0 se presenten ductos de propagacion. La
presencia de la Tierra y otros obstaculos, asi como de la atmdsfera hacen
que la propagacion sea con frecuencia por trayectorias multiples, la cual es
una de las causas principales del surgimiento de desvanecimientos (Peralta

y Solis, 2015).

2.2.4.1 Propagacion por onda terrestres

Este tipo de propagacion es posible gracias a la difraccion. Las ondas
de radio siguen la curvatura de la tierra por la cual la sefal de RF es
capaz de alcanzar grandes distancias antes de que la sefal sea
absorbida por la Tierra. Gracias al efecto de la difraccion la sefial puede
sortear edificios y montafas. La propagacion por onda terrestre soélo se

produce en frecuencias inferiores al mega Hertz. Este tipo de
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propagacion es comunmente utilizado por las radiodifusoras de onda

media y de onda larga (Peralta y Solis, 2015).

Tierra

Figura 5: Propagacion por onda terrestre
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.4.2 Propagacion por onda ionosférica.

Aqui influird la atmésfera como reflector y esto ocurre en la iondsfera.
La cual es una capa delgada que se encuentra entre los 40 km y 320 km
de altitud y estd formada por aire altamente ionizado por la radiacion
solar. Cuando esta capa se encuentra eléctricamente cargada hace que
la sefial comience a cambiar en un cierto angulo, esto lo hace
sucesivamente hasta que se realiza una reflexion total y la sefial regresa
a tierra. Este tipo de propagacion puede ser capaz de conectar dos
puntos, los cuales no tienen linea de vista.

Es importante mencionar que la propagacién ionosférica esta
determinada por la frecuencia utilizada y por el nivel de ionizacion de la
atmosfera. La figura 6 muestra la propagacion ionosférica. (Peralta y

Solis, 2015).
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Figura 6: Propagacion por onda ionosférica

Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.4.3 Propagacion por onda troposférica.

La troposfera, es la parte de la atmdsfera, que se extiende desde el
suelo hasta 8-10 km de altura en latitudes polares, 10-12 km en latitudes
medias y 16-18 km en el Ecuador. Se caracteriza porque sus condiciones
de presion, temperatura y humedad varian fuertemente con respecto a

la altura.

La propagacion troposférica se conoce también como propagacion
por linea de vista (LOS, Line Of Sight). Este método necesita que la
antena transmisora y la receptora estén dentro de la linea de vision, por
lo cual, las antenas generalmente se encuentran levantadas del suelo
por torres de telecomunicaciones para mejorar su campo de vision

debido a las limitaciones provocadas por la curvatura de la tierra.

En la propagacion LOS, la sefal que llega a la antena receptora esta

compuesta habitualmente por dos ondas; una directa entre la antena
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transmisora y la receptora y otra reflejada en la tierra y que llega a la
antena receptora con cierto retraso. La diferencia de las distancias
recorridas por la onda directa y la reflejada determina la intensidad de la
sefial en el receptor debido al fendmeno conocido como "interferencia de

ondas", como se aprecia en la figura 7. (Peralta y Solis, 2015).

Limite de la troposfer

Transmisor «— = Receptor

-

Ondareflejada

Tierra

Figura 7: Propagacion por onda troposférica
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

Existen tres tipos de enlace, en funcidn a la visibilidad:

-Line of Sight (LOS): cuando hay linea de vista directa entre el
transmisor y el receptor, y la primera zona de Fresnel esta despejada.
-Near Line of Sight (nLOS): hay visibilidad directa pero la primera zona
de Fresnel esta parcialmente obstruida.

-Non Line of Sight (NLOS): no hay visibilidad directa, y por consiguiente

la primera zona de Fresnel esta totalmente obstruida.
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2.2.5 Zonas de Fresnel.

Las zonas de Fresnel son unos elipsoides concéntricos que rodean al
rayo directo de un enlace microondas y quedan definidos a partir de las
posiciones de las antenas transmisora y receptora. Tienen la propiedad de
gue una onda que, partiendo de la antena transmisora, se reflejara sobre la
superficie del elipsoide y después incidiera sobre la antena receptora, habria
recorrido una distancia superior a la recorrida por el rayo directo en multiplos
de media longitud de onda. Es decir, la onda reflejada se recibiria con un
retardo respecto al rayo directo equivalente a un desfase multiplo de 180°.
Precisamente este valor del mdiltiplo determina el n-ésimo elipsoide de
Fresnel (Hernandez y Parrao, 2015).

Esto mismo esta definido en la recomendacion UIT-R P.526-10 de la UIT,
donde se definen las zonas de Fresnel. En la propagacion de las ondas
radioeléctricas entre el transmisor y receptor, el espacio correspondiente
puede subdividirse en una familia de elipsoides, llamados elipsoides de
Fresnel, y todos con sus focos en los puntos Ay B, de manera que cualquier
punto M de uno de esos elipsoides satisface la relacion expresada en la
ecuacion 4 (Peralta y Solis, 2015).

AM+MB =AB+n2 oo, 4
2

Donde n es un numero entero que caracteriza el elipsoide correspondiente,

n = 1 corresponde al primer elipsoide de Fresnel, y 1 es la longitud de onda.

35



Transmisor, Receptor
2 ' . \\
/’f Lineade vista %

Radio de Fresnel

Y
>

d

Figura 8: Zona de Fresnel
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

El radio de un elipsoide, en un punto situado entre el transmisor y el receptor,

se puede obtener con la ecuacion 5.

Donde:

ra: radio de la enesima zona de Fresnel(n=1,2,3 ...)

n: numero de la zona de Fresnel

di: distancia desde el transmisor al radio de Fresnel en mts
d2: distancia desde el radio de Fresnel al receptor en mts

d: distancia total del enlace en mts

A longitud onda

Otra forma de la férmula para el calculo, pero tomando en cuenta la
frecuencia (en GHz) en vez de la longitud de onda es con la ecuacion 6. 4
(Peralta y Solis, 2015).

r=173V" dids .ccccoiiiiiiiiiiie, (6)

feHz d1+d3
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2.2.5.1 Primer zona de Fresnel.

La primera zona de Fresnel, (la region que encierra al primer
elipsoide), contiene la mayor cantidad de potencia destinada al receptor.
Para que una sefial sea recibida en el receptor de manera adecuada se

requiere que esa zona esté libre de obstaculos al 100%. La figura 9

muestra las diferentes zonas de Fresnel (Vela, 2015).

Ira Zona de Fresnel

Altura maxima
del terreno

‘.'/_ \
74 =% ya
LA . \

Figura 9: Zonas de Fresnel
Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9].

2.2.6 Indice de refraccién troposférica.

El indice de refraccion, es la relacion entre: la velocidad de propagacién

de la luz en el espacio vacio entre la velocidad de propagacion de la luz en

determinado material, como se aprecia en la siguiente ecuacion 7.
C
Tl (7)

v

Donde

n: es el indice de refraccién
C: velocidad de luz en el espacio libre (3x108m/s)

v =velocidad de la luz en un determidado material (m/s)
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El indice de refraccion genera una curvatura de las ondas con la altura

definidas por la Ley de Snell, como se aprecia en la figura 10.

n,>0,>0>0,>nSng

n, sen(cb,): n, sen(d):): =1 sen(q)i ): cte

Ng

ns

ny

ng

63

n

L6

m

LT
(3

Figura 10: Ley de Snell.
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

La humedad, presion y la temperatura de la atmdsfera disminuyen al

aumentar la altura sobre el nivel del mar, al igual que el indice de refraccion

de la atmdsfera se reduce, provocando que las ondas electromagnéticas se

propaguen en forma de curva descendente, como se aprecia en la figura 11.

(Peralta y Solis, 2015).

Frente de onda
original

Frente de onda
refractado

Figura 11: Efecto de la refraccion entre capas mas densas a menos densas
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].
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2.2.6.1 Cociente de refractividad.

El indice de refractividad para las ondas de radio es una pequefia
fraccion mayor que la unidad. El indice de refracciébn promedio de la
atmésfera es de n = 1.000315.

No es practico utilizar un namero tan grande, por tal motivo solo se utiliza
la millonésima parte del coeficiente de refractividad, el cual es el cociente
de refractividad (N) y se define en la ecuacion 8.
N=(n—1)x100...ccceiiiiiiiiiiiininnns (8)
Sustituyendo el valor del indice de refraccién promedio de la tierra n=
1.000315, en la Ec. 2.8 se obtiene un valor de N=315 unidades. El
cociente de refractividad para enlaces por debajo de 100 GHz. Esta

definido como en la ecuacion 9.
P
N'=77.6 () +3.732x105 ¢/T%......coooooinns (9)

Donde:

P: Presion atmosferica
T: temperatura adsoluta en kelvin
e: presio parcial del vapor de agua en bars

(Hernandez y Parrao, 2010).
2.2.6.2 Gradiente de refractividad.

Como el indice de refraccion varia principalmente con la altitud, por
lo general s6lo se considera su gradiente vertical. El gradiente de
refractividad esta definida por la ecuacion 10. (Hernandez y Parrao,

2010).
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2.2.6.3 Factor K.

Las ondas electromagnéticas no describen trayectorias rectas,
debido a la refraccién, por lo cual, siguen trayectorias curvas, que
dependen del gradiente de refractividad que experimenta cada punto del
haz a lo largo de su trayectoria.

Si el gradiente de refractividad es constante a lo largo de la trayectoria
del rayo, es posible efectuar una transformacion que permita considerar
gue la propagacion es rectilinea. La trasformacion consiste en considerar

una Tierra ficticia de un radio efectivo Re = ka, segun la ecuacion 11.

L dn _
ke m an TR e
Siendo a el radio real de la Tierray k el factor del radio efectivo (factor
k). Con esta transformacion geométrica, las trayectorias del rayo son
lineales independientemente del angulo de elevacion.
k es el factor por el que se debe modificar el radio de la Tierra para
“‘enderezar” la curvatura de la onda electromagnética y se define como

la relacién entre el radio de curvatura de la onda (r) con respecto al

radio de la Tierra (ro), esta dada por la ecuacién 12.

En una atmaésfera en condiciones normales, las ondas se propagaran
en una trayectoria curva descendente a una distancia mayor que la
percepcion éptica, como se muestra en la figura 12. (Peralta y Solis,

2015).
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Figura 12: Linea de vista Optica vs de linea de vista de radio
Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9]
Comunmente en los radioenlaces, incorrectamente sugieren que la
efectividad de las comunicaciones esta limitada por el horizonte 6ptico
(K = 1). Pero, la mayoria de los radioenlaces no estan restringidos a la
propagacion en linea de vista. En realidad, frecuentemente se pueden
lograr comunicaciones mas alla del horizonte Optico. (Hernandez y

Parrao, 2010).

G50
K=2/2
(Minimo)

2 G=0
/’/\ﬁrcl'x”mno K =1
o L

~ Estindar G==39
— A =4/3
T (Prncipal)
~79

Figura 13: Curvatura del haz causada por la refraccion
Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9]

En la figura 13 se muestra la comparacién del factor K con respecto

al gradiente de refractividad G lo cual podemos resumirlo con la tabla 4.
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Gradiente de radio

Factor K Refractividad G
k=1 G=0

k=4/3 G =-39
k<1 G>0

Tabla 4: Relacion del factor K y el gradiente de refractividad G
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

En condiciones atmosféricas normales el valor k varia desde 1 a 2

para regiones elevadas y secas (4/3 en zonas mediterraneas) hasta 2 a

3 para las zonas costeras humedas. (Peralta y Solis, 2015).

2.2.6.4 Correccion del perfil.

La figura 14 muestra un procedimiento muy extendido en el disefio de
radioenlaces, el cual consiste en tener en cuenta que el efecto de la
refraccion troposférica curva las ondas de radio, por lo que al modificar
el radio real de la Tierra (a = 6370km) a un radio equivalente (a' =
8490km) usando el actor K = 3/4 (a' = Ka), a nueva trayectoria de las

ondas es recta. (Peralta y Solis, 2015).

r~25640km

S

a’~8490km

Figura 14: Radio equivalente de la Tierra
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].
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Al modelo de radio equivalente de la Tierra (en donde la Tierra de
referencia es esférica y de radio de 8490 km) se le suma la altura
orogréfica del terreno (altura sobre el nivel del mar) para obtener el perfil
equivalente del terreno sobre el que se considera una propagacion
rectilinea entre transmisor y receptor.

Esto permite analizar en detalle posibles reflexiones y difracciones

introduciendo las zonas de Fresnel, etc. (Peralta y Solis, 2015).

2.2.7 Técnicas de transmision digitales.
En los enlaces de microonda punto a punto actuales, se emplean
principalmente dos tecnologias, PDH y SDH, las cuales que se explican a

continuacion.

2.2.7.1 Jerarquia digital plesiécrona(PDH).

PDH es una secuencia ordenada de velocidades de informacion
expresada en bits por segundo (bps.) que constituyen cada una un nivel
jerarquico dado.Los equipos jerarquicos de multiplexaje combinan un
numero definido de sefiales digitales con velocidades de nivel n-1 en una
sefal digital con velocidad de nivel n.La multiplexacién por divisién en el
tiempo permite multiplexar varias portadoras T1 6 E1 en portadoras de
orden mas alto.En la tabla 5 se presenta la jerarquia digital plesiécrona
desarrollada tanto para el sistema americano como para el europeo.
Para la jerarquia digital europea, el multiplexor E1 representa el primer
nivel de la jerarquia de multiplexacién digital, al multiplexarse cuatro
canales E1 forman un canal E2, generando un canal con velocidad de
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8.448 Mbps, cuatro canales E2 generan un canal E3 con velocidad de
34.368 Mbps, de esta forma se puede seguir multiplexando en niveles

superiores como E4, E5, etc. (Rosero,2007).

Sistema Americano Sistema Europeo

Identificad Numero Razon Numeraci Numero Razon
orde de de 6n de de de
sefial canales datos nivel canales datos
digital [Mbps] [Mbps]

DS-1 24 1.544 E1 30 2.048

DS-1C 48 3.152 E2 120 8.448

DS-2 96 6.312 E3 480 34.368

DS-3 672 44736 E4 1920 139 264

DS-4 4032 274176 E5? 7680 565.148

Tabla 5: Estandar europeo y americano para PDH
Fuente: “Analisis de alternativa de optimizacion del sistema de
comunicaciones petroproduccion
enlace distrito Quito — distrito Amazénico” [6].

2.2.7.2 Jerarquia digital sincrona (SDH).

PDH es el acrénimo de “Synchronous Digital Hierarchy”, el cual son
un conjunto de protocolos de transmision de datos para sistemas que
soporten anchos de banda elevados, y tiene la capacidad de adaptacion
con PDH. El propésito de SDH es sustituir paulatinamente a PDH, por lo
cual deben convivir (Peralta y Solis, 2015).

La trama béasica de SDH es STM-1 (Sincronos Transport Module level
1 o Médulo de transporte sincrono de nivel 1), con una velocidad
de 155 Mbps Cada trama va encapsulada en un tipo especial de
estructura denominado contenedor. Una vez encapsulada, se afiaden
cabeceras de control que identifican el contenido de la estructura y el
conjunto, después de un proceso de multiplexacion, se integra dentro de
la estructura (Peralta y Solis, 2015).

STM-1. Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a

nivel de Byte varias estructuras STM-1, dando lugar a los niveles STM-
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4, STM-16 y STM-64. La trama (formada por 9 filas de 270 octetos cada
fila 0 270 columnas de 9 octetos) se transmite a razén de 8000 veces
por segundo (cada trama se transmite en 125 pus). Por lo tanto, el
régimen binario (Rb) para cada uno de los niveles se puede apreciar en

la tabla 6 (Peralta y Solis, 2015).

Synchronous Digital Hierarchy

Trama Encapsulamiento Tasa de transmision
STM-1 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 155 Mbit/s
STM-4 4 * 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 622Mbit/s
STM-16 16 * 8000 * 270 octetos *8 bits * 9 filas 2.5Gbit/s
STM-64 64 * 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 10 Gbit/s
STM-256 256 * 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 40 Gbit/s

Tabla 6: Designacion de las bandas de microondas
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.8 Modulacion digital.

En la actualidad, casi todos los sistemas de microondas que se instalan
son digitales ya que permiten la regeneracion de los pulsos, aumentando asi
la tolerancia al ruido y a las interferencias, dado que en cada repetidora de
microondas se regenera nuevamente la sefal.

