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Resumen
En el presente trabajo se trata la implementacion de un sistema de radioenlace el cual
tiene como finalidad el poder conectar la red de una estacion de servicios COMPERU
ubicado en el distrito de Parcona, de la provincia de Ica, hacia la red de transporte de un
proveedor de servicio de internet (ISP), asi se podra disponer de entrada y salida de

informacidn ya sea datos, voz o video.

Se plantea el problema con la siguiente pregunta: ;Se puede resolver el problema de
comunicacion entre servidores remotos, los cuales gestionan aplicativos y sistemas locales

para mejorar la productividad y eficiencia del personal de la sede?

Para la metodologia se realizaron calculos matematicos e identificacion de parametros
tales como banda de frecuencias, ganancia de antenas, niveles de ruido y atenuacion, entre
otros; asi como la implementacion del sistema de radioenlace para brindar la conexion
entre puntos. Se espera obtener conectividad entre los extremos del radioenlace, con
niveles y pardmetros dptimos para asegurar la disponibilidad y la operatividad de los

servicios contratados.

En el capitulo uno, se describen aspectos generales a nivel nacional, contexto e
informacién de la empresa que ejecutd los trabajos de implementacion. Se realiza la
delimitacién del trabajo tanto temporal como espacial, asi como la formulacion del

problema y los objetivos trazados de la investigacion.

En el capitulo dos, se revisan los estudios nacionales e internacionales sobre las diferentes
problematicas en el que se toman como soluciones los sistemas de comunicacion por
radioenlaces. Se abordan temas tedricos, métodos de investigacion, conceptos relacionados

al tema de investigacion, todo correspondiente al desarrollo del presente trabajo.

En el capitulo tres, se realiza la implementacion del radioenlace microondas en base a los
calculos realizados para lograr un sistema robusto ante cualquier eventualidad en el medio
de propagacion. Luego de ello se hacen las pruebas correspondientes para validar el

servicio operativo y funcional.

El tema final son las conclusiones y recomendaciones propuestas del trabajo presentado.



Introduccion

En el Perl hay muchas zonas alejadas en el cual los servicios de combustibles son
indispensables para los vehiculos que transitan por el lugar, ello lleva a la apertura
negocios de abastecimiento de este recurso y con el tiempo estos locales requieren contar
con servicios de datos e internet para realizar transacciones, control de inventario, gestion
del personal laboral, de monitoreo de los ambientes de las instalaciones, etc. Ello también
optimizara los tiempos de atencion al usuario final, por ejemplo, evitando la aglomeracion

de vehiculos que se encuentran a la espera para realizar alguna compra o transaccion.

La decision es adquirir los servicios de un proveedor de internet ya sea para datos, voz o
video. Ahora lo que se tiene que verificar es si existe una infraestructura de red por la
localidad ya sea por canales de fibra dptica o cableados de cobre/coaxial, ello permitira
hacer la conexion de la sede de cliente (estacion abastecedora) hacia la red del proveedor

de internet.

Es preferible el uso de redes por fibra 6ptica en comparacion a las redes por cable de cobre
por el hecho de que son inmunes a las interferencias electromagnéticas ya que la fuente de
propagacion es el haz de luz. La desventaja es el alto costo de implementacién, asi como la

tecnologia que lo soporte.

Existen muchos casos en los cuales no se tiene accesibilidad a estas redes por fibra dptica,
0 medios por cobre, es ahi cuando los enlaces por microondas toman gran importancia ya
que el canal o medio es la atmdsfera terrestre siempre y cuando exista linea de vista (LOS)
de extremo a extremo, y al ser esta sede una zona alejada es el medio mas confiable por

temas de infraestructura, tiempos de puesta en marcha y costos de implementacion.



Capitulo 1. Aspectos Generales

Durante afios se viene implementando soluciones para la problematica de las
comunicaciones en zonas urbanas, interurbanas y rurales en el Perd. Desde llevar
conectividad a centros poblados o zonas alejadas y rurales hasta mejorar la calidad de
servicio y la capacidad de acceso a la red en la capital y ciudades mas pobladas del pais.

Las telecomunicaciones impactan en diferentes ambitos de la sociedad, ya sea en la
educacion, economia, productividad, comercio, entre otros, por lo que a medida que pasan
los afios se va teniendo mayor llegada a diferentes zonas en las cuales antes se encontraban
incomunicadas.

El distrito de Parcona esta localizado en la provincia de Ica, departamento de Ica,
tiene un area aproximada de 18.00 km2 ubicado a 436 m.s.n.m. Los distritos que limita son
al norte con La Tinguifia, al sur con Ica, al este con La Tinguifia y al oeste con Los
Aquijes.

En el distrito de Parcona se encuentra la estacion de servicios COMPERU quienes
se encargan de abastecer combustible a los vehiculos que pasan por la zona. Las
transacciones y facturaciones se hacen de manera manual, los datos e inventario realizados
dia a dia se ingresan a un servidor local para el control y monitoreo de los recursos. Los
problemas que presentan son la acumulacion de vehiculos a la espera de realizar alguna
operacion y el realizar los constantes cobros en efectivo, mas durante épocas en el cual la
afluencia de unidades vehiculares se hace mayor.

La empresa ha solicitado los servicios de un proveedor de internet para contar con
aplicativos que permitan gestionar recursos logisticos asi como servicios de cobros
digitales, ademas de tener interconexion con sucursales ubicadas a nivel nacional. La

capacidad de ancho de banda solicitada es de 10Mbps.



Se implementara un radioenlace punto a punto el cual permitira ser el medio de
conexion hacia la red del proveedor de servicios de internet. La empresa BMP Consulting
realizara los trabajos de instalacion y configuracion de los equipos de radioenlace tanto del
proveedor como del cliente, asi como también se habilitard un router el cual estard
conectado al switch para que asi estacion del cliente pueda conectar su red interna y poder

tener entrada y salida de informacion.

11 Contexto

La implementacién estard a cargo de la empresa BMP Consulting quienes se
dedican a la integracion de tecnologias de la informacion y telecomunicaciones. A través
de un proveedor de servicios se brindara conectividad IP por VPN asi como servicios de
internet.

La empresa BMP Consulting cuenta con mas de 3 décadas de experiencia en el
rubro de las telecomunicaciones, y con una cartera de proyectos exitosos de gran
envergadura brindada a clientes reconocidos tanto del sector publico como privado.

Con todo el trayecto a nivel nacional se ha desarrollado habilidades especializadas
en los servicios y tecnologias solicitadas en los diferentes proyectos realizados, tales como
enlaces microondas, fibra dptica, enlaces via satelital, networking, entre otros.

Se desempefid el cargo de ingeniero de telecomunicaciones, con la capacidad de
realizar estudios e inspecciones técnicas, instalacién de enlaces microondas y satelitales,
asi como mantenimiento preventivo programados y mantenimiento correctivo para
atenciones de emergencia que se soliciten, capacidad de configurar equipos de radio,
modems satelitales, routers y switches marca Cisco, realizar las pruebas correspondientes

para validar puesta en marcha de los trabajos realizados.



1.2 Delimitacion del Trabajo

1.2.1 Delimitacién Temporal
La implementacion del radioenlace se realizd en un periodo de 30 dias, desde el
estudio de campo hasta la implementacion, realizada desde el 3 de agosto hasta el 30 de

agosto del 2020.

1.2.2 Delimitacion Espacial
El trabajo se llevard a cabo en la ciudad de Ica, entre la estacion base “Cerro

Prieto” y la estacion de servicios COMPERU en el distrito de Parcona.

1.3 Objetivo General
Implementar un radioenlace punto a punto para brindar servicios de datos e internet
a la estacion abastecedora COMPERU ubicada en el distrito de Parcona de la provincia de

Ica.

1.3.1 Objetivos Especificos
Objetivo 1: Determinar y calcular los pardmetros de radioenlace adecuados para
tener un servicio operativo entre el proveedor y la estacion del cliente COMPERU.
Objetivo 2: Realizar la implementacion de equipamiento interno y externo tanto en
la estacion base del proveedor de servicios como en la estacion del cliente siguiendo las
normas y estandares de instalacion por parte de la empresa prestadora del servicio.
Objetivo 3: Validar y garantizar un servicio ininterrumpido de tal manera que

ofrezca una alta disponibilidad para la red del cliente



Capitulo 1. Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales

CONCHA SANDOVAL, M. T. (2017). “Disefio e implementacién de enlaces
microondas y un nodo como solucion a un problema de linea de vista para la planta
agroindustrial de Jayanca, provincia de Chiclayo”. Universidad Nacional Tecnologica de
Lima Sur, Facultad de ciencias, Piura, Perd.

