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Introduccion
Desde mucho tiempo atras, la comunicacion ha marcado la pauta para todo tipo de desarrollo.
Tal es asi, que estar ‘conectado’ es sinonimo de progreso. Actualmente, las empresas cuentan
con locales distribuidos en diferentes partes del pais; en otros casos, con sus plantas de
produccién alejadas de la ciudad. Asi que necesitan estar conectadas 24/7 a la red mundial
(internet) para ofrecer sus productos y/o servicios; necesitan interconectar sus plantas de
produccidn en tiempo real; y necesitan llevar el control y distribucion de sus almacenes de
forma remota. Por lo tanto, es comUn que se opte por contratar el servicio de datos e internet
por radioenlace microondas debido a su sencillez y, relativamente, bajo costo de
implementacidn y servicio.
No obstante, el problema comin que presentan los enlaces punto a punto son los obstéaculos.
Este no es un problema nuevo, sino que data desde el inicio de las radiocomunicaciones
(finales del siglo XI1X). Son numerosas las técnicas desarrolladas para enfrentar este
problema: desde la implementacidn de repetidoras, hasta los avances en la modulacion y en
la robustez y alta fidelidad de las antenas integradas.
Con el desarrollo de las comunicaciones Opticas, un mayor nimero de empresas elijen este
servicio; pero el costo es mucho mayor. Tal es el caso de la planta agroindustrial de Jayanca,
la cual necesita estar interconectada; pero, por las condiciones del sitio y la realidad
socioecondmica, no se le puede implementar el servicio de comunicacion por fibra dptica.
El presente Proyecto de Ingenieria implementa el método ya conocido de radioenlace con
repetidor y disefia los enlaces de tal forma que no se presente el problema de NLOS (sin linea
de vista, por obstaculo) a futuro, mediante el célculo de antenas e implementacion de un

nodo.
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En el primer capitulo, se muestra la problematica de la infraestructura de red fisica actual

en la planta agroindustrial de Jayanca, la cual se enlaz6 por varios meses a un repetidor en
Motupe. Se parte delimitando el estudio, formulando el problemay se proponen los objetivos.
En el segundo capitulo, se revisa el estudio técnico de un caso (similar a este proyecto)
publicado por el ITU, y los articulos técnicos que respaldan la solucion. Ademas, se estudian
las bases teoricas que sirven de guia para el desarrollo del proyecto.

En el tercer capitulo se disefian los enlaces, se elige el equipamiento y antenas mas adecuados
y se implementan los enlaces de acuerdo al disefio de la red fisica con un nodo. Se efecttan
las pruebas para validar el servicio activo luego de la migracion, y se cuantifica el alcance de
la oferta de servicios por el nuevo nodo implementado.

En la parte final muestro las conclusiones de este trabajo y se las recomendaciones necesarias

propuestas.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Descripcion de la realidad problemética

Con la globalizacion, se hizo necesaria la conexion de las empresas a la red mundial
(internet) para exportar productos y competir en el mercado mundial. Las plantas de
produccion no necesariamente estan la ciudad, de alli que aumenta cada vez mas la necesidad
de enlaces que interconecten las zonas mas alejadas (interior del pais) y lleven los servicios
de banda ancha (datos e internet). Esta situacién se ha abordado por afios, en sus inicios con
la telefonia y mas reciente con el servicio de internet. Se toma como base el Estudio de caso
de la ITU: Planificacion de una Red Rural [1], en donde se buscé extender la red existente,
pues la creciente demanda de servicio telefénico (en proyeccion) no se satisfaria con su red
actual. Durante el estudio, el autor concluye que en el disefio de la nueva red se debe
considerar tanto las repetidoras como las alturas de las antenas. Leijon (1996) como resultado
de su estudio, lleg6 a la conclusion gque existen numerosos casos donde es necesario usar

repetidoras en la comunicacion pues las conexiones directas por radioenlace estan estorbadas.

(p.2)
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Como se indic0, la necesidad de servicios de telefonia e internet estan relacionados

con la red fisica de comunicaciones y el problema constante son los obstaculos en la linea de
vista (LOS). Hay numerosos articulos técnicos en donde los investigadores analizan métodos
para superar el obstaculo y/o redisefiar el enlace fisico. En 1962 se publicé el articulo
cientifico Microwave System Engineering Using Large Passive Reflectors [2] donde el autor
analiza 4 sistemas de antenas con repetidor para superar un obstaculo donde no es posible
incrementar mas las alturas por site. Luego de analizar las ventajas y desventajas de cada
sistema, Norton (1962) llega a la conclusién que la pérdida agregada al calculo de enlace por
un sistema con repetidor depende de la frecuencia empleada; pero que la pérdida es cada vez
menor con el empleo de frecuencias mas altas (en el orden de los gigahercios), y el uso de
antenas de mayor ganancia (mayor diametro). Si estas condiciones se cumplen, las pérdidas
del sistema pueden ser bastante bajas; y, ademas, el disefio es mas econémico, con mas
fiabilidad y con una disminucion en los problemas de funcionamiento y mantenimiento.

Como se ve, el problema comun es determinar la ubicacion en la que se colocaran las
antenas y repetidoras. EI método de solucién a este problema es importante porque nos podria
permitir proponer un arreglo de antenas (enlaces) ante un cambio de infraestructura o
reubicacion del site del cliente.

La empresa Misticorp S.A.C. (Gandules Inc. S.A.C.), en condicion de CLIENTE,
solicité los servicios de IP VPN de Level 3, en condicion de empresa PROVEEDORA DE
SERVICIOS (EPS), para transmision de datos e internet para sus plantas agroindustriales en
JAYANCA y MOTUPE en agosto del 2015. El estudio de campo sobre la “factibilidad de
enlace” concluyd que solo una sede podia enlazarse al Gnico y mas cercano nodo, ITX

Chiclayo (Internexa Chiclayo), por lo que se disefio e implementd una red que satisfaga la
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necesidad de servicio hacia las 2 plantas agroindustriales. Como se aprecia en la figura 1,

el ler enlace se extendio entre ITX Chiclayo y la planta de MOTUPE, y el 2do enlace entre
la planta de MOTUPE y JAYANCA. El enlace principal de 10 Mbps se distribuyd de la
siguiente forma: 2 Mbps a la sede local (MOTUPE), y 8 Mbps a la sede Central en
JAYANCA (a través del segundo enlace microondas).

Los problemas que presenta este disefio de red son: 1) la sede JAYANCA dependia
demasiado de MOTUPE en términos de servicio (la caida del enlace en MOTUPE significaba
la pérdida del servicio en JAYANCA); 2) la distancia desde el nodo hacia la sede MOTUPE
es de 74 Km, lo que implicaba un mayor costo en equipamiento (y repuesto) de la tecnologia
aemplear, el minimo movimiento en las antenas (por factores externos) afectaria criticamente
el servicio y los equipos trabajarian a la mayor potencia de transmision posible permitida; 3)
el tiempo de reparacion era mayor pues el alineamiento de antenas requiere movimientos
finos en cada extremo hasta ‘enganchar’ con su remota, y el tiempo total de desconexion se
extendia demasiado. Durante el desarrollo del proyecto se presentd un nuevo problema: La
planta de MOTUPE cerraria operaciones, lo que significaba la caida del enlace hacia
JAYANCA. Previamente ya se habia concluido que no era posible un enlace directo entre la
sede JAYANCA y el nodo, pues no existe linea de vista (LOS) hacia el nodo de ITX Chiclayo
debido a los cerros.

Por los requerimientos del cliente y las condiciones del servicio solicitado, se buscd
una solucion que se adapte a la situacién socioecondémica del lugar. Se hacia necesario

implementar un nuevo disefio de red que haga posible seguir brindando el mismo servicio a
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Figura 1.1. Disefio de enlace para JAYANCA y MOTUPE que estuvo activo desde agosto 2015.
Fuente: Felipe (2016).
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JAYANCA. El requerimiento de ancho de banda para una sede no justificaba los costos que

implican una conexion por F.O., por lo que la inversion méas ventajosa era continuar
proporcionando los servicios a través de un enlace microondas dedicado a través de un nodo
repetidor que permita enlazar la sede de JAYANCA (y, a futuro, MOTUPE vy otros
potenciales clientes) con el nodo ITX Chiclayo, en la Provincia de Chiclayo.

El proyecto beneficiara a la empresa de cultivo (cliente), la cual necesita su servicio
de internet dedicado en forma ininterrumpida, y a la empresa prestadora de servicios
(proveedor), la cual fidelizara a su cliente actual y aumentara el perimetro que cubre su oferta
de servicios de datos, voz e internet por canal dedicado debido al nacimiento de un nuevo

nodo.

1.2. Justificacion del Proyecto

El cliente (empresa de agro exportacién) contaba, para ese momento, con los
servicios de IPVPN en sus 2 sedes. Debido al cierre de su planta de MOTUPE, la sede de
JAYANCA estaria quedandose sin conexién y, siendo que esta es su sede principal en la
region, fue fundamental que se implemente el nuevo disefio de red y se migre el servicio a
este nuevo enlace. Ademas, el “tiempo de desconexion” durante la migracion debia ser
minimo pues la produccion de la planta JAYANCA no se puede detener, por lo que la
instalacion debia hacerse paralela al servicio actual. El éxito del proyecto brindara beneficio
econdmico para la empresa proveedora de servicio, pues le permite afianzar y fortalecer sus
vinculos con un importante cliente; y para el cliente, pues su operacion en planta Jayanca no

se veria afectada.



1.3. Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Teorica.

El presente proyecto abarca el disefio de los 2 enlaces microondas PTP, asi
como la implementacion de los 3 sites. No forman parte del estudio el esquema de
red detras del enlace instalado (desde Lima hacia la troncal, datos del Proveedor) ni
el disefio/configuracion de la red LAN interna (red del cliente).

1.3.2. Espacial.

El proyecto de migracién de enlaces se realizé en un periodo de 3 semanas,

entre el 12 y 30 de septiembre del 2016.
1.3.3. Temporal.
El proyecto de migracion de enlaces se realizd en un periodo de 3 semanas,

entre el 12 y 30 de septiembre del 2016.

1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General.

¢ Cémo saber donde ubicar el enlace repetidor y cuales son las alturas minimas
del arreglo de antenas, ante el cambio de infraestructura de la red fisica, que mantenga
enlazada la planta agroindustrial de Jayanca?
1.4.2. Problemas Especificos.

¢Como saber si la ubicacion del nodo es adecuada para enlazar las antenas sin
obstaculo?

¢ Como saber a qué altura ubicar las antenas para garantizar la linea de vista?

¢ COmo saber qué antenas son adecuadas para las caracteristicas del sitio?
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¢ Como saber la nueva cobertura de servicios que tiene la empresa prestadora

de servicios ante la activacion del nuevo nodo?

1.5. Objetivo
1.5.1. Objetivo General.
Mantener activo el actual servicio de internet dedicado mediante la correcta
ubicacion de antenas ante el cambio en la infraestructura de la red fisica, y que supere

el obstaculo de linea de vista.

1.5.2. Objetivos Especificos.

Determinar las alturas minimas a las que se ubicaran las antenas para
garantizar la linea de vista y enlace.

Validar que la ubicacién del nodo y su torre de comunicacion enlace sin
obstéculo hacia Jayanca.

Diseniar los enlaces y las antenas adecuadas que garanticen el servicio ante las
caracteristicas del sitio.

Cuantificar el nuevo alcance geografico de la oferta de servicios para la

empresa prestadora de servicios.
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Capitulo 11

Marco Teérico

2.1. Antecedentes

Existen tesis de grado que abordan una problemaética similar a la que estoy realizando,
y son:

PERALTA, I, y SOLIS, L. F. (2015). “Disefio de un enlace de microondas para
proveer servicios de telecomunicaciones a la Nueva Refineria de Tula”. Universidad
Nacional Auténoma de México, Distrito Federal, México. [3]

En la tesis, los autores plantean implementar un enlace PTP hacia la Refineria Manuel
Hidalgo y establecer alli un repetidor hacia la Nueva Refineria Tula. Este arreglo de red fisica
de antenas permite evitar los obstaculos que se presentan en la linea de vista desde el nodo
hacia Tula, el cual es un método muy usado cuando no es posible incrementar mas la altura
de la torre de comunicaciones. El aporte que ellos hacen es que el enlace puede establecerse
(a futuro) como redundancia por trayectoria fisica distinta a las comunicaciones por fibra
oOptica, de forma que se consideraria un 2do enlace (backup) en caso haya rotura de fibra y el

servicio conmute inmediatamente. (Peralta y Solis, 2015)
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DIAZ, R. E. (2015). “Disefio de radioenlace microondas isla San Lorenzo —

Campus PUCP para el proyecto Pera Magneto ”. Pontificia universidad catolica del Peru,
Lima, Peru. [4]

En la tesis se desarroll6 una solucion para la comunicacion de la estacion PM-06 del
proyecto “Perti-Magneto”. El aporte que se hace es el establecer un enlace dedicado
adecuando a la situacion econémica/demanda de servicios de la zona. Se compararon los 3
tipos de servicios ofrecidos a la estacion (fibra Optica, red celular y satelital) y se demuestra
que el enlace méas robusto, mas economico y sencillo de implementar es el sistema de
microondas. En la implementacion se consiguio un SNR de 34.24 dB, valor 6ptimo y acorde
con lo disefiado en el calculo de enlaces. Este nivel 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. (Diaz, 2015)

FERNANDEZ, C. R. (2013). “Disefio de una red de transporte para la integracion
de la regién Madre de Dios a la Red Troncal de Telecomunicaciones del Peru ”. Pontificia
universidad catélica del Peru, Peru. [5]

En la tesis se desarrolld una red de transporte integrado a la red troncal existente.
Hasta ese afio no se habia llegado a las zonas mas profundas de Madre de Dios. El autor
realiza un estudio comparativo entre la inversion para un sistema de microondas, fibra Optica
y satelital, concluyendo que la relacion costos/instalacion/ demanda hacen del sistema
microondas el mejor. También propone que para el 2018 se deberia implementar la red de

fibra optica, y el enlace troncal de microondas resguardaria la comunicacion como backup.
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El aporte de la tesis es el disefio para implementar la red que fomente el desarrollo de la

region de Madre de Dios y por ende también del desarrollo del pais, llevando una tecnologia

de comunicacion adecuada y robusta. (Fernandez, 2013)

SILVA, B., y NORIEGA, Y. E. (2015). “Estudio comparativo a nivel radio entre los
sistemas microondas SDH y Packet Microwave como alternativas para el tramo dorsal
Trujillo-Ragache de la Red del operador Claro — Perd S.A.C ”. Universidad Privada Antenor
Orrego, Trujillo, Peru. [6]

En la tesis, los autores hacen el estudio de operacion del sistema microondas con una
modulacion fija, haciendo pruebas con la variacion climatica hasta una situacion extrema
(conforme a la zona, Ragache) buscando que el enlace sea adaptativo y, sin embargo,
mantenga su capacidad de 155 Mbps. El aporte que hacen es la investigacion en la mejora de
la disponibilidad en el enlace con una alta modulacion sin llegar a una modulacion demasiado

baja que afecte la transmision. (Silva y Noriega, 2015)

GALLEGOS, F. M., y PULLAS, G. A. (2010). “Anélisis del espectro radioeléctrico
y estudio para la implementacion de una red de radio enlaces entre las unidades de turismo
de los 7 Municipios de la provincia de Bolivar”. Escuela Superior Politécnica del
Chimborazo, Riobamba, Ecuador. [7]

Los autores, en la tesis, proponen una red de radioenlaces que conecten los 7
municipios de la provincia de Bolivar. Esta red usara la banda de 2.4 GHz. El aporte esté en
el disefio de los 7 enlaces haciendo uso de las cartas topogréaficas para optimizar las lineas de

vista, de forma que las zonas de Fresnel estén libres. (Gallegos y Pullas, 2010).
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GONZALEZ, L. M., y MONDRAGON, J. L. (2013). “Calculo de un enlace de

microondas mediante la simulacion del software libre Radio Mobile”. Universidad
Tecnologica de Querétaro, Santiago de Querétaro, México. [8]

En la tesis, los autores elaboraron una guia teorica y practica del calculo de
presupuesto de un enlace. El aporte de la tesis radica en el uso de software de distribucion
libre llamado Radio Mobile y los mapas e informacion exacta de Google Earth (lo cual es
novedoso para el 2012). La propuesta del calculo del enlace que aportan es flexible en cuando
puede ser modificada de acuerdo a las variaciones gque tuviera el proyecto en el futuro, como

una red fisica escalable. (Gonzales y Mondragon, 2013)

2.1.1. Estado de las Telecomunicaciones.

Con la necesidad de la comunicacion nacen las telecomunicaciones apoyadas
en la tecnologia para transmitir informacién de un lugar a otro. Aungue existen
distintos métodos para dicha comunicacion electronica, la principal ventaja la
encontramos en los radioenlaces microondas pues aventajan en su poder trasladar
informacion entre 2 puntos por muchisimos canales. La principal ventaja radica en
dejar a un costado la necesidad de contar con cableado coaxial o con fibra dptica
instalada. Y asi no se invade la propiedad ajena con las construcciones. Como las
ondas se trasladan por aire, son mas adaptables a superar obstaculos como montafias
encumbradas o grandes lagos, o bosques, y que los sistemas cableados no pueden

superar.
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2.1.1.1. Enlace microondas / fibra dptica.

Los radioenlaces han sido durante muchos afios el motor del sistema de
comunicacion a distancia. No obstante, en afios més recientes ha tenido gran
auge (y continta) la fibra dptica, las cuales tienen mayor capacidad para
transmitir informacion y casi inmunidad al ruido electromagnético.

No obstante, los radioenlaces terminan siendo mas econémicos que la
fibra: comparar con tener 2 torres de comunicaciones y con el medio aire (con
separacion de 50 km), es mejor comparado a los 50 km de fibra (cableado).

Por ende, es rentable y econémico el enlace por microondas que rentar la fibra.