En la modulacion digital se transmiten portadoras analégicas moduladas
en forma digital, entre dos 0 mas puntos de un sistema de comunicacion. En
esencia, hay cuatro técnicas de modulacion digital que se suelen utilizar en
sistemas digitales: modulacién de desplazamiento de amplitud (ASK),
modulacién de desplazamiento de frecuencia (FSK), modulacion de
desplazamiento de fase (PSK), y modulacion de amplitud en cuadratura
(QAM). A continuacién, se explican brevemente estas técnicas.

(Rosero,2007).
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2.2.8.1 Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)

La amplitud para ASK, de una sefial portadora se alterna entre dos o
mas valores posibles como se muestra en la figura 15. Normalmente el
modulador transmite la portadora cuando el bit de datos es “1” y la

suprime completamente cuando el bit es “0”. (Peralta y Solis, 2015).

Senal portadora

\ MAAALAAARAA
)u .mww'u

Sefl l Sef cdulada
Sefial moduladora V Sefial modulada

—‘ ’—] > | Modulador | —> \"‘{"

Figura 15: modulacion ASK
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.8.2 Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

En esta forma de modulacién la portadora sinusoidal toma dos o mas
valores de frecuencia, determinados directamente por la sefial de datos
binaria como se muestra en la figura 16. En este ejemplo, conforme
cambia la sefial de entrada binaria de 0 l6gico a 1 légico, y viceversa, la
salida del FSK se desplaza entre dos frecuencias: una frecuencia marca

el 1 l6gico y otra frecuencia marca el 0 I6gico. (Peralta y Solis, 2015).
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Figura 16: modulacién FSK
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.8.3 Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

En esta forma de modulacion la portadora sinusoidal tiene una
frecuencia determinada, solamente cambia su fase en dos o mas
valores. Por ejemplo, se muestra en la figura 2.17 una sefial PSK con
dos valores. Conforme cambia la sefial de entrada binaria de 0 l6gico a
1 légico, y viceversa, la fase de salida del PSK se desplaza entre 0° y

180° marcando de esta forma el 0 y el 1 l6gico. (Peralta y Solis, 2015).

Sefial portadora
(W
Il ‘! f‘l I ﬁ il ! ﬂ | lr\ ‘f\ ﬂl il '\

H' ‘:J' l\;‘ Iu' |.E "J ‘ ‘J | ||l‘ 1’ l“! ]‘ '

‘ Sefial moduladora Aal modulada

[ 1 [ ]

’ —> | Modulador | —> \ e

Figura 17: modulacién PSK
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].
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2.2.8.4 Modulacion por desplazamiento en fase de cuadratura

(QPSK).

La QPSK es una técnica de codificaciébn M-aria, en donde M=4. Con
QPSK son posibles cuatro fases para una sola frecuencia de la portadora
como se muestra en la tabla 7. Debido a que hay cuatro fases de salida
diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferente por
lo que la entrada digital a un modulador QPSK es un par de bits, como

se muestra en la figura 18.

Combinacidn de bits Fase  Formula
00 -135° | /2. sen(—135°)
01 -45° V2 - sen(—45°)
10 135° V2 - sen(135°)
11 45° V2 - sen(45°)

Tabla 7: Tabla de verdad para QPSK
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

Cos wot
+135° (1,0) (1,1) +45° (1,0) (1,1)

o o
\ Sen wet
0° Referencia
\ -Sen wot
o o

-135° (0,0) (0,1) -45° (0,0) . {0,1)
- o

Diagrama fasorial Diagrama de constelacién

Figura 18: Modulacion QPSK
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].
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2.2.8.5 Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacion
digital en la que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en
la fase de la sefial transmitida. Se basa en la transmision de dos
mensajes independientes por un uUnico camino. Esto se consigue
modulando una misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro
mensaje. Esto supone la formacion de dos canales ortogonales en el
mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en eficiencia de ancho de

banda que se consigue con esta modulacién. (Peralta y Solis, 2015).

2.2.8.5.1 8-QAM.

En la 8 QAM los datos se dividen en grupos de 3 bits (Tribit),
uno de los cuales varia la amplitud de la portadora y los otros dos
la fase.

La seflal modulada puede asi tomar 4 diferentes fases y dos
diferentes amplitudes, por un total de 8 estados diferentes, como se

muestra en la figura 19. (Peralta y Solis, 2015).

o o

(101)

o
(100)

o

(110)

(111)

o

o
(001)

o
(010)

o

(011)

(000)

Figura 19: Diagrama de constelacion para 8-QAM
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios
de telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

49



2.2.8.5.2 16-QAM.
En la 16 QAM los datos se dividen en grupos de 4 bits (cuadribits). Las
16 posibles combinaciones varian la amplitud y la fase de la portadora,
la cual por tal razon puede tomar 16 estados diferentes, como se muestra

en la figura 20. (Peralta y Solis, 2015).

(1011) (1001) (0010) (0011)
o ()

(1010) (1000) (0000) (0001)
o o o o
(1101) (1100) (0100) (0110)

o o
(1111) (1110) (0101) (0111)

Figura 20: Diagrama de constelacion para 16-QAM
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios
de telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

2.2.8.5.3 n-QAM

Los modos 64-QAM y 256-QAM se utilizan a menudo en la television
digital y moédems por cable. Para Estados Unidos, estos son los
esquemas de modulacion obligatorios para cable digital aprobados por
SCTE (Theo Society off Cable Telecommunications Engineers). En
Europa la television digital terrestre DVB-T utiliza las modulaciones 16-
QAM y 64-QAM, mientras que el DVB-T2 usa modulaciones de hasta
256-QAM. Los sistemas de comunicacion disefiados para alcanzar
niveles muy altos de eficiencia espectral suelen emplear constelaciones
QAM muy densas. Por ejemplo, los dispositivos actuales de 500 Mbps
para acceso a Ethernet por linea de energia usan las modulaciones

1024-QAM y 4096-QAM. (Peralta y Solis, 2015).
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2.2.9 Importancia de los enlaces microondas

Los enlaces punto a punto juegan un papel muy importante en las
telecomunicaciones. Constituyen una manera de comunicar dos puntos a
diferentes distancias; los enlaces punto a punto se han convertido en un
medio de comunicacion muy efectivo en redes metropolitanas para
interconectar puntos como: bancos, mercados tiendas departamentales,
radio bases celulares, etc., sobre distancias moderadas y a través de

obstaculos como autopistas, edificios, rios, etc. (Hernandez y Parrao, 2010).

2.2.10 Enlace microondas punto a punto (P2P)

Los enlaces punto a punto juegan un papel muy importante en las
telecomunicaciones, constituyen una manera de comunicar dos puntos
incluso a grandes distancias, permitiendo transmitir datos, voz, video y
multimedia. Un enlace de microondas punto a punto es un enlace que
permite establecer comunicaciébn entre dos puntos fijos situados en
coordenadas geogréficas especificas, a través de ondas electromagnéticas

en frecuencias de microondas. (Peralta y Solis, 2015).

2.2.11 Enlaces microondas punto multipunto (P-MP)

Es aquel que tiene conectado varios nodos remotos hacia el mismo
enlace central, a manera de una topologia de estrella o centralizada. Cada
enlace dedicado punto a multipunto (P-MP) requiere de una punta de acceso
local (dispositivo que interconecta dispositivos de comunicacién alambrica
para formar una red inalambrica) por cada sitio a conectar, asi como una
punta local para el sitio central (Peralta y Solis, 2015).
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2.2.12 Clasificacion de los enlaces microondas

Usualmente los sistemas de microondas son enlaces dedicados, es decir,
son enlaces para uso exclusivo, sin limitante de utilizacién y sin restriccion
de horarios. Los enlaces de microondas punto a punto y punto a multipunto
se clasifican en tres tipos:

Enlaces Dedicados Locales: se refieren a un enlace entre sitios que se
encuentran ubicados en la misma area de servicio local, es decir, dentro de
una misma ciudad.

Enlaces Dedicados Nacionales (Enlaces Dedicados de Larga
Distancia Nacional): se refieren a un enlace entre sitios, los cuales se
encuentren en distintas ciudades dentro del pais.

Enlaces Dedicados Internacionales (Enlaces Dedicados de Larga
Distancia Internacional): se refieren a un enlace entre sitios, los cuales se
encuentran, uno dentro del pais y otro en alguna ciudad cercana del

extranjero (Peralta y Solis, 2015).

2.2.13 Componentes de un enlace microondas

Todas las estaciones de comunicaciones inalambricas poseen elementos en
comun bastantes basicos, podremos comprenderlos en un diagrama a
blogues de un sistema tipico de transmisores y receptores inaldmbrico; en
las figuras 21 y 22 se ejemplifican ambos sistemas (Flores y Hernandez,

2007).
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Figura 21: Diagrama de bloques de un transmisor.

Fuente: “Disefo de un enlace de microondas dedicado entre las radio
bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central en Puebla” [10].
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Figura 22: Diagrama de bloques de un receptor.
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas dedicado entre las radio
bases de Acajete, Cuacnapala, Esperanza y una central en Puebla” [10].

Los elementos del sistema de comunicaciones inalambricas se pueden
comprender por su funcionamiento; es decir, en el transmisor la sefial es
modulada para enviarla a un filtro de banda intermedia que permite
seleccionar los componentes de frecuencia necesarios y pasar al mezclador
el cual va a transmitir la informacion a una frecuencia de operacién dada por
el oscilador local y que es del orden de los GHz, posteriormente la sefial
pasara por un sintonizador de frecuencia con el fin de seleccion la frecuencia
requerida y eliminar el ruido; de tal forma que sea posible enviarse a través
de un enlace dedicado; por ultimo amplificarla, es decir, estabilizar la sefal
en torno su medio y ajustandola al canal por el cual se va a transmitir, para

gue la antena pueda transformar la sefial de informacién en una sefial de
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radiofrecuencia con el fin de propagarla hacia el receptor donde ocurre el
proceso contrario.

En un sistema de enlace de microondas, se plantean dos grandes
perspectivas; la primera, el proposito general por el cual se realizara el
montaje de la infraestructura, y la segunda, el beneficio econdmico que
demuestre el proyecto que este tipo de comunicaciones es de un grado de
inversion enorme.

Teniendo en cuenta esto se puede determinar los parametros de una
instalacién de forma en que se involucren los puntos mas relevantes.

La estructura general de un radioenlace por microondas estéa determinada
por los equipos, estos estan constituido por equipos terminales y repetidores
intermedios. La funcion de los repetidores es salvar la falta de visibilidad
(LOS).

Como se sabe la sefial de microondas transmitida es distorsionada y
atenuada mientras viaja desde el transmisor hasta el receptor, estas
atenuaciones y distorsiones son causadas por una pérdida de potencia
causada por la distancia, reflexion y refraccion, debido a obstaculos,
superficies reflectoras y el clima (condiciones atmosféricas).

Uno de los problemas més comunes de las comunicaciones inaldmbricas
son los fenédmenos fisicos de la naturaleza que afectan a la informacion,: la
lluvia, las tormentas eléctricas, huracanes, tornados, rayos y tormentas
cosmicas, o los cambios de temperatura del ambiente tienen de la perdida
de la eficacia de la transmision o de la recepcion de la sefal; por otro lado
de igual forma existen otros factures que afectan estos medios y son

causados por el hombre: el ruido generado por el campo electromagnético
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creado por lineas de alto voltaje, sefales de otras estaciones de radiacion
(radio, televisién, satélites, etc.) que pueden ser generadoras de todo tipo de
errores en la comunicacion.

Existen otros factores que generan las pérdidas de las sefales y por
extrafios que parezcan pueden ser mas comunes de lo que un pensaria: las
migraciones de grandes parvadas de aves, la pérdida de energia de la
estacion base, u obstaculos por el hombre (ocasionando la pérdida de la
linea de vista).

Otro de los procesos por los cuales las comunicaciones caen, es la sobre
saturacion del canal, este caso es un indicio de que es necesario ampliar la
red de enlaces.

Todos los sistemas inaldmbricos tienen sus problemas que se pueden
englobar en principios de atenuacion, perdidas por el medio, interferencias,
etc.

Como ingenieros es nuestra responsabilidad, buscar mejores alternativas
para solucionar aquellos posibles problemas y contextos que afecten el
enlace terrestre. (Flores y Hernandez, 2007).

Asi mimos los nodos son una parte fundamental en cualquier red de
telecomunicaciones, son los equipos (en su mayor parte digitales, aunque
pueden tener alguna etapa de procesamiento analégico, como un
modulador) encargados de realizar las diversas funciones de procesamiento
que requieren cada una de las sefiales 0 mensajes que circulan o transitan
a través de los enlaces de la red. Desde un punto de vista topoldgico, los

nodos proveen los enlaces fisicos entre los diversos canales que conforman
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la red, a continuacién, se describen los tipos de nodos de una red

microondas. (Peralta y Solis, 2015).

2.2.13.1 Tipos de nodos.

Basicamente hay dos clases de nodos en un enlace de
radiocomunicacion por microondas terrestres, estaciones terminales y

estaciones intermedias, como se aprecia en la figura 23

Estacién
Repetidora

Estacién
Repetidora

Estacién
Repetidora
Estacion Estacion

Terminal Superficie De La Tierra Terminal

Figura 23: Tipos de Estaciones
Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].

Las Estaciones Terminales son puntos en el sistema donde las sefiales

en banda base se originan o se reciben. Se requieren dos frecuencias

por radiocanal:

*Frecuencia de emision.

*Frecuencia de recepcion.

Estaciones Intermedias. Las estaciones intermedias pueden ser nodales
o repetidoras:

«Estaciones Nodales: en ellas se lleva a cabo la demodulacion de la
sefal y se baja a banda base. Se pueden extraer y/o introducir canales
(drop-in). La estacion nodal cuenta con una seccién conmutacion y es

una entidad de control, proteccion y supervision.
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«Estaciones Repetidoras son puntos en el sistema en donde las
portadoras solo se repiten o se amplifican. Se dividen en activos y
pasivos.

*Estaciones Repetidoras Activas: son aquellas en las cuales se recibe
la sefal en la frecuencia de portadora y se la baja a una frecuencia
intermedia (FI) para amplificarla y retransmitirla en la frecuencia de
salida. No hay demodulacion, es decir, son transceptores (un transceptor
€s un equipo trasmisor-receptor en el mismo bastidor).

*Estaciones Repetidoras Pasivas: se comportan como espejos que
reflejan la sefal y se los puede subdividir en: pasivos convencionales,
gue son una pantalla reflectora (de fibra de vidrio o aluminio), y pasivos
back-back, que estan constituidos por dos antenas espalda a espalda.
Se los utiliza en ciertos casos para salvar obstaculos aislados y de corta

distancia (Peralta y Solis, 2015).

2.2.14 Antenas.

El “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) define una

antena como aquella parte de un sistema transmisor o0 receptor disefiada

especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Dicho de otro

modo, la antena es la transicion entre un medio guiado y el espacio libre. La

teoria de antenas se encarga de obtener las mejores caracteristicas de

radiacion de estos aparatos, para ellos debe de optimizar la geometria,

dimensiones y propiedades dieléctricas de la estructura radiante. (Peralta y

Solis, 2015).
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2.2.14.1 Antenas para microondas.

La principal caracteristica de las antenas de UHF (0.3 a 3 GHz) y de
microondas (1 a 100GHz) para enlaces punto a punto es que pueden ser
muy direccionales, ya que la antena concentra la potencia irradiada en
un haz delgado, en vez desviarlo en todas sus direcciones, la abertura
de su haz disminuye al aumentar la ganancia.

La eficiencia direccional o relacion de frente a espalda consiste en la
relacion de ganancia maxima en direccidén delantera con respecto a la
ganancia maxima en direccion trasera; este valor puede ser superior a
20 dB y es fundamental para su disefio. Dependiendo de la aplicaciéon
gue se le dé a la antena de microondas seran sus caracteristicas, para
este caso, un enlace punto a punto, las antenas empleadas deben ser
muy direccionales, deben enfocar su energia en un haz angosto el cual
se puede dirigir hacia una antena receptora practicamente a linea vista.
Permite aumentar varias veces la magnitud de la potencia irradiada a
comparaciéon de otro tipo de antenas. El tipo mas comun de antena en
enlaces punto a punto, tanto para transmisidbn como para recepciones el

reflector parabdlico. (Hernandez y Parrao, 2007).

2.2.14.2 Antena de reflector parabdlico.

Las antenas de reflector parabdlico proporcionan ganancia y
directividades extremadamente altas, y son muy usadas en los enlaces
de comunicaciones por radio y satélite. Una antena parabolica consiste
en dos partes principales: un reflector parabdlico y el elemento activo,

llamado mecanismo de alimentacion. En esencia, el mecanismo de
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alimentacion encierra la antena primaria, que normalmente es un dipolo
o una red de dipolos; la antena irradia ondas electromagnéticas hacia el
reflector. El reflector es un dispositivo pasivo, que tan solo refleja la
energia que le llega del mecanismo de alimentacion. La reflexion
produce una emision muy concentrada y muy direccional, en la que todas
las ondas individuales estan enfasadas entre si y, por consiguiente, un

frente de onda enfasado (Hernandez y Parrao, 2007).