El autor demuestra que es posible mantener el servicio de internet para la sede
Jayanca eliminando la repetidora en Motupe, se requeriria calcular las alturas minimas en
las que se ubicaria la antena en cada site, de tal manera que ya linea de vista. Adicional a
ello se implementé un nodo ATC Sapame que sirvid como repetidora para enlazar a la
sede Jayanca con el nodo ITX Chiclayo. La estructura quedé como ITX Chiclayo — ATC
Sapame y ATC Sapame — Jayanca.

ROCA LINAN, A. J. (2019) “Disefio de un enlace microondas para el monitoreo y
atencion de pacientes con tos ferina entre el hospital Mama Ashu y el hospital Papa
Carletto en la region Ancash, Pertt”

El autor logra realizar el enlace via microondas a pesar de la ubicacion geografica y
perfil topografico de las antenas principales, se utilizd dos antenas repetidoras para que
exista linea de vista entre los hospitales Papa Carletto y Mama Ashu. Las repetidoras se
ubicaron en Cerro Huayllan y Cerro Pirhua que son puntos que garantizaban un enlace
microondas sin interferencias.

CORDOVA SANDOVAL, AJ. (2019). “Diseiio de red de radioenlaces via
microondas para el acceso al servicio de internet a los pueblos més alejados del distrito de

Tambogrande”. Universidad Nacional de Piura, Facultad de ciencias, Piura, Perq.



El autor indica en las conclusiones que el disefio se encuentra constituido por un
nodo principal, un nodo intermedio y cuatro nodos terminales o de acceso. Se disefi6 en
base a sistemas de radioenlaces multipunto y punto a punto, se determind las alturas de las
antenas en los nodos y se propuso también la altura de las torres ventadas en los
beneficiarios.

Se logré un throughput minimo de 50 Mbps por cada beneficiario y una

disponibilidad del 99.9995%.

2.1.2  Antecedentes Internacionales

SUAREZ SUAREZ, C.R. (2015) “Disefio e implementacion de un enlace de datos
para brindar conectividad entre la matriz de la empresa Comisariato Familiar Ubicada en la
ciudad del Colca con su sucursal de San Sebastidn del Coca (Cafién).” Universidad
Internacional SEK, Facultad de arquitectura e ingenierias, Quito, Ecuador.

El autor ha podido cumplir con los objetivos planteados del proyecto, que era el
disefio e implementacién del sistema conectando la matriz con la sucursal, logrando la
conectividad entre ambos puntos. Indica ademas que la implementacién del equipamiento
utilizado en el proyecto, soporta todas las necesidades actuales y expansiones a futuro, lo
cual se ve reflejado en temas de costo y escalabilidad de red.

Se document6 evidencias practicadas para la funcionalidad y operatividad del
enlace mediante la aplicacion de herramientas de simulacion, se demostré efectividad y
logros esperados.

POMA CHOQUE, L.F. (2015). “Disefio e implementacion de un enlace
microondas en Achocalla y Aranjuez del departamento de La Paz” Universidad mayor de
San Andrés, Facultad de tecnologia, La Paz, Bolivia.

En el proyecto realizado por el autor se disefié e implement6 un radioenlace entre

Achocalla y Aranjuez.



Se demostro que los célculos teodricos y los calculos del software coinciden para el
radioenlace realizado. Se identificaron parametros tales como ganancias, potencias,
atenuaciones, alturas, angulos entre otros para el disefio del radioenlace.

Indica también que tener un buen presupuesto de radioenlace es un requerimiento
basico para el buen funcionamiento del mismo.

RAMIREZ MENDOZA, B.A. Y MEJIA RINCON, F. E. (2019). “Disefo de radio
enlace para la transmision de datos de una estacion meteoroldgica ubicada en Yurimena-
Meta” Fundacion Universitaria Panamericana, Facultad de ingenieria, Villavicencio,
Colombia.

El autor concluye que es posible disefiar e implementar un sistema de
comunicacion por radioenlace, a pesar de las condiciones geograficas del entorno y de la
distancia, ello no es un limitante para el disefio.

Indica también que se puede realizar con la ayuda de herramientas libres de
simulacion, tales como Google Earth, Radio Mobile y Ubnt Link, con ellos se puede
obtener informacion precisa y concisa, para validar las zonas geogréficas en donde se
realizara el disefio, como por ejemplo la altura méxima de las antenas en cada punto, ello
permite tener buena transmision de datos.

El uso de las herramientas libres como Radio Mobile y Ubnt Link para realizar

simulaciones de radioenlaces dentro del rango de 20 Mhz y 20 Ghz.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Ondas Electromagneticas
Las ondas electromagnéticas son la interaccion de ondas de campo eléctrico y

ondas de campo magnético debido a particulas cargadas en movimiento, las cuales se



propagan perpendicularmente en direccion a la propagacion por lo cual se dice que son
ondas transversales. Se caracterizan por no tener un medio de propagacion en especifico.
Se propagan tanto en medios materiales como en el vacio. La velocidad de

propagacion es de aproximadamente 300.000 kilémetros por segundos. (Tomasi, 2003)

Campo
eléctrico

Longitud de
onda
Direccién

de
propagacion

magnético

Figura 1. Onda electromagnética
Fuente: https://curiosoando.com

2.2.2 Espectro Electromagnético

Es el conjunto de ondas electromagnéticas que comprende desde las ondas con
longitudes mas bajas, como son los rayos gamma, hasta las que tienen longitudes mas
largas, como son las ondas de radio.

La banda de frecuencias total va desde las subsonicas hasta los rayos cosmicos.

-«—Banda de radiofrecuencias —»= B___?nda de fibras optlca=s

Ultra-

s6nico Microondas terrestres Rayos Rayos
Radio TV satélite o i gamma cosmicos
+-Subsénico+Audiot | AM  FMm y radar Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X

G N RN DY LU YR (I (OO O [N 190 NS, NN POV A SN S . U [N N N |

105 101 10? 103 104 105 105 1,03‘ 108 10"-! 10‘-{] 1011 101? 101] 1014 1015 1015 101? 1018 1019 107[! 1071 10?7

-+—— Frecuencia (Hz) ——=

Figura 2. Banda de frecuencias
Fuente: Tomasi (2003)

En el campo de las telecomunicaciones las bandas de frecuencias asignadas
comprendidas desde la mas baja (3 Hz — 30 kHz) hasta la mas alta (300 MHz — 300 GHz)

se usan para diferentes tipos de aplicaciones como se muestra en la siguiente imagen:


https://curiosoando.com/

Tabla 1. Rango de frecuencias en microondas

Frecuencia Longitud de onda Designacion Medio de Transmision

Radio de onda corte, guias

300 MHz-3GHz ~ 100-1cm UHF .
de onda, microondas

3GHz-30GHz  10-1cm SHF Guias ~ de  onda,
microondas

30 GHz-300GHz < 1lcm EHF Guias ~ de onda,

microondas, fibras dpticas

Fuente: Tomasi (2003)

2.2.3 Modos de Transmision
2.2.3.1 Simplex.
Es toda comunicacién en donde las transmisiones de sefiales se hacen en una sola

direccion. También es conocido como comunicaciones de un solo sentido, solo transmitir o

recibir. Una estacion puede transmitir o recibir pero no ambos.

‘

Figura 3. Comunicacion Simplex
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.2 Semi Duplex (Half Duplex).
En una comunicacion semiddplex la trasmisidn se hace en ambas direcciones, sin
embargo, no se hacen al mismo tiempo. Primero una estacion transmite, luego de finalizar,

la otra estacion comienza la transmision.

B=8

Figura 4. Comunicacion Semiduplex
Fuente: Elaboracién propia




2.2.3.3 Duplex Total (Full Duplex).
Las transmisiones ocurren en simultaneo, se transmite y se recibe al mismo tiempo.

Se tiene como ejemplo un sistema telefénico en el que la comunicacion es duplex.

TX/RX “ RX/TX

Figura 5. Comunicacion Duplex
Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Propagacion de Ondas Electromagnéticas

La propagacion de las ondas electromagnéticas por el espacio libre se suele llamar
propagacion de radiofrecuencia (RF), o simplemente radio propagacion. Aunque el espacio
libre implica al vacio, con frecuencia la propagacion por la atmdsfera terrestre se llama
propagacién por el espacio libre, y se puede considerar casi siempre asi. La diferencia
principal es que la atmosfera de la Tierra introduce pérdidas de la sefial que no se
encuentran en el vacio. (Tomasi, 2003)

2.2.4.1 Refraccion.

Es cuando se modifica la trayectoria de una sefial al cruzar de un medio con
determinado tipo de material hacia otro. Esto solo se produce cuando la onda incide
oblicuamente sobre la superficie de separacion de los dos medios y si sus indices de
refraccién de ambos son distintos. (Tomasi, 2003)

2.2.4.2 Reflexion.

Esto ocurre cuando una onda incidente se topa con una frontera entre dos medios
de propagacién, y la potencia incidente no logra penetrar el segundo material, ello lleva a

que se refleje. (Tomasi, 2003)

10


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n

2.2.4.3 Difraccion.

Ocurre cuando una onda se encuentra con un obstaculo, es la desviacion de ondas
alrededor de esquinas de una obstruccion.