2.1.1.2. Actualidad.

En la actualidad, el uso de equipos y antenas de radioenlace para las
medianas y grandes empresas, asi como el uso local, han aumentado. Esto es
debido a la gran ventaja de hacer enlaces entre 2 sites muy alejados, pero sin
la necesidad de instalar un cableado.

A nivel empresarial, las ofertas por enlaces dedicados son mayores y mas
costosas, pero muy inferior comparado al costo del servicio por fibra

(Fernandez, 2013).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Sistemas de telecomunicaciones.

Un sistema electronico de comunicaciones tiene como objetivo principal
llevar informacién hacia un sitio remoto. Por lo tanto, las telecomunicaciones (en
sintesis) estdn compuestas de: un bloque transmisor, un bloque receptor y un medio
de transmision. A esto hemos de afiadirle los circuitos electrénicos que la convierten
a energia electromagnética para su propagacion a través del sistema electronico y los
circuitos electronicos que procesan la informacion. (Tomasi, 2003) [9]

De lafigura 2.1, se observa dentro del bloque transmisor: la sefial moduladora
(baja frecuencia), el oscilador de portadora (alta frecuencia) y el modulador. Dentro
del bloque receptor: el amplificador, el oscilador (alta frecuencia), el demodulador y

la sefial demodulada (baja frecuencia). (Tomasi, 2003)

Medio de transmision
i Senal
Odse‘ngl saculetios Nﬂpllﬁrc:gor demodulada -
moduladora = L} (convertidor | cOnvertidor Ly | nemodulador p—a{ © f .
informacién elevador) (canal) descen- informacidn
{baja frecuencia dente) [baja frecuencia)
A A
Oscilador Oscilador
de portadora local
alta frecuencia)f Jalta frecuencia)
Transmisor Receptor

Figura 2.1. Sistema electrénico de comunicaciones basico.
Fuente: Tomasi (2003).

2.2.1.1. Canal o Medio de Transmision.

El medio de transmision se define como aquel elemento, palpable o no,

capaz de movilizar los flujos de informacidon de un lugar a otro (origen y
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destino). ElI medio de transmision posee caracteristicas ya sean oépticas,

mecanicas, electronicas y demas, que permite el transporte de informacion
entre terminales separados entre si. En el ambito de las telecomunicaciones,
se conoce como medios guiados a los cables, fibra optica y otros (palpables),
de tal forma que la transmision se realiza apoyandose en el medio fisico.
Mientras que si la informacidn en un sistema de comunicacion viaja a traves
del aire y las ondas no estan confinadas en un cable, se trata de canales de
comunicacion no palpables, llamados también medios no guiados. (Frenzel,

2003) [10]

2.2.1.2. Caracteristicas de un Medio de Transmision.

La eficacia del canal de transmision viene determinada por los factores
mostrados a continuacion:

Capacidad de Canal. Indica la cantidad maxima de informacién que
puede transmitir dicho canal de manera segura, tan libre de errores como sea
posible, en un momento determinado. (Bricefio, 2005) [11]

La capacidad del canal se puede calcular a través de la “Ecuacion de

Hartley-Shannon:

C = Blog,(1 + SNR)pps)

Donde:
C: informacidn soportada

B: bandwidth
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SNR: Signal to Noise Ratio.

A este resultado se le llama asi por la contribucion hecha por Hartley
(pionero) y, Shannon, quien dedujo lo mostrado. (Bricefio, 2005)

Ancho de banda. Esta limitado por las frecuencias (y el rango de ellas)
en la que se encuentra concentrada una importante parte de la informacion
(sefal). ElI ancho de banda tiene que ser suficiente como para que las
frecuencias relevantes pasen. (Frenzel, 2003)

Frenzel (2003) afirma que el BW de la informacion no debe superar a la

capacidad del canal. Por tanto:

Donde:

B: ancho de banda (Hz)

fb: frecuencia mayor (Hz)

fa: frecuencia menor (Hz).

Relacion sefial/ruido. Es aquel margen entre la sefial transmitida (Px) y
el ruido presente en la comunicacion que la deteriora. Si se conoce la relacion
entre sefial y ruido (SNR), se tiene ventaja sobre la calidad esperada en la
comunicacion (Rx). Cuanto mayor sea el SNR, mayor sera la calidad del
enlace (menos corrompida por el ruido). (Carlson, 2002) [12]

Para calcular la SNR se utiliza:

|SNR (dB) = Sefial/Ruido|
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2.2.2. Medios No Guiados.

Las comunicaciones a través de medios no guiados son mejor conocidos como
comunicaciones inaldmbricas. Un medio no guiado transporta las ondas

electromagnéticas sin usar un conductor fisico. (Couch, 2008) [13]

2.2.2.1. Onda Electromagnética

Una onda electromagnética no necesita un medio material para
propagarse. Estd dividida en dos partes: una componente eléctrica y una
componente magnética, ambas separadas por 90°. Cuando se produce una
oscilacion entre los campos (el eléctrico y el magnético) se dice que la onda
se esta propagando. Las O.E.M. viajan a la velocidad de la luz, que se

aproxima a 3 x 108 m/s. (Couch, 2008)

2.2.2.2. Espectro electromagneético.

Contiene al total de ondas electromagnéticas. Va desde las ondas radiales
hasta los rayos gamma. En la naturaleza existe un amplio espectro de ondas
electromagnéticas, desde las frecuencias muy bajas (amplia longitud de onda)
hasta las frecuencias extremadamente altas (longitudes de ondas demasiado
pequefias) como los rayos cosmicos. Entre las ondas electromagnéticas estan
comprendidas las ondas de radiocomunicaciones. La banda total de
frecuencias esta distribuida en lo que se conoce como Espectro

Electromagnético y se ve en la figura 2.2. (Frenzel, 2003)
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Figura 2.2. Espectro Electromagnético.
Fuente: Frenzel (2003).

La porcidn del espectro, el cual cubre las ondas de radiocomunicaciones,
va desde frecuencias de 3 KHz hasta las de 300 GHz. La red de radio enlaces

de Level(3) Peru trabaja en 3 bandas de frecuencias: 7.5, 10 y 38 GHz.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de las diferentes frecuencias que
componen el espectro electromagnético, con sus diferentes caracteristicas y

aplicaciones.
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Tabla 1.
Tabla de frecuencias y aplicaciones.

Nombre Frecuencias Medio de Transmision
Frecuencia muy baja 3 Hz - 30 kHz Conductor de metal, radio
VLF

Frecuencia baja 30 kHz — 300 kHz Conductor de metal, radio
LF

Frecuencia Media 300 kHz — 3 MHz Coaxial, Radio de Onda Corta
MF

Frecuencia Alta 3 MHz - 30 MHz Coaxial, Radio de Onda Corta
HF

Frecuencia Muy Alta 30 MHz - 300 MHz Coaxial, Radio de Onda Corta
VHF

Frecuencia Ultra Alta 300 MHz — 3 GHz

Radio de Onda Corta, Guias,
UHF Microondas
Frecuencia Super Alta
P 3 GHz - 30 GHz Guias de Ondas, Microondas
SHF
Frecuencia Extra Alta 30 GHz — 300 GHz Guias de Ondas, Microondas, Fibra
EHE Optica

Nota. Las microondas estan comprendidas entre las UHF y SHF. Fuente: Adaptado de Bricefio (2005).

2.2.3. Fenomenos en la propagacion de las ondas
Tomasi (2003) afirma que en los sistemas por linea de vista, las ondas se ven
afectadas por ciertos fendmenos que pueden alterar la trayectoria de las mismas. Esto

impide que las ondas se comuniguen como se espera, y hayan problemas en la

recepcion de la informacidn transmitida, y son:

2.2.3.1. Refraccion.

Ocurre cuando la onda pasar a otro medio (densidad distinta, indica de
refraccion distinta) y este sufre un cambio en la direccion que se propaga.

Cuando la onda pasar entre 2 medios distintos, sufren desviacion. A este efecto
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se le conoce como refraccion en O.E.M., pues la onda experimenta un

cambio en su velocidad (teniendo de referencia el medio anterior). (Tomasi,

2003)

2.2.3.2. Reflexion.

Cuando la onda incide sobre un medio y no atraviesa, sino que se refleja

volviendo a su mismo medio inicial. (Tomasi, 2003)

2.2.3.3. Dispersion.

Ocurre cuando las ondas atraviesan un material y se separan las que tienen
frecuencia distinta. Esto también sucede cuando las microondas atraviesan
pequefias gotas de agua en areas suficientemente grandes, por lo que es de
especial interés en el calculo de enlace. Cuando el diametro de esta gota es
menor que la longitud de onda, la atenuacién serd pequefia; y al reves ocurre

exactamente lo contrario, la atenuacion se acrecentara. (Tomasi, 2003)

2.2.3.4. Difraccion.

Es posible entenderla como aquel esparcimiento de ondas en el limite de
determinada superficie. Cuando se tiene un obstaculo, el fendmeno hace que
la sefial (en parte) pase hasta el sitio obstaculo. En nuestro analisis se considera
la difraccion pues se cuenta con zonas de sombra de sefial causadas por

edificios, arboles, montes alto (cerros) etc. (Tomasi, 2003)
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2.2.3.5. Efecto de interferencia.

Es una energia creada por distintas fuentes que aparece en el dispositivo
receptor. Se genera cuando dos o méas ondas electromagnéticas se combinan,
afectando a los sistemas de radio. El caso mas frecuente es que otros usuarios
estén utilizando la misma frecuencia. También podria ser dar porque algunos
equipos, inadvertidamente, transmiten energia fuera de su banda y en bandas
de canales adyacentes. Existen dos tipos de interferencias, la interferencia
constructiva y la interferencia destructiva. (Tomasi, 2003)

Interferencia constructiva. Cuando dos ondas son de la misma
frecuencia pero de diferente amplitud, su interferencia una a otra es
constructiva, y la onda resultante es de amplitud mayor. (Tomasi, 2003)

Interferencia destructiva. Cuando dos ondas estan desfasadas, es decir,
la amplitud de las ondas no coincide en el tiempo, las ondas se destruyen en
parte (interferencia destructiva) y la onda que resulta es de amplitud minima.

(Tomasi, 2003)

2.2.3.6. Ruido.

Una sefial transmitida sufre atenuaciones a lo largo de la trayectoria del
enlace ya que desafortunadamente se van sumando sefiales no deseadas y es
contaminada por interferencias (tanto ambientales como otras) hasta llegar al
receptor. Estas sefiales no deseadas y que no poseen afinidad con la sefial de
transmision se les conoce como ruido. El ruido ingresa a un receptor por medio

de la antena y desde fuera de ella. (Bricefio, 2005)
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La intensidad de ruido, en el disefio del sistema de comunicacion, es

un factor importante que permite determinar la potencia en el transmisor y la
méaxima distancia cubierta con un transmisor de cierta potencia. En el sistema
de comunicacion, predominan los ruidos del tipo: estatico o atmosfeérico,
césmico o galactico y los producidos por el hombre. Y la sefial de informacion
se vera afecta en relacion a la frecuencia de los equipos usados en la

comunicacion. (Bricefio, 2005)

2.2.3.7. Ruido Atmosférico.

Tiene su origen en las tormentas eléctricas y en otros disturbios eléctricos
naturales que se producen en la atmosfera. Es del tipo impulsivo y su energia
se distribuye sobre una amplia banda de frecuencias Utiles, predominando
hasta los 30 MHz. Mientras mas frecuencia, el ruido atmosférico decrece; por
lo que para frecuencias muy altas su influencia es nula. Es aqui que
predominara el ruido césmico. Las fuentes de éste tipo de ruido son las
diferentes galaxias y el sol, ademas de otras fuentes puntuales de muy alta
intensidad de ruido. El ruido siempre estara presente sea cual sea la banda de
frecuencia que se emplee, pero se reduce al disminuir el Bandwidth del equipo
de comunicaciones a utilizar. EI problema es la reduccién de la informacion

transmitida en un cierto tiempo. (Bricefio, 2005)

2.2.4. Propagacion de Ondas de radio
La influencia de los fendmenos naturales en la onda que se propaga, depende

de la frecuencia que opera el sistema, la naturaleza fisica de la trayectoria seguida por
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la onda y la proximidad de las antenas a la superficie terrestre. Las ondas de radio

en la banda VHF pueden ser detectadas en una trayectoria de Linea de Vista (LOS).
En la actualidad se afirma que la informacion (a alta frecuencia) van a los equipos de

comunicaciones Yy esto lo realizan siguiendo una o varias vias. (Couch, 2008)

Atmosfera superior de la Tierra

Antena ] Onda transmitida por linea de vista L Antena
transmisora -
{onda espacial LOS) receptora
onda [
reﬁb_
faa.
n o/
Ue’b

Superﬁme terrestre

Figura 2.3. Formas de propagacion de las ondas.
Fuente: Tomasi (2003).

2.2.4.1. Propagacion por Ondas de Tierra.

Se da debido a que las ondas siguen la curvatura terrestre en la que la
sefial RF alcanza enormes longitudes hasta ser absorbida a causa de la tierra.

Debido a la difraccion, la onda (informacion) rodea obstaculos grandes. El uso
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comun para esta propagacion son las radiodifusoras, tanto las de media

como las de onda larga. (Tomasi, 2003)

2.2.4.2. Propagacion por Sistemas por Linea de Vista.

Es un tipo de propagacion de ondas espaciales. La propagacion mediante
la linea de vista se refiere a la radiacion electromagnética incluyendo
emisiones ligeras (de luz) que viajan en linea directa entre una antena emisora
y una receptora. Los rayos u ondas, son difractados, refractados, reflejados, o
absorbidos por la atmdésfera y por las obstrucciones de algun material, y
generalmente no pueden viajar sobre el horizonte o detras de los obstéaculos.
(Tomasi, 2003)

Este tipo de propagacién es usado en los enlaces microondas y es el que
se usO en este proyecto, observado en figura 2.3. En esta figura se ve un tercer

tipo de propagacion de ondas: por onda celeste.

Céalculo de enlace

2.2.5.1. Célculo de las pérdidas por FSL

También conocidas como pérdidas por dispersion, y se define como
aquella pérdida en que incurre la O.E.M. cuando se propaga en el vacio, sin
que nada afecte ni obstaculos. Estdn relacionadas directamente con la
frecuencia, y aumenta con el aumento de la distancia. (Tomasi, 2003)

La ecuacion que permite determinar las pérdidas es:
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L= (22) - (=2

c

Donde:
L, = pérdidas por espacio libre (trayectoria)
D = distancia (ms)
f = frecuencia (Hz)
A = Longitud de onda (m)
¢ = Velocidad de la luz en vacio (3 x 108 m/s)
Tomasi (2003) muestra la ecuacién simplificada al aplicar la ganancia
logaritmica en dB y reemplazar los valores de la velocidad de la luz (c¢) y se
queda en valor de D (distancia en kilémetros) y f (frecuencia en GHz), dando

como resultado:

-‘Lp[cIBI =924 + 20 ng ﬁf(l[lz} + 20 IDg -D[]-:m]l

2.2.5.2. Margen de desvanecimiento de la sefial

Tomasi (2003) indica que este margen es en realidad un “factor ficticio”
pero incluida por conveniencia en la ecuacion de ganancia. La razon de este
margen “ficticio” es a fin de tener en cuenta aquellas caracteristicas no
predecibles (ideales) del enlace, como la sensibilidad del terreno. En el disefio
de guarda un margen debido a que las condiciones del tiempo y atmosfera
pueden cambiar por momentos y alteran en determinado momento la eficacia

del sistema (pues se incrementan las pérdidas por espacio libre).
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Por tanto, el margen de desvanecimiento es necesario para mas

confiable el sistema pues tiene en cuenta que un objetivo es llevar al limite el

enlace y que siga en funcionamiento (Tomasi, 2003)

2.2.6. Software especializado para célculo de enlace

Entre los Software especializados para el calculo de enlace disponemos de
variedad, cada uno con sus ventajas como caracteristicas y costo por uso.
2.2.6.1. RadioMobile

Del manual de uso, se puede decir que el RadioMobile es aquel software
especializado libre, con su punto fuerte en el célculo de radio enlaces a larga

distancia especialmente con terreno irregular.

T
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Figura 2.4. Enlace con RadioMobile.
Fuente: Manual de RadioMobile (2016).
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Tal como los otros Softwares especializados, se usan perfiles

geograficos y se une al equipamiento con caracteristicas propias (potencia,
sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc). El ser
un software de uso libre provoca mayor interés en los disefiadores.

Se complementa con el Radio Path que presenta el mismo resultado del

RadioMobile pero de forma maés elegante.

Figura 2.5. Enlace con Radio Path.
Fuente: Manual de RadioMobile (2016).

2.2.6.2. LINKPlanner

LINKPlanner permite modelar escenarios de "What if", basados en
geografia, distancia, altura de antena, potencia de transmision y otros factores,
para optimizar el rendimiento del sistema. Permite disefiar rapidamente redes
para una implementacion dptima y rentable (con facilidad). LINKPlanner

lidera la industria como la herramienta de planificacion de enlaces RF mas



29
confiable e intuitiva, con decenas de miles de enlaces desplegados con éxito

en todo el mundo. Pues su mejor ventaja es que es un Software de uso libre.
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Figura 2.6. Enlace con LINKPIanner.
Fuente: CambiumNetworks (2017).

2.2.6.3. PathLoss

El programa Pathloss es una herramienta completa de disefio de trayectos
para enlaces de radio que funcionan en la gama de frecuencias de 30 MHz a
100 GHz. El programa esta organizado en ocho mddulos de disefio de
trayectos, un mddulo de cobertura de sefial de area y un modulo de red que
integra las rutas de radio y el analisis de cobertura de area. Este Software es

licenciado (de paga). La Empresa Prestadora de Servicios ha usado durante
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anos este software con excelentes resultados. Debido a la confianza en este

software es que se ha decidido emplearlo para el estudio. En el capitulo 3 se

mostrara el empleo de este software y en los anexos se adjunta su datasheet.