2.2.14.3 Reflectores parabdlicos.

Los reflectores parabdlicos se asemejan en forma a un plato o a una
fuente. Para comprender como funciona un reflector parabodlico es
necesario primero comprender la geometria de una pardbola. Una
parabola es una curva en el plano que se describe matematicamente
como y = ax”2,y se define como el lugar geométrico de un punto que
se mueve en forma tal que a su distancia a otro punto (llamado foco),
sumada a su distancia a una recta (llamada directriz) es una longitud
constante. La figura 24 muestra la geometria de una parabola cuyo foco

esta en el punto F y cuyo eje es larecta XY (Hernandez y Parrao, 2007).

Z

C C’
B B’
A N A’

X F v

Foco
Paribola

W

Figura 24: Geometria de una parabola
Fuente: “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9].
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Una antena parabdlica consiste en un reflector paraboloide iluminado por
energia de microondas irradiada por un sistema alimentador ubicado en
el foco. Si la energia electromagnética se irradia del foco hacia el
reflector parabdlico, todas las ondas irradiadas recorrerdn la misma
distancia cuando lleguen a la directriz (la recta WZ). En consecuencia, la
radiacion se concentra a lo largo del eje XY y hay anulacion en otras
direcciones. Un reflector parabdlico que se use para recibir la energia
electromagnética se comporta exactamente igual. Asi, una antena
parabdlica posee el principio de reciprocidad, y funciona por igual como
antena receptora para ondas que lleguen en direccién XY (normales a la
directriz). Los rayos recibidos de todas las demas direcciones se anulan
en ese punto. No es necesario que el plato tenga superficie metalica
maciza para reflejar o recibir las sefiales con eficiencia. La superficie
pude ser una malla, que refleja casi tanta energia como una superficie
maciza, siempre que el ancho de las aberturas sea menor que 0.1 por la
longitud de onda. Si se usa una malla en lugar de un conductor macizo
se reduce en forma considerable el peso del reflector. También, los
reflectores de malla son mas faciles de ajustar, se afectan menos por el
viento y en general se obtiene con ellos una estructura mucho mas

estable. (Hernandez y Parrao, 2007).

2.2.14.4 Abertura de un haz de una antena parabdlica.
La radiacion tridimensional procedente de un reflector parabdlico

tiene un Iébulo principal que se asemeja a la forma de un puro en la
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direccion XY. La abertura aproximada de haz de -3dB para una antena

parabdlica, en grados, esta dada por la ecuacién 13.

O también

Donde:

0: abertura entre puntos de mitad de potencia (grados)
A: longitud de onda (metros)

C: velocidad de la luz 3x108m/s

D: diametro de la boca de la antena

f: frecuencia (hertz)

Siendo la abertura del haz (grados) entre ceros de la gréfica de
radiacion. Las ecuaciones 13,14, y 15 son exactas cuando se usan con
antenas de grandes aberturas (es decir, aberturas de haz angostas).
(Hernandez y Parrao, 2007).
2.2.14.5 Eficiencia de una antena parabdlica.

En un reflector parabdlico, la reflectancia de la superficie del plato no
es perfecta. En consecuencia, hay una pequeiia parte de la sefal
irradiada del mecanismo de alimentacion que se absorbe en la superficie
del plato. Ademas, la energia cercana a las orillas del plato no se refleja,
sino mas bien se refracta en torno a la orilla. A esto se le llama fuga o
derrame. Por las imperfecciones dimensionales soélo se refleja en el
paraboloide del 50 al 75% de la energia que emite el mecanismo de

alimentacion.
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También, en una antena real, el mecanismo de alimentacion no es
una fuente puntual; ocupa un é&rea finita frente al reflector, y obstruye un
area pequefia en el centro del plato, formando una zona de sombra
frente a la antena, que no es capaz ni de reunir ni de enfocar la energia.
Estas imperfecciones contribuyen a que la eficiencia normal de una
antena parabdlica s6lo sea de un 55% (n=0.55). Esto es sélo el 55% de
la energia irradiada por el mecanismo de alimentacion se propaga en

realidad en forma de un has concentrado. (Hernandez y Parrao, 2007).

2.2.14.6 Ganancia de potencia de una antena parabdlica.
Para una antena parabdlica de transmisién, la ganancia de potencia

se aproxima como sigue en la ecuacion 16.

Donde:

Ap: ganacia de potencia con respecto a una ant. isotropica

D: eficiencia de la boca de unreflector parabolico
n: eficiencia de la antena

A: longitud de onda

Para una eficiencia normal de antena de 0.55% (n = 0.55) la ecuacion

16 se reduce a:

_ 5.4D?f?
- CZ ------------------------------------

Ap
Donde:

C:velocidad de la luz

En forma de decibelios.
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Aps) = 20 1og fmuz + 20 1og Do) — 42.2 e (18)
Donde:

Ap: gan. de pot. con respecto a una ant. istropica (decibelios)
D: diametro de la boca de un reflector parabolico(mts)
f: frecuencia (megahertz)

42.2 : constante(decibelios)

Para una eficiencia de antena de 100%, se agregan 2.66dB al valor
calculado con la ecuacion 18.

De acuerdo con las ecuaciones 16,17 y 18 la ganancia de potencia
de una antena parabdlica es inversamente proporcional a la longitud de
onda elevada al cuadrado. En consecuencia, el area (el tamafio) del
plato es un factor importante en el disefio de antenas parabdlicas. Con
mucha frecuencia, el area del reflector mismo se cita en longitudes de
onda al cuadrado, en lo que a veces se llama el area eléctrica o efectiva
del reflector. Mientras mayor es el area, la relacion de area a longitud de
onda es mayor, y mayor es la ganancia de potencia.

Para una antena parabdlica receptora, la superficie del reflector, de
nuevo, no esta totalmente iluminada y se reduce en realidades area de
la antena. En una antena receptora parabdlica se llama area de captura
y siempre es menor que el area real de la boca. El area de captura se
puede calcular comparando la potencia recibida con la densidad de
potencia de la sefial que se recibe. El area de captura se expresa en la

ecuacion 19

Donde:
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Ac: area de captura(mts cudrados)
A: area real(mts cuadrados)

k: eficiencia de abertura

Asi la ganancia de potencia para una antena parabolica recetora es:

A=A A e, (20)

P 22 12

Sustituyendo en la ecuacion Ec.2.20 el area de la boca de un
paraboloide, la ganancia de una antena parabdlica de recepcion, con
eficiencia n = 0.55, se puede calcular con mucha aproximacion con la

ecuacion 21.

Donde:

D: diametro del plato(mts)
A: longitud de onda (m)

La ganancia en decibelios se expresa con la ecuacion 22.

El término k de la ecuacién 20 se llama eficiencia de abertura (o a
veces, eficiencia de iluminacién). En la eficiencia de abertura se tienen
en cuenta la distribucion de la radiacion del radiador primario, y también
el efecto que introduce la relacion de la distancia focal de la antena entre
el diametro del reflector, f/D. A esta relacion se le llama numero de
abertura. Ese numero determina la abertura angular del reflector, que en
forma indirecta determina a su vez cuanta de la relacion primaria se

refleja en el plato parabdlico. La figura 25 muestra direcciones de
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radiacion para reflectores parabdlicos (a) cuando el foco esta fuera del

reflector, y (b) cuando el foco esté dentro del reflector.

A I
-

>
>
>
(a) (b)
Figura 25: Direcciones de radiacion en reflectores parabdlicos: (a) foco

fuera del reflector; (b) foco dentro del reflector
Fuente “Disefio de enlace terrestre por linea de vista” [9].

La ganancia de potencia de transmision calculada ecuacion 20, y la
ganancia de potencia de la antena de recepcion, calculada con la
ecuacion 22, producen los mismos resultados aproximados para
una antena dada, con lo que se demuestra la reciprocidad de las antenas
parabdlicas.

La figura 25 es caracteristica de antenas tanto de transmision como
de recepcién. La ganancia de potencia dentro del I6bulo principal es, en
forma aproximada unos 75dB mayor que en la direccion hacia atras, y
casi 65dB mas que la ganancia maxima del l6bulo lateral (Hernandez y

Parrao, 2007).
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2.2.15 Estructuras de telecomunicaciones.

Muchas comunidades tienen requisitos y reglamentos muy estrictos con
relacion a la ubicacion de las torres y antenas. Las comunidades
comprenden que tienen que dar una oportunidad razonable para la ubicacion
de instalaciones de telecomunicaciones sin cables, lo que mejora la
capacidad de los proveedores de telecomunicaciones inalambricas para
proporcionar servicios a la comunidad de forma rapida, eficaz y eficiente. Al
mismo tiempo, que son sensibles a los efectos sobre, el medio ambiente,
areas sensibles, lugares de importancia histérica, rutas de vuelo, la salud y
la seguridad, entre otros.

Una torre de telecomunicaciones es un elemento estructural soportante
que sirve para satisfacer los requerimientos de instalacion de antenas; sirven
para colocar las antenas de las redes y sistemas de telecomunicaciones, se
integra por los siguientes elementos:

1. Inmueble, base, elementos de sustentacion o cimentacion.
2. Medios de soporte.

3. Elementos de fijacion o sujecion.

4. Elementos mecénicos, eléctricos, plasticos o hidraulicos.
5. Elementos e instalaciones accesorias.

La norma de construccién de torres actual se basa principalmente en el
modelo de los estandares de la ANSI (American National Standards
Institute). El estandar ANSI se basa en ecuaciones desarrolladas por
ingenieros que utiliza pruebas de tunel de viento para predecir con precision

el efecto que el viento tiene en las estructuras de telecomunicaciones.
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Las torres de telecomunicaciones generalmente se fabrican en secciones
y se arman en el terreno izando cada seccion a su lugar y asegurandolas por
medio de pernos. Algunos modelos de torres de menor altura son
autoerigibles. La mayoria de las torres que se arman en terreno,
generalmente se utilizan grias o postes gria acoplados a la torre que se
esta construyendo para izar cada seccion y colocarla en su lugar. Un poste
grda es un dispositivo utilizado unicamente en la industria de las torres de
telecomunicaciones. El poste grua se utiliza para izar las secciones de acero.
Este dispositivo temporal de elevacién utiliza un sistema de cables y poleas
a fin de permitir contar con espacio suficiente en la parte superior para
acomodar la siguiente seccion de la torre o el equipo que se esta instalando.

(Peralta y Solis, 2015).

2.2.15.1 Clasificacién de las estructuras

Las torres de telecomunicaciones pueden ser de varios tipos y su
altura varia desde 15 hasta 150mts 0 mas. Existen tres tipos de torres
de telecomunicaciones: monopolo, arriostrada (tirante) y autosoportada,

como se aprecia en la figura 26. (Peralta y Solis, 2015).

Monopolo Autosoportada Arriostrada
2= (48]
i

} L?’
4! -9
9

}
H A
\

=

e & .g i \
Figura 26: Tipos de torres de telecomunicaciones

Fuente: “Disefio de un enlace de microondas para proveer servicios de
telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula” [3].
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2.2.15.2 Torres monopolo

Estas estructuras formadas por tubos conicos de acero que encajan
unos sobre otros a fin de formar un polo estable, tienen una altura entre
30 a 60 metros, estan formados por un solo polo de aproximadamente
3.1 m de didmetro en la base, estrechandose hasta alrededor de 0,5
metros en la parte superior, unidas en secciones de 3 m, como se
muestra en la figura 27. La eficiencia del disefio permite que sea una
opcién econdémica para un rango de alturas de hasta 60 metros. El
monopolo se puede utilizar para enlaces de microondas y aplicaciones

moviles y de telecomunicaciones.

Figura 27: Torre monopolo
Fuente: Elaboracion propia

2.2.15.3 Torres autosoportadas
Las torres auto soportantes son estructuras auto estables reticuladas,
tienen una altura entre 30 a 120 metros. Estas torres son las mas rigidas

y las menos sensibles a la torsion. Por esta razén se utilizan cuando se
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trata de soportar varias antenas de gran superficie. Su construccion
debera contar con una cimentacion adecuada para poder resistir las
fuerzas a las que estan sometidas. También se emplean cuando la
superficie del suelo no permita el tendido de las fijaciones de las torres
arriostras.

En la parte inferior es de forma piramidal y en la parte superior

prosigue una armadura de seccion constante.

Figura 28: Torre autosoportada
Fuente: Elaboracion propia

2.2.15.4 Torres arriostradas

Las torres arriostradas estan estabilizadas por medio de cables de
sujecion o perfiles de acero, tienen una altura entre 30 a 60 metros. El
peso que genera la torre no es muy grande, por lo que se puede colocar
sobre ediciones, sin embargo, los cables de sujecion transmitirdn un
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esfuerzo de compresion a la torre, provocando el incremento del peso
de la torre, por tal motivo el apoyo de la torre se instalard sobre columnas
y elementos resistentes. Los cables o arriostres generalmente se tensan
al 10% de su Resistencia, la cual es proporcionada por el fabricante.
También se pueden tensar los cables con diferentes fuerzas, calculando
una tension tal que el sistema esté en equilibrio. Cuando al centro de la
edificacién no se encuentre una columna para poder apoyar la base de
la torre, se puede recurrir a la colocacion de alguna viga de acero o
alguna estructura para que la torre se apoye. Esta estructura podra ya

apoyarse sobre otras columnas de la edificacion.

Figura 29: Torre arriostrada-ventada
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.16 Ventajas y desventajas de un enlace de microondas

2.2.16.1 Ventajas de los enlaces microondas

Los radios de microondas propagan sefiales a través de la atmosfera
terrestre, por eso los sistemas de radio de microondas tienen la ventaja
de contar con capacidad de llevar canales individuales de informacién
entre los puntos, sin necesidad de instalaciones fisicas como son los
cables coaxiales o fibras oOpticas.
Ademas, las ondas de radio se adaptan mejor para salvar grandes
extensiones a través de agua, montafas altas o terrenos muy boscosos

gue constituyen barreras naturales para los sistemas de cable.

Entre las ventajas del radio de microondas estan las siguientes:

e Los sistemas de radio no necesitan adquisiciones de derecho de via
entre estaciones.

e Cada estacion requiere la compra o alquiler de solo una pequefa
extension de terreno.

e Por sus grandes frecuencias de operacion, los sistemas de radio de
microondas pueden llevar grandes cantidades de informacion.

e Las frecuencias altas equivalen a longitudes cortas de onda, que
requieren antenas relativamente pequefias.

e Las sefales de radio se propagan con mas facilidad en tomo a
obstaculos fisicos, por ejemplo, a través del agua o las montafas
altas.

e Para amplificacion se requieren menos repetidoras.
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e Las distancias entre los centros de conmutacion son menores.

e Se introducen tiempos minimos de retardo.

e Entre los canales de voz existe un minimo de diafonia.

e Facil instalacion y mantenimiento.

e Puede superarse las irregularidades del terreno.

e Puede aumentarse la separacion entre repetidores, incrementando la
altura de las torres.

(Hernandez y Parrao, 2010).

2.2.16.2 Desventajas de los enlaces microondas
Entre las desventajas tenemos.

¢ Vvisibilidad directa entre las estaciones (LOS).

e Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras en las
gue hay que realizar los trabajos de instalacion.

e Las condiciones atmosféricas pueden ocasionar desvanecimientos
intensos y desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de
diversidad y equipo auxiliar requerido, lo que se supone un importante
problema de disefio.

(Hernandez y Parrao, 2010).
2.2.17 La indisponibilidad o corte de un radioenlace
Se produce cuando la sefial recibida no alcanza el nivel de calidad minimo
exigido, lo que se traduce en un aumento significativo de la tasa de error
binario (BER). Es decir, existe una interrupcion del servicio debido a que el

demodulador no puede recuperar correctamente la sefial transmitida.
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Las causas de estas interrupciones pueden ser muy diversas, aunque

podemos destacar las siguientes: ruido externo, interferencias, atenuacion

por lluvia, obstruccién del haz, desvanecimientos de la sefial radioeléctrica,

fallos o averias de los equipos.

Si dejamos aparte las interrupciones causadas por un aumento transitorio

de los niveles de ruido o interferencia, el principal motivo de indisponibilidad

de un radioenlace se debe a una disminucién del nivel de potencia recibida

por debajo del umbral de sensibilidad del equipo receptor, como se indica en

la figura 30 (Ramos,2011-2017).