2.2.4.4 Interferencia.

La interferencia de una sefial de informacion ocurre cuando al estar propagandose
por un medio, se le afladen ondas electromagnéticas de tal manera que el funcionamiento
del sistema se ve afectado. Existen las interferencias constructivas y destructivas, la
primera esta en fase con la onda de informacion, la segunda esta en desfase con la onda de
informacién. (Tomasi, 2003)

2.2.5 Propagacion de Ondas Terrestres

Las ondas electromagnéticas que van por la superficie de la tierra se les denomina
ondas terrestres, también son conocidos como ondas superficiales las cuales deben estar
configuradas con polarizacion vertical, ya que, en el caso de las ondas con polarizacion
horizontal, el campo eléctrico esta en paralelo con la superficie de la tierra en el cual se
descargaria debido a la conductividad gue tiene el suelo. (Tomasi, 2003)

2.2.6  Microondas

Son ondas electromagnéticas que se caracterizan por tener frecuencias
comprendidas entre los 300 MHz y 300 GHz los cuales representan longitudes de onda de
entre 1 metro y 1 mm, ademas que viajan a la velocidad de la luz (300000 km/s) en el
vacio.

2.2.6.1 Linea de Vista.

Se refiere al camino libre de obstrucciones entre las antenas de transmisién y
recepcion. Es necesaria una linea de vista consistente para que exista una mejor
propagacion de ondas de alta frecuencia. Cuando se instala un sistema de comunicaciones

inalambricas, se debe tratar de transmitir con la menor cantidad posible de materiales para
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tener una mejor sefial en el receptor, ya que habra problemas en la comunicacion si se hace
a través de cualquier metal o de concretos. Si existe una cantidad significativa de metal
muy cercana a la antena de transmision, las ondas se pueden reflejar en ella cancelando
parte de la sefial transmitida, produciendo como efecto adverso, la reduccion del rango y

calidad de la sefial principal. (Tomasi, 2003)

Antena de
transmision

Antena de
racepcion

Superficie tarrestre
Figura 6. Linea de vista
Fuente: Tomasi (2003)

2.2.6.2 IDU.

La Unidad Interna que se encarga de la modulacién y demodulacion de las sefiales
de radiofrecuencia que son transportadas a través del enlace. Ademas se interconecta a la
red interna (Proveedor o cliente).

2.2.6.3 ODU.

Es la unidad de radio (Outdoor Unit), tiene configurado la frecuencia de
sintonizacion y la sub-banda de trabajo dentro de dicha frecuencia (High-Low).

2.2.6.4 Antena.

Es un dispositivo disefiado para transmitir y recepcionar ondas de radio de una
banda de frecuencia determinada. Existen muchos tipos de antena entre los cuales se

caracterizan por su ganancia, directividad, diagrama de radiacién, etc.
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2.2.7 Pérdida de Espacio Libre

La comunicacion entre una antena de transmision y una antena de recepcion se ve
afectada por la pérdida de espacio libre el cual es la pérdida de propagacion ideal en el
trayecto de un medio de comunicacion, este depende de parametros tales como la distancia
entre extremos y la frecuencia de propagacion. (Tomasi, 2003)

2.2.7.1 Calculo de Pérdida de Espacio Libre.

El modelo de pérdida de espacio libre es utilizado para predecir los niveles de
recepcion cuando existe linea de vista sin obstruccidn entre el transmisor y receptor.

La pérdida de espacio libre expresado en decibelios viene dado por la formula:

P.E.L =924+ 20logf + 20logd [dE]
En donde:

P.E.L : Pérdida de espacio libre

F : Frecuencia (GHz)

D - distancia (Km)

2.2.7.2 Célculo de Nivel de Recepcion.

Para calcular los niveles de recepcion se tiene que considerar pardmetros como la
potencia del equipo transmisor, ganancia de las antenas, pérdida del espacio y atenuacion

de cableado, entre otros.
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dBm

Prx

Sensibilidad
del receptor

Figura 7. Potencias de un sistema de radioenlace
Fuente: Buettrich (2007)

2.2.7.3 Presupuesto de Potencia.

Est& dado por la suma de las potencias, ganancias y las atenuaciones y pérdidas en

el medio, la férmula de la ganancia total es:

Gt :Ptx_Atx+Gtx+GTx_ATx

En donde:

Gt : Ganancia total

Ptx  : Potencia transmitida por el equipo

Atx  : Pérdida de cableado y conectores en transmisor

Gtx  : Ganancia de la antena de transmision

Grx : Ganancia de la antena de recepcion

Arx  : Pérdida de cableado y conectores en receptor
R,=G,—P.E.L

En donde:

Rx : Nivel de recepcion esperado

Gt : Ganancia total

P.E.L : Pérdida en espacio libre

M=R,—S

En donde:
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M : Margen del enlace

Rx : Nivel de recepcion esperado

S : Sensibilidad en el equipo receptor (en negativo)

2.2.7.4 Margen de Desvanecimiento.

La propagacion de ondas electromagnéticas por medio de la atmdsfera terrestre es
un proceso que se viene implementando desde hace muchos afios, enviar una cantidad
considerable de sefiales electromagnéticas conlleva a sufrir pérdidas en el trayecto.

Estas pérdidas se originan por distintos fendmenos que influyen tanto en el corto
como el largo plazo. Esta variacion de pérdida de sefial se conoce como desvanecimiento
y se debe a los distintos fendmenos naturales tales como la lluvia, la nieve, el granizo, etc.
El margen de desvanecimiento se define como la diferencia entre la sefial que llega al
receptor y la sensibilidad que tiene el mismo.

Todo esto se cumple cuando no se presentan fendmenos atmosféricos, pero en la
realidad no pasa ello ademas que se presentan interferencias que afectan nuestro canal de
propagacion, esto debido a transmisiones de otros tipos de estaciones. Es por todo ello que
la sefial nunca llega igual a la que transmitimos, asi que se establece un margen de

desvanecimiento para contrarrestar ello. (Tomasi, 2003)

Tabla 2. Pérdida de espacio libre

Frecuencia (GHz)

Distancia (km) 2.4 5.8 10 20 38
1 100 108 112 118 124
10 120 128 132 138 144
100 140 148 152 158 164

Perdida de espacio libre (dB)

Fuente: Buettrich, S. (2007)

2.2.7.5 Técnicas de Acceso Mdltiple.
El problema de acceder éptimamente a un canal de comunicaciones cuando existen

varios usuarios es de fundamental importancia, en especial si los recursos del canal son
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limitados. Este es el caso de los sistemas de radiocomunicaciones, en los que el ancho de
banda es asignado por lo general por licencia gubernamental y debe, por tanto, ser
aprovechado al maximo.

Los cuatro métodos principales que se ocupan para acceso multiple son:

-Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA).

-Acceso multiple por division de tiempo (TDMA).

-Acceso multiple por division de codigo (CDMA)

-Acceso multiple por division de espacio (SDMA).
2.2.8 Modulacién Digital

Es la modulacion de una portadora senoidal por una sefial digital. Es decir, lo que
distingue esta modulacion de la analdgica, es que la sefial modulante es una sefial digital.

De la misma manera gque en la modulacion analdgica hay tres formas basicas de
variar las caracteristicas de la portadora (amplitud, frecuencia y fase) que son denominados
como:

2.2.8.1 Modulacion ASK (Amplitude Shift Keying).

Modulacion por desplazamiento de amplitud: Proceso conocido también como On-
Off Keying (encendido-apagado) es la modulacién digital méas simple, en donde los bits
son representando por diferentes amplitudes de una frecuencia (portadora) fija. El
inconveniente por el cual no es muy usado es la poca inmunidad al ruido, el cual lo hace

sensible a interferencias que se puedan presentar. (Pearson, 2003)

+h
+3
+7

+1

__;_|—
aF

Output frequency

Figura 8. Modulacion ASK
Fuente: Pearson (2003)
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2.2.8.2 Modulacion FSK (Frequency Shift Keying).
Modulacion por desplazamiento de frecuencia: EI cambio de estado de una sefial
binaria ocasiona un cambio de frecuencia de la sefial portadora, se puede decir que es la

suma de dos sefiales ASK de diferentes portadoras. (Pearson, 2003)

olﬁ
+1

WA A W
LIRVARVAL1111L

Output frequency

Figura 9. Modulacién FSK
Fuente: Pearson (2003)