2.2.7. Equipos para radioenlace

En el mercado de las telecomunicaciones, son muchos fabricantes que ponen
a disposicion equipos con grandes prestaciones. De estos, la EPS LEVEL (3) trabaja
con 3 para sus enlaces P2P (punto a punto): SAF, CERAGON y AVIAT, y 1 para sus
multipuntos: CAMBRIDGE. En el capitulo 3, durante el disefio e implementacion, se
muestran las ventajas de los equipos usados los cuales cumplen con los requisitos
minimos requeridos. Es debido a la confianza, ganada durante afios de trabajo en
conjunto, que la EPS LEVEL (3) prefiere instalar en su red equipos de estas marcas.
En este proyecto se ajusto la eleccion de la mejor marca a solo estos 3; de estos, se
us6 CERAGON y AVIAT, tal como se indica en el capitulo 3. En los anexos se

muestran los datasheet de estos equipos con sus caracteristicas.

2.2.8. Protocolo de pruebas para un enlace microondas
La validacién del correcto enlace y alto performance se realiza siguiente un
conjunto de pasos que componen el “Protocolo de Pruebas para Validacion de un
enlace microondas”. Para esto se necesitan equipos de medicion de sefial y potencia
y son:
e PC portatil con el software del fabricante de la tecnologia

microondas (en este caso el Aviat y el Ceragon).
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e Analizador de BER

e Multimetro Digital
e Medidor de potencia RF

e Analizador de Espectros

Estos equipos se emplean durante el desarrollo del protocolo de pruebas. El

procedimiento o protocolo de pruebas para un enlace microondas esta compuesto por:

a)

b)

d)

Prueba N° 1: Configuracion de parametros

Verificar detenidamente la configuracion del radio empleando la PC
portéatil y el Software de fabricante. Se debe confirmar que los parametros
introducidos coinciden con los especificados en la ingenieria.

Prueba N° 2: Suministro de DC

Medir el voltaje en los breakers que alimentan los equipos; el multimetro
digital debe arrojar un valor de -48 V +/- 5% (en DC).

Prueba N° 3: Potencia de salida del transmisor

Medir el nivel de voltaje en el pin de salida del transmisor (radio). Tomar
nota de la potencia obtenida con una modulacion baja (QPSK) y con una
mas alta (256QAM). Validar las mediciones haciendo uso del medidor de
potencia RF.

Prueba N° 4: Nivel de recepcion de RF

Verificar el nivel de Rx alcanzado en el alineamiento comparandolo al
nivel de Rx esperado segun el calculo de enlace en la ingenieria. Emplear

la PC portatil y el software de fabricante. Disminuir 1 dBm en ambos
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extremos y tomar nota del cambio en Rx. Repetir la prueba y verificar

que la variacion en Rx de ambos extremos sea uniforme. De no ser
uniforme la variacion en Rx, realizar nuevamente el alineamiento. Esta
prueba se realizan en conjunto con la Prueba N° 5: Interferencias.

Prueba N° 5: Interferencias

Tomar nota del valor de Rx (en dB) alcanzado en el radio local y el remoto.
Mediante Software del fabricante y la PC portatil, ingresar al radio remoto
y apagar la Tx. Tomar nota del nivel en Rx de la antena local y luego
encender la Tx. Repetir la prueba desde el otro extremo. Si en algun
momento de la prueba el nivel que se obtiene en Rx es > -90dB, teniendo
apagado el Tx del radio remoto, hacer uso del analizador de espectro y
encontrar la sefial interferente. De encontrarse dicha sefial, analizar con el
area de Ingenieria el cambio de frecuencias.

Prueba N° 6: Revision de alarmas

Ingresar al Software de fabricante y validar que no se muestren alarmas
I6gicas. Contrastar con las alarmas fisicas (leds). Hacer un reseteo de Log
y monitorear las alarmas en el terminal.

Prueba N° 7: Pruebas de conexion

Validar que el cableado este correctamente instalado y sin errores.
Emplear el BERTester y conectar el analizador al tributario (puerto de
trafico). Realizar un bucle en el extremo del cable y confirmar la alarma
en el remoto. Configurar mediante software para las pruebas de BER.

Verificar que desaparezca la alarma, e iniciar las pruebas con el
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BERTester (ver Figura 2.7) y un muestreo desde 1000 (10-3), hasta

1000000 (10-6). Agitar el cable durante la prueba y verificar que el
resultado no varie (sin errores). De ser conforme proceder con el retiro del
bucle y terminar las pruebas desde el Software de fabricante del radio.
h) Prueba N° 8: Desempefio

Backupear el historial del radio y proceder a eliminar la informacion de
eventos. Dejar monitoreado el enlace durante al menos 24 horas y verificar
las alarmas y/o eventos (Log). Si el desempefio es bueno, pero no 6ptimo
(con degradacion) dejar correr 24 horas mas. Si el sistema esta
considerablemente degradado, proceder con el realineamiento y verificar

la instalacion.

Figura 2.7. Bit Error Rate Tester.
Fuente: REACH Tecnologies Inc (2016).

Si las pruebas son correctas y luego de aprobar el protocolo de pruebas para
el radioenlace, se procede a registrar los datos y validar el 6ptimo enlace instalado

mediante el acta de instalacién.
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2.2.9. Sistema de refrigeracion para una celda

Los datacenter y salas de servidores pueden llegar a alcanzar unas
temperaturas de 50°C por el calor que disipan los equipos de comunicacion. Por eso
se emplean sistemas de refirgeracion y aire acondicionado para el funcionamiento
optimo. Si no se hiciera asi, los equipos sufririan demasiado en extraer el aire caliente

e inyectar aire fresco, lo que ocasionaria el deterioro temprano del equipo.
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Figura 2.8. Sistema de refrigeracion.
Fuente: DataCenter Consultores (2016).
Lo que emplea en la actualidad es el sistema de Aire Acondicionado. En el
presente proyecto se instalé un sistema de Aire Acondicionado y se programa en
mantener la temperatura de la sala en 17°C. No se recomienda permanecer mucho

tiempo expuestos en la sala.
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2.3. Marco Conceptual

Arquitectura de red: permite definir la infraestructura de la red y especificar como
se van a aplicar los servicios y protocolos programados a la infraestructura. Se denomina
infraestructura a los componentes fisicos de la red, terminales, y la forma de interconexién
entre ellos. (Tanenbaum, 1997)

Decibelio: se llama asi a unidad empleada en telecomunicaciones que expresa la
relacién entre dos magnitudes (por ejemplo eléctricas) o también entre una magnitud
estudiada y la magnitud usada como referencia. (Pierce y Noll, 1995)

Instrumentacion de campo: dispositivos electrénicos que realizan mediciones de
parametros como presion, temperatura y flujo de una forma fiable. La instrumentacion de
campo proporciona medidas de campo precisas para mantener el maximo rendimiento de un
proceso. (Nise, 2000)

Longitud de onda: es aquella separacion entre 2 crestas o valles de una onda al dar
una oscilacion completa. Este parametro viene dado en funcioén de la velocidad que se
propaga la onda y su frecuencia. Esta velocidad, 300.000.000 m/s, es proporcional a la
longitud de onda, mientras que la frecuencia esta relacionada de forma inversa. (Forouzan,
2007)

Microondas: Se denomina asi a aquellas ondas electromagnéticas cuya frecuencia
esta comprendida en el rango de 300 MHz y 30 GHz.

Modulacién: es el proceso necesario para hacer que una sefial banda base (frecuencia
menor) se pueda transmitir en el medio a una alta frecuencia; trasladando para ello su margen

de frecuencias. (Pierce y Noll, 1995).
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Multipunto: es una configuracién donde varios dispositivos comparten el mismo

enlace. De un punto se enlazan todos los terminales en esa red. En este tipo de configuracion
la informacion fluye de forma bidireccional. El uso del medio puede realizarse basandose en
la utilizacion de la configuracion de linea compartida espacialmente, donde las terminales
pueden utilizar el medio de manera simultanea, y a partir de la configuracion de linea de
tiempo compartido, donde solo una de las terminales pueden utilizar el medio, la terminal
que primero lo encuentre disponible es la que primero lo va a utilizar. (Forouzan, 2007)

Protocolo de comunicacién: representa un acuerdo entre las partes a comunicar, en
este acuerdo se determina que aspectos de la comunicacion deben ser compatibles entre los
terminales como por ejemplo, el lenguaje de programacion, codificacion de los datos,
formato de mensaje, etc. Si las terminales que componen la red no poseen protocolos de
comunicacion compatible, puede ser que exista la conexion, pero nunca habrad comunicacién
entre las partes. (Tanenbaum, 1997)

Punto a punto: proporciona un enlace dedicado entre dos dispositivos al enlazar
directamente 2 troncales. Para transmitir los paquetes de una maquina hacia otra, se hace
necesario que pasen por otras maquinas (intermedias), realizando un trazado de rutas
mediante routers. Estos reciben la informacion entregada por el nodo y entregan a su
receptora (estacion plenamente identificada antes). (Forouzan, 2007)

Red de comunicaciones: es aquel grupo de dispositivos interconectados mediante
un medio fisico. Todos los dispositivos envian y reciben la informacion que circula por la
red. Los dispositivos pueden estar separados geograficamente, pero esto no resulta

inconveniente durante el procedimiento de la comunicacion. (Tanenbaum, 1997)
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Sensibilidad del receptor: Es la medida de un equipo de comunicacion la cual le

permite discernir las sefiales de bajo nivel de potencia, esto, le facilita reconocer y distinguir
las sefiales del ruido. Es el menor valor de potencia que se necesita para poder decodificar la

sefial a comunicar. (Nise, 2000)
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Capitulo 111

Disefio

3.1. Analisis del Modelo

En la Descripcion de la realidad problemética se mostrd que el enlace actual desde
el nodo ITX Chiclayo hacia la sede de MOTUPE es de 74 km. Debido a que no es posible
enlazar directamente ITX Chiclayo con la sede de JAYANCA, se instalé una repetidora en
la sede de MOTUPE. El enlace hacia JAYANCA, desde MOTUPE, es de 23.2 km. Debido
a que se dio de baja la sede de MOTUPE, volvimos al problema inicial con el obstaculo entre
ITX Chiclayo y la planta de JAYANCA.

Debido a que no es posible instalar una antena de mas de 100 m en el cliente, debido
a los costos de implementacion y las pérdidas en cableado, se propuso la instalacion de un
nuevo nodo tal como se aprecia en la figura 3.1. En dicha figura se observan 3 enlaces (hacia
ATC Sapame, JAYANCA y MOTUPE), de los cuales solo se implementaron 2: hacia ATC
Sapame y hacia JAYANCA. Esto debido a que la sede de MOTUPE cerro operaciones, lo
que fue una razén mas para modificar el esquema de red actual al no tener una estacion

repetidora (anteriormente MOTUPE).
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Se busco en la zona un site con una torre de comunicaciones y una sala de equipos

en Illimo. El site elegido esta en el cerro Sapame: nodo ATC Sapame, propiedad de American
Tower Perd. Los 3 enlaces son punto a punto y el enlace de ITX Chiclayo a ATC Sapame es
troncal, por lo que se emplearon antenas de 1.2 m y una tecnologia que soporta un mayor

ancho de banda puesto que a los futuros clientes se les enlazard con ATC Sapame (nuevo

nodo).
Esquema de red propuesto
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Figura 3.1. Esquema de red propuesto.
Fuente: Felipe (2016)
En lafigura 3.2 se observa el primer esquema de red entre ITX Chiclayo y las 2 sedes
del cliente (color rojo); asi como el nuevo enlace propuesto (color amarillo). Si bien es cierto
que se continuara brindando servicio a JAYANCA, por lo que no representa un nuevo

servicio para el cliente, la ventaja del esquema de red propuesto radica en la forma de
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satisfacer la necesidad de nuevos enlaces para potenciales clientes en la region. Con el

antiguo esquema de red, se tendria que enlazar a los clientes con ITX Chiclayo y los costos
por equipamiento para cubrir la demanda son altos pues las antenas requeririan ser de 1.2 m
para cubrir enlaces por encima de 50 km (ademas del equipamiento interno, que deberia ser

robusto para las condiciones con las que operaria).
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Figura 3.2. Esquema de red actual vs. Esquema de red propuesto.
Fuente: Elaborado con Google Earth.
Con el nuevo esquema de red propuesto, y la creacion del nuevo nodo, los nuevos
clientes de la region se enlazaran hacia ATC Sapame. Al tener enlaces de menos de 30 km,

los costos por equipamiento para antenas de 0.6 m es mucho menor.
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Los procedimientos seguidos en el este Proyecto de Ingenieria estan establecidos

en la documentacion técnica de la empresa de servicios de Telecomunicaciones BMP

CONSULTING S.A.C. (antes BMP INGENIEROS S.A). La documentaciéon técnica se

incluye en los anexos como sigue:

ANEXO A. Estudio de factibilidad de enlace — torre

ANEXO B. Instalacion de antena en torre

De acuerdo al documento técnico de Instalacion en Torre de comunicaciones (ver

anexo B), se procede de la siguiente manera:

v

Traslado de equipamiento (ODU, soporte para torre, IDU, accesorios, cables,
consumibles y otros) a los 3 sites.

Instalacion e implementacidn del gabinete de comunicaciones en el nuevo
nodo, ATC Sapame, asi como el rectificador y banco de baterias.

Armado e instalacion de antenas en la torre de comunicaciones.

Cableado de IF y tierra hasta el gabinete de comunicaciones.

Apuntamiento del enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame

Apuntamiento del enlace ATC Sapame — JAYANCA.

Migracion de servicios al nuevo enlace (nuevo esquema de red), activacion y

pruebas de servicio.

La técnica estd basada en la “Recomendacion UIT-R P. 530-16: Datos de propagacion

y métodos de prediccion necesarios para el disefio de sistemas terrenales con visibilidad

directa”, seccion 2.2.2.1 Configuraciones de antena sin diversidad [14].
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3.2. Disefio del Proyecto

Lo primero que se debid definir es la ubicacion del nodo donde se colocaria nuestra
antena, confirmar que existiera la linea de vista hacia las sedes (LOS) y asegurar que la linea
de vista (por ser una troncal) no se vea afectado por futuros obstaculos. Se eligi6 el nodo de
American Tower Pert (ATC) ubicado en el cerro Sapame, provincia de Illimo, el cual posee
una torre de 33 metros. Este site se encuentra energizado y operando con otros enlaces. Se
hicieron estudios de factibilidad de enlace (LOS) y el resultado fue positivo.

Con el nuevo nodo, ATC Sapame, se consideraron 2 enlaces:
a) ITX Chiclayo — ATC Sapame, por donde pasa un mayor ancho de banda,

b) ATC Sapame — JAYANCA, que brinda los servicios solicitados por el cliente.

A continuacion, se detalla el estudio de perfil de enlace (LOS) entre los sites; luego,
el estudio técnico en sitio (TSS) realizado en los 2 nodos y la sede de JAYANCA,; v,
finalmente, las recomendaciones pre-implementacion. Los estudios en la torre de
Telecomunicaciones se efectuaron conforme al documento técnico: P-PO-002: Estudio de

Factibilidad en Torre [ANEXO A] de BMP CONSULTING S.A.C.

3.2.1. Estudio de enlaces.

3.2.1.1. Enlace punto a punto ITX Chiclayo — ATC Sapame.

Se realizé el estudio de Linea de Vista entre ambos sites y se recogieron

todos los datos necesarios para analizar mediante software. Se escogio el
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software PathLoss y se introdujeron los datos obtenidos en la visita de

campo. La informacion relevante para el calculo de enlace es la siguiente:

Sitel: INTERNEXA CHICLAYO

v

v

Latitud: S 06° 46° 52.16”°
Longitud: W 79° 52° 13.78”’
Elevacion (msnm): 35.31

Torre (m): 45

Estructura: Autosoportada
Altura-Torre disponible (m): 42
Otras antenas: Si

Emisiones interferentes: Si

Frecuencia de trabajo (GHz): 10.5

Site2: ATC SAPAME

v

v

Latitud: S 06° 28” 45.22”’
Longitud: W 79° 49’ 10.40”’
Elevacion (msnm): 124.47
Torre (m): 33

Estructura: Autosoportada
Altura-Torre disponible (m): 25
Otras antenas: Si

Emisiones interferentes: No
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En campo se observé gue no hay ningan obstaculo (ni natural ni artificial)
que pueda obstruir el enlace a futuro; no obstante, se disefié el enlace con las
alturas maximas permitidas: 42 m y 25 m. Mediante el software PathLoss se
encontrd que la distancia entre los nodos es 33.86 km, pero en el marco tedrico
(seccion 2) se muestra la ecuacion para la pérdida por espacio libre (FSL)
tomada de Tomasi (2003) en funcion a la longitud de enlace en kilémetros (f)

y la frecuencia de trabajo en gigahercios (f), la cual es:
Lp[lel =924 + 20 lng *ﬁfC}EIz} + 20 IDg JD[]-::‘n}l

Lo que implica que, a mayor frecuencia de trabajo, mayor pérdida. Por lo
tanto, se us6 la banda licenciada 7 GHz para cubrir los 33.86 km:

Lpcaz) = 32,4 + 201og 7000 + 2010g 33.86 dB

Resolviendo:

Ademas de la pérdida por espacio libre (el medio) también se considerd
las pérdidas por conectores, cable, atenuacion, sensibilidad del receptor, etc.

En el proceso de disefio se considerd el uso de una antena de 1.2 m de
diametro por los requerimientos en trafico y enlace. Se descarta el uso de una
antena de 0.6 m pues otorga menos ganancia y una de 1.8 m requiere mayores
recursos para su implementacion (soporte para torre mas grande, mayores

recursos, mayor espacio en torre, entre otros).
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La antena debe trabajar en la frecuencia de 7 GHz en polarizacion

vertical. Se eligio la antena de 1.2 m de la marca COMMSCOPE ANDREW
modelo HP4-71W (ver figura 3.3), la cual trabaja en las frecuencias de: 7.125
—8.500 GHz. Este tipo de antenas otorgan una ganancia de 36.6 dBi. Se busca
que el radioenlace soporte 32 Mbit/s (16E1), que posea alta modulacion
(256QAM) en clima favorable y sea adaptativo en climas adversos (ACM).
La IDU elegida es de lamarca AVIAT NETWORKS modelo The Eclipse IDU
GE3 16x (ver figura 3.4) con capacidad de hasta 462 Mbit/s bajo ciertos

requisitos.