! recibida

potencia recibida (dBm)

|
]

ce. Tludmg

P

| | sensibilidad
| { del receptor

Potencia media
recibida
margen bruto de
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tiempo de medida: 7,,.,,

Figura 30: Desvanecimiento de un radioenlace.
Fuente: http://www.radioenlaces.es/articulos/indisponibilidad-de-un-
radioenlace/ [14].

Los desvanecimientos pueden clasificarse en base a diferentes criterios

gue se listan a continuacion:

e Profundidad: Estos pueden ser profundos (3 dB aprox.) o muy profundos

(> 20 dB).

e Duracion: Se tienen desvanecimientos de corta o larga duracion temporal.
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e Espectro: Pueden afectar a todas las componentes del espectro del canal
(desvanecimiento plano) o bien ser selectivos en frecuencia. Estos ultimos
provocan distorsion de la sefial.

e Mecanismo: Existen fundamentalmente de dos tipos, factor k vy
multitrayecto. Los primeros se producen por variaciones del indice de
refraccion troposférico, reduciéndose el margen libre de obstaculos. Los
segundos se originan por interferencias debidas a la aparicion de maltiples
caminos de propagacion entre el transmisor y el receptor.

¢ Distribucién probabilistica: Puede ser de tipo gaussiano, Rayleigh o Rice.

e Dependencia temporal: Actian de forma continuada o puntual.

En la practica se utilizan diferentes modelos para caracterizar la
probabilidad de aparicion de un desvanecimiento, los cuales dependen de
diversas variables del sistema, asi como factores geo-climaticos. Los mas
habituales son los debidos a propagacion multitrayecto, para los que se

emplea la ecuacion 23.

Pina (%) = Pox 1077710 % 100.......cvveeeeeeen. (23)
Leyenda
Pind = La probabilidad de indisponibilidad,
F = El margen frente a desvanecimientos
PO = El factor de aparicién de desvanecimiento,

definido en la Recomendacion UIT — R P. 530.

Para evitar los desvanecimientos, o al menos reducir su probabilidad,
suelen emplearse técnicas de diversidad. Estas técnicas pueden clasificarse

atendiendo al dominio en el que se apliquen: espacio, tiempo, frecuencia o
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cadigo. Las técnicas de diversidad espacial hacen uso de dos o0 mas antenas
que determinan distintos trayectos de propagacion. Dichas antenas pueden
ser iguales o de caracteristicas diferentes (polarizacion, diagrama de
radiacion, etc.), asi como emplear técnicas MIMO. Por otro lado, las técnicas
de diversidad temporal hacen uso del procesado de sefial para mejorar la
calidad de la sefal recibida, bien trabajando con distintas frecuencias (por
ejemplo, OFDM y FHSS) o cddigos (por ejemplo, ecualizador Rake).

Por ultimo, otra causa de indisponibilidad de un radioenlace es la debida

a fallos en equipos, observar la relacién de la ecuacion 24 en la figura 31.:

Pa(0) = [IE—] + 100 = (M) 100 ............ (24)

Donde:
MTBF: es el tiempo medio entre fallos
MTTR: es el tiempo medio que se tarda en reparar o sustituir

un equipo por el de reserva.

[ MTBF

|
S :
fallo del equipo MTTR $|e tiempo

Figura 31: Relacion del MTBBF vs MTTR.
Fuente: http://www.radioenlaces.es/articulos/indisponibilidad-de-un-
radioenlace/ [14].

La fiabilidad de los equipos de radiocomunicaciones suele ser elevada,
pero dado que éstos se encuentran en ocasiones en lugares de dificil acceso
(colinas o torres de comunicaciones), cualquier fallo tiene repercusiones

importantes en la calidad del servicio, ya que pueden pasar varias horas
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hasta su sustitucion o reparacién. Por ello, y dependiendo del tipo de
servicio, resulta necesario instalar equipos redundantes en configuraciones
1+1 o N+1 en general. De este modo, se reduce considerablemente el tiempo

de indisponibilidad del radioenlace (Ramos,2011-2017).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 IDU (Indoor Unit)

Es un Mdédem que interconecta la radio con el backbone de la red. En
funcién de las necesidades puede ofrecer interfaces Ethernet, TDM, etc. Se
instala en un armario de comunicaciones en el interior del edificio 0 en un

gabinete outdoor.

2.3.2 ODU (Oudoor Unit)
Es la unidad radio en si. Por lo tanto, es un pequefio equipo exterior que
se fija a la antena y Viene definida por la frecuencia de sintonizacion y la sub-

banda de trabajo dentro de dicha frecuencia (Hi-Lo).

2.3.3 Antenas microondas

La antena utilizada generalmente en los enlaces microondas son del tipo
parabdlico. El tamafio tipico para este tipo de enlaces es de unos 0.3 metros
de didmetro.

Estas antenas de microondas se ubican a una altura considerable sobre
el nivel del suelo. Sin obstaculos intermedios la distancia maxima entre
antenas para este tipo de enlaces es de aproximadamente 15 km, con

antenas repetidoras, esta distancia se puede extender.
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2.3.4 RFU (Unidad de Radio Frecuencia)
Viene a ser la IDU y la ODU, unidos dentro de un solo equipo,

principalmente para se utiliza en sistemas Full Outdoor

2.3.5 Cableado
De acuerdo al tipo de instalacion y equipos a utilizar, el cableado puede

variar entre guia ondas, cable coaxial, FTP de exterior o fibra Optica.

2.3.6 AIRFIBER 1P20S CERAGON

La linea AIRFIBER de Ceragon proporciona una capacidad alta en
cualquier banda licenciada en el rango de 6-42 GHz.

IP-20S combina un disefio compacto full outdoor, capaz de proporcionar

modulaciones desde QPSK hasta 2048 QAM, ademas de un conjunto de
caracteristicas avanzadas para servicios de Carrier Ethernet.
Aumenta la capacidad y reduce la latencia con una capacidad de
conmutaciéon de 5 Gbps 0 3.125 Mpps, lo que se alcanza primero el limite de
capacidad. La tecnologia Ceragon proporciona una reduccion del 50% de
latencia para los servicios Ethernet en comparacion con el benchmark
industrial de backhaul inalambrico.

Otra de las caracteristicas innovadoras de Ceragon es Frame Cut-
Through, que proporciona un control Unico de retardo y variacién de retardo
para los servicios delicados.

Las tramas de prioridad inferior no afectan a la alta prioridad - incluso si

se empieza a transmitir. La transmisién de tramas de prioridad inferior se
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reanuda después del corte sin pérdida de capacidad o re-transmisién

requerida (FibeAir IP-20S Technical Description [Ceragon], 2017).
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Figura 32: Modulacion adaptativa de la RFU IP20S.
Fuente: Manual de configuracion Ceragon [5].

Informacién general del equipo

e Equipo Full Outdoor

e Rango de frecuencia: 6-42 GHz

e Montaje Directo

e Canal de frecuencia 28, 40, 56, 80 MHz
e Hasta 2048QAM ACM

e Tamafo: 230 x 233 x 98 mm

e Peso: 6kg

¢ Disipacion de energia: max 40W
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IP-20S Rear View (Left) and Front View (Right)

Mounting
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Figura 33: Vista frontal y posterior de la RFU IP20S.
Fuente: Manual de configuracion Ceragon [5].
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Management/Protection
(R145)

Figura 34: Vista de las interfaces de entrada y salida RFU IP20S.
Fuente: Manual de configuracion Ceragon

Tipos de cableado soportados

Toda conexién de cableado sera protegida con los protectores de plastico

con certificacion IP68 suministrados.
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soporta cable Ethernet Catbe
soporta cable éptico exterior de Diametro: 7.0 <OD <9.5 mm

El conector de energia viene suministrado con el equipamiento.

Figura 35: Protector de plastico con certificacion IP68.
Fuente: Manual de configuracion Ceragon

Fuente de energia:

Conector DC directo

PoE propietario hasta 100 mts de longitud, Para un uso de mayor longitud

se usara Fibra éptica y cable de DC separado
Voltaje -48 voltios. Tolerante [-40V: -60V].
El consumo de energia: Activo - 40 W, stand by - 25W

Eficiencia de la fuente de alimentacion ~ 85%

Requisitos ambientales

Rango de temperatura para un adecuado funcionamiento: -33° C a + 55°
C/-27°Fa+131°F

Rango de temperatura para escenarios excepcionales probados con éxito:
-45°Ca+60°C/-49°Fa+140°F
Humedad: 5% HR a 100% RH

(FibeAir IP-20S Technical Description [Ceragon], 2017).
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2.3.7 Test Site Survey(TSS)

El levantamiento de informacion de la estacién o test site survey es
necesario para el disefio e instalacion de los enlaces microondas, con él se
obtiene informacion necesaria para determinar la ubicacion de los equipos,
espacio disponible en la sala de equipos e infraestructura existente (torre,
antenas, puntos de energia, puestas a tierra, entre otros). Esta informacion
permite la elaboracion del informe de ingenieria previo a la instalacion en el
gue se detalla el equipamiento a ser instalado.

El TSS se realiza dias antes de la instalacion donde el técnico debera
tomar los datos necesarios para la elaboracion del informe, el punto mas
importante a tomar en cuenta sera la existencia de linea de vista clara entre
el cliente y la estacion base del operador, del TSS se determinara la altura a
la cual se instalara la antena en la estacion base, asi mismo tomara la
medida del cable desde la antena hasta el cuarto comunicaciones, también
la medida del cable de tierra para aterrar la antena, recorrido del cableado
desde la antena hasta el equipo de transmision (Router o Switch) se detallara
el rack de equipos con fotografias tomada en sitio, y para el lado del cliente
se detallara el tipo de estructura donde se instalara la antena(mastil, torre
liviana ventada o soporte, para torre si el cliente contara con una) asi mismo
sera necesario anotar las coordenadas de las estaciones con la ayuda de un
GPS las cuales seran introducidas al software Google Earth para determinar
la distancia del enlace.

Con todos estos datos se debera elabora un informe fotografico. En el
informe también se describen las condiciones minimas necesarias para

poder hacer la instalacion del sistema microondas y los equipos de
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trasmision, dentro de las condiciones necesarias se tienen las siguientes: la
empresa debe contar con un sistema de puesta a tierra, estabilizadores de
energia, UPS, transformador de aislamiento y también las condiciones de

temperatura y humedad en el cuarto de comunicaciones son las adecuadas.

2.3.8 Topologias de instalacion de un enlace microondas

De acuerdo a nuestras necesidades se debe elegir la topologia de
instalacién que mejor se adapte escenario planteado. Normalmente todos
los fabricantes ofrecen tres tipos de soluciones: all indoor, all outdoor y split

mount las cuales se explicaran a continuacion (Martinez, 2011-2017).

2.3.8.1 All Indoor

. tﬂ)

Guia ondas

Il | —

Figura 36: Topologia de instalacion all indoor.
Fuente: http://www.telequismo.com/2012/07/radioenlaces-microondas-
en-banda.html [13].
En este tipo de instalaciones la IDU y ODU se instalan en el interior

(sala de equipos o gabinete) y tan solo la antena se instala en el exterior,

tal como muestra la figura 36.
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Este tipo de esquemas facilitan las labores de mantenimiento ya que
a pesar de que se trata de soluciones con un alto nivel de fiabilidad el
principal punto de fallo se encuentra en la electrénica que se encuentra
en el gabinete o sala de equipos. la configuracién del cableado entre
interior y exterior es una guia onda de las caracteristicas apropiadas para
cada escenario y estara definido por diferentes parametros (Martinez,
2011-2017).
Ventajas:
e Mantenimiento no requiere trabajo en altura
e Posibilidad de empleo de equipos en formato chasis
Desventajas:
e Facil acceso a ODU y antena.
e Espacio en rack requerido.
e Instalacién de guia onda requiere un alto nivel de especializacion.

e Posibles pérdidas IDU-ODU.

2.3.8.2 All Outdoor
71

"

=
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Figura 37: Topologia de instalacion all outdoor.

Fuente: http://www.telequismo.com/2012/07/radioenlaces-microondas-
en-banda.html [13].

Fibra dptica o
cable UTP/FTP
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Este otro escenario de instalacion propone la instalacion de todo el
sistema en una sola unidad preparada para instalaciones en exterior y
en el que se ubicaradn IDU y ODU, quedando esta Ultima anexada a la
antena para montaje directo. En este caso el cableado entre interior y
exterior debe ser fibra éptica o FTP con proteccion outdoor en funcién
de las caracteristicas de la distancia, capacidad de transmision
requerida, interfaces IDU-backbone etc.

Este escenario es excelente para instalaciones donde el acceso no sea

complejo (azoteas, fachadas, etc.) y tiene dos ventajas principales: no
requiere espacio en armario de interior y aporta un nivel de seguridad
mayor en cuanto a la posibilidad de acceso al equipamiento (Martinez,
2011-2017).

Ventajas:

No requiere de espacio en rack

Dificil acceso a IDU y ODU

Cableado sencillo (fibra 6ptica, cobre)

Permite montaje directo ODU-Antena

Desventajas:
e Mantenimiento mas complicado

e Personal con formacion en trabajos en altura para instalacion y

mantenimiento.
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2.3.8.3 Split Mount
4
g [ﬂ)

Cable coaxial

/
\

Figura 38: Topologia de instalacion split mount.
Fuente: http://www.telequismo.com/2012/07/radioenlaces-microondas-
en-banda.html [13].

Por ultimo, el montaje Split Mount es aquel en el que la IDU (mddem)
gueda ubicado en el armario de comunicaciones correspondiente y la
ODU como la antena quedan ubicadas en el exterior (Observe la figura
38). El cableado entre IDU y ODU es un coaxial con las caracteristicas
gue requiera cada escenario estas en funcién de la distancia entre
ambas y la frecuencia intermedia en la que viaja la sefial. Hay que tener
en cuenta que la sefal entre IDU y ODU no se transporta por el cable a
la frecuencia de trabajo (superior a 6 GHz) si no que lo hace a una
frecuencia intermedia que suele estar en el orden de los 400 MHz con lo
gue las pérdidas introducidas por el cable no suelen ser delimitantes en
un disefio, aunque si deben ser tomadas en cuenta. (Martinez, 2011-
2017).

Ventajas:

. Cableado sencillo (coaxial)
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. Permite montaje directo ODU-Antena
. Requiere poco espacio en rack
Desventajas:

. Mantenimiento complicado

. Personal con formacion en trabajos en altura

La principal conclusion que puede extraerse de todo lo dicho hasta
ahora es que la puesta en marcha de un enlace microondas en banda
licenciada presenta ciertas dificultades (técnicas y administrativas) que
otras soluciones basadas en Wimax o Wifi, pero presenta mayor
robustez y capacidad de ancho de banda que las tecnologias

inalambricas antes mencionadas (Martinez, 2011-2017).
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CAPITULO lIl: DISENO DE LA HERRAMIENTA.

3.1 Implementacion del enlace microondas

Este proyecto consiste en desarrollar un enlace microondas como red de
acceso para el cliente COMPARTAMOS FINANCIERA S.A, el ubicado en el
distrito de Casa Grande, provincia de Ascope departamento de La Libertad, para
tal caso se realiz6 un enlace basado en radios microondas IP20S Ceragon, el
cual esta proyectado, para gestionar, aprovisionar y monitorear de forma remota
el enlace y por ende el servicio ofrecido por el operador. A continuacion, se

describe el desarrollo e implementacion del enlace microondas.

3.1.1 Determinar la linea de vista

La verificacion de la linea de vista se valida cuando se realiza el TSS, el
técnico usa binoculares e identifica la estacibn base del operador. Sin
embargo, cuando la distancia es muy grande, para corroborar la linea de
vista se realiza un perfil topografico con uso del Google Earth; como se
muestran en las figuras 39,40 y 41. Para ello se necesitan las coordenadas

de las estaciones. En este caso se tienen los siguientes datos:

Estacion PAIJAN:

e Latitud: 7°44'8.0"S. Longitud: 79°17'31.4"0O.
e M.S.N.M: 123.

¢ Clima: valle interandino.

e Localidad / Provincia / Departamento: Paijan — Ascope — La Libertad
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Estacion CHOCOPE:

e Latitud: 7°47'39.0"S. Longitud: 79°13'12.8"0O.
e M.S.N.M: 107.

¢ Clima: valle interandino.

e Localidad / Provincia / Departamento: Chocope — Ascope — La Libertad

Estacion COMPARTAMOS FINANCIERA S.A:

e Latitud: 7°44'34.8"S. Longitud: 79°11'25.9"0.

e M.S.N.M: 107.

e Clima: valle interandino.

e Localidad / Provincia / Departamento: Paijan — Ascope — La Libertad.