2.2.8.3 Modulacion PSK (Phase Shift Keying).

Modulacion por desplazamiento de fase: Variacion de la fase de la sefial portadora
entre un determinado numero de valores discretos dependiendo al estado de la sefial
moduladora digital, A mayor nimero de fases, mayor es cantidad de informacion se puede
transmitir con el mismo ancho de banda, sin embargo ello conlleva a ser méas sensibles a

las interferencias o ruidos. (Pearson, 2003)

N AN
WUV

Output frequency

Figura 10. Modulacion BPSK
Fuente: Pearson (2003)

2.2.8.4 Modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).
Modulacion por desplazamiento cuaternario: En este proceso, la transmision se
hace de a dos bits 00-01-10-11, llamados también dibits. La sefial modulada esta en

funcién a cada dos bits de entrada, en el cual se tiene desfase de 90° por cada combinacion.
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Como son cuatro combinaciones que se pueden formar entonces se tiene cuatro fases
distintas para la misma frecuencia portadora en el que su amplitud es constante. (Pearson,
2003)

2.2.8.5 QAM (Quadrature Amplitude modulation).

Modulacion de amplitud en cuadratura: Es el proceso de modulacion digital tanto
en amplitud como en fase. Al igual que QPSK y derivados es modulacion del tipo
multinivel, en la cual, al combinar modulacion tanto en fase como en amplitud se intenta
mejorar el comportamiento frente al ruido. Existen sistemas actuales que pueden operar a
1024 QAM y 4096 QAM inclusive. (Pearson, 2003)

2.2.9 Zona de Fresnel

Son elipsoides entre transmisor y receptor que poseen radios cada vez mayores con
el fin de determinar qué espacio debe quedar libre de obstaculos para evitar interferencias
por ondas reflejadas o refractadas y provoquen disminucion de la potencia de la sefial.

(Buettrich, 2007)

T

Figura 11. Zona de Fresnel
Fuente: Buettrich (2007)

= L -

La formula para calcular la enésima zona de Fresnel es:

nﬂdldz

R, = |——=
" d, + d>
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En donde:

Rn : Radio de Fresnel expresado en metros (n=1, 2,3,...)
di : Distancia entre el transmisor y el centro del elipsoide
d2 : Distancia entre el receptor y el centro del elipsoide
A : Longitud de onda de la sefial

Es recomendable tener la primera zona de Fresnel (n=1) sin obstrucciones, aunque
en la practica con despejar el 60% del radio de la primera zona se puede lograr un enlace

satisfactorio.

2.2.9.1 Criterio de Claridad

El criterio de claridad hace mencion a la distancia que existe entre un obstaculo y la
primera zona de Fresnel. Se debe tomar en cuenta durante el disefio de un radioenlace para
prevenir futuras obstrucciones, por ejemplo el crecimiento en altura de los arboles o la
ampliacién de edificaciones. La claridad debe permanecer en todo el trayecto del

radioenlace. (Buettrich, 2007)

d, Xd,
r=17.31

fxd
En donde:
dl : Distancia desde un extremo hacia la obstruccion
d2 : Distancia desde el otro extremo hacia la obstruccion
f : Frecuencia
d : Distancia total entre extremos

2.2.10 Atenuacion Debido a Lluvia en Radioenlaces
Al momento de propagarse una sefial en un medio por radioenlaces estos se ven
afectadas por fendmenos hidrometeoros tales como lluvias, granizo, nieve, entre otros, los

cuales producen atenuacion en la sefial transmitida. Para frecuencias mayores a 10 GHz
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suele estar presentes ciertas atenuaciones debido a que son sefiales milimétricas y esas son
influenciadas por estos fendmenos atmosféricos. (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones P.530)

La formula para calcular la atenuacién especifica es:

y = kR%

En donde:

y : Atenuacion especifica (dB/km)

Ky a :sonvalores constantes en base a la frecuencia y polarizacién de la sefial.

R . Intensidad de lluvia (mm/h)

Tabla 3. Coeficientes para calcular atenuacion especifica

Polarizacion vertical

Frecuencia (GHz)

k o
10 0,01129 1,2156
30 0,2291 0,9129
38 0,3844 0,8552
40 0,4274 0,8421

Fuente: Rec. UIT-R 838.

Informacion proporcionada de la Rec. UIT-R 838. En el Anexo 1 se muestran mas

valores de los coeficientes en funcion de la frecuencia empleada

2.2.11 Path Loss

Es un software de libre acceso que permite el disefio de enlaces punto a punto,
punto a multipunto y redes de microondas con el fin de predecir el comportamiento de un
sistema de telecomunicaciones mediante la simulacion de radioenlaces. Es bastante usado
cuando se requiere hacer disefio o calculos de radioenlaces microondas.

Opera en una banda de frecuencias comprendido entre los 30 MHz y los 100 GHz.

Path Loss es un software licenciado, en el que se puede simular los niveles de potencias de
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las IDUs y las ganancias de antenas, ello nos permite obtener los niveles de recepcion

esperados.

Bl Microwave Worksheet - NODO CERRO PRIETO-COMPERUL... - |- ).t

Files Meodule Configure Operations Template Report Help

. )

+ C+
L = L =
- TR

TR
Ch. | e e e ] ch.

Figura 12. Plataforma Path Loss
Fuente: Path Loss

2.2.12 Google Earth

Es una aplicacién en el que podemos explorar el globo terraqueo de forma virtual,
creado a partir de imagenes satelitales y datos cartogréaficos.

Las imagenes que ofrece google earth son via satélite y de alta calidad lo cual
generar una aspecto casi realista de los lugares que se exploren. Hay que mencionar que se
puede agregar informacion adicional tales como carreteras, fronteras, edificios en 3D,
lugares conocidos, entre otros.

Es muy usado para el disefio y representaciones de sistemas de radioenlaces ya que
permite establecer puntos mediante coordenadas, estos se usan para ubicar los nodos y
clientes en el que se desea realizar el enlace de comunicacién. Mediante la extension
.KML se puede importar las coordenadas desde el software Path Loss en el que se realiza

la simulacién de radioenlaces microondas.
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2.3 Definicion de Términos Basicos

Directividad: es la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion,
a una cierta distancia, y la densidad de potencia de una antena isotropica radicaria a la
misma distancia y direccién, con la misma potencia de radiacion.

Ganancia de antena: representa la relacion entre la intensidad de campo que
produce una antena en un punto determinado, y la intensidad de campo que produce una
antena isotropica, en el mismo punto y en las mismas condiciones. Cuanto mayor es la
ganancia, mejor es la antena.

Ancho de banda: el ancho de banda de una sefial de informacion es la diferencia
matematica entre la frecuencia mas alta y la frecuencia més baja contenidas en la
informacion, y el ancho de banda de un medio de comunicaciones es la diferencia entre las
frecuencias méxima y minima que pueden cruzar por ese medio. El ancho de banda de un
medio o canal debe ser suficientemente ancho o grande para pasar todas las frecuencias
importantes de la informacion. En otras palabras, el ancho de banda del canal de
comunicaciones debe ser igual o mayor que el ancho de banda de la informacién. (Tomasi,
2003)

Ruido: se define al ruido eléctrico como cualquier energia eléctrica indeseable que
queda entre la banda de paso de la sefial. Se puede clasificar al ruido en dos categorias:
correlacionado y no correlacionado. La correlacion implica una relacion entre la sefial y el
ruido. Por consiguiente, el ruido correlacionado s6lo existe cuando hay una sefial. Por otra
parte, el ruido no correlacionado estd presente siempre, haya o no una sefial. (Tomasi,
2003)

Polarizacion: indica la orientacion de los campos electromagnéticos que transmite

0 recibe una antena. Puede ser vertical u horizontal, el primero es cuando el campo
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eléctrico generado por la antena es vertical con respecto al horizonte terrestre, y el segundo
cuando el campo eléctrico es paralelo al horizonte terrestre.

Relacion sefial ruido: cuando se transmite o se recibe una sefial de radio siempre
se acopla ruido. Una sefial robusta y 6ptima se considera cuando mayor es la relacion de
sefial con respecto al ruido. Incluso en las comunicaciones digitales, se aplican métodos de
modulacion para disminuir el ruido y se amplifique la sefial de radio.

La relacion sefial ruido no es mas que el cociente de dividir el valor de la sefial de
datos y el valor de la sefial de ruido. La comunicacion es mejor cuando el cociente es
mayor.

Pire: Potencia Radiada Isotrépica Equivalente. Es la potencia efectiva emitida en
el I6bulo principal de una antena transmisora relativa a un radiador isotropico que tiene
0db de ganancia. Para efectos practicos, el pire es igual a la suma de la ganancia de la
antena (medido en dBi) mas la potencia (medido en dBm) que ingresa a la
antena (lehpamer, 2010).

Torre autosoportada: Es una infraestructura de las telecomunicaciones en el cual
se montan diferentes tipos de antena, se le dice autosoportada ya que no requiere soportes
adicionales para mantenerse estable a pesar de los fuertes vientos que puedan circular a
través de ella.