DA

Dimensions in Inches (memy
Antcnna Sec,ftgm) | A | B <
401.2) 05 (1281) |150(382)

A - -
122(310) [116285)

Figura 3.3. Antena HP4-71W usada en el enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame.
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Figura 3.4. IDU GE3 16x usada en el enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame.

Las caracteristicas del equipamiento (IDU, la antena, cable, conectores)
asi como la condiciones para el enlace (clima, frecuencia, coordenadas, torre
de comunicacion) se ingresaron al Software de Simulacion PathLoss como se
observa en la figura 3.5.

El célculo por software (PathLoss) da por factible nuestro enlace. Los
valores de implementacidon validos para nuestro disefio, segin se puede

observar en el reporte del PathLoss, deben ser:

v' TX Power: 26.00 dBm
v" RXsignal: -54.10 dBm

v' Fade Margin: 27.40 dB

Ademas, el PathLoss también grafica el enlace fisico sobre el terreno
(perfil). Como se observa en la figura 3.6, el enlace esta libre de obstaculo
cuando se consideran que la antena se instala a 35 m en la torre del nodo ITX
Chiclayo y a 25 m en la torre del nodo ATC Sapame. Ni la primera ni la 2da
Zona de Fresnel estan siendo perturbadas. Solo un obstaculo artificial mayor
a 40 m podria afectar la 2da Zona de Fresnel; pero, en el estudio de campo se

validé que la zona esta completamente inhabitada (campo de arboles).



MODO INTERNEXA | NODO ATC SAPAME
Elevacidn (m) 3531 124 47
Latitud 06465216 S 062845225
Longitud 079521376 W 079491040 W
Azimuth Verdadero (%) 958 189.57
Angulo Vertical °) 7.74e-03 -0.24
Modelo de Antena WVHP4-71 WVHP4-71
Altura de Antena (m) 42.00 25.00
Ganancia de Antena (dBi) 36.40 36.40
Pérdida por Radome (dB) 0.00 0.00
Pérdidas TX (dB) 570 570
Pérdidas RX (dB) 570 570
Frecuencia (MHz) 7700.00
Polarizacidn Vertical
Longitud de la Trayectoria (km) 33.66
Pérdidas de Espacio Libre (dB) 140.79
Perdidas de Absorcion Atmosférica (dB) 0.71
Perdidas Netas del Enlace (dB) 80.10 80.10
Modelo de Radio | PASOLINK+ 7G 33MB | PASOLINK+ 7G 33MB
Potencia de Transmisidn (w) 0.40 0.40
Fotencia de Transmisian (dBm) 26.00 26.00
PIRE {dBm) 56.70 56.70
TX Channels 7680.0000V 7526.0000V
Criterio de Umbral de Recepcidn BER 10-6 BER 10-6
Nivel de Umbral (dBm) -81.50 -81.50
Sefial Recibida (dBm) -54 10 -54.10
Margen de Desv. - Termico (dB) 2740 2740
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Figura 3.5. Calculo de enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame.
Fuente: Elaborado con el Software PathLoss.
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Figura 3.6. Perfil de enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame.

Fuente: Elaborado con el Software PathLoss.
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3.2.1.2. Enlace punto a punto ATC Sapame — Jayanca

Tal como se realiz6 el anélisis en la seccién 3.1.1.1, entre los sites ATC
Sapame y JAYANCA se validé la Linea de Vista con el estudio en campo y
se recogieron todos los datos requeridos por el software PathLoss para el
disefio de enlace. La informacion relevante para el célculo de enlace es la

siguiente:

Sitel: ACT SAPAME
v’ Latitud: S 06° 28> 45.22”
v Longitud: W 79° 49° 10.49”’
v" Elevacién (msnm): 124.20
v' Torre (m): 33
v" Estructura: Autosoportada
v’ Altura-Torre disponible (m): 25
v’ Otras antenas: Si

v" Emisiones interferentes: No

Site2: Sede JAYANCA
v' Latitud: S 06° 20 04.71”’
v" Longitud: W 79° 45* 52.16”’
v Elevacién (msnm): 78.26
v' Torre (m): 30

v" Estructura: Ventada
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v’ Altura-Torre disponible (m): 30
v’ Otras antenas: Si

v" Emisiones interferentes: No

En campo se observé gue no hay ningan obstaculo (ni natural ni artificial)
que pueda obstruir el enlace a futuro; no obstante, no se usan las alturas
maximas permitidas puesto que se esta proyectando nuevos enlaces nodo ATC
Sapame y en el lado cliente se observé la inestabilidad de la mitad superior de
la torre por los fuertes vientos en la zona. Por ello se disefi6 una altura de 15
m en el nodo ATC Sapame y 12 m en la torre de JAYANCA. Mediante el
software PathLoss se encontré que la distancia entre los nodos es 17.11 km.
Nuevamente, en el marco tedrico (seccién 2) se muestra la ecuacion para la
pérdida por espacio libre (FSL) tomada de Tomasi (2003) en funcién a la
longitud de enlace en kildmetros (f) y la frecuencia de trabajo en gigahercios
(f), lacual es:

Lowar) = 92.4 + 20 log ficuzy + 20 log Dy

Debido a que la distancia es menor a 20 km, se trabajard con una
frecuencia superior al anterior enlace. La frecuencia elegida es 10.5 GHz, que
también se tiene licenciada:

Lyeapy = 92,4 + 2010og 10.5 + 201log 17.11 dB

Resolviendo:

Lpap) ~ 137.49 dB



o1

Se observa que la pérdida por espacio libre (el medio) es similar al
anterior enlace, por lo que se aprueban estas condiciones. En el calculo con el
software, ademas de la pérdida por el medio, también se considerd las pérdidas
por conectores, cable, atenuacion, sensibilidad del receptor, etc.

Debido a las caracteristicas de nuestro enlace, y minimizando costos de
implementacion, se optd una antena de 0.6 m de didmetro ya que el
requerimiento actual por el cliente es de 8 Mbit/s.

Se eligio la antena de 0.6 m de la marca COMMSCOPE ValuLine modelo
VHLP2-11WI/A (ver figura 3.7), la cual trabaja en las frecuencias de: 10.0 —
11.700 GHz. Este tipo de antenas otorgan una ganancia de 34.5 dBi.

Respecto a la IDU, se opta por la marca CERAGON NETWORKS
modelo FibeAir IP-10, la cual posee alta modulacién (256QAM) en clima
favorable y es adaptativa en climas adversos (ACM). La IDU Ceragon se

observa en la figura 3.8.

Figura 3.7. Antena VHLP2-11W/A usada en el enlace ATC — Jayanca.



52

Figura 3.8. IDU FibeAir IP-10 usada en el enlace ATC — Jayanca.

Las caracteristicas del equipamiento (IDU, la antena, cable, conectores)
asi como la condiciones para el enlace (clima, frecuencia, coordenadas, torre
de comunicacion) se ingresaron al Software de Simulacion PathLoss como se
observa en la figura 3.9.

El calculo por software (PathLoss) da por factible nuestro enlace. Los
valores de implementacién validos para nuestro disefio, segin se puede
observar en el reporte del PathLoss, deben ser:

v' TX Power: 22.00 dBm
v" RXsignal: -53.25 dBm
v Fade Margin: 16.75 dB

Ademas, el PathLoss también grafica el enlace fisico sobre el terreno
(perfil). Como se observa en la figura 3.10, el enlace esta libre de obstaculo
cuando se consideran que la antena se instala a 15 m en la torre del nodo ATC
Sapame y a 12 m en la torre del cliente JAYANCA. Ni la primera ni la 2da

Zona de Fresnel estan siendo perturbadas.



NODO ATC SAPAME
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MISTICORP JAYANCA

Elevacidn (m)

Latitud

Longitud

Azimuth Verdadero (*)
Angulo Vertical (%)

124.20
0626845225
079491043 W
2087

-0.22

76.26
062004715
079455216 W
200.56

0.11

Modelo de Antena

Altura de Antena (m)
Ganancia de Antena (dBi)
Pérdida por Radome (dB)
Perdidas TX (dB)
Pérdidas RX (dB)

P-105A24D()
15.00

3450

0.00

345

345

P-105A24D()
2.00

3450

0.00

310

310

Frecuencia (MHz)

Polarizacidn

Longitud de la Trayectoria (km)
Pérdidas de Espacio Libre
Pérdidas de Absorcion Atmosférica
Pérdidas Netas del Enlace

(dB)
(dE)
(dE)

1000

0.00

Vertical

1
13

75.25

711
713
0.56
75.25

Modelo de Radio

Fotencia de Transmision (w)
Potencia de Transmision (dBm)
PIRE (dBm)

Designador de Emisor

TX Channels

Criterio de Umbral de Recepcidn
Mivel de Umbral (dBm)

10G_HP_128Q_28M_STM!1
0.16
22.00
53.08
28MODTW
10565.2500V
BER 10-6
70.00

10G_HP_128Q_28M_STM!1
0.16
22.00
53.40
28MODTW
10215.2500V
BER 10-6
70.00

Sefal Recibida (dBm)
Margen de Desv. - Térmico (dB)

-53.25
16.75

-53.25
16.75

Figura 3.9. Célculo de enlace ATC Sapame — JAYANCA.
Fuente: Elaborado con el Software PathLoss.
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Figura 3.10. Perfil de enlace ATC Sapame — JAYANCA.
Fuente: Elaborado con el Software PathLoss
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3.2.2. Technical Site Survey (TSS)

3.2.2.1. TSS site ITX Chiclayo (nodo)

Se efectud la visita al site ITX Chiclayo, propiedad de INTERNEXA.
Como se observa en la figura 3.11, la torre mide 45 m, y es del tipo

Autosoportada. En esta se encuentran varios enlaces de radio.

Figura 3.11. Torre de 45 m propiedad de INTERNEXA.
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La mayoria de antenas se encuentran ubicadas en los primeros metros

(contando desde la parte alta de la torre). La instalacion de nuestra antena a
una altura de 42 m, requeriria 60 m de cableado hasta el cuarto de
comunicaciones (Data).

Como se muestra en la imagen de abajo (figura 3.12), desde el pie de la
torre el cableado pasa por unas escalerillas hasta ingresar al cuarto de

comunicaciones.

Figura 3.12. Cableado que ingresa al cuarto de comunicaciones.

Al ingresar al Data, se observd que en el gabinete de comunicaciones
estaba instalada la IDU Aviat que enlazaba el Nodo ITX Chiclayo con

MOTUPE y que aun estaba con servicio, como se observa en la figura 3.13.
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Como se verd mas adelante, esta IDU Aviat se quedo instalada, pero para

el enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame. El enlace ITX Chiclayo -MOTUPE
se dio de baja a solicitud del cliente (cierre de operaciones). La IDU Ceragon

que esta debajo contintia brindando servicio a un cliente local.

Figura 3.13. Gabinete de comunicaciones con equipos en funcionamiento.

Se realiz6 la medicién de la energia del gabinete, y se encontrd que el
voltaje en los breakers Eléctricos era la misma e igual a -49.87 V.

Por Gltimo, se subid a la torre a una altura de 15 m y se ubico6 el nodo
ATC Sapame, el cual esta a 9.58° en direccion Este (tomando el Norte como
referencia); no se observd ningun obstaculo en la linea de vista hacia el cerro
Sapame que se muestra encerrado en circulo rojo, y que se aprecia en la figura

3.14. Por lo tanto, se asegura que a una altura de 42 m el enlace es totalmente
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factible. En la imagen también podemos observar el cerro Sapame, el cual

estd encerrado con circulo rojo.

Figura 3.14. Linea de vista hacia el cerro Sapame (nodo de ATC).

3.2.2.2. TSS site ATC Sapame (nodo)

Se efectuo la visita al nuevo site ATC Sapame, propiedad de American
Tower Pert. Como se observa en la figura 3.15, la torre mide 33 m, y es del
tipo Autosoportada. Tal como se aprecia en la imagen, en el dltimo anillo se

encuentra un arreglo de antenas sectoriales para comunicacion celular.



Figura 3.15. Torre Autosoportada en ATC Sapame.

En este nodo se instalaron 2 enlaces,
v hacia ITX Chiclayo: se ubic6 la antenaa 25 m, y
v hacia JAYANCA: se ubico la antena a 15 m.
Para esto se requirié 45 m y 35 m de cableado respectivamente hasta el

cuarto de comunicaciones (Data).
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El nodo ATC Sapame es un nuevo nodo, por lo que no se encontr6 nada

mas que la ubicacién destinada a nuestro gabinete de comunicaciones vy, al

lado, el respectivo tablero de energia tal como se aprecia en figura 3.16.

Figura 3.16. Ubicacion del nuevo gabinete y tablero de energia.

Finalmente, a una altura de 15 m se verifico que existe LOS hacia ambos
puntos, JAYANCA e ITX Chiclayo. Debido a la distancia, es muy dificil ver
con claridad el site remoto; por lo tanto, nos apoyamos en la orientacion que
indico el software cuando se ingreso las coordenadas del sitio y su remota. El
site JAYANCA estéa a 20.87° hacia el Este (con el Norte de referencia) y se
muestra en la figura 3.17. Como se observa, no existe obstaculo hacia el

cliente en Jayanca, que se muestra encerrado en circulo rojo en la figura. Se
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observa debido a que el nodo esté en una zona alta y el area bajo la linea de

vista es de cultivo.

Figura 3.17. Linea de vista (LOS) hacia JAYANCA.

De forma similar se procede con el site ITX Chiclayo. EI PathLoss
muestra que la estacion remota estd a 9.57° hacia el Oeste (con el Sur de
referencia) y se muestra en la figura 3.18. Como se observa, aqui tampoco
existe obstaculo en la linea de vista hacia el nodo ITX Chiclayo, que se
muestra encerrado en un circulo rojo en la figura, debido a que el nodo esté en

una zona alta y el area bajo la linea de vista es de cultivo.



Figura 3.18. Linea de vista (LOS) hacia ITX Chiclayo.

3.2.2.3. TSS site JAYANCA (cliente)

Se efectud la visita al site del cliente en JAYANCA, planta de cultivo del
cliente. Como se observa en la figura 3.19, la torre mide 30 m, y es del tipo
Ventada. Se observa también que en la torre estan instaladas 2 antenas tipo
panel de corto alcance propiedad del cliente, asi como una antena parabdlica
al pie de la torre para comunicacion satelital.

Se propuso ubicar nuestra antena a una altura de 12 m, para lo cual se
requirié 45 m de cableado hasta el cuarto de comunicaciones (Data). Ademas,
entre la torre y la sala de comunicaciones del cliente hay una pista que
constantemente esta siendo ocupada por vehiculos. Por lo tanto, se indicé que

el cableado se haria bajo tierra con una ducteria especial.



Figura 3.19. Torre ventada en JAYANCA.

Figura 3.20. Recorrido del cableado en el Data Center del cliente.
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El recorrido final del cableado se haria a través de las bandejas

metalicas aéreas dentro de la sala de comunicaciones, tal como se ve en la
figura 3.20, hasta llegar al gabinete.

El gabinete de comunicaciones del cliente tiene 7 UR’s disponibles para
la instalacion de nuestros equipos internos y cuenta con UPS tal como se
observa en la figura 3.21. EI UPS se alimenta de la toma eléctrica del gabinete
y los equipos de comunicaciones se alimentaran del UPS tal como es el
estandar de la empresa proveedora de servicios. Las medidas encontradas son:

v L-N=218.0V
v L-T=2194V

v L-N=1238V

Figura 3.21. Gabinete de comunicaciones de JAYANCA.
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Se conversé con el cliente para que realice el mantenimiento a su

SPAT, pues el voltaje en Neutro — Tierra permitido por estandar es < 2.0
voltios.

Por ultimo, se valida la linea de vista hacia el nodo ATC Sapame.
Mediante software se encontrd que la estacion remota esta a 20.86° hacia el
Oeste (con el Sur de referencia). Se sube a la torre y, a una altura de 12 m, se

hace la toma que se muestra en la figura 3.22.

Con direcciéon hacia Nodo SAPAME.
La foto se tomd a 12 m de la Torre.

Figura 3.22. Linea de vista (LOS) hacia ATC Sapame.
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3.2.3. Implementacion de los radioenlaces

Con los resultados obtenidos durante el estudio de campo y los TSS,
analizados en las secciones 3.2.1 y 3.2.2, se elabora la Ingenieria con la que se
implementaran los enlaces. En esta se plasman los parametros definidos durante la
etapa de disefio: Frecuencia de Tx/Rx, Potencia de Tx/Rx, direccionamiento IP, tipo
de ODU, polaridad, altura de la antena, etc. Primero se implementara el enlace ITX
Chiclayo — ATC Sapame con las antenas Aviat, y luego el enlace ATC Sapame —
JAYANCA con las antenas Ceragon. La instalacion de los enlaces en la torre de
Telecomunicaciones se efectué conforme al documento tecnico P-OPE-008:

Instalacion de Antena en Torre [ANEXO B] de BMP CONSULTING S.A.C.

3.2.3.1. Instalacion del enlace ITX Chiclayo — ATC Sapame

Para realizar las instalaciones en ambos sites se debe cumplir previamente
una serie de requisitos en materia de seguridad, ademas de lo solicitado por la
empresa duefia de cada uno de los nodos. Esto incluye el llenado de AST,
PETAR, validacion del IPERC, registro y estado de herramientas y EPP’s, etc.

Aunque es parte del procedimiento habitual para realizar trabajos en los
nodos, no sera materia de analisis en el presente Proyecto de Ingenieria. El
enfoque se dara exclusivamente hacia la implementacion y enlace con la

estacion remota.