/
Garrapon

:
OMARTAMOS FINACIERA'S A

$Sintuco

4

7

g : N\
Figura 39: Vista de la planificacion del enlace.
Fuente: Editado de Goolge Earth.

Como se muestra en la figura 39 la instalacion del repetidor en la estacion
de Chocope nos permite evitar el cerro Garrapon que obstaculiza la linea de

vista directa entre el cliente y la estacion Paijan.
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Figura 40: Perfil topogréfico entre las estaciones PAIJAN y CHOCOPE.
Fuente: Editado de Goolge Earth.
En la figura 40 se muestra el perfil topografico entre la estacion es Paijan

y Chocope, como se observa no hay levantamientos del terreno que

perjudiquen la linea de vista entre ambas estaciones.

x

Figura 41: Perfil topografico de las estaciones CHOCOPE y
COMPARTAMOS FINANCIERA S.A.
Fuente: Editado de Goolge Earth.
En la figura 41 se observa que el perfil tiene una pendiente en relacion al

cliente esto quiere decir que el cliente esta ubicado en una zona més elevada

ayudando esto que se garantice la linea de vista.
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3.1.2 Simulacion de linea de vista

Como parte del proceso del disefio de un enlace microondas, se debera
hacer una simulacién de la linea de vista del entre las estaciones
considerando la altura de las torres en las que estaran instaladas las
antenas. Este es uno de los primeros pasos a seguir, ya que, si no existiera
linea de vista, se debera plantear otra solucion.

En la figura 42 se observa que la primera zona de Fresnel no tiene

obstrucciones, garantizando las condiciones Optimas para el enlace.

= 160 — Perfil punto
S a punto
()
8 140 - PAIJAN Ruta de
< acceso con
= CHOCOPE linea de
S 9
a £ 450 vista
§ § —— La primera
= zona de
g 100 Fresnel
= —— EI60% de
§ la primera
& 80 zona de.
0,0 2.5 5,0 75 10,0
Figura 42: Simulacion de linea de vista entre las estaciones PAIJAN y
CHOCOPE
Fuente: Software link Calc LigoWave
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Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

Figura 43: Simulacion de linea de vista entre las estaciones CHOCOPE y
COMPARTAMOS FINANCIERA S.A
Fuente: Software link Calc LigoWave
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Asi mismo se observa en la figura 43, que el enlace entre la estacion
Chocope y el cliente, también mantiene la primera zona de Fresnel libre.
Con el estudio previo concluido, finalmente se determina que si sera

viable plantear este enlace microondas.

3.1.3 Calculo del link budget
Para el enlace PAIJAN-CHOCOPE
El presupuesto del enlace se tendria que utilizar la siguiente ecuacion:

P Tx(dBm) + Ga Tx(dBi) — LFS(dB) + Ga Rx (dBi) — L (Tx, Rx) =S Rx
Donde:
P Tx (dBm) : Potencia de transmisién expresada en dBm.
Ga Tx (dBi) Ganancia de la antena de transmision expresada en dBi.
LFS (dB) Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre expresada en dB.
Ga Rx (dBi) : Ganancia de la Antena de recepcién expresada en dBi.
L (Tx, Rx): perdidas asociadas al transmisor y receptor(conectores, etc.)
S Rx: Sensibilidad de recepcion (dBm).
Lado Tx:
Potencia de Tx: 20 dBm
Ganancia de la Antena: 35.8 dBi

Calculo de pérdida de potencia en espacio libre:

)

d
PEL(dB) =32.5+201log (—) + 20log f
km MHz

PEL (db) = 32.5 + 20 log(10.24) + 20 log(22533)
PEL (dB) = 32.5 + 20.2060 + 87.0564

PEL (dB) = 139.7624dB
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Lado Rx:

Ganancia de la antena: 35.8 dBi
P Tx (dBm) + GaTx (dBi) — LFS (dB) + Ga Rx (dBi) — L (Tx,Rx) = SRx
Senal Recibida (dBm) = 20 dBm + 35.8dBi — 139.76 dB + 35.8 dBi — 1dB

Sefal Recibida (dBm) = —49.16 dBm

Para el enlace CHOCOPE-COMPARTAMOS FINANCIERA S.A
El presupuesto del enlace se tendria que utilizar la siguiente ecuacion:

P Tx(dBm) + Ga Tx(dBi) — LFS(dB) + Ga Rx(dBi) — L(Tx, Rx) = S Rx
Donde:
P Tx (dBm) : Potencia de transmision expresada en dBm.
Ga Tx (dBi) Ganancia de la antena de transmision expresada en dBi.
PEL (dB) Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre expresada en dB.
Ga Rx (dBi) : Ganancia de la Antena de recepcion expresada en dBi.
L (Tx, Rx): perdidas asociadas al transmisor y receptor(conectores, etc.)
S Rx: Sensibilidad del receptor (dBm).
Lado Tx:
Potencia de Tx: 15 dBm
Ganancia de la Antena: 35.8 dBi

Calculo de pérdida de potencia en espacio libre:

f

——)
MHz

d
PEL(dB) =32.5+ 20 log (k_) + 20log
m

PEL (db) = 32.5 + 20 log(6.56) + 20 log(22519)
PEL (dB) = 32.5 + 16.3381 + 87.0510

PEL (dB) = 135.8891 dB
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Lado Rx:
Ganancia de la antena: 35.8 dBi
P Tx (dBm) + GaTx (dBi) — LFS (dB) + Ga Rx (dBi) — L (Tx, Rx) = S Rx
S Rx (dBm) =15 dBm + 35.8dBi — 135.89 dB + 35.8 dBi + 1dB

S Rx (dBm) = —=50.29 dBm

3.2 Implementacion y configuracion del enlace microondas.
3.2.1 Equipamiento para el enlace microondas
Para realizar la implementacién es necesario determinar el equipamiento
del enlace microondas, asi como también todas las herramientas y
materiales necesarios para la instalacién, por eso a continuacién se
describen las herramientas y los materiales usados en esta instalacion.
Herramientas a utilizar:
e Taladro completo, accesorios (sacabocado, brocas pasa muro).
e Arnés cuerpo completo + estrobo y linea de vida
e Multimetro digital
e Telurometro
e Crimpadora RJ45
e Martillo
e Aplicador de silicona
¢ Pistola de calor
e Arco y hoja de sierra
e Extension eléctrica trifasica certificada

¢ Wincha pasa-cable 50mts
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Soga de poliéster de 72" 100 mts

Polea

Llave francesa de 12”

Llave francesa de 8”

Llave mista de 19mm

Llave mixta de 17mm

Llave mixta de 13mm

Llave mixta de 10mm

Llave mixta de 8mm

Juego de llaves Allen (principalmente de 2.5,3 y 5 mm)
Juego de desarmadores perilleros

Brujula

Wincha métrica de 5m

Alicate universal

Alicate de corte

Cutter

EPP’s (Equipos de proteccidn personal).

Equipo celular para comunicacion constante durante la instalacion

Camara Fotografica para la toma de fotografias que son necesarias para

el reporte final de la instalacion.
Llaves ajustables 6 y 10 pulgadas para la instalacion de la antena.

Prensa terminal
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Materiales a utilizar:

105 metros de cable tierra amarillo verde 10mm2 o SAWG.

160 metros de cable vulcanizado 2x18 AWG
100 metros de cable STP Cat 5e

5 metros de cable vulcanizado 3x15 AWG.
6 RJ 45 AMP Cat 5e

6 capuchas para conectores RJ45

3 breaker Schneider 6 Amp.

2 tubos de SIKAFLEX -11 FC.

1 bolsa de cintillos cortos T-15 blancos para etiquetas.

2 bolsas de cintillos cortos T-15 Negros para etiquetas.

1 bolsa de cintillos Blancos cortos de 35 cm.
2 bolsas de cintillos Negros cortos de 35 cm.
6 prensaestopas.

1 enchufe trifasico Amarillo Leviton

3 cinta Aislante Negra.

3 cintas Vulcanizante Negra.

6 terminal presion OT 10 -16 mm.

4 terminal presién OT 6 -16 mm.

50 metros de Tuberia Conduit flexible1".

3 tubos de silicona.

4 pernos expansores de 2"

2 canaletas de 19x39 mm 2mts

31 tarugos blancos de %4”
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31 pernos auto-roscantes de 4’

25 abrazaderas metalicas de 1”

1 barra de cobre de 50 cm para GND + perneria

3 metros de tubo corrugado plastico blanco 1”

2 mangas termo retractil para cable de 6 mm negro.
Equipos y estructuras a instalar:
e 03 soportes de Antena para torre auto soportada de montante 4”.

01 maéstil de 3 mts de altura

04 antena microondas, parabdlicas de 0.3 metros de didmetro marca RFS

modelo: SB1-220-CIPN

04 RFU IP20S CERAGON (02 HIGH y 02 LOW)

01 barra de Tierra de 18 huecos.

01 Fuente RS-150-AC/DC 150W 48VDC Mean Well.

3.2.2 Cableado.

El tendido cableado debe realizarse teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

e El cableado debe ser realizado lo mas lineal posible.

e Evitar cruzar el recorrido del cableado y/o tuberias entre si.

e Los cables de un mismo tipo deben mantenerse juntos durante su

recorrido.
e Todos los cables deben estar sujetados correctamente con cintillos.
¢ Los cintillos de ajuste de los cables deben instalarse en forma de cruz.

e Todos los cables tienen que etiquetarse en ambos extremos.
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Figura 44: Estandar para cableado en general.
Fuente: Estandar de instalacion Ceragon
En la figura 44 se muestra como deben ser tendidos y fijados los cables,

tanto en las escalerillas verticales como las horizontales.

3.2.2.1 Tendido del cableado en las escalerillas horizontales.

El cableado sobre la escalerilla horizontal estara ajustado con
cintillos. La distribucion de los cables se realiza de la siguiente forma: en
un extremo, los cables de energia, al centro el cable de tierra (GND), y
finalmente al otro extremo los cables de Sefal (IF, E1s, Ethernet).

Los cables deben ser fijados a la escalerilla (horizontal y vertical) en cada
paso.

El tendido de cable debe mantener la linealidad durante el recorrido
horizontal y/o vertical.

Los cables de sefial y de energia deben tener una separacion minima

de 3cm para evitar problemas de interferencia entre ellos.
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Tendido del cableado horizontal sobre escalerilla — ambiente
interior “Indoor”.

El cableado horizontal sobre escalerillas en ambientes interiores,
seré ajustado con cintillos blancos de manera independiente y en forma

de cruz (Cableado de transmision, figura 45).

Figura 45: Cableado en escalerilla indoor.
Fuente: Fuente: Estandar de instalacion Ceragon

Tendido del cableado horizontal sobre escalerilla - ambiente
exterior “Outdoor”.

El cableado horizontal sobre escalerillas outdoor sera protegido por
corrugado conduit y sera ajustado en todo su recorrido hasta la curva de
drenaje con cintillos negros en cada paso de la escalerilla, como se

observa en la figura 46.
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Figura 46: Cableado en escalerilla outdoor.
Fuente: Elaboracion propia
En la base de la torre y a comienzo de la escalerilla horizontal se
debera dejar deja una curva de drenaje para evitar la acumulacion de

humedad por las lluvias. Como se muestra en la figura 47.

Fiura 47: Curva drenaje. ]
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.2 Tendido del cableado vertical en torre.

El cableado puede ser instalado en forma externa a la torre o por la
parte interior, asegurado con cintillos negros. La siguiente Figura 48
muestra como debe asegurar el cableado a la escalerilla vertical de la

torre.

‘e

| — L
Figura 48: Cableado vertical con cintillos

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Energizado de los equipos microondas.

Los equipos de telecomunicaciones estan estandarizados para trabajar
con voltajes de -48v DC, y las estaciones base de los operadores estan
acondicionadas para energizar los equipos de esa manera. Para energizar
la RFU IP20S, se debe usar un breaker unipolar de una capacidad de 2 A 6
amperios por cada equipo. Asi mismo estos breakers deberan estar
etiquetados para su facil reconocimiento durante los mantenimientos o

averias que se puedan dar. Como se observa con en la figura 49,
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Figura 49: Ubicacién de los breakers.
Fuente: Elaboracion propia

En el lado del cliente “COMPARTAMOS FINANCIERA S.A”, el equipo
microondas sera energizado con un conversor AC/DC de 220vAC a 48 vDC
el equipo esta debidamente etiquetado para que el cliente no lo desconecte

por casualidad y se quede sin servicio, como se observa en la figura 50.

~ A —— 3 |
Figura 50: instalacion de conversor.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Sellado de tuberia, entradas a gabinetes y cables.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema microondas vy
mantenimientos a largo plazo, las entradas a los gabinetes seran selladas
con Sikaflex, asi mismo en los extremos de los tubos Conduit flexibles como

se muestra en la Figura 51.

Figura 51: Sellado de tuberia Conduit.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5 Vulcanizado, siliconado y sellado de conectores.

Para realizar la impermeabilizacion de los conectores se realiza el
siguiente procedimiento: primero se hace el encintado con “Cinta Aislante
Negra” debe iniciar en la parte baja, se deben realizar 3 capas (de abajo
hacia arriba — de arriba hacia abajo — de abajo hacia arriba);

Luego se hace el vulcanizado con “Cinta Vulcanizante”; se inicia de arriba
hacia abajo, se deben realizar 2 capas de vulcanizante.

Después se vuelve a encintar con 1 capas de cinta aislante, sujetando los

extremos con bridas negras, sobre las capas de cinta aislante.
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Finalmente se debe sellar con una capa de Sikaflex, esta capa debe cubrir
completamente y de manera homogénea todo el conector, el resultado final

se muestra en la figura 52.

Figura 52: Vulcanizado del conector.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 Etiquetado de los equipos microondas.

3.2.6.1 Etiquetas outdoor.

Se fabricaran etiquetas plastificadas resistentes a la intemperie,
dentro de las etiquetas se describird los nombres de las estaciones
involucradas en el enlace (estaciones base y cliente), asi mismo indicara
la caracteristica del componente rotulado (GND, ETHERNET, POWER,
ESTRUCTURAS, EQUIPOS). En la figura 53 se muestra el modelo de
etiqueta utilizado. Estas etiquetas son fijadas con cintillos blancos a los

elementos a rotularse.
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PWR MW CERAGON FibeAir IP-20S
SITE PAJAN TJ5100
CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA S.A SEDE CASA GRANDE

Figura 53: Etiqueta outdoor.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.6.2 Etiquetas indoor.
Se fabricaran etiquetas plastificadas las que también tendran en la
descripcion a la estacion y cliente involucrado en el enlace. En la figura

54 se muestra la plantilla de la etiqueta que se utilizara.

ETHERNET MW CERAGON FibeAir 1P-205
SITE PAIJAN TI15100
CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA 5.A SEDE CASA GRANDE

Figura 54: Etiqueta indoor.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.6.3 Etiquetado de la RFU IP20S Ceragon.

El etiquetado del equipo microondas se realiza con las etiquetas
outdoor, fabricas para este fin. Las etiquetas se colocaran en el equipo,
en el cable tierra, cable de energia, en el cable de datos y en el soporte
en la torre, en el cual se ha instalado la antena. las etiquetas son fijadas

con cintillos blancos. Como se muestra en la figura 55.
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Figura 55: Ethuetado general de la RFU.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6.4 Etiquetado del breaker de energizado de la RFU

Al igual que el anterior rotulado tendra los nombres de las estaciones
involucradas y del cliente, las etiquetas usadas para este fin son las
etiquetas indoor, asi mismo indicara la polaridad del cable. La utilizaciéon
de estas etiquetas es de vital importancia, con ellas se identifica los
breakers que energizan los equipos y ayuda en para su ubicacion en
caso que se genere una averia o al momento de hacer algun

mantenimiento. En la figura 56 se muestra el etiquetado del breaker.