Mastil: Estructura de metal cilindrico en el cual se adosa una antena de
microondas, para la implementacion de un enlace se emplea mastiles de 2 metros de altura
y se soporta mediante pernos sobre una base de concreto.

Microondas: Radioenlace que se usa para las comunicaciones inalambricas, para

ello se emplea frecuencias en el rango de los 300 MHz y 300 GHz.
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Cableado coaxial RG8: Tramo de cableado que conecta el equipo IDU, que esta
dentro de gabinete de comunicacion, y el equipo ODU, que estd en la torre junto a la
antena.

Sistema puesta a tierra: Sistema implementado como proteccion de los equipos
de comunicaciones ante descargar eléctricas producidos por las variaciones de tension en
la red eléctrica.

Switch: Equipo de capa 2 que permite la interconexion entre varios dispositivos de
red dentro de la misma red.

Transformador de aislamiento: Es un dispositivo que se encarga de separar un
circuito eléctrico de la red eléctrica. Sirve como proteccion ante ruido eléctrico producido
en la red eléctrica.

Patch cord: Cableado de cobre con conector RJ45 que sirve para conectar equipos
de comunicaciones dentro de una red.

Lado Nodo: Estacion base en el que se encuentran los equipos de red del operador
de servicios.

Lado Cliente: Es el local del cliente en donde se encuentran los equipos de
comunicacion que se requiere conectar a la red del proveedor de servicios.

PNAF: Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias, es un documento del
Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC) en el cual se especifica mediante
cuadros las frecuencias asignadas para los distintos servicios de telecomunicaciones en el
Per.

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones. Responsable de la

normalizacion y regulacion de servicios de radiocomunicaciones.
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Capitulo 111. Desarrollo del Trabajo Profesional

3.1  Determinacion y Analisis del Problema

La empresa COMPERU para navegar por internet tiene contratado un servicio 3G
de 1.5 Mbps de un proveedor local, el cual sirve para realizar transacciones de compra
venta, sin embargo, el sistema viene experimentando problemas de lentitud y cortes de
servicios, ello ocasionado a causas tales como las obstrucciones actuales presentadas en el
medio, la baja cobertura que se tenga en la zona, la baja ganancia de potencia en equipo
3G, entre otros.

Adicional a ello la empresa requiere acceder a la red matriz de la sucursal asi
como implementar sistemas de monitoreo el cual requiere un ancho de banda mayor para
que se pueda visualizar la iméagenes en los grabadores, todo ello no se podria solucionar
con el servicio 3G ya que el sistema colapsaria por la saturacion que se produciria por el
mayor consumo de informacién. Es por ello que para dar una solucién alterna se ha
planteado el brindar servicio mediante un radioenlace, ya que en estudios previos se ha
identificado que se tiene linea de vista sin obstruccion, ademas que su medio de
propagacion es el aire y tiene mayor ventaja en comparacion a un medio cableado ya que
la sede al estar ubicada en avenida principal existe el riesgo de que suceda algun accidente
vehicular el cual afecte la infraestructura de red cableada. Se puede considerar en caso se
requiera dar de alta un servicio de respaldo, el cual en su momento se tendré en proyecto.

En el presente trabajo se abordarad sobre la implementacion de un radioenlace el
cual permitird conectar la red de la estacion abastecedora COMPERU a la red de un
proveedor de internet siguiendo un disefio realizado previamente a la fase de instalacion

del proyecto, se detalla solamente la fase de implementacion hasta las pruebas de
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conectividad el cual servird posteriormente para la puesta en marcha del servicio a la sede
de cliente.
El servicio contratado es de 10 Mbps, el proveedor se encargard de realizar la

configuracidén correspondiente para garantizar el ancho de banda requerido por el cliente.

Figura 14. Distrito de Parcona, provincia de Ica
Fuente: Google Earth

3.1.1 Uhicacion de la Estacién Abastecedora - Lado Cliente

La estacion abastecedora COMPERU esta ubicada en el distrito de Parcona de la
provincia de Ica, departamento de Ica. Tiene como coordenadas 14° 3' 41.53"S de latitud

y 75°43'19.34"0 de longitud con una altura de 405 m.s.n.m.
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Fuente: Google Earth

3.1.2 Ubhicacion de Estacién Base de Proveedor - Lado Nodo

La estacion remota en el cual se encuentra la red del proveedor de servicios esta
ubicada en Cerro Prieto, en el site Nodo de antenas. Tiene como coordenadas 13°59'

50.50"S de latitud y 75°47' 21.90"0 de longitud con una altura de 718 m.s.n.m.

!
< T

Figura 16. Ubicacion ISP estacion base en Cerro Prieto
Fuente: Google Earth
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3.1.3 Red Interna Lado Cliente

La sede cuenta con dispositivos con los que realizan diferentes tipos de actividades,
entre los que estan los dispositivos de facturacion electrénica, los equipos para el cobro por

tarjetas de crédito o debito, los ordenadores de escritorio del &rea administrativa, entre

otros.
RED INTERNA
SERVIDOR
LOCAL
’/ﬂ“‘“x SWITCH
CAMARAS DE L\ \“/
SEGURIDAD %ﬁj

N

: ol IMPRESORA
s i L -
- i L
. '.'.:{ | i I
o Hg‘*’*?a g
MONITOR i @0 WP Ty
DISPOSITIVOS DE PC TELEFONOS

COBRO ENTIENDA  ADMINISTRACION

Figura 17. Diagrama de red interna del cliente
Fuente: Elaboracion propia

El servicio solicitado es un enlace de internet de 10Mbps. Se distribuira entre los
diferentes dispositivos dentro de la red del cliente y se realizara en la fase posterior a la

implementacion.

3.2  Propuesta de Solucién

Para el presente andlisis de la implementacion lo primero es identificar los puntos
geograficos tanto de la estacion base del proveedor de servicio como de la estacion del
cliente.

Al definir las ubicaciones de los puntos, se determinara si existe linea de vista o0 no
(NLOS) con el fin de que no se presente obstaculos en el tramo del radioenlace ya que ello

repercutiria en el performance del servicio prestado.
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Con la ayuda el programa Google Earth se validara la distancia entre puntos para
asi continuar y realizar los célculos teoricos del radioenlace determinando parametros
como la pérdida del espacio libre, niveles de recepcion esperados, margen de
desvanecimiento, etc. Todo ello se vera plasmado en la simulacién que se hara mediante el
programa Path Loss. Con ese refuerzo, se implementa el sistema de radioenlace
guiandonos de la informacién proporcionada por el proveedor asi como de los célculos
realizados teoricamente.

Cabe mencionar que para brindar una alta disponibilidad del servicio se
implementara un plan de contingencia el cual esta constituido segundo enlace.

Para finalizar, se realizaran pruebas de conectividad desde el cliente hacia la red

del proveedor de servicios.
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Realizar calculos

Propuesta de solucion por
radioenlace punto a punto

Validar perfil
topografico

Realizar eldiserio del radicenlace
en base a pardmetros de los

matematicos

Mormas ITU

equipos, antenas y alimentadores

de enlace

Realizar simulacian

Implementacion

lado nodo

Implementacidn

Uso de software

Validar equipos, materiales

Implementacion
equipos externos

Implementacion
equipos internos

y alimentadores

Implementacidn
lado cliente

Pruebas de enlace

Implementacion
equipos externos

y conectividad

Validar radicenlace

Implementacion
equipos internos

Figura 18. Diagrama de blogues de la operacion

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Estudio de Factibilidad

3.2.1.1 Identificacion de perfil topografico

Se enlazara la red del ISP ubicado en la estacién base Cerro Prieto con la red del

cliente ubicado en Parcona. La distancia entre extremos es de 10.3 kilometros.
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.

icz)r\»tPERu
ira . Iac IP- Client
Fuente: Google Earth
Mediante el Google Earth se muestra el perfil de elevacion el cual nos da imagen
que representa la linea de vista directa desde la estacion del cliente y la estacion base del

proveedor de servicios, se observa que no se muestran obstrucciones en el trayecto desde

ambos puntos geogréaficos.

JCOMPERUGE

e5:17/12/2021' 14°01'19.75"S  75°

Figura 20. Perfil de enlace ISP - Cliente
Fuente: Google Earth
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3.2.1.2 Atribucion de Banda Licencia de Frecuencias

Como se muestra en la informacion proporcionada por el proveedor de servicios el
rango de frecuencia a emplear es de 39293 MHz — 39993 MHz cuya frecuencia de
operacion es de 38 GHz. Segun informacidn provisionada por el Ministerio de transporte y
comunicaciones 2008 en el P68 y P92 del PNAF se tiene lo siguiente:

La banda de frecuencia de 38,6 GHz — 40 GHz se atribuyen para prestar servicios
publicos de telecomunicaciones. El otorgamiento es por concurso publico. (p. 67)

La banda de frecuencia de 37 GHz — 38,6 GHz pueden emplearse para radioenlaces
digitales para brindar servicios publicos de telecomunicaciones. (p. 69)

Informacion ampliada en el Anexo 2.