67

3.2.3.1.1. Instalacion en el site ATC Sapame

La implementacion del enlace comenzd con la instalacion del
soporte especial para torre para antenas de 1.2 m. Luego, se armo la
antena a nivel de suelo y luego se iz6 hasta una altura de 25 m como se
definio en el TSS. En la Ingenieria, figura 3.23, se encuentra
informacion relevante para la instalacion, tales como la Freq. Tx = 7526
MHz, Freg. Rx = 7680 MHz, Pol. en vertical y Pot. Tx = 26 dBm, las

cuales se configuraron en la IDU, que luego se instal6 en el Data.

Antena de 1.2 mts

-

a Nodo Internexxa

Chiclayo

Freq Tx: 7526
Freg Rx: 7680
ODU: High
Polaridad:V

Pot: 26 dBm
Modulo 1: ETH

LAN
2M DTS MOTUPE + 7M JAYANCA + 1M ADI JAYANCA Radio Stratex LAN
Connect port 1

LAN

MNGT

Figura 3.23. Ingenieria del site ATC Sapame (hacia ITX Chiclayo).

Para llevar la antena hasta los 25 metros solicitados, se hizo uso de
una soga grande (80 m) y gruesa, ademas del grupo de poleas, con las
cuales se hace méas facil llevar la antena hasta dicha altura. A
continuacion, se ajusto la antena a su soporte especial orientandola hacia

la estacion remota y se procedié a instalar la ODU 600 con su guia de
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onda polarizada en Vertical. La antena se dejé instalada en la torre

con su etiqueta, tal como se muestra en las figuras 3.24 y 3.25; mientras

tanto, se realizd el cableado en la torre y hacia la sala de equipos de

comunicacion.

Figura 3.24. Antena instalada y orientada hacia ITX Chiclayo.

Primero se instalé una parte de los 60 m de cable IF (RG8) en la
torre, dejando una punta hacia la ODU 600; también se procedié (de

forma similar) con los 22 m de cable verde-amarillo.
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Figura 3.25. Antena instalada en la torre de ATC Sapame.

Se hizo el conectorizado en ambas puntas (conector N-male y
terminal de ojo respectivamente). Se protegié con un poco de cinta
vulcanizante, pero no se aseguroé ni coloco la silicona de proteccion en

ese momento, sino hasta que el enlace fue afinado.



Figura 3.26. Instalacion de la IDU en gabinete de ATC Sapame.

Se finaliz6 el cableado hacia el Data a través de las ducterias tal
como se indic6 durante el TSS. A continuacion, se instal6 la IDU The
Eclipse GE3 16x en el rack de comunicaciones, y se realizd el
conectorizado al cable de datos y de tierra. En la figura 3.26 se observa
la IDU instalada, aterrada y energizada. En paralelo, en el nodo ITX
Chiclayo se realizé el mismo procedimiento, por lo que ya quedd listo
todo para el apuntamiento. Debido a la distancia entre los sites, el
apuntamiento microondas demor6 alrededor de 1 hora hasta encontrar

buenos valores en Rx y Fade Margin.
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Figura 3.27. Primer screenshot de la IDU Aviat: Modulacion.

Una vez que obtuvimos buenos valores de apuntamiento, se
procedid a sacar los Screenshots de los estados del radio y valores de
enlace para validar. Estos Screenshots corresponden con las figuras
3.27, 3.28 y 3.29. La informacion que extraemos de estas capturas de
pantalla es:

v' Se afin6 con una modulacién de 16QAM lo que
implica que no se tuvo problemas en el afinamiento,
pues no fue necesario bajarle la modulacion para

enlazar.
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v El enlace quedd estable con -63.40 dB de RSL y 25

dB de Remote Fade Margin.

v El enlace no presenta alarmas, ni a nivel de IDU ni a

nivel de ODU.
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Figura 3.28.

Segundo screenshot de la IDU Aviat: Enlace.
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3.2.3.1.2. Instalacion en el site ITX Chiclayo

En forma paralela y con un procedimiento similar al trabajado en
ATC Sapame, se dio comienzo a la implementacién del enlace con la
instalacion del soporte especial para torre para antenas de 1.2 m. La
antena (y sus accesorios) se armo y luego se iz0 hasta unos 42 m. Tal
como estd indicado en la ingenieria, figura 3.30, se usaron los
parametros tales como: Freq. Rx = 7526 MHz, Freq. Tx = 7680 MHz,
la polarizacion en Vertical y potencia de transmision de 26 dBm, las

cuales se configuraron en la IDU.

Freq Tx: 7652
Freq Rx: 7498
0ODU: High
Polaridad:H

PHNG17221132
Mask: 255 255 255,192 S
Modulo 1: ETH
Alura minima:45

DG:172.21.13.1

B

MOTUPE VLAN 502
02 ¢ ace Reusad panreR ]
nlace Reusado para port1 Y 24
T JAYANCA-DTS VLAN 501 - ODU stratex
- = [Emos] LAN IDU: connect
| EMOP I3 DTS + 1M ADIA JAYANCA | port2 o
SW1.Cix1 JAYANCA-ADI VLAN 701
Ere)
Ethor2
i MG

Vs

ODU stratex
connect
1.2mt

A Sapame

Freq Tx: 7526
Freg Rx: 7630
ODU: High

Asignaciones IDU

Gab.: (05-00)<<>>UR:25
Breaker Posterior: Polaridad:V
Pot: 26 dBm

Modulo 1: ETH

#11-06 amp.
Altura :45 mt.
Az: 15°NE.

Figura 3.30. Ingenieria del site ITX Chiclayo (hacia ATC Sapame).

En la figura 3.30 también se observa el anterior enlace hacia

MOTUPE, representado en bloques anaranjados. Se mantiene dentro del
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a ingenieria puesto que el equipamiento, aunque ha sido dado de baja

por el cliente, aln no se retira de los sites.

Figura 3.31. Antena instalada y orientada hacia ATC Sapame.

Para llevar la antena hasta los 42 metros solicitados, se hizo uso de
una soga grande (120 m), ademas del grupo de poleas, con las que se
hace maés facil llevar la antena hasta dicha altura. A continuacién, se
ajustd la antena a su soporte especial orientandola hacia la estacion
remota y se procedid a instalar la ODU 600 con su guia de onda
polarizada en Vertical. La antena se dejo instalada en la torre con su
etiqueta, tal como se muestra en las figuras 3.31 y 3.32; mientras tanto,
se realiz6 el cableado en la torre y hacia la sala de equipos de

comunicacion.
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Figura 3.32. Antena instalada en la torre de ITX Chiclayo.

Primero se instalé una parte de los 60 m de cable IF (RG8) en la
torre, dejando una punta hacia la ODU 600; también se procedié (de
forma similar) con los 39 m de cable verde-amarillo. Se hizo el
conectorizado en ambas puntas (conector N-male y terminal de ojo,
respectivamente). Se protegi6é con un poco de cinta vulcanizante, pero
no se aseguro ni coloco la silicona de proteccidn en ese momento, sino

hasta que el enlace fue afinado.
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Se finalizo el cableado hacia el Data a través de las ducterias tal

como se indicé durante el TSS. A continuacion, se instalo la IDU The
Eclipse GE3 16x en el rack de comunicaciones, y se realizo el
conectorizado al cable de datos y de tierra. En la figura 3.33 se observa

la IDU instalada, aterrada y energizada.

Figura 3.33. Instalacién de la IDU en gabinete.

En paralelo, en el nodo ATC Sapame se realizd el mismo
procedimiento, por lo que ya qued6 listo todo para el apuntamiento.
Debido a la distancia entre los sites, el apuntamiento microondas
demoro alrededor de 1 hora hasta encontrar buenos valores en Rx y Fade

Margin.
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Una vez que obtuvimos buenos valores de apuntamiento, se

procedio a sacar Screenshots de los estados del radio y valores de enlace

para validar. Estos Screenshots corresponden con las figuras 3.34, 3.35

y 3.36. La informacion que extraemos de estas capturas de pantalla es:

v' Se afind con una modulacion de 16QAM lo que
implica que no se tuvo problemas en el afinamiento,
pues no fue necesario bajarle la modulacion para
enlazar.

v El enlace quedo estable con -60.60 dB de RSL y 22.70

dB de Remote Fade Margin.
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Figura 3.35.

Segundo screenshot de la IDU Aviat: Enlace.
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3.2.3.2. Instalacion del enlace ATC Sapame — JAYANCA

3.2.3.2.1. Instalacion en el site JAYANCA

El enlace de ITX Chiclayo — ATC Sapame se implementd con
antenas de 1.2 m; no obstante, para este enlace se empled antenas de 0.6
m. Primero se armo6 la antena con sus accesorios metélicos y se
engancho con su soporte para torre ventada para antenas de 0.6 m. Se
prepara la antena para subirla junto con la RFU-C LOW 10.5 GHz
(ODU). Segun el estudio de TSS, la antena se coloco a una altura de 12
m; para esto, el personal usé poleas y una soga con la que hacer viento

para facilitar el izaje.

IPVN 8MB

IP MNG:172.20.13.67

Mask:255 255,255,192
Freq TX:10215.25 default:172.20.13.65

Freq in10555-25 Se puede ingresar via
ODU:10GHZ user: admin

Polaridad: V password:admin

Pot: xdBm
Module 1: ETH

Figura 3.37. Ingenieria del site JAYANCA (hacia ATC Sapame).
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En la Ingenieria, figura 3.37, se encuentra informacion relevante

para la instalacion, tales como la Freq. Tx = 10215.25 MHz, Freq. Rx =
10565.25 MHz, Pol. en Vertical y Pot. Tx = 22 dBm, las cuales se
configuraron en la IDU, que luego se instalo en el Data. También se
observa el anterior enlace hacia MOTUPE, representado en bloques de
color rojo. Se mantiene dentro del a ingenieria puesto que el
equipamiento, aunque ha sido dado de baja por el cliente, alin no se retira

de los sites.

Figura 3.38. Antena instalada y orientada hacia ATC Sapame.

La antena se dejo instalada en la torre, tal como se muestra en las
figuras 3.38 y 3.39; mientras tanto, se realiz6 el cableado en la torre y

hacia la sala de equipos de comunicacion. Primero se instal6 una parte
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de los 45 m de cable IF (RG8) en la torre, dejando una punta hacia la

ODU; también se procedio (de forma similar) con los 45 m de cable

verde-amarillo (para aterramiento).

Figura 3.39. Antena instalada en la torre de JAYANCA.

Se hizo el conectorizado en ambas puntas (conector N-male y
terminal de ojo, respectivamente). Se protegié con un poco de cinta
vulcanizante, pero no se asegur6 ni coloco la silicona de proteccion en

ese momento, sino hasta que el enlace fue afinado.
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Figura 3.40. Instalacién de la IDU en gabinete.

Se finalizd el cableado hacia el Data a través de las ducterias tal
como se indico durante el TSS. A continuacion, se instalé la IDU
FibeAir IP-10 en el rack de comunicaciones, y se realizo el
conectorizado al cable de datos y de tierra. En la figura 3.40 se observa
la IDU instalada, aterrada y energizada. En paralelo, en el nodo ATC
Sapame se realizé el mismo procedimiento, por lo que ya qued6 listo
todo para el apuntamiento. Debido a la distancia entre los sites, el
apuntamiento microondas demord alrededor de 1 hora hasta encontrar
buenos valores en Rx. Una vez que obtuvimos buenos valores de
apuntamiento, se compararon con los resultados teoricos. Cuando se
validaron tanto el Rx(dB) como el MSE(dB), se procedio a proteger los

conectores con cinta vulcanizante y silicona para evitar la penetracion
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de humedad sobre la linea de transmisién. Se tomaron los Screenshots

a los valores obtenidos en campo con el equipamiento CERAGON vy se
muestran en las figuras 3.41y 3.42.
La informacion que extraemos de estas capturas de pantalla es:
v Estan plenamente identificados y validados tanto la
IDU como la RFU (ODU) Ceragon, pues en la seccion
Unit Parameters aparecen su S/N y P/N.
v El enlace se valid6 con -49 dBm de Rx Level y 37.00
dB de MSE.
v El enlace no presenta alarmas, ni a nivel de IDU ni a

nivel de ODU.
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Figura 3.41. Primer screenshot de la IDU CERAGON: Unit Parameters.
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Figura 3.42. Segundo screenshot de la IDU CERAGON: Radio Parameters.

3.2.3.2.2. Instalacioén en el site ATC Sapame
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Asi como se instal6 en el site del cliente, en el nodo ATC Sapame

también se empled una antena de 0.6 m. Primero se armé la antena con

sus accesorios metalicos y se enganché con su soporte para torre

autosoportada para antenas de 0.6 m. Se prepara la antena para subirla

junto con la RFU-C HIGH 10.5 GHz (ODU). Segun el estudio de TSS,

la antena se coloc6 a una altura de 15 m; para esto, el personal uso6 poleas

y una soga con la que hacer viento para facilitar el izaje, tal como en

JAYANCA.
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5

port3 [IDU CERAGON

............... = LAN

£ ™
IP MNG:172.20.13.66
Mask:255.255.255.224
default:172.20.13.65
Se puede ingresar via
user: admin
password:admin

Freq TX:10565.25
Freg RX:10215.25
ODU:10GHZ
Polaridad: V
Pot: xdBm
Module 1: ETH

Figura 3.43. Ingenieria del site JAYANCA (hacia ATC Sapame).

En la Ingenieria de la figura 3.43, se encuentra la informacion

necesaria para la instalacion: Freq. Tx = 10565.25 MHz, Freq. Rx =

10215.25 MHz, Pol. en Vertical y Pot. Tx = 22 dBm, las cuales se

configuraron en la IDU, que luego se instal6 en el Data.

Figura 3.44. Antena instalada y orientada hacia ATC Sapame.
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La antena se dejo instalada en la torre, tal como se muestra en las

figuras 3.44 y 3.45; mientras tanto, se realiz6 el cableado en la torre y
hacia la sala de equipos de comunicacion. Primero se instalo una parte
de los 35 m de cable IF (RG8) en la torre, dejando una punta hacia la
ODU; también se procedio (de forma similar) con los 12 m de cable

verde-amarillo (para aterra).

Figura 3.45. Antena instalada en la torre de JAYANCA.

Se hizo el conectorizado en ambas puntas (conector N-male y
terminal de ojo, respectivamente). Se protegié con un poco de cinta
vulcanizante, pero no se asegur6 ni coloco la silicona de proteccion en

ese momento, sino hasta que el enlace fue afinado.
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Figura 3.46. Instalacion de la IDU en gabinete.

Se finalizd el cableado hacia el Data a través de las ducterias tal
como se indico durante el TSS. A continuacion, se instalé la IDU
FibeAir IP-10 en el rack de comunicaciones, y se realizd el
conectorizado al cable de datos y de tierra. En la figura 3.46 se observa
la IDU instalada, aterrada y energizada sin ninguna alarma fisica. En
paralelo, en el site remoto JAYANCA, se realiz6 el mismo
procedimiento, por lo que quedd listo todo para el apuntamiento. Debido
a la distancia entre los sites, el apuntamiento microondas demord
alrededor de 1 hora hasta encontrar buenos valores en Rx. Una vez que
se obtuvo buenos valores de apuntamiento, se compararon con los
resultados teoricos. Cuando se validaron tanto el Rx(dB) como el

MSE(dB), se procedio a proteger los conectores con cinta vulcanizante
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y silicona para evitar la penetracion de humedad sobre la linea de

transmisién. Se tomaron los Screenshots a los valores obtenidos en

campo con el equipamiento CERAGON y se muestran en las figuras

3.47y 3.48.
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Figura 3.47. Primer screenshot de la IDU CERAGON: Unit Parameters.

La informacidn que extraemos de estas capturas de pantalla es:

v' Estan plenamente identificados y validados tanto la

IDU como la RFU (ODU) Ceragon, pues en la seccion

Unit Parameters aparecen su S/N y P/N.

v" El enlace se validé con -48 dBm de Rx Level y 36.60

dB de MSE.
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v El enlace no presenta alarmas, ni a nivel de IDU ni

a nivel de ODU.
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Figura 3.48. Segundo screenshot de la IDU CERAGON: Radio Parameters.

3.2.4. Costoy Cronograma del Proyecto

En esta seccion se presenta los calculos de inversion y operacion de los
enlaces; asi como el cronograma de trabajo. Aunque en el mercado hay una gran
variedad de equipos Yy tecnologias, la empresa prestadora de servicios (EPS) viene
trabajando durante afios con las marcas de mejores resultados del mercado:
CERAGON y AVIAT NETWORKS. Debido a ellos, el calculo de costos se realiza
en base al calculo aproximado de estos equipos, de la mano de obra técnica, traslado

de equipos y soporte/operacion de la red.
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3.2.4.1. Costos de Inversion (CAPEX)

Comunmente conocidos como CAPEX (CAPital EXpenditure), abarca

los costos por equipos, implementacion, energia y transporte.

Tabla 2.
Tabla de Costo CAPEX.
Descripcion Cantidad  Precio Unitario Precio Total
usD $ UsD $

Antena Andrew 1.2 m 2 4500.00 9000.00

Antena Andrew 0.6 m 2 3000.00 6000.00

IDU Ceragon 2 496.00 992.00

IDU Aviat 2 740.00 1480.00

ODU Ceragon 2 748.00 1496.00

ODU Aviat 2 990.00 1980.00

Fuente p/Ceragon 1 122.00 366.00

Kit de Aterramiento 2 300.00 1200.00

Pozo a Tierra (PAT) 2 500.00 1500.00

Cable RG-8 400 4.00 1600.00

Cable Tierra 6-AWG 400 4.00 1600.00

Cable UTP 20 2.50 50.00

Conector N 8 6.00 48.00

UPS (Energia de respaldo) 3 2000.00 6000.00

Rectificador 2 4500.00 9000.00

Gabinete 1 2000.00 2000.00

Switch Cisco 2 1500.00 3000.00

Soporte especial p/antena 4 250.00 1000.00

Transporte de equipos 3 1500.00 4500.00

Estudio de Campo 3 1000.00 3000.00

Mano de obra especializada 3 5000.00 15000.00

Energizado y Acondicionamiento 1 10000.00 10000.00

Consumibles 1 1000.00 1000.00

Gastos Administrativos 30% 24543.60

TOTAL (CAPEX) 106355.60

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.2. Costos de Operacion y Mantenimiento (OPEX)

Conocido como OPEX (OPerational EXpediture), abarca costos de
operacion y mantenimiento (preventivo/correctivo) de la red.