Figura 56: Etiquetado de Breaker que energiza la RFU
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.6.5 Etiquetado del energizado en la barra positiva

Al igual que el anterior rotulado tendra los nombres de las estaciones
involucradas y del cliente, en el gabinete de comunicaciones de las
estaciones base las barras positivas por lo general se encuentran en la
parte posterior de los breakers, en la figura 57 se observa el etiquetado

del cable que se conecta a la barra.

|«
Figura 57: Etiquetado del energizado en la barra positiva de gabinete.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7 Consideraciones para el cableado de transmision
Para este tipo de solucion (full outdoor), el cableado de transmision
es el cable STP Cat 5e, que viene desde la RFU instalada en la torre o
mastil hasta el equipo de transmision ubicado en la sala de
comunicaciones. Este cableado debe ser etiquetado en el puerto del
equipo de transmision para su facil reconocimiento en caso de averias o

mantenimiento, en la figura 58 se observa el etiquetado.
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Figura 58: Etiquetado del cableado de transmision )
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8 Instalacidn en exteriores

3.2.8.1 Instalacion del soporte

Para montar la unidad de radio frecuencia (RFU) y antena en la torre
se instalara un soporte de acero galvanizado en caliente. El tipo de
soporte sera definido por el tipo de torre el cual se validé en el TSS
previo, para este caso se uso soportes tipo pata de gallo para torres auto
soportadas, los soportes se adosan a las montantes de las torres, para
este caso las montantes de las estaciones PAIJAN y CHOCOPE eran
angulos de 4 “. En las figuras 59 y 60 se muestran los soportes usados

en ambas estaciones.

Figura 59: Soporte para torre autosportaa, site CHOCOPE
Fuente: Elaboracion propia
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S . o
Figura 60: Soporte para torre autosportada, site PAIJAN
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante verificar que el soporte a utilizar este correctamente
instalado, este soporte debe estar apuntando al azimut que indica el
estudio de factibilidad.

En caso en que el soporte no cumpla con las especificaciones y se
tenga que instalar a una altura diferente a la indicada en el estudio de
factibilidad, se deberd se deberd evaluar la situacién para tomar las

acciones correspondientes.

3.2.8.2 Instalacion del méastil.

En el cliente se instal6 un mastil de 3 metros de alto de acero
galvanizado, este se fijo al piso con 4 pernos expansores de %", el
tamafio del mastil se determina en el TSS. Durante la visita de factibilidad
se busca que el mastil a instalar sea de la menor altura posible, con ello
se busca abaratar el costo y la dificultad del transporte e instalacion. En
la figura 61 muestra como esta fijada la base del mastil al piso y en la

figura 62 se muestra una imagen panoramica del mastil instalado.
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Figura 61: Base de Mastil, cliente Figura 62: Mastil de 3 mts, cliente
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8.3 Instalacion de la antena

Las antenas deben instalarse de acuerdo con las indicaciones del
fabricante, de acuerdo al manual adjunto en el equipamiento.

Para el montaje directo de la RFU a la antena incluye un herraje con
rotador de polaridad incorporado.

Para este tipo de enlace se usara una antena de 0.3 cm de diametro.
Por el tamafio y complejidad del armado de la antena el trabajo se hace
a nivel del suelo, luego se sube con una polea hasta la altura indicada
en TSS para ser fijada al soporte, previamente instalado. En la figura 63
muestra como se debe colocar la antena en el soporte.

Para las antenas estandar, la polarizacion se determina mediante la

orientacion de la antena.
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Figura 63: Tipos defmontaje de la antena.
Fuente: Manual de instalacion Ceragon

3.2.8.4 Instalacion de la RFU IP20S CERAGON.

La RFU tiene que ser instalada en el soporte de tal forma que este lo
mas cercana a la torre para su facil acceso.

En caso en que el soporte no cumpla con estas especificaciones se
debera informar al personal encargado para tomar las acciones
correspondientes y evitar que dicho equipo quedara mal instalado por
cuestiones del soporte.

En la antena se debe verificar que el rotador de polarizacién, el
alimentador de la guia de onda de la ODU (integrada a la RFU) y el aro
de juntura (O-ring) no estén dafiados y se encuentren limpios y secos.

Se debe aplicar una capa de grasa alrededor del aro de juntura (O-
ring) del cabezal de alimentacién de la ODU, para evitar el re secamiento
y posterior deterioro.
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Se debe encajar la RFU en el soporte, como muestra la figura 64 e ir
ajustando las turcas de sujecion de manera homogénea para que el

alimentador de la guia de onda y el aro de juntura queden centrados.

Figura 64: Montaje de la Antena y colocacion de la RFU
Fuente: Manual de instalacion Ceragon.

3.2.8.5 Aterramiento de la RFU IP20S CERAGON

El aterramiento de la RFU IP20S CERAGON se realizara con cable
amarillo /verde de calibre 8 AWG. el cual sera llevado hasta una barra
tierra en la torre en el caso de las estaciones del operador, o0 a la barra
tierra en el gabinete o sala de equipos en el cliente, el cable debe ir
etiquetado.

En la figura 65 se muestra la conexion del cable tierra a la barra tierra

ubicada en la torre de la estacién Paijan.
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Flgura 65 Aterramiento de la RFU. Slte PAIJAN
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 66 se muestra el aterramiento de las RFU en la barra

tierra del site Chocope.

Figura 66: Aterramiento de la RFU. Site CHOCOPE. ‘
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 67 se observa el aterramiento en la barra tierra del
gabinete del cliente, esta barra tiene que ser conectada a la puesta tierra

del local del cliente.
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Figura 67: Aterramiento de la RFU. Cliente COMPARTAMOS
FINANCIERA S.A
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8.6 Engrasado de perneria
Toda la perneria de la antena microondas debera ser protegida con
grasa dieléctrica color negro (como se observa en la Figura 68). Para

proteger de la corrosion, y alargar la durabilidad de las mismas.

Figura 68: Engrasado de la pernerla del soporte.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.9 Revision y consolidacion de resultados

En esta parte de mostraran pantallas de configuracion de los equipos.
Para acceder al equipo se tiene que ingresar por el puerto de gestién, con
un cable Ethernet, toda la configuracion del equipo se hace a través del

navegador web. La figura 69 indica el puerto a utilizar en el enlace.

SIS S SS S
¥ i/ /;//'(/// ' J 4 ‘/:,,’ S I

// 4 y "
'S/ /

W S g
V 4477

Figura 69: conexion del cable STP al puerto ETH 0O1.
Fuente: Manual de instalacion Ceragon

En la figura 70 se muestra la configuracién de los parametros de la RFU:
¢ Frecuencia de Txy RX en (MHz),
¢ Nivel de potencia de Tx en (dBm).

¢ Nivel de Rx en (dBm).
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CERAGON)

Status parameters
Radio location
Type
XPIC support
Radio Interface operational status
Operational TX Level (dBm)
RX Level (dBm)
o|| Modem MSE (dB)
" Defective Blocks
TX Mute Status

Adaptive TX power operational status

Frequency control (Local)

PM & Statistics

TX Frequency (MHz)

Diagnostics
e RX Frequency (MHz)
syne TXto RX frequency separation (MHz)
Quick Configuration Setalso remote unit
Utilities
Configuration parameters
TX Level (dBm
TX mute
RSL Connector Source
Link Id

[ Logout + Connection & | SITE CHOCOPE TJ_5170 - CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA: Radio Parameters

Radio: Siot 2, port 1

|
RFU-N-SC |
No. ]
Up |
s ]
f54 ]
feaz. ]
o ]
o |
Down |

1903000 (21780.000.22400.000)
[23135.000 | (23000.000..23600.000!
1232000 ]

5 ](-1.20)

off v

PHY1 |

fi 6553

Related Pages v

Figura 70: vista de la configuracion de los parametros de la radio.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 71, se muestra las configuraciones de las IP’S las cuales son

usadas para la gestiéon remota de las RFU, desde el NOC del operador.

Se utiliza el protocolo IPv 4, donde se configura lo siguiente: Direccion

IP,Mascara de SubRed y el Default Getway.

El equipo también soporta configuracion IPv6, sin embargo, no se utiliza

para este caso.

Description
IP address
Subnet mask

Default gateway

IPV6 Prefix-Length

Default Gateway IPv6

Refresh

Configuration
Activation Key
Security

Faults

Radio

Ethemet

Sync

Quick Configuration

Utilities

focal-management-port

IPV6 Address fec0:c0:a8:1:1

- L2
CERAGON)
T Logout ¥ Connection & Admin SITE CHOCOPE TJ_§170 - CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA: Local Networking Configuration
¥ Filter X IP Family Configuration
Main Viety 1P address Family [IPvd v
4Platform

20

Figura 71: Configuracion de las IP’s

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 72 muestra el Part number y Serial number, necesarios para
activar las licencias de estos equipos, estos codigos son enviados al
proveedor de los equipos para que genera las licencias y puedan ser
cargadas a los equipos. Con las licencias los equipos pueden ofrecer mayor

ancho de banda al enlace.

CERAGON)

i Logout + Connection § Admin SITE CHOCOPE TJ_5170 - CUENTE COMPARTAMOS FINANCIERA. Inventory

Figura 72: inventario de la RFU.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 73 se muestra la configuracion de la Vlan del servicio RPVN
que el cliente solicito al operador, a través de esta Vlan el cliente podra tener
conectividad con su sede principal. El nimero de Vlan es asignado por el

NOC del operador.

- o e ® @

CERAGON)

170 - CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA: Ethemet Service Points (Senice ID - 1

I Logout % Connection & Admin
v Fiter

Refresh

Figura 73: configuracion de la Vlan de servicio RPVN.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 74, se muestra la configuracién de la modulacion, el equipo
trabaja con scripts de acuerdo al ancho de banda que se requiere, en este
caso configura la modulacion en modo adaptativo, significa que la
modulacién cambiara de acuerdo a las condiciones climéticas, el rango de
minimo establecido para este caso es el script 0 4QAM 20,386 Mbps y el
rango maximo es el script 2 16QAM 40.994 Mbps. Con eso se asegura que

el enlace tendra un ancho de banda minimo de 20Mbps

CERAGC )I\D 3 - > . .

I Logout + Connectior COMPARTAMOS FINANCIERA - SITE CHOCOPE TJ5170: MRMC Status Related Pages v

¥ Filter

[Radio: Siot2, port 1
Operational MRMC scriptiD ~ [1508

[mdN_A1414X_119_1509
ETsI

| mode [Adaptive
fle 2 160AM 40994Mbps |
fle [0, 4 QAM, 20.386 Mbps

Disable

TX bit-rate (Mbps [s0:9aa

Sy
Quick Configuration
Utiities

MRMC RX Status
RX profile R

RX QAM 16
RX bit-rate (Mbps) 40994

Refresh

Flgura 74 Configuracion de los scripts (modulacion adaptativa)
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 75 se muestra la habilitacion de los puertos
del equipo, la RFU cuenta con 1 puerto Ethernet, 1 puerto de radioy 2 SPF
(para fibra 6ptica o Ethernet), solo deben estar habilitado el puerto Ethernet
(el cableado de transmision) y el puerto de radio (que es el puerto de
microondas que va conectado a la antena), los demas puertos deberan estar
inhabilitados, de no ser asi se generan alarmas de puertos caidos en el

gestor de las RFU en el CNOC del operador.
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CERAGON)

I Logout + Connectiol | SITE PAIJAN TJ5100 - SITE CHOCOPE TJ5170: Interface Manager

Admin status Operational Status
4 1, port 1 Up Up
v/ Ethemet: Slot 1, port2 Down Down
Ethernet Slot 1, port 3 Down Down
|.©_Radio: siot2, port 1 up Up

Edit || Refresh

Multiple Selection Operation

Admin status [Up v | | Apply

Figura 75: Habilitacion de puertos en la RFU IP20S
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 76, se muestra la configuracion de la fecha y hora de las RFU,
esta configuracion es necearia para el sincronismo de los equipos, asi mismo

para determinar el horario de los eventos en el equipo.

CERAGON)

I Logout ¥ Connection & Admin SITE CHOCOPE TJ_5170 - CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA: Time Services
 Filt

Date & Time Configuration
a | UTC date and time [02-02-2017 16:39:22 §9)

Local date and time [02-02-2017 18:39:21

Daylight Saving Start Time
Month 1
Day

Daylight Saving End Time
Month 1
Day

DSToffset (hours) [0 v

Refresh

Figura 76: configuracion de la hora y fecha.
Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar en la figura 77 se muestra la lista de eventos de las RFU,

en esta lista se observa todos los acontecimientos que se dan en el enlace,
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como pueden ser caida del enlace, puerto habilitados sin transmision, una

vez terminado el trabajo se borra la lisa lista de eventos, para que empiece

a contar los eventos que se den luego de instalacion.

ClearLog || Refresh

-
CERAG o@ = ote ® ®
I Logout  Connection &/ | SITE CHOCOPE TJ_5170 - CLIENTE COMPARTAMOS FINANCIERA: Event Log Related Pages v
¥ Filter v Event Log
#A Time Sequence Number Severity State Description User Text Origin
Platform 102022017 17:36:02 7068 & Cleared LossofCarrier Ethernet: Slot 1, port 3
e 2 02022017 17:3552 7068 & Cleared Lossof Carrier Ethernet: Slot 1, port2
3 01022017 19:05:47 7067 @ Cleared LossofCarrier Ethernet: Slot 1, port 1
401022017 12:05:17 7066 4 Event Ethemetinterface is up Ethernet: Slot 1, port 1
5 01022017 19:05:14 7065 & Raised  LossofCarrier Ethernet: Slot 1, port 1
Alam Configuation 6 01-02-2017 19:05:14 7064 Event Ethemetinterface is down Ethernet: Slot 1, port 1
Radio 7 01022017 18:0505 7063 4 Event Ethemetinterface is up Ethemet: Slot 1, port 1
Ethemet 8 01022017 12:05:05 7062 & Cleared Lossof Carrier Ethernet: Slot 1, port 1
sync 9 01022017 19:05:03 7061 & Raised  LossofCarrier Ethemet Slot 1, port 1
Quick Configuration 1001022017 19.05:03 7060 L Event Ethemet interface is down Ethemet Siot 1, port 1
Uit 1101022017 19:03:20 7059 & Cleared  LossofCarrier Ethemet Siot 1, port 1
1201022017 19:03:20 7058 4 Event Ethemetinterface is up Ethemet Siot 1, port 1
1301022017 1903117 7057 & Raised  LossofCarrier Etheret:Siot 1, port 1
1401022017 1903:17 7056 £ Event Ethemet interface is down Ethemet Siot 1, port 1
15 01022017 1357:42 7055 4 Event Ethemet interface is up Ethemet Slot 1, port 1
16 01022017 1357:42 7054 & Cleared  LossofCarier Ethemet Siot 1, port 1
1701022017 1357:40 7053 4 Event Ethemet interface is down Ethemet Siot 1, port 1
18 01-02-2017 13:57:40 7052 & Raised  LossofCarrier Ethemet Siot 1, port 1
19 01-02-2017 13:57:30 7051 4 Event Ethemet interface is up Ethemet: Slot 1, port 1
20 01022017 13:57:30 7050 & Cleared  Lossof Carier Ethemnet Siot 1, port 1
21 01022017 135728 7049 4 Event Ethemet interface is down Ethemet Slot 1, port 1
22 01022017 135728 7048 & Raised  LossofCarrier Ethemet Siot 1, port 1
Page: 123456789101 12 13 P Rowsperpage [400 v

Figura 77: Lista de eventos de la RFU

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se realizd con éxito la implementacion del enlace de microondas como red
de acceso de ultima milla para el cliente COMPARTAMOS FINANCIERA S.A

en la sede CASA GRANDE la libertad.

Esta red de acceso de ultima milla cumple con el objetivo de establecer una
comunicacién a través de una red privada virtual entre esta sede y la sede

principal ubicada en Arequipa.

Durante el proceso de implementacién el personal técnico uso de manera
correcta sus EPP’s, cumpliendo con la norma de seguridad vigente. Asi
mismo se respetaron los estandares de instalacion y materiales de acuerdo

a la Norma Técnica Peruana.

La implementacion del enlace microondas se realiz6 de acuerdo a las
consideraciones los estudios de factibilidad, logrando asi los tiempos

planificados para la ejecucion del proyecto.