3.2.1.3 Parametros de Configuracion

ROUTER
EDGE

u Asignaciones IDU
Gab (05-15) <<<<>>>> UR 22
METROETHERNET Regleta Frontal BK 6 Amp

Asignaciones ODU
Arista X (Cerro Prieto)

f Altura 25 m
= 6
() \CERAGON 38 GHz CERAGON38GHz  ROUTER
4 ) J CLIENTE
T A TTT T =
"‘\_@
Freq TX: 39993 MHz Freq TX: 39293 MHz U
Freq RX: 39293 MHz Freq RX: 39993 MHz
ODU: High ODU: Low
Polaridad: V Polaridad: V 10.26.11.0/26
Pot 17 dBm Pot 17 dBm
Mod 1: Eth Mod 1: Eth

—

RED INTERNA DE CLIENTE

El proveedor ISP proporciona los parametros del radioenlace microondas los cuales

son:

Figura 21. Datos proporcionados por el proveedor del servicio
Fuente: Proveedor del servicio

Para lado nodo:

Frecuencia: 38 GHz
Polaridad: Vertical
Estructura: Torre autosoportada

Altura de antena: 30 m
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e Frec. TX:39993.00 MHz
e Frec. RX: 39293.00 MHz
e Latitud: 13°59' 50.50"S
e Longitud: 75°47' 21.90"0O
e Altura: 717 m.s.n.m

Para lado cliente:
e Frecuencia: 38 GHz
e Polaridad: Vertical
e Estructura: Mastil
e Altura de antena: 2 m (8 m sobre el nivel del suelo)
e Frec. TX: 39293.00 MHz
e Frec. RX: 39993.00 MHz
e Latitud: 14° 3'41.53"S
e Longitud: 75°43' 19.34"0

e Altura: 405 m.s.n.m

3.2.2 Calculo de Parametros de Radioenlace

3.2.2.1 Célculo de PIRE.
Se calcula el PIRE cuya férmula es la siguiente:
PIRE = Potencia del Transmisor + Ganancia de la antena
— Atenuacion por conectores y cableado
Para nuestro enlace se tiene los datos siguientes:
Potencia de transmision (Ptx) = 17 dBm
Ganancia de antena = 45.8 dBi
Atenuacion por conectores = 1.5 dB x 2 conectores = 3 dB
Reemplazando datos:
PIRE =17 dBm + 45.8dBi — 3 dB
Resolviendo ecuacion:

PIRE = 59.8dBm
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3.2.2.2 Célculo de Pérdida de Espacio Libre.
Ahora se calcula la pérdida del espacio libre como se indico en el marco tedrico
usando los parametros de frecuencia y distancia entre extremos.
P.E.L =924+ 20logf + 20logd [dB]
Para nuestro enlace se usa la frecuencia de trabajo de 38 GHz a una distancia de
10.3 km.
Reemplazando datos:
P.E.L =924+ 201log38 + 20log10.3
Resolviendo ecuacion:

P.E.L = 144.25dB

3.2.2.3 Célculo de Nivel de Recepcidn.

Para hallar el nivel de recepcion esperado se requiere determinar primero la

ganancia total del sistema que viene dado por la formula siguiente:

Gt = Pexy — Aty + G + Gpxy — Apy

Reemplazando datos:
Gr =17dBm —3dB +45.8dBi+45.8dBi —3dB
Resolviendo ecuacion:
Gr = 102.6 dBm

El nivel de recepcion esperado viene dado por la formula:
Ry,=G:—P.E.L

Reemplazando datos:
Ry = 102.6 dBm — 144.25 dB

Resolviendo ecuacion:
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Ry = —41.65dB

3.2.2.4 Calculo de Angulo de Elevacion.

Para hallar el angulo de elevacion se emplea la siguiente formula:

a = sin™! (Hl _ HZ)

D
En donde:
H1 : Altura total de la antena en estacion base
H2 : Altura total de la antena en estacion de cliente
D : Distancia

Determinando H1:

H, =718 + 25
H, = 0.743 km
Determinando H2:
H, = 405+38
H, = 0413 km
Resolviendo:
¥ = sin-1 <0.743 - 0.413)
10.3
a = sin™! <%>
10.3
a = 1.836°

3.2.2.5 Célculo de Margen de Desvanecimiento.
Se logra calcular un nivel de recepcion de -42 dB, el cual debe reflejarse al
momento de realizar la implementacion del radioenlace.

Procedemos a calcular el margen de desvanecimiento mediante la férmula:

M=R,—S
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Reemplazando datos:
M = —42 dB — (—80 dB)
M = 38dB
3.2.2.6 Calculo de Zona de Fresnel.

Para encontrar la primera zona de Fresnel usamos la formula siguiente:

d, Xd,

r=17.31 Fxd

f=38 GHz
d=10.3 km
dl=d/2=10.3/2=5.15 km

d2 =d/2=10.3/2=5.15 km

1731 ,5.15 x 5.15
38 x 10.3
r=451m
Se tiene un radio en la primera zona de Fresnel de 4.51 metros. Es recomendable
tener la primera zona despejada y sin obstrucciones, aunque en la practica se puede validar
hasta un 60% de la primera zona.
Teoy, = 4.51 % 0.6
Teoy, = 2.7 M
Se tiene que el 60% de la primera zona de Fresnel es de radio 2.7 metros. En
nuestra implementacion no se tiene obstrucciones en el trayecto sin embargo se tiene ya
calculado cual es el valor que se deberia considerar para la viabilidad del enlace.
3.2.2.7 Célculo de Atenuacién Especifica.

Ya que se esta trabajando con una frecuencia de 38 GHz es necesario calcular la

atenuacion producida por factores como la lluvia o el polvo, esto se debe a que al tener una
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longitud del rango milimétrico estos pueden ser afectados por las gotas de lluvia o
particulas de polvo.

La formula tomada de la Rec. UIT-R 530 es:
y = kR%
De la tabla 3 tomamos los valores de k y alfa correspondientes a la frecuencia de
38 GHz y polaridad vertical. Se tiene que:
k = 0.3844
a = 0.8552
Para calcular la intensidad de lluvia R (mm/h) que se tiene en la zona en el cual se
va a realizar la implementacion, nos guiamos de la informacién proporcionada por el

senambhi.

ICA

40

20

Temperatura ("C)

Lluvia o- Temp. max +- Temp. min

Figura 22. Promedio de temperatura en ICA
Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=ica&p=pronostico-detalle

Se toma el valor mas alto durante el afio el cual corresponde ocurre durante el mes
de febrero. Lo que se tiene es:
R = 2.98 mm/mes
Convirtiendo a mm/h:

R—298mmx 1 mes y 1 dia
T """ mes” 30dias = 24 horas
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R = 0.00414 mm/h

Reemplazando a la formula de atenuacion especifica:

y = 0.3844 x 0.0041408552
y = 0.00352 dB/km

Como se tiene un trayecto de 10.3 km desde el nodo hacia el cliente, se calcula la
pérdida total por atenuacion especifica.

Yeotas = 10.3 X 0.00373
Yiotar = 0.0363 dB

Al ser un valor muy bajo se omitira ya que no influye radicalmente en la sefial
propagada.

3.2.3 Analisis y Simulacion del Sistema Radioenlace

Se hizo uso de la herramienta Google Earth para poder tener un enfoque maés solido
del terreno en el que se ubica cada punto a enlazar.

En el mapa de GOOGLE MAPS se tiene el nodo de antenas en donde se
encuentran los sistemas del proveedor de servicios ubicado a 13°59' 50.50"S de latitud y
75°47' 21.90"0O de longitud, etiquetado como ISP ESTACION BASE vy la estacion del
cliente ubicado a 14° 3'41.53"S de latitud y 75°43' 19.34"0 de longitud, etiquetado como
COMPERU, ambas ubicaciones se aprecian en la figura.

Se trazd una recta entre extremos determinando una distancia de 10.3 kilémetros

entre los puntos ISP ESTACION BASE y COMPERU.
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it SRS f‘é‘i‘ "1' ] =
Figura 23. Trayecto ISP — Cliente
Fuente: Google Earth Pro

Teniendo las coordenadas establecidas, procedemos a realizar la simulacion en el
software PATHLOSS para determinar los parametros adecuados en el cual se debe ajustar
el sistema implementado.

3.2.3.1 Simulacion de Radioenlace en Path Loss

Cargamos las coordenadas proporcionadas por el aplicativo Google Earth tanto

para el lado nodo como para el lado cliente.