Mantenimiento preventivo.- Se debe realizar cada 6 meses como
recomiendan los fabricantes. Implica la visita del equipo técnico supervisado
por el Ingeniero a cargo.

Mantenimiento correctivo.- Este se realiza cuando se presenta la falla. Es
sumamente importante efectuarlo con la maxima celeridad pues el corte de

servicio debe ser lo menor posible.

Tabla 3.
Tabla de Costo OPEX.
Costo Frecuencia  Costo
Descripcién Cantidad  Mensual Anual
UsD $ UsD $
Ingeniero de Red y Supervision (NOC) 1 1000 12 meses  12000.00
Personal técnico de campo 4 450 12 meses 21600.00
Personal de Seguridad 2 350 12 meses 8400.00
Transporte para Mantenimientos 2 300 8 veces 4800.00
Instrumentos de medicion y Herramientas 2000.00
Costo anual del canon por el MTC 1500.00
TOTAL (OPEX) 50300.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.3. Cronograma (Diagrama de Gantt)

El presente proyecto se desarroll6 durante 19 dias, comenzando con el
traslado de los equipos hacia los sites y finalizando con la entrega de servicios

al cliente:

Tabla 4.
Tabla del Cronograma del Proyecto.

Integracion 29-sep.-16 1 30-sep.-16 Terminado
Alineamiento ITX-ATC 28-sep.-16 1 29-sep.-16 Terminado
Alineamiento Jayanca-ATC 27-sep.-16 1 28-sep.-16 Terminado
Instalacién JAYANCA 26-sep.-16 1 27-sep.-16 Terminado
Instalacién ITX 23-sep.-16 1 24-sep.-16 Terminado
Instalacién Antenas (02, ATC) 20-sep.-16 3 23-sep.-16 Terminado
Cableado (03, ATC) 19-sep.-16 1 20-sep.-16 Terminado
Instalacién Nodo 14-sep.-16 5 19-sep.-16 Terminado
Acarreo de equipos 12-sep.-16 2 14-sep.-16 Terminado

Fuente: Elaboracidn propia.
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Acarreo de equipos

Instalacion Nodo

Cableado (03, ATC)

Instalacion Antenas

(02, ATC)

Instalacion ITX

Instalacion

JAYANCA
Alineamiento
Jayanca-ATC

Alineamiento ITX-

ATC

Integracion

91-"das-0¢

91-"das-6¢

91-"das-g¢
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91-"das-zz
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91-'das-81
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91-'dos-€T

91-'das-Z1

Figura 3.49. Cronograma del proyecto.
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3.3. Resultados

Luego de la etapa de disefio e implementacion, se efectu6 la migracion del servicio y
se activo; el cliente continda operando con normalidad. Pero también se cred un nuevo nodo
el cual ofrece mayor cobertura. Veamos los 2 resultados: 1) Servicio activo por el nuevo

enlace, 2) Ampliacién de la zona de cobertura para oferta del servicio.

3.3.1. Resultados de la Implementacion.

Durante la ventana de corte se conmuto el anterior enlace, ITX Chiclayo —
MOTUPE — JAYANCA, al nuevo enlace: ITX Chiclayo — ATC Sapame —
JAYANCA, tal como se planifico en la Seccion 3.1. Los resultados de este nuevo
enlace fueron evidentes desde la activacion del servicio, pues el cliente no perdi
conectividad. La planta de JAYANCA continta haciendo uso ininterrumpido de su

servicio y lleva 9 meses sin reporte de caida o degradacion de enlace.

esccecs 2w EN

4 Reser

Figura 3.50. Vista posterior de router Cisco 1921/KO9.

Adicionalmente, en diciembre del 2016 el cliente pidié un Upgrade del ancho
de banda contratado para su sede en JAYANCA. Para esto, se realizo la instalacion

de un Router con mayor capacidad, Cisco 1921 en reemplazo del Cisco 881, junto
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con la tarjeta EHWIC — 4ESG para la conexion LAN de la sede. La vista posterior

del Router 1921/K9 se observa en la figura 3.49 y la foto del Router instalado,

conectado y en servicio se ve en la figura 3.50.

Figura 3.51. Router Cisco 1921 e IDU Ceragon en JAYANCA.

Tal como se hizo en la migracion, luego hacer las conexiones fisicas y
configurar el router, desde el modo EXEC Privilegiado se hace ping a la IP default
gateway (172.16.25.29) y se recibe respuesta. Con esto se valida la salida por la
Interfaz WAN (puerto GEO/0) tal como se observa en la figura 3.51 y desde una PC

se validd salida a INTERNET (figura 3.52).



Archive  Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

b& g A

GigabitEthernetf/0.501 172.16.25.30  YES NVRAM up up '
GigabitEthernetf/0.701 190.216.118.82 YES NVRAH up up
GigabitEthernetf/1 unassigned YES NVRAHM administratively down down
GigabitEthernetf/0/0 unassigned YES unset up up
GigabitEthernetf/0/1 unassigned YES unset up up
GigabitEthernetB/0/2 unassigned YES unset down down
GigabitEthernet@/0/3 unassigned YES unset down down
Loopback@ 172.20.27.49  YES NVRAM wup up
Vlanl unassigned YES unset up up
Sl 21650

Sendlng 9, 106-byte ICHP Echos to 172.16.25.29, timeout is 2 seconds:
gggsgizhigie is 108 percent {5/5), round-trip min/avg/max = 4/8/12 ms

00:01:26 conectado Autodetect. 9600 8-N-1 NUM

Figura 3.52. Router 1921 instalado, configurado y validado por el proveedor.

Bl Ch\Windows\systern32\cmd.exe - O >

.Ccom -T

endo ping a www.goog co ] 88] con 32 byte

\Usersimarvi_he

Figura 3.53. Salida a INTERNET desde la PC.
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3.3.2. Ampliacion de la Zona de Cobertura

Como se esperaba, la zona de cobertura aument6. Desde ITX Chiclayo se
cubria un radio maximo de 50 km (bajo ciertas condiciones) como se ve en la figura
3.53 en color naranja. Ahora, con el nuevo nodo ATC Sapame, se amplié esta zona

tal como se observa en la misma figura, pero de color rojo.

Figura 3.54. Area de cobertura desde ITX Chiclayo y ATC Sapame.

La zona es de cultivo y hay otras empresas a las que le puede interesar la oferta
de servicio que tiene el proveedor. Antes no era posible ofertar a potenciales clientes,
pero con la nueva cobertura de servicio si. En la figura 3.54 se muestra el detalle de

la nueva cobertura.
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Si hubiese sido posible enlazar JAYANCA con ITX Chiclayo (sin

obstaculos) el enlace requeriria antenas de 1.2 m (minimo) porque la distancia es
mayor a 50 km, lo que implica mayores gastos en instalacion y posterior soporte. Y
esto mismo se hubiera hecho con nuevos clientes de la zona. Con el nuevo nodo ATC
Sapame, en la sede JAYANCA se emple0 antenas de 0.6 m, y en los nuevos clientes

sera igual, lo que significa menores costos a futuro.

L .
W o=

3 et A
FambayequeRRaconais

1 - -

>

\ - ;
ATIC-SAPAME A
i R B

Figura 3.55. Area de cobertura ampliada.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto demostro que es posible mantener activo el actual servicio
de internet dedicado para la sede de Jayanca ante el cambio en la infraestructura de
la red (eliminacion de la estacion repetidora Motupe). Para esto, fue necesario
calcular las alturas minimas a las que ubicaria la antena en la torre de cada site, de

forma que haya LOS hacia la estacion remota.

Se validé que no existe linea de vista directa (NLOS) entre ITX Chiclayo y
JAYANCA, por lo que se implementd el nodo ATC Sapame que sirvid de estacion
repetidora para enlazar JAYANCA. El disefio de enlace arrojé que las alturas 6ptimas
para ubicar las antenas en los 2 enlace es: a 42 metros en ITX Chiclayo y a 25 metros
en ATC Sapame (ITX Sapame — ATC Sapame); y, a 15 metros en ATC Sapame y a
12 metros en JAYANCA (ATC Sapame — JAYANCA). Con estas alturas se asegura

la linea de vista (LOS) hacia el nuevo nodo (repetidora) y el cliente.

El nuevo nodo no solo ha sirvié para instalar la antena repetidora hacia JAYANCA,
sino que permite extender el area de cobertura en la que el proveedor puede ofrecer
sus servicios. Con el nodo ITX Chiclayo, su area de cobertura tiene un radio de 50
km, pero con la implementacion y activacion del nuevo nodo, desde ITX Chiclayo se
cubre un area de 80 km de radio en direccién noreste. Como se vio en la figura 3.53,
la cobertura aumentd en mas de 3.000 km?, lo que permite llegar a otros potenciales

clientes en la zona de Jayanca y Motupe.
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Durante el proyecto se validd que la ubicacion del nuevo nodo ATC Sapame y la
altura de la torre del nodo impidan que se presenten futuros obstaculos de linea de
vista (esto es debido a que se escogio un cerro de 124 metros de elevacion) y la antena
se instald lo mas alto posible: a 25 metros, considerando el espacio contratado en la
torre de ATC en Sapame. Para esto fue imprescindible realizar primero el estudio de
factibilidad en sitio y de perfil de enlace (TSS). Con el TSS se pudo hacer el disefio
que abarco el elegir las antenas y las frecuencias de enlace que garanticen la entrega

de un servicio ptimo.

En este proyecto, las antenas instaladas en los nodos de ITX Chiclayo y ATC Sapame
se ubicaron a 42 y 25 metros, respectivamente, para un enlace de 33.86 km y
frecuencia de 7 GHz. No obstante, siendo que ITX Chiclayo esta a 35 msnm y ATC
Sapame a 124 msnm, las antenas tienen unas alturas distintas respecto al nivel del
mar. Tomando como nivel de referencia la altura de ITX Chiclayo, se puede decir
que las antenas estan ubicadas a 42 m y 114 m respectivamente. Con esto, se realizd
la comparacién con el resultado presentado por Dougherty y Wilverson (1967) [15]
y el estudio reciente de Boukar, Daeri y Alqusbi (2016) [16] y se concluye que, en el
disefio de enlace, es importante tanto la frecuencia de trabajo (frecuencia muy bajas
y muy altas aumentan la atenuacién) como la altura de la antena transmisora y
receptora (bajas alturas son propensas a atenuacion por obstaculos en la linea de

vista). Los resultados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 5.

Tabla de comparacion de radioenlaces.

Presente Doughertyy  Doughertyy Boukar, Daeri Boukar, Daeri
trabajo Wilverson 1 Wilverson 2 y Alqusbi 1 y Alqusbi 2

Distancia 33.86 km 25 km 30 km 50 km 55 km
Altura 1 42 m 25m 50m 40m 40m
Altura 2 114 m 61 m 50 m 120 m 80m

Frecuencia 7 GHz 2 GHz 2 GHz 7 GHz 6.4 GHz

Nota. Se comparan 4 modelos de enlaces punto a punto, 2 de cada trabajo de investigacion analizado, con el
enlace troncal del presente trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar el célculo de enlace, es necesario que se tenga de manera clara y
firme los conocimientos teoricos. Ademas de disponer del procedimiento adecuado
para la recoleccién de datos en sitio; todo esto con motivo de obtener los resultados
mas precisos y confiables al vaciar la informacion al software especializado (en este

proyecto fue el PathLoss).

Ante un problema de obstaculo en la linea de vista, la recomendacion es buscar la
altura adecuada para ubicar las antenas en las torres de comunicacion. El implementar
una estacion repetidora se justifica cuando, por ejemplo, el valor teérico (calculado
con el software especializado) de las alturas en la torre no se puede alcanzar. Esta
recomendacion es debido a los costos de hacer un doble enlace y determinar el tipo

de repetidor a emplear.

Cuando no es posible superar un obstaculo con el calculo de alturas de las antenas en
la torre de comunicacién (y el implementar una estacion repetidora para un solo
cliente no se justifica por el ancho de banda contratado) se recomienda a la Empresa
Prestadora de Servicios analizar la viabilidad de construir un nuevo nodo que permita
enlazar, ademas del cliente en mencion, a potenciales clientes en la nueva zona de

cobertura de servicios.
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ANEXO A

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ENLACE EN TORRE
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PAGINA:
PROCEDIMIENTO DE TRABAJO SEGURO 202
B MP TITULO: CODIGO: Versie: 002 2014
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD - TORRE P-PO-002 F.V:01/03/2014
ELABORADO POR: REVISADO POR: FIRMA: APROBADO POR:  FECHA: FIRMA:
JOTOVE CAST VHH 05/03 12013

1 OBJETIVO:

Establecer los procedimientos a cumplir durante un estudio de factibilidad de instalacién o
desinstalacion de irradiantes, material, equipos, artificlos, cableado y otros, en los que
utilice un pedestal.

2 ALCANCE:

Personal del drea de seguridad y salud en el trabajo, comité de seguridad y salud en el
trabajo, area comercial y de Ingenieria, y personal de apoyo, de BMP Ingenieros S.A.,
involucrada en el proyecto por ejecutar.

3. DEFINIONES:

a. PO:
Proceso operativo.
b. Incddente:

Hecho relacionado con el trabajo en el cual se produjo o se podria haber producido una
lesién o mala salud (independientemente de la gravedad) o una muerte.

¢ Accidente:
Toda lesidn orgénica o perturbacién fundonal causada en el centro de trabajo o con
ocasién del trabajo, por accién imprevista, fortuita u ocasional de una fuerza externa,
repentina y violenta que obra sdbitamente sobre la persona del trabajador o debida al
esfuerzo del mismo.

d. Accidente grave o incapacitante:
Es aquel que, luego de la evaluacién, el médico diagnostica y define como no trivial o
leve y determina que continle el tratamiento luego de las 24 horas de ocurrido el
accidente.

e Accddente trivial o leve:
Es aquel que requiere tratamiento médico ambulatorio sin necesidad de descanso
médico o con descanso no mayor de 24 horas.

f.  Accidente fatal:

Es aquel en el que el trabajador fallece como consecuencia de una lesion de trabajo sin
tener en cuenta el tiempo transcurrido entre la fecha del accidente y |a de la muerte,
para efectos de la estadistica se considera la fecha en la que fallece.

g Causas de los Accidentes:
Criterios que permiten comprender las razones por las cuales ocurre un accidente. Se
dividen en: Falta de control, Causas basicas y Causas Inmediatas.
1) Falta de control.- debido a fallas o debilidades en el control administrativo de la

empresa.

2) Causas Basicas.- debido a factores personales y de trabajo:
a) Factores Personales.- todo lo relacionado al trabajador como persona.
b) Factores del Trabajo.- todo lo relacionado al entorno del trabajo.

3) Causas Inmediatas.- debido a actos y/o condiclones sub estandares
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a) Actos sub estandares: toda accién o prdctica incorrecta ejecutada por el
trabajador que puede causar un accidente.
b) Condiclones sub estandares: toda condicidn fisica en el entorno del trabajo
que puede causar un accidente.

h. Evento peligroso
Acontecimiento en el gque una situacién peligrosa puede provocar un accidente.

.. Fatiga provocada por el trabajo
Manifestacién general o local, no patoldgica, de la tensién provocada por el trabajo,
que puede ser eliminada completamente mediante el descanso adecuado.

). Peligro
Fuente, situacién u acto potencial de un dafho en términos de lesion o enfermedad a
personas, dafio a la propiedad, dafo al entorno del lugar de trabajo, o una combinacién
de estos.

k. Potencialmente peligroso
Proceso, actividad, operacién, equipo o producto que, en ausencia de medidas
preventivas especificas, origina riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores
que los desarrollan o utilizan.

. Enfermedad Ocupacional:
Todo estado patoldgico permanente o temporal que sobreviene al trabajador como
consecuencia directa de la clase de trabajo que desempefie o del medio en que se ha
visto obligado a trabajar.

Il. Reglamento:
Conjunto de disposiciones y la autorizacién de uso y aplicadén de una norma, que
abarca todos los procedimientos, practicas o disposiciones detalladas, a las que la
autoridad competente ha conferido el uso obligatorio.

m. Salud Ocupadional:
Rama de la Salud Publica que promueve y mantiene el mayor grado de bienestar fisico,
mental y sodal de los trabajadores; previniendo todo dafo a la salud causado por las
condiciones de trabajo y por los factores de riesgo y que adecua al trabajador,
atendiendo a sus aptitudes y capacidades.

n. Seguridad:
Acclones y actividades que permiten que el trabajador labore en condiclones seguras
tanto ambientales como personales, con el fin de conservar la salud y preservar los
recursos humanos y materiales.

0. Prevencién:

Adopcidn de medidas encaminadas a impedir que se produzcan deficienclas fisicas,
mentales y sensoriales (prevenddn primaria) o a impedir que las defidencias, cuando
se han producido, tengan consecuencias fisicas, psicoldgicas y sociales negativas.

p. Andlisis del riesgo:
Utllizacion sistemdtica de la informacién disponible para identificar los peligros y
evaluar el rlesgo.

q. Control de riesgos:
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Proceso de toma de decisién para tratar y/o reducir los riesgos, a partic de la
informacién obtenida en la evaluacién de riesgos, para implantar las accdones
correctivas, exigir su cumplimiento y la evaluadén periddica de su eficacia.