Para garantizar la disponibilidad del enlace microondas se utiliza la
modulacién adaptiva, lo permite al equipo cambiar de manera automatica la
modulacion de acuerdo a las condiciones atmosféricas, para evitar la

interrupcion del enlace y por lo tanto del servicio.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar este tipo de equipamiento para radio enlaces como
redes de acceso, debido a su facil instalacion y bajo mantenimiento, ademas
de presentar arquitectura compacta y robusta, soporta técnicas de aumento
de capacidad de vanguardia, como QPSK a 2048 QAM, Soporta servicios
avanzados de Carrier Ethernet y funciones de seguridad debido a su tamafo
se puede reducir el tamafio de la antena, lo que alivia la carga de la torre y
reduce el consumo de energia, por tratarse de una solucion full outdor,

ahorra espacio en los rack de las salas de equipos.

para garantizar un largo funcionamiento se recomienda hacer
mantenimientos preventivos semestrales o anuales. Esto puede depender

del clima de la regidon donde se encuentre el enlace.
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ANEXO 1: HOP CHOCOPE-PAIJAN

HOP CONFIGURATION and PERFORMANCE

TJ5170 TJ5100
HOP : Chocope - Paijan
TJ5170 TJ5100
SITE Chocope Paijan Notes
A (A B (B
1 [LATITUDE
2 |LoneiTuDE
4 |AzmuTH
5 |ANTENNA TYPE
1 |LINKTYPE
7 |POLARIZATION
8 |ANTENNA HEIGHT
PROPAGATION AND AVAILABILITY CALCULATION
9 | me—— RF CENTRAL FREQUENCY GHz 22533
10 TRANSMITTER POWER dBm 20
11 |LINK LINK DISTANCE Km 1024 Km
15 ANTENNA GAIN AT A dB 358
16 |GAINS ANTENNA GAIN AT B dB 358
17 TOTAL GAIN B 716
18 FREE SPACE B 139.67
22 |LOSSES BRANCHING TX/RX B 1
23 TOTAL B 140,67
24 LINK ATTENUATION B 69.07
25 RX LEVEL WITHOUT FADING dBm 49.07
27 |LEvELS, THRESHOLD LEVEL (BER=1E6) dBm -82.00
28 |INTERRUPTION |FADING MARGIN ( BER = 1E-3) dB 3543
25 |TIME AND FADING MARGIN ( BER = 1 E-6) dB 3293
34 |AVAILABILITY FADING DEPTH (BER = 1 E-6) dB 30.91
39 AVAILABILITY (BER =1 E-6) % 99.99897167
40 ANNUAL REAL INTERRUFTION TIME s 182
UIT - R OBJETIVES HIGH GRADE Cumple
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ANEXO 2: HOP COMPARTAMOS FINANCIERA S.A-CHOCOPE

HOP CONFIGURATION and PERFORMANCE

Compartamos TJ5170
HOP : Financiera - Chocope
1JI5T70
SITE Compartamos Financiera Chocope Notes

A (A B (B
1 |LATITUDE
2 [LoneITUDE
4 [azimuTH
5 |ANTENNA TYPE
1 |unkTYPE
7 |poLarizaTION
& |ANTENNA HEIGHT

PROPAGATION AND AVAILABILITY CALCULATION

9 | —— RF CENTRAL FREQUENCY GHz 22519
10 TRANSMITTER POWER dBm 15
11 |LINK LINK DISTANCE Km 6.56 Km
15 ANTENNA GAIN AT A dB 358
16 |GAINS ANTENNA GAIN AT B dB 358
17 TOTAL GAIN dB 716
18 FREE SPACE dB 135 79
22 |LOSSES BRANCHING TX/RX a8 1
23 TOTAL dB 136 79
24 LINK ATTENUATION dB 6519
25 RX LEVEL WITHOUT FADING dBm -50.19
27 |LeveLs, THRESHOLD LEVEL (BER = 1E-6) dBm -£2.00
28 [INTERRUPTION  |FADING MARGIN (BER=1E-3) dB 34.31
29 |TIME AND FADING MARGIN ( BER = 1 E-6) dB 31.81
34 |AVAILABILITY FADING DEPTH (BER = 1 E-6) dB 27.04
39 AVAILABILITY (BER = 1 E-§) % 99.99965046
40 ANNUAL REAL INTERRUPTION TIME s 62

UIT - R OBJETIVES HIGH GRADE Cumple

125



ANEXO 3: MANUAL DE ARMADO E INSTALACION DE LA ANTENA

MICROONDAS
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ANEXO 4: MANUAL DE INSTALACION DEL ALIMENTADOR MICROONDAS

NMT 793-00 - SB1 FEED

IP N Installation Instruction

Vertex

N — . X1
mounting |——==

plate

O/ —{ max20 '__xz

= — Imaxis |- X4 %
@ —] M f—iJ /G\ ~———1 Grease (j\’ — oring X1

0 i maxie X4
O — s X4

(ﬁ) — oring —X1

\

00— —— i max20 — X2

Oring
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ANEXO 5: DISENO DE LA RED DEL CLIENTE COMPARTAMOS

FINANCIERA S.A
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ANEXO 6: SOFTWARE LINK CALC LIGO WAVE

‘ y LinkCalc Contacto Enlaces rapidos «

Resultados Enlaces guardados

Paolarizacidn

Harizontal || Vertical

Escriba una direccion de blusgueda en el mapa

Sitio de TX
Nombre =~ PAIJAN
Tipo de radioc  LigoPTP 5-23 RapidFire vl &
Latitud / Longitud -7.735538 -79.291965 e ¢
Alto de ant. 20 Metros
Ganancia de ant. 23 dBi
Maxima potencia 22 dBm
Azimut  129.52 :
ASL 122.00 Metros

Intercambiar sitios

= Otros parametros (opcional)

Pérdida de Misc. 0 dBm

Profundidad del follaje 0 Metros

Distancia entre puntos 10.25 km

@
Frecuencia = 5800 MHz WiSistema mét...
Q
Sitio de RX
Nombre =~ CHOCOPE
Tipo de radio  LigoPTP 5-23 RapidFire ~ &
Latitud / Longitud -7.79419 -79.22019 e 9
Alto de ant. 20 Metros
Ganancia de ant. 23 dBi
Umbral de recepcidn = -64 dBm
Azimut  309.51 N
ASL | 108.00 Metros
Clima de sitio Desconocido v
Tasa de lluvia ITU (0... 0 mm/hr Q
| | Mostrar ubicaciones de TDWR
Restablecer el formulario Calcular enlace
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ANEXO 7: HOJA DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO IP20C CERAGON

FieAir IP-20C, IP-203, and IP-20E CeraQs B.5S

23. Maintenance

This secton includes:

*  Temperature Ranges

®  JP-Z0C Connector Pin-outs
* [P-20CLEDs

= [P-205 Connector Pin-outs
*  [P-205 LEDs

= [P-20FE Connector Pin-outs
* [P-20FE LEDs

®  PoE Injector Pin-outs

23.1 Temperature Ranges

The following are the permissible unit temperature ranges for [P-20C, IP-205,
and IP-20E:

# .33°C to 55° - Temperature range for continuous operating temperature
with high reliability,

*  -45°C to 60°C - Temperature range for exceptional temperatures, tested
successfully, with limited margins.

To display the current unit temperature, see Configuring Unit Parameters.
The permissible IDU humidity range is 5%RH to 100%RH.

23.2 IP-20C Connector Pin-outs
Figure 271:IP-20C Interfaces

== I=|==i=

il

pc Data Port1 Data Port 2 Data Port 3'EXT Management
Connection  (PoE) (ElectiOpt)  (Elect/iOpt) Port

Ceragon Proprietary and Confidential Page 599 of 645
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FieAir IP-20C, IP-205. and IP-20E

Cerads 855

23.2.1 Eth1/PoE - GhE Electrical+PoE/Optical

Table 233: IP-20C Eth1/PoE Interface- RJ-455FF Pinouts

Pin no.

Description

1

BI_D#A+ [Bi-directional pair +A4)

BI_DA- [Bi-directional pair -A)

BI_DB+ (Bi-directional pair +8)

BI_DC+ |Bi-directional pair +C)

BI_DC- (Bi-directional pair -C)

BI_DBE- [Bi-directional pair +B)

BI_DO+ |Bi-directional pair +01)

BI_DD- |Bi-directional pair -0

23.2.2 Eth2 - GbE Electrical/Optical

Table 234: IP-20C Eth2 Interface - RJ-45/5FF Pinouts

Pin nio.

Description

1

BI_D#A+ [Bi-directional pair +A)

BI_D#- [Bi-directional pair -4)

BI_DE+ |Bi-directional pair +8)

BI_DC+ |Bi-directional pair +C)

BI_DC- (Bidirectional pair -C)

BI_DBE- [Bi-directional pair +B)

BI_DDO+ |Bi-directional pair +01)

BI_DD- |Bi-directional pair -0

23.2.3 Eth3/EXP - GbE Electrical’Optical/Expansion

Table 235 [P-20C Eth3/EXP Interface - RJ-45/5FF Pinouts

Pin mo.

Description

1

BI_DA+ [Bi-directional pair +A)

BI_D#- [Bi-directional pair -A4)

BI_DB+ [Bi-directional pair +3)

BI_DC+ |Bi-directional pair +C)

BI_DC- |Bi-directional pair -C)

BI_DE- [Bi-directional pair +B)

Ceragon Proprietary and Confidential

Page 600 of 645
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Fibedir IP-20C. IP-205, and IP-20E

Ceral5 B55

Pin mo.

Description

BI_DD+ (Bi-directional pair +0)

BI_DD- (BEs-directional pair -0

23.2.4 MGT/PROT - Management (FE-Standard) and Protection (FE-

Mon-Standard)

Table 236; IP-20C MGT/PROT Interface - RJ-45 Pinouts

Pin no. |

Description

Management - 5

tandard 100Base-T 4 Wire

1

T+

2

TX-

3

A+

=

Protection - Non-5tandard 100Base-T 4 Wire

4

T+

5

TE-

7

A+

8

Ax-

23.2.5 DC

The DC port is UL-60950 compliant, with a 2-pin connector.

Figure 272: IP-20C DC Port Connector

23.2.6 RSL Interface

IP-20C uses a weather-proof BNC connector

Ceragon Proprietary and Confidenti

al

Page 601 of 645

136



Fibedir IP-20C, IP-205, and IP-2DE Cera05 B.55

23.2.7

23.3

23.3.41

23.3.2

Source Sharing

IP-20C uses a TNC connector for source sharing. This connector is marked
EXT/REF.

IP-20C LEDs

The IP-20C provides the following LEDs to indicate the status of the unit's
interfaces, and the unit as a whole:

* Electrical GBE Interface (R]-45) LEDs

* (Optical GBE Interface (SFP) LEDs

*  Management FE Interface (RJ-45) LEDs

* Radio LED

®  Srotus LED

®  Protection LED

Electrical GbE Interface (R.J-45) LEDs

There are two LEDs next to each electrical [R]-45] interface, a Green LED to
the left of the interface and an Orange LED to the right of the interface.

The Green LED indicates the port's Admin state:

= Off - Admin is Disabled.

* Green - Admin is Enabled.

The Orange LED indicates the interface’s Admin and cable connection status,
and whether there is traffic on the interface:

* Off - Admin is Disabled or no cable is connected to the interface.
* Qrange - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.

* Blinking Orange - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.

Optical GbE Interface (SFP) LEDs

There is one Green LED next to each optical (SFF] GbE interface. The LED
indicates the interface’s Admin and cable connection status, and whether

there is traffic on the interface:
* Off - Admin is Disabled or no cable is connected to the interface,
* Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.

* Blinking Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.
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23.3.3 Management FE Interface (RJ-45) LEDs
There are two LEDs next to the MGT (management) interface, a Green LED to
the left of the interface and an Orange LED to the right of the interface.
The Green LED indicates the port's Admin state:
= Off - Admin is Disabled.
*  Green - Admin is Enabled.
If the MGT interface is being used for protection, the Orange LED indicates the
status of the mate unit.:
= Off - The interface is not in an operational state [down).
*= Orange - The interface is operational (up).
#= Blinking Orange - The interface is operational, and there is waffic on the
interface (Tx, Rx, or both).
23.3.4 Radio LED
The Link LED is a three-color LED that indicates the status of the radio link:
= Off - The radio is off.
# Green - The power is on, and all carriers are operational (up).
#  Yellow - A signal degrade condition exists in at least one carrier.
= Red - Aloss of frame [LOF) or excessive BER condition exists in at least
One Carrier.
23.3.5 Status LED
The Status LED is a three-color LED that indicates the status of the radie link:
= Off - The poweris off.
* Green - The power is on, and no alarms are raised on the motherboard.
*  Yellow - The poweris on, and one or more minor alarms or warnings are
raised on the motherboard,
* Red - The power is on, and one or more major or critical alarms are raised
on the motherboard.
23.3.6 Protection LED
The Protection LED is a three-color LED that operates in a protected
confipuration to indicate the protection status:
* Red - A protection alarm exists (cable disconnected, etc.)
=  Yellow - Protection is enabled, and the unit is in standby mode.
* Green - Protection is enabled, and the unit is in active mode.
*= Off - Protection is not enabled.
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23.4 IP-20S Connector Pin-outs
Figure 273: IP-208S Interfaces

DC DataPort1 DataPort2 DataPort3 Management
Connection  (PoE) (Elect/Opt)  (Elect/Opt) Port

23.4.1 Eth1/PoE - GbE Electrical+PoE/Optical

Table 237: IP-20S Eth1/PoE Interface- RJ-45/SFP Pinouts

Pin no. Description

1 BI_DA+ (Bi-directional pair +A)
2 BI_DA- (Si-directional par -A)
3 B8I_DB+ (Bi-directional pair +3)
BI_DC# (Bi-directional pair +C)
8I_DC- (Bi-directional pair -C)

>

w

3 81_DB- (Bi-directional pair +8)

-~

8I_DD+ (Bi-directional pair +D)
8 81_DD- (Bi-directional pair -D)

23.4.2 Eth2 - GbE Electrical/Optical

Table 238: IP-20S Eth2 Interface - RJ-45/SFP Pinouts

Pin no. Description
1 BI_DA+ (Bi-directional pairr +A)
2 8I_DA- (Bi-drectional par -A)
3 BI_DB+ (Bi-directional pair +B)
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23.4.5

23.4.6

23.5

23.5.1

DC
The DC port is UL-60%50 compliant, with a 2-pin connector.

Figure 274: IP-205 DC Connector

RSL Interface

IP-20% uses a weather-proof BNC connector.

IP-205 LEDs

The IP-205 provides the following LEDs to indicate the status of the unit’s
interfaces, and the unit as a whole:

®  Electrical GBE Interface (R]-45) LEDs

= (Optical GbE Interface (SFP) LEDs

=  Managgement FE Interface (RJ-45) LEDs

*  Radio LED

= Sratus LED

®  Protection LED

Electrical GbE Interface (R.J-45) LEDs

There are two LEDs next to each electrical (R]-45] interface, a Green LED to
the left of the interface and an Orange LED to the right of the interface.

The Green LED indicates the port's Admin state:
*  Off - Admin is Disabled.
*  Green - Admin is Enabled,

The Orange LED indicates the interface's Admin and cable connection status,
and whether there is waffic on the interface:

# Off - Admin is Disabled or no cable is connected to the interface.
*  Drange - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.

#= Blinking Orange - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.
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23.5.2 Optical GbE Interface (SFP) LEDs
There is one Green LED next to each optical (SFP) GbE interface. The LED
indicates the interface’s Admin and cable connection status, and whether
there is traffic on the interface:
= Off - Admin is Disabled orno cable is connected to the interface,
* Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.
* Blinking Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.
23.5.3 Management FE Interface (RJ-45) LEDs
There are two LEDs next to the MGT [management) interface, a Greesn LED to
the left of the interface and an Orange LED to the right of the interface.
The Green LED indicates the port's Admin state:
*  Off - Admin is Disabled.
*  Green - Admin is Enabled.
If the MGT interface is being used for protection, the Orange LED indicates the
status of the mate unit.:
* Dff - Admin is Disabled orno cable is connected to the interface.
*  Qrange - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.
* Blinking Orange - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.
23.5.4 Radio LED
The Link LED is a three-color LED that indicates the status of the radio link:
*  Off - The radio is off.
* Green - The poweris on, and all carriers are operational [(up].
*  Yellow - A signal degrade condition exists in at least one carrier.
* Red - Aloss of frame [LOF) or excessive BER condition exists in at least
One Ccarrier.
23.5.5 Status LED
The Stamus LED is a three-color LED that indicates the status of the radio link:
=  Dff - The poweris off.
* Green - The poweris on, and no alarms are raised on the motherboard.
=  Yellow - The power is on, and one or more minor alarms or warnings are
raised on the motherboard.
* Red - The poweris on, and one or more major or critical alarms are raised
on the motherboard,
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23.5.6 Protection LED

The Protection LED is a three-color LED that operates in a protectad
configuration to indicate the protection status:

* Red - A protection alarm exists (cable disconnected, etc.)
* Yellow - Protection is enabled, and the unit is in standby mode.
* Green - Protection is enabled, and the unit is in active mode.

= Off - Protection is not enabled.