Tabla 4. Coordenadas Nodo - Cliente

Lado nodo Lado cliente
Latitud 13° 59' 50.50"S 14°03' 41.53"S
Longitud 75°47' 21.90"0 75°43'19.34"0
Fuente: Elaboracion propia

Edit Item 1 f Edit Item 2

0K Cancel OK  Cancel

Site Name NODO CERRC PRIETO Site Name COMPERU

Sector number Sector number

Call Sign Call Sign

Latitude 135950505 Latitude 140341535

Longitude 075472190 W Longitude 075431934 W

Elevation (m) 727.76 Elevation (m) 41776

Structure Height (m AMSL) Structure Height (m AMSL)

Easting (km) 414.747 Easting (km) 422,045

Northing (km) 8452 423 Northing (km) 8445349

UTM zone 185 UTM zone 185

Figura 24. Registro de coordenadas en Path Loss
Fuente: Path Loss
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Al ingresar las coordenadas podemos apreciar que se ha creado nuestro enlace
desde los dos puntos. Seguimos ingresando parametros tales como alturas de las antenas,
ganancia de las antenas, atenuacion de los conectores, entre otros, tanto para el lado nodo

como el lado cliente.

Antennas TR - TR
OK Cancel Lookup Codelndex View Help
NMODO CERRO FPRIETO COMPERU
Antenna model WHLP2-370 WHLF2-370
Antenna diameter (m) 0.61 0.61
Antenna height (rm) 25.00 8.00
Antenna gain (dBi) 44,50 4450
Radome loss (dB)
Code A4256 A4256
Antenna 3 dB bearmwicth (7 1.00 1.00
True azimuth (7 134.30 314.28
Wertical angle (7 -1.80 1.73
Antenna Azimuth (7

Figura 25. Pardmetros de antena en Path Loss
Fuente: Path Loss

Se grafica el trayecto del radioenlace desde el punto mas alto que representa el

operador del servicio y el punto mas bajo en el cual esta situado el cliente.
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NODO CERRO PRIETO

Latitude 1359350505
Longitude 07547 21.90'W
Azimuth 134.30°
Elevation 728 m ASL
Antenna CL 25.0 m AGL

Frequency (MHz) = 38000.0
K=133
%F1 = 100.00, 60.00, 60.00

COMPERU

Latitude 140341538
Longitude 075431934 W
Azimuth 314.28°
Elevation 418 m ASL
Antenna CL 8.0 m AGL
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Figura 26. Perfil del terreno

Fuente: Path Loss
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Segun datos del terreno no se presentan obstaculos en el trayecto del radioenlace
tramo nodo — cliente por lo cual la zona de Fresnel se encuentra despejada como se aprecia
en el grafico de la figura 26.

Adicional a ello se extrae reporte en el que se muestra el radio de la zona de
Fresnel en funcion al trayecto del radioenlace. Se observa que el mayor radio (% F1) de
valor 4.5 m estd a una distancia de entre 4.6 km a 5.6 km, por conveniencia se toma el

valor medio que es de 5.1 km.

Antenna Heights - NODO CERRO PRIETO-COMPERU111.pl4

MNODO CERRO PRIETO COMPERU

Latitude 135950505 140341535

Longitude 075 47 21.90 W 075431934 W

Elevation (m) T27.76 417.76
Distance (km) 1017
Frequency (MHz) 38000.00
Clearance tolerance {m) 180.0

NODO CERRO PRIETO TR Antenna Height ~ 25.00 m
COMPERU TR Antenna Height 8.00m

Clearance criteria - Main
1st Criteria - K 1.33
1st Crtena - %F1 100.00

Dist (km) Elev {m) Struct (m) Clear (m) K {m} %F1{m) FH{m} Cnt
0.80 558.8 164.5 0.4 24 1
4.50 418.9 178.0 1.5 4.4 1
4 60 418.0 175.6 1.5 4.5 1
4.70 418.1 1721 1.5 4.4 1
4380 418.3 168.7 15 45 1
4.90 418.2 165.3 1.5 4.4 1
5.00 418.2 1621 15 45 1
510 4158.4 158.5 1.5 45 1
520 418.5 1561 15 45 1
5.30 418.5 151.7 1.5 45 1
540 418.5 148.5 15 45 1
5.50 419.2 144 4 1.5 45 1
5.60 419.9 140.4 15 45 1
5.70 418.7 138.3 1.5 44 1
5.80 417.5 136.2 1.5 4.4 1
5.90 420.5 129.9 1.5 44 1

Figura 27. Radio de Fresnel simulado
Fuente: Path Loss

Finalmente se genera reporte de los parametros de simulacion del radioenlace en
los que se observa que los datos simulados estan proximos a los realizados mediante el
calculo tedrico. El nivel de recepcion simulado es de -41.69 dBm con un desvanecimiento
de 34.21 dB como se muestra en la figura 28.
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NODO CERRO PRIETO COMPERU
Elevation (m) 727.76 417.76
Latitude 135950.50 S 140341.53S
Longitude 07547 21.90 W 07543 19.34 W
True azimuth (°) 134.30 314.28
Vertical angle (°) -1.88 1.81
Antenna model VHLP2-370 VHLP2-370
Antenna height (m) 25.00 8.00
Antenna gain (dBi) 44.50 44.50
TX loss (dB) 1.50 1.50
RX loss (dB) 1.50 1.50
Frequency (MHz) 38000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 10.17
Free space loss (dB) 144.21
Atmospheric absorption loss (dB) 0.48
Net path loss (dB) 58.69 58.69
Radio model | FibeAir 1556P 38GHz FibeAir 1556P 38GHz
TX power (watts) 0.05 0.05
TX power (dBm) 17.00 17.00
EIRP (dBm) 60.00 60.00
Emission designator 56MOD7W 56MOD7W
TX Channels 39293.0000V 39993.0000V
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -76.00 -76.00
RX signal (dBm) -41.69 -41.69
Thermal fade margin (dB) 34.31 34.31
Dispersive fade margin (dB) 50.50 50.50
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 34.21 34.21
Geoclimatic factor 6.01E-05
Path inclination (mr) 32.15
Average annual temperature (°C) 25.00
Worst month - multipath (%) 99.99998 99.99998
(sec) 0.48 0.48
Annual - multipath (%) 99.99999 99.99999
(sec) 2.16 2.16
(% - sec) 99.99999 - 4.32

sab, dic 04 2021

NODO CERRO PRIETO-COMPERU111.pl4

Reliability Method - ITU-R P.530-7/8

Figura 28. Reporte de datos simulados
Fuente: Path Loss

Con la informacion recopilada se puede tener una idea mas solida de como

quedaran los parametros al momento de implementar el sistema de radioenlace.
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3.2.4 Comparacion Calculo Teorico — Simulacion
Luego de obtener los resultados del calculo tedrico y lo datos simulados por
software del radioenlace, se procede a realizar un comparativo entre ambos resultados. En

la siguiente tabla se muestra los valores de cada proceso.

Tabla 5. Comparacién de calculo teoérico con lo simulado

Enlace Parametro Tedrico Simulado
PIRE 59.8 dBm 60 dBm
Pérdida de espacio libre 144.25 dB 144.21 dB
ISP - Cliente Nivel de Recepcion -41.65 dBm -41.69 dBm
Margen de desvanecimiento 38 dB 34.21 dB
Angulo elevacion 1.836° 1.8°
Radio Fresnel 4.57m 45m

Fuente: Elaboracion propia

3.3  Fase de implementacion

3.3.1 Equiposy Materiales

3.3.1.1 IDU Ceragon IP-10 FibeAir.

Se opta por la marca CERAGON dado que el cliente requiere enlace dedicado y
esta marca proporciona trafico IP/ethernet nativo, ademas de presentar baja latencia,
también trabaja con modulaciones desde QPSK hasta 256QAM sin adquirir licencias
propietarias. En caso se requiera alguna funcion adicional se puede adquirir licencias
adicionales que habilitaran funciones mas avanzadas, lo cual no aplica para el presente
trabajo.

Es la radio microondas de acceso Ethernet con una plataforma web para la
configuracién y monitoreo de pardmetros de enlace. Operan en un amplio rango de
frecuencias, en la banda licenciada desde 6 a 38 GHz, se puede configurar canales de
ancho de banda desde los 7MHz a 56MHz. En el Anexo 3 se menciona las

especificaciones del producto.
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Figura 29. IDU Ceragon IP-10 FibeAir
Fuente: ebay.com

3.3.1.2 ODU RFU-F-38-BH.

Es el equipo de radio frecuencia que trabaja en conjunto con la IDU Ceragon
FibeAir, opera en el rango de frecuencia desde 6 MHz a 56 MHz con una capacidad
configurable de 10 Mbps hasta 500 Mbps. En el Anexo 4 se menciona las especificaciones

del producto.