Arnés de Seguridad:

Dispositivo que se usa alrededor de porciones del dorso del cuerpo: hombros, caderas,
cntura y piernas, que tiene una serle de tirantes, correas y conexiones que
amortiguaran las caldas mas severas. Su uso es recomendado para evitar el riesgo de
calda accidental desde nivel igual o mayor que 1,80 m.

Equipo de Proteccién Personal - EPP:

Dispositivos especificos destinados a ser utilizados adecuadamente por el trabajador
para que lo protejan de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o salud
en el trabajo.

Estudio de riesgo:

Aquel que permite la identificacién, descripcidn, andlisis, evaluacién y minimizacion de
los riesgos a la produccién, a la propiedad, al personal, al pablico en general y al medio
ambiente, inherentes a la actividad de la empresa para mejorar la productividad y
rentabilidad.

a DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:

4.1. TABLA DE ACTIVIDADES:

RESPONSABLE ACTIVIDAD

Jefe de Proyecto 1. Entrega a Técnico BMP designado, la programacion diaria, Permiso
de trabajo, Copia STR & instrucciones de detalle en particular

Técnico BMP 2. Solicita a Almacén, material, herramientas y equipos de proteccion
personal de acuerdo a Permiso de trabajo

Almacén 3. Entrega de material, herramientas y equipos de proteccion personal.

Técnico BMP 4. Revisa material, herramientas y equipos de proteccidon personal.
Uenado de formatos

Técnico BMP 5. Transporte de personal y equipos hacia el diente.

Técnico BMP 6. Presenta al Cliente: Permiso de Trabajo, copia de STR, DNI vigente,
material y equipos a emplear.

Cliente 7. Verifica Permiso de Trabajo, STR, equipos de proteccidn personal,
artificios y equipos. Recepdidn de DN

Cliente 8. Conduce al persanal de BMP a |a 20na de trabajo.

Técnico BMP 9. Elaborar Andlisis de Seguridad en el Trabajo (AST), implantacién de
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medidas de control operativo de riesgos y enfermedades ocupacionales
(empleo de EPP’s, sefializacion y acordonamiento de seguridad, etc.)

Técnico BMP 10. Verificar &rea de sistermnas (INDOOR).

Técnico BMP 11. Determinar ubicacidn y requerimientos operativos de los equipos a
instalar.

Cliente 12. Conduce al personal de BMP a la azotea o punto mas alto en donde
se instalaran equipos externos y cableados (OUTDOOR), para verificar la
linea de vista.

Técnico BMP 13. Elaborar Andlisis de Seguridad en el Trabajo (AST), implantacién de

medidas de control operativo de riesgos y enfermedades ocupacionales
(empleo de EPP’s, sefializacion y acordonamiento de seguridad, etc.)
Técnico BMP 14. Evaluar estado de la infraestructura donde se instalard el sistema de
antena.

* Sies aprobado pasa a 15.

« Sino es aprobado pasa a 17.

Técnico BMP 15. Trabajo en altura. Verificar linea de vista hacia todos los nodos o
satélite.

Técnico BMP 16. Evaluar ubicacion de la antena en |a estructura de la torre, cableado
de sefial y de puesta a tierra.

Técnico BMP 17. Realizar lienado de Hoja de Servicio.

Cliente 1B. Firma de la Hoja de Servicio.

Cliente 19. Conduce al personal de BMP a la zona de salida.

Cliente 20. Devuelve Identificacion al personal de BMP.

Técnico BMP 21. Transporte de personal y equipos hacia las instalaciones de BMP.

Almacén 22. Recepcion de equipos, EPP’s, artificios, etc.

Técnico BMP 23. Formulacion y entrega de informe.

Jefe Proyecto 24. Revisidn y correccion de informe.

Jefe Proyecto 25. Envio de informe a Level 3.
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1 OBIETIVO:

El documento ha sigo creado para establecer el procedimiento Instalacion de antena.

2, ALCANCE:

Este documento se aplica a todas las dreas del proceso productivo de BMP Ingenieros S.A.

3. DEFINICIONES:

a. PO: Proceso operativo.

b. Incidente: Hecho relacionado con el trabajo en el cual se produjo o se podria haber
producido una lesion o mala salud (independientemente de la gravedad) o una muerte.

c. Accidente: Toda lesion organica o perturbacion funcional causada en el centro de
trabajo o con ocasion del trabajo, por accion imprevista, fortuita u ocasional de una
fuerza externa, repentina y violenta que obra subitamente sobre la persona del
trabajador o debida al esfuerzo del mismo.

d. Accidente grave o incapacitante: Es aquel que, luego de Iz evaluacion, el médico
diagnostica y define como no trivial o leve y determina que continte el tratamiento
luego de las 24 horas de ocurrido el accidente.

e. Accidente trivial o leve: Es aquel que requiere tratamiento meédico ambulatorio sin
necesidad de descanso médico o con descanso no mayor de 24 horas.

f. Accidente fatal: Es aquel en el que el trabajador fallece como consecuencia de una
lesion de trabajo sin tener en cuenta el tiempo transcurrido entre la fecha del accidente
y la de la muerte, para efectos de la estadistica se considera la fecha en la que fallece.

g. Causas de los Accidentes: Criterios que permiten comprender las razones por las cuales
ocurre un accidente. Se dividen en: Falta de control, Causas basicas y Causas
inmediatas.

1) Falta de control.- debido a fallas o debilidades en el control
administrativo de la empresa.
2) Causas Basicas.- debido a factores personales y de trabajo:
a) Factores Personales.- todo lo relacionado al trabajador como

persona.
b) Factores del Trabajo.- todo lo relacionado al entorno del trabajo.
3) Causas Inmediatas.- debido a actos y/o condiciones sub estandares.
a) Actos sub estandares: toda accion o practica incorrecta ejecutada
por el trabajador que puede causar un accidente.
b) Condiciones sub estandares: toda condicion fisica en el entorno
del trabajo que puede causar un accidente.
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h. Evento peligroso: Acontecimiento en el que una situacion peligrosa puede provocar un
accidente.

i. Fatiga provocada por el trabajo: Manifestacion general o local, no patologica, de la
tension provocada por el trabajo, que puede ser eliminada completamente mediante el
descanso adecuado.

j- Peligro: Fuente, situacion u acto potencial de un dafio en términos de lesion o
enfermedad a personas, dafo a la propiedad, dafo al entorno del lugar de trabajo, o
una combinacion de estos.

k. Potencialmente peligroso: Proceso, actividad, operacion, equipo o producto que, en
ausencia de medidas preventivas especificas, origina riesgos para la seguridad y la salud
de los trabajadores que los desarrollan o utilizan.

I. Enfermedad Ocupacional: Todo estado patologico permanente o temporal que
sobreviene al trabajador como consecuencia directa de la clase de trabajo que
desempefie o del medio en que se ha visto obligado a trabajar.

m. Reglamento: Conjunto de disposiciones y la autorizacion de uso y aplicacion de una
norma, que abarca todos los procedimientos, practicas o disposiciones detalladas, a las
que la autoridad competente ha conferido el uso obligatorio.

n. Salud Ocupacional: Rama de la Salud Publica que promueve y mantiene el mayor
grado de bienestar fisico, mental y social de los trabajadores; previniendo todo dafo a
la salud causado por las condiciones de trabajo y por los factores de riesgo y que
adecua al trabajador, atendiendo a sus aptitudes y capacidades.

0. Seguridad: Acciones y actividades que permiten que el trabajador labore en
condiciones seguras tanto ambientales como personales, con el fin de conservar la
salud y preservar los recursos humanos y materiales.

p. Prevencion: Adopcion de medidas encaminadas a impedir que se produzcan
deficiencias fisicas, mentales y sensoriales (prevencion primaria) o a impedir que las
deficiencias, cuando se han producido, tengan consecuencias fisicas, psicologicas y
sociales negativas.

g. Analisis del riesgo: Utilizacion sistematica de |a informacion disponible para identificar
los peligros y evaluar el riesgo.

r. Control de riesgos: Proceso de toma de decision para tratar y/o reducir los riesgos, a
partir de la informacion obtenida en la evaluacion de riesgos, para implantar las
acciones correctivas, exigir su cumplimiento y la evaluacion periodica de su eficacia.

s. Ameés de Seguridad: Dispositivo que se usa alrededor de porciones del dorso del
cuerpo: hombros, caderas, cintura y piernas, que tiene una serie de tirantes, correas y
conexiones que amortiguaran las caidas mas severas. Su uso es recomendado para
evitar el riesgo de caida accidental desde nivel igual o mayor que 1,80 m.

t. Equipo de Proteccion Personal = EPP: Dispositivos especificos destinados a ser
utilizados adecuadamente por el trabajador para que lo protejan de uno o varios
riesgos que puedan amenazar su seguridad o salud en el trabajo.

u. Estudio de riesgo: Aquel que permite la identificacion, descripcion, analisis, evaluacion
y minimizacion de los riesgos a la produccion, a la propiedad, al personal, al publico en
general y al medio ambiente, inherentes a la actividad de |a empresa para mejorar la
productividad y rentabilidad.
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4.  DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:
4.1. TABLA DE ACTIVIDADES:
RESPONSABLE ACTIVIDAD
Técnico BMP (1y2) 1. Solicitud de herramientas y equipos de protecddén
personal
Almacén 2. Entrega de herramientas y equipos de proteccién
personal.
Técnico BMP (1y 2) 3. Revisién de herramientas y equipos de proteccién
personal.

Supervisor de Seguridad y Salud Ocupacional. | 4. Inspeccién del estado de herramientas y equipos de
proteccién personal. (Una vez a la semana como minimo).

Técnico BMP (1y2) 5. Transporte de personal, equipos y antena hada el
cliente.

Técnico BMP (1y 2) 6.Entrega de hoja de identificacién del personal y andlisis
de seguridad en el trabajo( cuando se solicitado)

Cliente 7. Revisién de equipos de proteccién personal, equipos.
Recepcion de DNL.

Cliente 8. Transporta a la zona donde se va ubicar la antena.

Técnico BMP (1) 9. Llenado de hoja de andlisis de seguridad en el trabajo.

10. Se Transportara la antena a la base de la
Infraestructura donde se realizara las operaciones.

TécnicoBMP (1) 11. Evaluda las condiciones de la torre:
« Sies aprobado pasa 12.
* SiNO es aprobado pasa 31.
Técnico BMP (1) 12. EvalGa la altura donde va instalar la antena. (La altura
es mayor a 1.8 m):
* Sies aprobado pasa 14.
* SINO es aprobado pasa 15.

TécnicoBMP  (1y2) 13. El personal se colocar su arnés, linea de vida simple o
doble y linea de posicionamiento.

Técnico BMP (1) 14. En las zona de trabajo transita personal de cliente o
personal tercero:
« Sies aprobado pasa 16.
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* SiNO es aprobado pasa 17.

TécnicoBMP  (1y2) 15. El personal acordonara el area.

Técnico BMP (1) 16. Se procederd a subir a la Infraestructura donde se
colocara la antena. Se llevara herramientas y cuerda.

Técnico BMP (2) 17. Se colocara en una zona donde no le pueda caer la
antena.

Técnico BMP (1) 18. Se ata la cuerda a |a infraestructura.

Técnico BMP (1) 19. Se lanza la cuerda a la base de la infraestructura.

Técnico BMP (2) 20. Se ata la cuerda a la antena.

Técnico BMP 2) 21. Selanza la cuerda a la zona donde se va colocar la
antena.

TécnicoBMP (1) 22. Se coloca la cuerda en una zona donde pueda pasar con
facilidad la cuerda y se forme una polea.

Técnico BMP (1) 23, Se lanza |a cuerda a la base de la infraestructura.

Técnico BMP 2) 24, Se jala la cuerda hasta que la antena llegue a la zona
donde se va instalar la antena.

TécnicoBMP (1) 25, Se instala la antena a la infraestructura.

Técnico BMP (1) 26. Se Instala |a proteccién para la antena.

TécnicoBMP (1) 27. Se instala el cableado necesario.

Técnico BMP (1) 28. Se coloca silicona a los equipos.

TécnicoBMP  (1y2) 29, Se procede a realizar pruebas en el equipo y bajar de la
torre.

Técnico BMP (1) 30. Se realiza el llenado de Hoja de Servicio.

Cliente 31. Firma de la Hoja de Serviclo.

Cliente 32. Transporta al personal de BMP a la zona de salida.

Cliente 33. Entrega la identificacién al personal de BMP.

TécnicoBMP  (162) 34. Transporte de personal y equipos hacia las
instalaciones de BMP.

Almacén 35. Recepcién de equipos (laptop, telurémetro, etc.),
arnés y lineas de vida.

TécnicoBMP (16 2) 36. Ejecucién y entrega de informe.

Supervisor Instalacién 37. Revisién y correccién de informe.

Supervisor Instalacién 38. Envié de informe a LEVEL 3
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ECLIPSE IDU GE3
ULTRA COMPACT INDOOR UNIT

The Aviat Networks Eclipse™ |DU GE3 1é&x indoor unit delivers the
latestwireless backhaul technology designed for next generation
4G/LTE backhaul needs, in a compact space-saving package.

- K ERE = =Saa e

The Eclipse IDU GE3 14x indoor unit delivers the most advanced features for

hybrid and all- 1P wireless backhaul right to the cell-site, in a super- compact,
space-saving package that includes 2560AM Adaptive Maodulation, high port

density, packet-synchronization options, advanced (o5 and Ethernet DAM.

The I0U GE3 1&x is compatible with the Eclipse line of outdoor (00U300,
0DUADD) and indoor [IRUADD] radio units, with over-the-air interoperability
with Aviat Eclipse Packet Node INU/INUe [equipped with RAC 40E/8XE and
DAC GE3).

SMALLER, SMARTER AND FASTER IDU FOR THE NETWORK
EDGE
By combining hybrid transport with high capacity options, the smaller, faster and

smarter IDU GE3 1x is a CAPEX-optimized solution for enhancad packet or hybrid
networking. The 1DU GE3 1éx simplifies the seamless migration to all-IP, where
up to 1éx Els can be commissionad, alongside six ports of Fast or Gigabit Ethernet
traffic, in non-protected, Monitorad Hot Standby and Space Diversity protected
configurations.

ADAPTIVE CODING AND MODULATION

10U GE3 14x supports QPSK to 256 QAM Adaptive Coding and Madulation [ACM)], and
allows selection of operation for either maximum system gain or maximum data
throughput. These choicas give maximum flexibility to path designers for deploying
the links over longer paths, utilizing smaller antennas or for capacities up to 442
Mbit/s.

ADVANCED CARRIER ETHERNET FEATURES

The IDU GE3 1éx supports advanced features supports carrier class Ethernet
networking through an integrated Layer 2 Ethernet switch, providing traffic
classification into 8 priority quewes, Qo5 traffic priority assignment, YLAN support,
IFG and Preamble suppression for improved throughput, and packet synchronization
such as ITU-T GB242 compliant Synchronous Ethernet [SyncE] and transparent
suppart for IEEE 1588-2008 [1588v2].

SUPER COMPACT

The |DU GE3 1éx super-compact ¥ U rack height chassis can be installed where
there are space challenges, such as curbside or roof top cabinets. The IDU GE3 14x
has minimal power consumption at less than 30W, significantly less than similarly
featured, full sized solutions, to support simpler power and cooling reguirements.
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ECLIPSE PORTFOLIO
ADYANTAGES

Aviat Metwaorks Eclipse delivers
advanced technology with aneye on
lowering your total cost of owner-
ship. Eclipse provides superior net-
working features to address cost-
optimized mobile backhaul, public,
and private netwarking applications,
along with high performance RF
and Carrier Ethernet capabilities

to impraove cost efficiency. Eclipse
afters migration flexibility for long
termn imvestment protection and high
reliability to loweryour OPEX.

IDU GE2 KEY FEATURES

* Hybrid transport optiens- all-
Ethernat/IP, native mixed-mode TDM +
Ethernet in a single radio channel

* High throughput supports 4G/LTE
backhaul, up to 462 Mbitfs data

= Full 2560AM Adaptive Coding and
Modulation [ACM], for up to dx
increase in spectrum efficiency

+ Carrier Ethernat features, including
Sync-E [G.8262], VLANs, and Ethernet
DAM

* Compact size [1/2 RU] andvery low
power consumption

+ High density Etharnet interface
capability with &x Gigabit Ethernat
ports

* Protected Confi ions in 1RL:
MHSB, 5D, 2+0 [with Link aggregation]

* Fully protected traffic ports: Elactrical
and optical Ethernet, and electrical E1
interfaces

* Embedded Strong Security, featuring

Paylead Encryption, Secure
Management and RADIUS client

support

* Management support by Provision
MMS and Eclipse Portal

* RoHS and WEEE compliant



ETSI DATASHEET
ECLIPSE IDU GE3

SYSTEM PARAMETERS

GENERAL

Throwghput/Capacity Range Optons Airlink Capacity

Etharnat/IP
Nt TOM

Medulation Options Fimed
Adaptive

Configurateon Opticns

STANDARDS COMPLIANCE

EMC

Dparation

Safaty

ETHERNET TRAFFIC INTERFACE

Intarfacos

ETHERNET FEATURES

Ethernet Standards Compliance

Frama Hamdling Max Frams Size

OoS Traffic Pricritizatsan
WLAN Tagging
Flow Control
Monitoring

Throughgput Accaleration

Synchranization

TDM TRAFFIC INTERFACE

Lina Interfaca, alactrical

ENVIRDMMENTAL

Dperating Temperature, Buaranteed

ELECTRICAL/MECHANICAL

Elactrical Input¥oltage Range

Powar Consumgtsan, norminal

Dimansiors

‘Waight

FAULT AND CONFIGURATION MANAGEMENT

Protocol

Leocal/ramote Configurabion Teaol

Radsa Natwork Managamant
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B- 1&L Mbatfs

10 - 452 Mhit/s™

1-18&x E1

OFSK, 15, 32, 64, 128, 266 QAM

OFSK, 15, &4, 3645 QAM

Mon Protactad [1+0], Protected Hot Standiy [1+1], Protected Space Dearsity [1+41)

EN 201 £8%-1,EN 201 48%-4 [EM BE02Z Class A]
EN 300019, Class 3.1E
|EC 0¥ED-1/ EN 40950- 1

&x 100100/ 10008a=2T + 2x5FF |optonal, 1000B2=al, LX, 5X)

IEEE 80Z.2

up to 10K byte Jumbo Frames

Port based, BIZ'pVLAN Tags, OCSP ard Traffic Class and Flow Lawel Mapping
IEEE 80210, Gindl

IEEE 802.3x

RAMON-1, Port ard Channal Status, Porfermance Graphs

IFG & preamble supprasssan

Synchrorous Etharnet

18 2.048 Mbat/s [EY], Zx 50 pin HOR conneciors
-5%to+86° C{22° to +131° F)

-40.5 to-£0.0VDC

< 1I0W

23mum [ 2 AU 482 rmem [1%mn] x 24 Dvmum [9.4in)
2.4 g |E.31h)

SHMP wZc
Eclipsa Portal
st Natweorks ProVisson®

Bl specifications ars typscal valuas unless otherwise stated, and ars subjact to changs without notice.