23.6 IP-20E Connector Pin-cuts
Figure 275 IP-20E Interfaces

Data Port 1 Data Port2 DataPort3 Extension Port
ETH/PoE ETH2Z/ETH3 MGT/ETH4 EXT

Ethl/PoE GbE Interface [R]-45]

Table 241: IP-20E Eth1/PoE Interface- RJ45/

PPin nio. Description
BI_DA+ [Bi-girectional pair +4)
BI_D#- [Bi-directional pair -A)

BI_DE+ (Bi-irectional pair +8)

BI_DiC+ (Bi-directional pair +C)

BI_DC- {Bi-directional pair -C)

8I_DE- (Si-drectional pair +8)

BI_DD+ (Bi-directional pair +0)

o | =i | @ [ dn | e | L | RS

BI_DD- {Bi-directional pair -O)

23.6.1 Eth2/Eth3 GbE Optical Interface (SFP/CSFP)
Eth2 /Eth3 is an SFF cage that supports regular and CSFP standards.
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Figure 276: Two-Wire to PoE Port Power Adapior

-

|

S

23.6.5 RSL Interface

IP-20E uses a two-pin connection to measure the RSL level using standard
voltmeter test leads:

“o
-

S
1 +RSL Pin

-RSL Pin
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23.7 IP-20E LEDs

The IP-20E provides the following LEDs to indicate the status of the unit's
interfaces, and the unit as a whole:

s  Ethi/PoE GbE Interface (R]-45) LEDs

* Erh2/Eth3 GbE Optical Interface (SFP/CSFP) LEDs
*  MGT/Ethd GbE Electrical Interface [RJ-45) LEDs

* Radio LED

*  Status LED

*  Protection LED

23.7.1 Eth1/PoE GbE Interface (RJ-45) LEDs

There are two LEDs next to each electrical [R]-45) interface, a Green LED to
the left of the interface and an Orange LED to the right of the interface.

The Green LED indicates the interface’s Admin status:

& Off - Admin is Disabled.

*  Green - Admin is Enabled.

The Orange LED indicates the interface’s Admin and cable connection status,
and whether there is traffic on the interface:

* Off - Admin is Disabled or no cable is connectad to the interface.

* Orange - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.

* Blinking Orange - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.

23.7.2 Eth2/Eth3 GbE Optical Interface (SFP/CSFP) LEDs

Eth2/Eth3 is an SFP cage that supports regular and CSFP standards,

*  When Eth2/Eth3 is used with a regular SFP, it provides Ethernet port 2.

#  When Eth2/Eth3 is used with CSFP, it provides two Ethernet ports:
Ethernet port 2 and Ethernet port 3.

MNote: The Web EMS displays Ethernet port 3 even if a regular SFF
is used, and there is no Ethernet port 3. You must avoid
configuring Ethernet port 3 in this case.

There is one Green LED to the left of the interface and one Green LED to the
right of the interface, The LED to the left is for Eth2. When CSFF is used, the
LED to the right is for Eth3; otherwise, it is inactive

Each LED indicates the interface's Admin and cable connection status, and
whether there is traffic on the interface:

* Off - Admin is Disabled or no cable is connected to the interface.

# Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.

#* Blinking Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.
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23.7.3 MGT/Eth4 GbE Electrical Interface (R.J-45) LEDs

There are two LEDs next to the MGT/Eth4 interface, a Green LED to the left of
the interface and an Orange LED to the right of the interface.

The Orange LED indicates the interface's Admin and cable connection status,
and whether there is waffic on the interface:

Off - Admin is Disabled or no cable is connected to the interface.
Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the interface.

Blinking Green - Admin is Enabled and a cable is connected to the
interface, and there is traffic on the interface.

The Green LED is not functional in this release.

23.7.4 Radio LED
The Link LED is a three-color LED that indicates the status of the radio link:
= Off - The radio is off.
#* Green - The poweris on, and all carriers are operational [up].
*  Yellow - 4 signal degrade condition exists in at least one carrier.
* Red - Aloss of frame [LOF) or excessive BER condition exists in at least
one carrier.
23.7.5 Status LED
The Status LED is a three-color LED that indicates the status of the radio link:
= Off - The poweris off.
* Green - The power is on, and no alarms are raised on the motherboard.
=  Yellow - The power is on, and one or mere minor alarms or warnings are
raised on the motherboard.
* Red - The poweris on, and one or more major or critical alarms are raised
on the motherboard.
23.7.6 Protection LED
Reserved for future use.
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23.8 PoE Injector Pin-outs
Figure 277: PoE Injector Connectors

N AN AN
™ ' =- \ 7 5 \
B) (=) (&)
s ,\\ / K / g }oundlnt

Screw

PoEPort GbEData DCPower DCPower
Port Port #2 Port #1
(Optional)

23.8.1 PoE Port

Table 243: PoE Injector PoE Port - RJ-45 Pinouts

Pin no. Description

1 BI_DA+ (Bi-directional pair +A)
8I_DA- (Si-directional par -A)
81_DB+ (Bi-directional par +3)
BI_DC+ (Bidirectional pair +C)
BI_DC- (Bi-dirzctional pair -C)
BI_DB- (Bi-directional par +B)
BI_DD+ (Bi-directional pair +D)

Sl ||| W

©

BI_DD- (Bi-directional pair -D)

23.8.2 DataPort

Table 244: PoE Injector RJ-45 Data Port Supporting 10/100/1000Base-T
Pin no. Description

1 BI_DA+ (Bi-directional par +A)
2 8I_DA- (Bi-directional par -A)
3 B8I_DB+ (Bi-directional pair +3)
4 BI_DC+ (Bi-directional pair +C)
5

6

7

BI_DC- (Bi-directional pair -C)
BI_DB- (Bi-directional pair +8)
BI_DD+# (Bi-directional pair +D)
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2383 DC

23.9

23.9.1

Pin no. Description
E: BI_D0- (Bi-diractional pair -]

One or two DC ports, depending on the FoE Injector model:

Two models of the PoE Injector are available:

PoE_Inj AQ_2DC_24V 48V - Includes two DC power ports with power
input ranges of *[18-60]V each.

PoE_Inj_AO - Includes one DC power port (DC Power Port #1), with a
power input range of *(40-60]V.

These ports are UL-60950 compliant, with a 2-pin connector.

PoE Injector LEDs

PWR1 (Bi-celor LED)

[ Green - Power available on PWR1 DC input

[ Off - No power is available on FWR1 DC input.
PWR2 (Bi-color LEDY)

[ Green - Power available on PWR2 DC input.,

[0 Off - No power is available on PWR2 DC input.
PoE (Tri -color LED)

[ Orange - No load is detected

[ Green - Providing in-line power

0 Blinking Red - Invalid/over-load

0 Off - no power to the injector unit.

Radio LED
The Link LED is a three-color LED that indicates the status of the radio link:

Off - The radio is off.
Green - The power is on, and all carriers are operational [up).
Yellow - A signal degrade condition exists in at least one carrier.

Red - A loss of frame [LOF) or excessive BER condition exists in at least
one Ccarrier,
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ANEXO 8: HOJA DE DATOS CONVERSOR MEAN WELL

M 150W Single Output Switching Power Supply LRS-1 50 series

S & @ Mk

R33100
RoHS

tAlCBCE

B Features B Applications

* AC input range selectable by switch * Industrial automation machinery

* Withstand 300VAC surge input for 5 second * Industrial control system

* No load power consumption<0.5W * Mechanical and electrical equipment
* Miniature size and 1U low profile * Electronic instruments, equipments or
* High operating temperature up to 70°C apparatus

* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage / * Household appliances

Over temperature
+ Cooling by free air convection
+ Compliance to IEC/EN 60335-1(PD3) and
IEC/EN61558-1, 2-16 for household appliances
* Operating altitude up to 5000 meters
*+ Withstand 5G vibration test
* High efficiency, long life and high reliability
* LED indicator for power on
* Over voltage category 1II
* 100% full load burn-in test
* 3 years warranty

B Description
LRS-150seriesisa 150W single-output enclosed type power supply with 30mm of low profile design.
Adopting the input of 115VAC or 230VAC(selectable by switch), the entire series provides an output voltage
line of 12V, 15V, 24V, 36V and 48V.
In addition to the high efficiency up to 90%, the design of metallic mesh case enhances the heat dissipation
of LRS-150 that the whole series operates from -30°C through 70°C under air convection without a fan.
Delivering an extremely low no load power consumption (less than 0.5W), it allows the end system to
easily meet the worldwide energy requirement. LRS-150 has the complete protection functions and 5G anti-
vibration capability; itis complied with the international safety regulations suchas TUV EN60950-1,
EN60335-1,EN61558-1/-2-16, UL60950-1 and GB4943. LRS-150 series serves as a high price-to-
performance power supply solution for various industrial applications.

Bl Model Encoding
LRS -150 - [12]
—L Output voltage
Rated wattage
Series name

File Name LRS-150-SPEC 2017-12-01
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LRS'150 series

150W Single Output Switching Power Supply
SPECIFICATION
MODEL LRS-150-12 LRS-150-15 LRS-150-24 LRS-150-36 LRS-150-48
DC VOLTAGE 12v 15V 24v 36V 48V
RATED CURRENT 12.5A 10A 6.5A 4.3A 3.3A
CURRENT RANGE 0~12.5A 0~10A 0~6.5A 0~43A 0~3.3A
RATED POWER 150W 150W 156W 154.8W 158.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 150mVp-p 150mVp-p 200mVp-p 200mVp-p 200mVp-p
OUTPUT |VOLTAGE ADJ.RANGE |10.2~13.8V 13.5~ 18V 21.6~28.8V 32.4~39.6V 43.2~52.8V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| £1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +1.0%
LINE REGULATION Note.4| +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
LOAD REGULATION Note.5| +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
SETUP, RISETIME 500ms, 30ms/230VAC 500ms,30ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 40ms/230VAC  35ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 85~132VAC /170 ~264VAC by switch 240 ~ 370VDC(switch on 230VAC)
FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
EFFICIENCY (Typ.) 87.5% 88.5% 89% [89% |s0%
R AC CURRENT (Typ.) 3A/115VAC 1.7A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) | COLD STAR 60A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <0.75mA/ 240VAC
110 ~ 140% rated output power
OVEREOAD Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
PROTECTION S LRYOITaEE 138~ 16.2V | 18.75~ 21.75V I 28.8~33.6V 41.4~48.6V 55.2~64.8V
Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
OVER TEMPERATURE Shut down o/p voltage, re-power on to recover
WORKING TEMP. -30 ~ +70°C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~90% RH non-condensing
ENIRONHENT STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~ +85°C, 10 ~ 95% RH non-condensing
TEMP. COEFFICIENT +0.03%/°C (0~507C)
VIBRATION 10 ~500Hz, 5G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
OVER VOLTAGE CATEGORY | III; Compliance to EN61558, EN50178, EN60664-1, EN62477-1; altitude up to 2000 meters
SAFETY STANDARDS gk%ogg(_)r-é c;)livfs%ozgssgogsmiggsga; ail’;lgLSeSda 1/-2-16,CCC GB4943.1, BSMI CNS14336-1,
SAFETY & WITHSTAND VOLTAGE | I/P-O/P:4KVAC  I/P-FG:2KVAC  O/P-FG:1.25KVAC
EMC ISOLATION RESISTANCE | I/P-O/P, l/P-FG, O/P-FG:100M Ohms / 500VDC / 25°C/ 70% RH
(Note?) Epc EMISSION Compliance to EN55032 (CISPR32) Class B, EN55014, EN61000-3-2,-3, GB/T 9254, BSMI CNS13438, EAC TP TC 020
EMC IMMUNITY Compliance to EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN61000-6-2 (EN50082-2), heavy industry level, criteria A, EAC TP TC 020
MTBF 601K hrs min. ~ MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS |DIMENSION 159*97*30mm (L*W*H)
PACKING 0.48Kg ; 30pcs/15.4Kg/0.75CUFT
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. Line regulation is measured from low line to high line at rated load.
5. Load regulation is measured from 0% to 100% rated load.

(as available on httpz/www.meanwell.com)

6. Length of set up time is measured at cold first start. Turning ON/OFF the power supply very quickly may lead to increase of the set up
time.

7. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. All the EMC tests are been executed by
mounting the unit on a 360mm*360mm metal plate with 1mm of thickness. The final equipment must be re-confirmed that it still meets
EMC directives. For guidance on how to perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component power supplies.”

8. The ambient temperature derating of 5°C/1000m is needed for operating altitude greater than 2000m (6500ft).

lame:LRS-150-SPEC 2017-12-01
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MEAN WELL

150W Single Output Switching Power Supply

LRS'150 series

M Block Diagram
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MEAN WELL

150W Single Output Switching Power Supply

LRS-15

0 series

W Mechanical Specification

162.6
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W Installation Manual

Please refer to : hitp://www.meanwell.com/manual.html

Case No.241A  Unit:mm
Terminal Pin No. Assignment
PinNo. | Assignment | PinNo Assignment
1 ACIL 4,5 DC OUTPUT -V
2 AC/N 6,7 DC OUTPUT +V
3 FG <
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ANEXO 9: HOJA DE DATOS DE LA ANTENA SB1-220-CIPN

PRODUCT DATASHEET
SB1-220CB

RADIO FREQUENCY SYSTEMS

The Clear Choice

=

CompactLine Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 1 ft

RFS CompactLine® and C Line® Easy A are d

d for short-haul microwave systems in all
common frequency ranges from 6 GHz to 86 GHz. They are typically dep|oyed in c!en_se urban areas,

metropolitan and suburban locations, aggregation points. They are
reduce costs, installation complexity and time.

FEATURES / BENEFITS
Sizes ranging from 0.3 m (1 ft) to 1.8 m (6 ft)

(O}

polarization and change frequencies in the field
Simplified mounting design to accelerate installation

Hardcover radomes

QOOOOO® ©

An optional sway bar for antennas 3 ft and larger is available

GENERAL SPECIFICATIONS

Product Type

Profile

Performance

Polarization

Antenna Input

Reflector

Radome

Antenna color

Swaybar

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Frequency GHz

3dB beamwidth degrees

Low Band Gain dBi

Mid Band Gain dBi

High Band Gain dBi

F/B Ratio dB

XPD dB

Max VSWR/RL VSWR /dB

Regulatory Compliance

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Diameter ft (m)

Elevation Adjustment degrees

Azimuth Adjustment degrees

Polarization Adjustment degrees
ing Pipe Di: i mm (in)

M. ing Pipe Di: mm (in)

Approximate Weight kg (Ib)

Survival Windspeed km/h (mph)

Operational Windspeed km/h (mph)

FURTHER ACCESSORIES

optional Swaybar

SB1-220CB REV: B

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

y op

Frequencies ranging from 5.925 GHz to 86 GHz with support for four wideband frequency ranges (5.925-7.125,
7.125-8.5 ,10.0-11.7, and 71.0-86.0 GHz) to reduce antenna requirements and simplify logistics
Single (SB and SC) and dual-polarized (SBX and SCX) models with the ability to upgrade from single to dual

gl d radios to

Antenna

Low-profile design to reduce transportation requirements, wind load and antenna weight

CompactLine EASY models are extra light and easy to transport, deploy and upgrade

Tested and validated ultra-high (ETSI EN 302 217-4-2 Class 3, FCC Class A) electrical performance
Support for winds up to 250 km/h (155 mph) and even 320 knvh (195 mph) for SB1/SBX1

Technical Features

Point to point antennas
Compactline

Ultra High

Single

PBR 220

1-part

Rigid

White RAL 9010

0: (not applicable)

212-236
27

355

358

36.2

61.0

30.0
13(17.7)

ETSI EN 302217 Range 3 Class 3
FCCCat. A

1(0.3)
+20
315

*5

48 (1.9
114 (4.5)
6(13)
320 (198)
252 (156)

0: (not applicable)

REV DATE: 01.09.2016 www.rfsworld.com
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PRODUCT DATASHEET
SB1-220CB

Mount Outline
Dimension A
Dimension B
Dimension C
Dimension D for 114mm (4.5in) Pipe
Dimension D for 89mm (3.5in) Pipe
Dimension D for 51mm (2.0in) Pipe
Dimension E

Dimension F

Wind Load

FST Side force max. @ survival wind speed
FAT Axial force max. @ survival wind speed
MT Torque maximum @ survival wind speed

External Document Links
Antenna packing

Feed Installation

Mount Installation

RPE (IQ-Link format)

RPE (PDF format)

RPE (Pathloss format)

$B1-220CB REV: B

mm (in) 388 (15.3)
mm (in) 170 (6.7)
mm (in) 220 (8.7)
mm (in) 308 (12.1)
mm (in) 295 (11.6)
mm (in) 275 (10.8)
mm (in) 50 (2)
mm (in) 212 (8.3)

N (Ib) |354(80)
N(b) 715 (161)
Nm (Ib ft) |230 (170)

Allinformation contained in the present datasheet is subject to confirmation at ime of ordering
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