(1154 byta frame=, physical layar

WWW.AVIATNETWORKS.COM

Aylaa, AvISE NeTwarks, and AvaL g0 g rademarks o reqsIend raoa mark s of Ay s Memworks, inC

Eclipse and Provision are ragdemarks of regisiered rademarks ol Avar .S, Inc.

©Avizn Nosworks, Inic. (3012 AL Righes Reserved. Dana subjory mchangaw ithous nodca. _ disf]_IDUGEI_ETS|_ 150unal?

Aviat

NETWORKS
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AVIAT ODU 600

The Aviat ODU 600 is the industry’s first universal 0DU with
Flexible Power Mode [FPM] - providing software defined base or
high power modes of operation in a single platform. This unique
scalability allows operators to pay for the power they need, when

they need it, improving product lifecycle costs that cannot be
achieved by using discrete fixed power mode ODUs. The ODU 600
balances both performance and cost eptimization for public or
private network operators deploying packet and/or TOM services
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to fixed, nomadic or mobile devices.

HIGHLIGHTS

# Industry’s first universal 00U to support software defined base and high
power modes in a single ODU with Aviat Networks unique Flexible Power
Mode [FPM) capability

* Highest transmit output power in its class of OOU across multiple frequency
bands [6-42 GHz]

» Interoperates with the Eclipse™ 0DU300 series to facilitate easy upgrade and
evolution

* Compatible with the Eclipse IDU and INU transport and switching platforms
» Compact, powerefficient design, with scalability up to 1024 QAM modulation

* Supports concurrent, ACM [Adaptive Coding & Modulation] & XPIC [Cross
Pol. Interference Cancellation] operation

= Can be deployed in 1+0 unprotected, 1+1 MHSB [Monitored Hot Standby], 1+1
5D [Space Diversity] and 2+0 XPIC [Cross Pol. Interference Cancellation]
configurations

KEY FEATURES

Operating frequencies 5, 5.8, L&/Us,
7/8, 11,13, 15, 18, 23, 24, 3B and 42 GHz

High throughput per T/R, per
polarization:

Up to 442 Mbit/s data

Up to 127x D51 or £&xDS3 or 1x0C-1

Flaxible Power Mode [FPM] for
software defined base power and high
power modes in the same unit

Transport options- Carrier Ethernet,
PDH/SDH/SOMNET or Hybrid [mixed-

mode Carrier Ethernet + POH/SDH/

SOMET] in a single radie channel

* Full 2560AM Adaptive Coding and
Modulation [ACM] - scalable up to 1024
QAM

+ Configurations availabla: NP, MHSB,

PERFORMANCE & COST OPTIMIZATION USING FLEXIBLE
POWER MODE

The Aviat 0DU &00 is the first radio to be equipped with Flexible Power Mode [FPM]
which delivers software-sele ctable base or high power mades of aperation in the
same unit. This allows operators to optimize costs AND performance. With FPM,
operators can deploy a standard power radio initially, and upgrade to high power
[licensed- based) onlywhen needed, thereby reducing initial CAPEX spending. The
inharent economy of a single- bowx flexible power solution also helps streamlina
OPEX, with acute benefits for sparing and inventory management. The overall im-
pact is a lower total cost of ownership.

The Aviat 00U &00 delivers best-in-class autput transmit power acrass multiple
frequencies, making ita highly attractive and competitive platform that builds an
Aviat Metworks ongoing radio innovation leadership. Increased power pravides
the flexibility to adjust for increased availability, throughput andfor distance. This
performance translates directly inta reduced antenna sizes, thereby driving down
equipment capex and the opex contributian of tower leasing and maintenance.

MHSB 5D, 2+0XPIC

DESIGNED+BUILT
SUPPORTED -IN THE LA



ANSI DATASHEET
AVIAT ODUSDD

SYSTEM PARAMETERS

GEMERAL
Frequency Band Opticns

Capacity Range

Modulation Options

Channel Sizes

Configuration options

CONMECTORS

IF Cable connector
Antenna port Interface
SYSTEM

Freguency Range, GHz

T- R Spacings supported, MHz

Maximum Tuning Range [dependent upen T- R spacing], MHz
SYSTEM

Frequency Range, GHz

T- R Spacings supported, MHz

Maximum Tuning Range [dependent upon T- R spacing], MHx
TRANSMITTER SPECIFICATIONS
Manual Transmitter Power Control range

Automatic Transmitter Power Control

Transmatter Mute

RECEIVER SPECIFICATIONS

Freguency Stabaliy

Recerer Dverload/Max Receiver Input Level
Hesiduullﬂuclﬁgr\:\und| Eiat Error Rate
STANDARDS COMPLIANCE

EMC

Operation

Safety

RF Performance

‘Water Ingress

Lightning Protection

ENVIRDNMENTAL

Operating Temprature

Humidity

Albitude

ELECTRICALAND MECHAMICAL
Power

Sire

Weight

Airlink Capacity
Ethernet/ |P Throughput
Matree TOM

Foed/fdaptre

5 GHZ 5.8 GHZ
4.4-5.0 5725 -5.850
300, 12 a4

-1 5&

15 GHZ 18 GHE
14.4- 1535 17.7-187
315, 420, 450, 1000, 1092 5,
&40, &44,. 728 2o

] 3BD

BER-1x10/BER~1x107

Guaranteed
Extendsd
Guarantesd

Guarantesd

ALl specEcalons prefiminary, and are pypical values eSS oihan ISe S131ed, and are subjact 10 change WiRhoul ke,

102408 M- raany, w e SUBPOrEY 5 Inoer u

L&/U& GHE

5.925- £.425
6.425- 71

252,04
340

58

23 GHZ

21.2- 23,632
1008, 1200, 1232

70

78 GHE

T7.25-7.9
7325-85

150, 154, 181,
168, 175, 194,
285

118, 128,
151614, 195,
208, 264, 300,
310, 311.32,
305.56, 360

54140
2EGHZ
24.57- 2E.4E3
o0a

340

125

5,58, L&/U6. 7,8, 11, 13, 15,18,
23, 26, 38 and 42 GHz

11 - 365 Mbit/'s
10 - 462 Mbat/'s
T-127xD51; 1,3 4= DE3; 1x0C3

QPSH, 16, 32, 64, 12B and
56 DA M

10, 20, 30, 40, S0and 30 MHz

MP |1+0], Protectsd S8 [1£1],
Protected SB w/'S0, XPIC

M-Type

Direct&ntenna Mount

11 GHZ 13 GHEZ
mnr-11.7 1275- 13.25
430, 530 286

1£5 B4

38 GHZ

30.0- 374E

B12

370

0- 2548

Configurable over full available
manwal attznuation range

> 50 dB

=5 ppm
-15 dBm/ 0 dBm
]

FCLC CFRET Part 15

EM 30001%, clazs 4.1
UL&0%50-1, ULSDYS0-22
FCC CFR&T Part 101

IEC 80527 [IPxa]

Internal, compliant to
IEC £1000-4&-5, class §

-27 ko +13FF
-5810 +131°F
100%

15000 ft.

< 40'Watts
0.4 mx I04inx 4 Fin
M Lhs.



126

ANEXO E

IDU/ODU CERAGON



QCERAGQ

netwaor @

RFUs de FibeAir IP-10 y de FibeAir
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Ethernet
5 x 101 00base-T (RJ45)
Interfaces Ethemnet Soportadas | 1 x 10M00/1000Base-T (RJ45)
1 x 1000base-X [(SFP)
Tipo de SFP soportadas 1000Basze-LX (1310 nm) or SX (850 nm) or 1000base-T
Latencia en el enlace del radio | < 0.15mSegundos @ 400 Mb/'s
Tramas "Baby jumba" soporta Hasta 1632Bytes
Estandares Ethemet/IP 802.3 - 10base-T
soportadas 802.3u — 100base-T
&02.3ab — 1000base-T
802.3z — 1000base-X
802 3ac — Ethemet WLANS
802.1Q - Virtual LAN
802.1p - Class of Service
202 .1ad — provider bridges iDinD]'
802_3x - flow confrol’
§02.3ad — link aggragation’
§02_1ag/Y.1731 - Ethemet OAM'
802.1D - STP'
BO2.1w — RSTP’
80215 — MSTP!
RFC 1349 - IP TOS
RFC 2474 — IP DSCP
E1/T1
Tipo de Interfase E1/T1
Numero de puertos 16 por unidad {opcional)
Tipo de Conector MDOR 69-pin
Estructura Unframed (transparencia completa)
Cadigo E1: HDB3
T1: AMI/BEBZS
Impedancia de linea 120 ohm/100 ohm balanceade. Modulo opcional 75 ohm deshalanceado.
Mormas Compatibles ITU-T G.703, G.736, G775, G.B23, G.B24, G.B2B, ITU-T 1432, ETSIETS
300 147, ETS 300 417, ANS| T1.105, T1.102-1993, T1.231, Bellcore GR-
253-core, TR-NWT-000495




Medio Ambiente

Temperatura de Operacion | RFU: -35°C a 55°C

(Funcicnamiento
Garantizadao)

IDU: -5°C a 45°C

Humedad Relativa

RFU: hasta 100% (para operacion en todo tipo de clima)
IDU: hasta 95% (no-condensacion)

Altitud

Hasta 4,500 m (15,000 ft)

Vibracion del Sitio

0.1g at 5-200 Hz

Energia de Entrada

Alimentacion Estandar -48 VDC
Rango de entrada de CD -40.5 to -59 VDC (hasta -57 WVDC para Mercado USAL)
Alimentacion Opcional 110-220 VAC

Consumo de Energia

Maxima energia consumida del | 1+0; 65W

sistema - RFU-P+I1DU

1+1: 105W

Maxima energia consumida del | 1+0:; 30W

sistemna - RFU-SP+IDU

1+1: 130W

Maxima energia consumida del | 1+0: 105W

sistema - RFU-HP+I1DU

1+1: 150W

Maxima energia consumida del | 1+0 con RFU-C 6-26 GHz: 4TW

sistema - RFU-C+IDU

RFU

1+0 con RFU-C 28-38 GHz: 51W
1+1 con RFU-C 6-26 GHz: 84W

Dimensiones RFU-P

RFL-SP

RFU-HP

RFU-C

diametro 27 cm x 14 cm de fondo (didmetro 108" x 4.5 fondao )
Pezo: & kgM8 lbs

Altura 40.9 cm x 28.6 cm de ancho x 86 cm de fondo (16.17 x 11.2" x 33.87)
Pezo: & kg8 lbs

Altura 49 cm x 14.4 cm de ancho x 28 cm de fondo (197 x 6% x 117)
Peso: 7 ka6 lbs

200 cm x 20 em x §.5 cm (fondeo) (7.7 x 7.7" x 3.2" fondo)
Peso: 4 kg/9 lbs

Conexion de la
Antena

Montaje directo o remoto usan el mismo tipo de antena.
Montaje Remoto: guia de onda flexible estandar (depende de la frecuencia)

Conexion a IP-10

Cable Coaxial RG-223 (100 m/300 ft), Belden 9914/RG-8 (300 m/1000D ft)
o equivalente, conectores tipo N (macho)
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ANEXO F

ANTENA COMMSCOPE



General Specifications

Antenna Type
Diameter, nominal
Polarization

Electrical Specifications
Beamwidth, Horizontal
Beamwidth, Vertical

Electrical Compliance

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Gain, Top Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference (RPE)

Return Loss
VSWR

Electrical Specifications (Band 2)

From-to-Back Ratic

HP4-7TW/A

1.2 m | 4 it High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized, 7.125-8.500

GHz

Mechanical Specifications

Fine Azimuth Adjustrent
Fine Elevation Adjustment
Mounting Pipe Diameter

Net Weight

Side Struts, Included

Side Struts, Optional

wind Velocity Operational
Wind Velocity Survival Rating

HP - High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized
12mj4n
Single

24°

24°

ETSI Class 2

36.0 dBi

36.6 dBi

37.5 aBi

7.125 - 8.500 GHz
0810A

23.14dB

1.15

60 dB

£15%
£20°

115 mm | 4.5 in

6okg | 1521b

1 inbaard

1 inbaard

110 kmyh | 68 mph
200 kmyh | 124 mph

Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating

Angle a for MT Max
Axial Force (FA)
Side Force (FS)

Twisting Moment (MT)

Weight with 172 in (12 mm) Fadial Ice

Zog with 1/2 in (12 rmm) Radial Tce

Zeg without Ice

-130°
15BN | 710 lbr
15346 M | 348 or

1072 Nem
356 kg | 784 b
S24mm | 21in
3E5mm | 13in
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ANEXO G

SOFTWARE LICENCIADO PATHLOSS 5.0
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“Pathloss

PROGRAM DISTRIBUTION
The program is only available as an internet download. A serial number is required to
download and to initialize the program once it has been installed. The program can be
initialized online or by obtaining a key code from CTE. All operations are centered around
the network display which provides a geographic layout of sites and links. The following
backdrops are available in this display:
Geo-referenced imagery in bmp, png, jpg and tif file formats. The geo reference
information can be obtained from external text files (Planet type), MaplInfo tab files, directly
from geo-tiff files or can be manually geo referenced directly in the program.
Vector data in ESRI shapefile or Planet formats. Elevation displays in a flat and shaded
format. The elevation ranges, absolute- relative settings, colors, and transparency are
completely configureable.
A 3 dimensional elevation display showing the Fresnel zone radius on links. Pan, zoom
and the view point control allow the user to effectively fly along a path.
Clutter displays. The color legend and overall transparency are completely configureable

Antenna heights.

NEW LINK DESIGN FEATURES

Antenna Heights. The antenna heights display now shows the Fresnel zones and earth radius
factor as separate curves resulting in a more intuitive operation. The diffraction loss at the
minimum expected value of K and a second user specified value of K can be displayed as the

antenna heights are varied. Any combination of antenna heights can be analysed using either
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the main or diversity clearance criteria. A minimum clearance can now be specified as

part of the clearance criteria.

Transmission analysis. The transmission analysis section supports conventional
microwave, adaptive modulation and land mobile radios The automatic link design feature is
available in this design section. All location dependant parameters are determined from the
site coordinates and terrain roughness is automatically calculated

Rain attenuation. The ITU-R P837-3 database is now included. Automatic rain calculations

are carried out based on site coordinates for all rain data sources.

PATHLOSS SITE DATABASE

An ODBC interface (open database connectivity) is provided to connect to a user's database.
The connection is defined by the ODBC drivers supplied with the users data base. The
database consists of a predefined set of relational tables. Site and link data can be transferred
between the database and the network display. In addition, the database can be used in

interference calculations with links in the network display.

ANTENNA AND RADIO DATA FILES

Equipment files. A separate application, ant_rad.exe, is used to create and edit radio and
antenna data files. This is included with the Pathloss program and is also available separately.
There is no charge for this program. Version 4 used a directory search algorithm to locate the
radio and antenna data files starting a user specified top level directory. In version 5, the radio
- antenna codes (file name without the extension) are used as a key field in a lookup table.

This means that the file names must be unique. The radio antenna code name lengths have
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been increased from 15 characters to 47 characters. File naming strategy becomes an

important issue in this arrangement.

Antenna files. The NSMA / TIA antenna ASCII file format is used as the source data for

antenna data. Version 4 used separate binary antenna data (mas /vas) files for microwave

antennas and for VHF-UHF applications. Version 5 uses a single binary file format (asd) for

all antenna technologies. Version 5 can use version 4 antenna data files with no restrictions.

Rain fading. The following rain fade algorithms are available:

v

v

Crane

ITU-R P.530-7

ITU-R P.530-8 /13

ITU-R P.530-14

The following sources of high intensity rain statistics data are included:

ITU-R P.837-3

ITU-R P.837-5

ITU rain statistics files for regions A to Q

Crane rain statistics files for regions Ato G

Public city rain data for North America (Digital Microwave Communications -

George Kizer - Wiley)

Obstruction (K) fading. This algorithm automatically determines the value of K which

results in a diffraction loss equal to the thermal fade margin and then determines the

probability of this K using the following refractivity data sources:

v

ITU-R P.453-7



v
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Public obstruction fading data for North America (Digital Microwave

Communications - George Kizer - Wiley)

Diffraction Loss Algorithms.

v

v

v

Single and multiple knife edge (Deygout / Epstein - Peterson)
Isolated obstacle (radius)

TIREM

NSMA

Longley-Rice

Tropospheric scatter loss

ATT average (90 - 20(C/F1 + 4)

Two ray optics

Ducting Analysis. Ray tracing techniques are used to simulate ducting using M profiles.

These profiles are created using the ITU-R P.453-8 data base for surface and elevated ducts

at the microwave path center coordinates.

Microwave Antenna Heights. The clearance requirements for antenna heights on

microwave links are determined by clearance criteria consisting of:

v

v

v

v

the earth radius factor K
a percent of the first Fresnel zone radius
a fixed height

a minimum clearance value.

Two separate clearance criteria can be specified for both the main and diversity antennas to

account for variations in K.