Figura 30. ODU RFU-F-38-BH
Fuente: sesuconsa.com

3.3.1.3 Antena 38 GHz-2FT-COMMSCOPE.

Antena que se emplearé en el radioenlace. Se especifica sus caracteristicas en la

siguiente tabla.

Tabla 6. Caracteristica de Antena Ceragon

CARACTERISTICA VALOR
Tipo de producto Antena microondas
Diametro nominal 0.6 m|2ft
Banda de frecuencia 37.000 - 40.000 GHz
Ganancia 45.8 dBi

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra el producto en fisico en la siguiente figura.

Ll
Figura 31. Antena Ceragon 38 GHz-2FT-COMMSCOPE
Fuente: Ceragon Network

3.3.1.4 Cable RGS.

Cable usado para la conexion entre IDU y ODU. Dado que la antena se encuentra a
25 metros de altura, se opta por usar este cable, ya que obtendremos menor perdidas db/m.
Adicional este cable cuenta con una cubierta altamente resistente, lo cual lo hace ideal para

trabajos en exteriores.

Figura 32. Cable RG8
Fuente: tienda24hs.com

3.3.1.5 Transformador de Aislamiento.

Es un artefacto eléctrico usado como proteccion ya que aisla (separar) la linea
eléctrica comercial del circuito eléctrico a suministrar energia AC. Se opt6 por trabajar con

la marca EPRI porque cuenta con 0.9 de factor de potencia.
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Figura 33. Transformador de aislamiento
Fuente: audax.com.pe

3.3.1.6 Cable Eléctrico.
Mediante el cable tierra se protegen los equipos ante descargas eléctricas inducidas.
Para el aterramiento de equipos se usa cable de tierra de 14AWG de la marca Indeco ya

que es mas comercial.

Figura 34. Cable eléctrico color verde y amarillo
Fuente: akl.com.pe

3.3.2 Cronograma del Proyecto
El proyecto tuvo como periodo una duracion de 1 mes, iniciando con los estudios

en campo Y finalizando en la implementacion del radioenlace.
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Figura 35. Cronograma de implementacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3 Procedimiento para Pruebas de Radioenlace

Para lograr un enlace estable y se pueda dar la conformidad de la operatividad, es
necesario seguir un procedimiento de pruebas del radioenlace. Para ello se requiere tener
las herramientas necesarias para medir los niveles de sefial y las posibles interferencias que
se puedan presentar.

Paso 1: Verificar conexiones entre equipos, los cableados realizados se deben
empalmar correctamente con el fin de evitar errores al momento de hacer las pruebas

Paso 2: Energizar correctamente los equipos de comunicacion. Para energizar la
radio Ceragon se requiere una tension de -48 V con margen del +/- 5% de corriente
continua.

Paso 3: Configurar los parametros de radiofrecuencia. Con la ayuda de una laptop
nos conectaremos al puerto de gestién (N° 6 o 7) de la radio Ceragon IP-10 FibeAir, se
ingresara via web a la IP 192.168.1.1 (Por defecto) para lo cual se requiere configurar el
puerto Ethernet de la laptop en la misma red con méscara 24. Luego proceder a ingresar
los datos de configuracion correspondientes.

Paso 4: Configurar primero la modulacién més baja. La modulacion QPSK es la
modulacion mas baja que se puede configurar en la radio, ello permitira alinear las antenas
con mayor facilidad, luego cambiar a la modulacion mas alta que es la de 256QAM. Luego
de validar alineamiento del paso 5, se configura a la modulacién con el ancho de banda
aproximado a la solicitud del cliente.

Paso 5: Alineamiento de antenas. Se debe alinear moviendo los pernos de azimut y
elevacidn, una vez se encuentren niveles, se tiene que turnar ambas partes para afinar y
llegar a los niveles esperados. Se puede usar un multimetro para medir los niveles

expresados en Voltios.
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Paso 6: Verificar niveles en portal web Ceragon. A medida que se va alineando se
tiene que visualizar los niveles en la seccion parametros de radio en el que se muestran los
niveles de recepcion asi como los contadores de error, el cual se tiene que ir refrescando
hasta que permanezca en 0, ello indicara que las antenas ya se encuentran enlazadas.

Paso 7: Interferencias de frecuencias. Una vez realizado el alineamiento y ajuste de
pernos, se debe verificar si hay sefiales incidentes que puedan afectar el performance del
servicio. Se tiene que apagar el transmisor de una de las partes, luego de ello se debe
validar que la recepcion sea de -99 dBm, en caso fuese algun valor mayor significa que
hay alguna sefial dentro de la banda de frecuencias que puede estar incidiendo en el enlace,
por lo cual se requiere hacer una nueva evaluacion con las areas correspondientes para
cambiar la frecuencia de propagacion.

Paso 8: Realizar pruebas de conectividad. Luego de validar el enlace, se tiene que
realizar las pruebas de ping correspondientes, desde radio a radio verificando que no exista
tiempos altos ni pérdida de paquetes, en caso fuese asi se debe realizar los descartes
incluyendo el paso 7. Si las pruebas de conectividad son satisfactorias entonces el enlace
queda validado.

3.3.4 Implementacion en Lado Nodo Cerro Prieto

El nodo del ISP se encuentra ubicado en Cerro Prieto, este cuenta con una torre
autosoportada de 30 metros y una caseta de comunicaciones, en ello ya se tienen enlaces y
servicios en funcionamiento. En el estudio de campo previo a la fase de implementacion se
determind la ubicacion de la antena que es a 25 metros. Se validé la linea de vista (LOS)
que se tiene hacia la sede de cliente en Parcona. En caseta de comunicaciones se tiene

asignado ubicacion de IDU en gabinete de servicios empresariales.
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3.3.4.1 Instalacion de Equipamiento Interno — Nodo.

En gabinete de equipos de proveedor de servicios se ubica la unidad de rack (UR)
N° 22 en el que se va a instalar el equipo IDU Ceragon IP-10 FibeAir que es la radio lado
nodo, se adosa con 4 tornillos para tener mayor estabilidad. Seguidamente se realiza la
conexion del Patch Cord UTP en el puerto N° 6 de la radio que corresponde al puerto de
gestidn, el otro extremo a la laptop que usaremos para configurar los parametros de radio.

Gestion de radio

e Identificador de radio
e Habilitar puertos
e Potencia de Transmision: 17 dBm
e Modulacién
Una vez realizado ello se realiza la conexién del puerto N° 3 mediante un patch
cord UTP directo hacia el switch del ISP. La conexion de radio frecuencia (RF) se realiza
mediante un conector N y un adaptador tipo “L” cuyo cable RG8 ira por escalerilla aérea

que saldra por ducteria hacia torre de comunicaciones
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Figura 36. Gabinete de equipos lado nodo
Fuente: Elaboracion propia

Para energizar la radio IDU se requiere una fuente de alimentacién de -48 voltios
corriente directa (Vdc), el proveedor habilita un bastidor con breakers de 8 amperios, se
tomara uno disponible para energizar el radio, negativo a la izquierda (-48 Vdc) y positivo
a la derecha (0 V), se etiqueta con el nombre del cliente que contrata el servicio para

identificar el suministro.
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Figura 37. Bastidor de breaker lado nodo
Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.2 Instalacion de Equipamiento Externo — Nodo.

La instalacion se realiza en torre de comunicaciones, el cableado va por escalerilla
vertical y se ajusta con cintillos de 4.8 mm cada 2 metros. A la altura de 25 metros se sitia
la antena en arista este y se instala con un soporte especial tipo “U” que cuenta con 2
abrazaderas que se ajusta a la estructura de la torre. Considerar que los trabajos en torre
conlleva un alto riesgo para la integridad del personal operativo por lo cual se han seguido
todos los protocolos de seguridad para la correcta implementacién del equipamiento

externo.

A

Figura 38. Torre de comunicaciones lado nodo
Fuente: Elaboracion propia
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Antena y ODU conectada por cable coaxial RG8 y conector N hacia el radio en
gabinete del proveedor, ademas para proteger contra descargas eléctricas la ODU se aterra
ya que al ser un equipo expuesto al ambiente, podria darse el caso que algin fendmeno
climatoldgico genere corrientes el cual pueda averiar el equipamiento externo. Adicional a
ello para proteccion de las conexiones se envuelve con cinta aislante y se sella con silicona
transparente.

Las caracteristicas del equipamiento externo es el siguiente:

e Antena Commscope VHLP2-38-CR4C, 38 GHz, diametro 0.6 m

e ODU RFU-C, RX Freq: 39650 — 40000 MHz, TX Freq: 38950 — 39300
MHz.

e Conexion de RF

e Conexion de tierra

Figura 39. Antena y ODU Ceragon lado nodo
Fuente: Elaboracion propia

Para las pruebas de alineamiento se requiere usar un multimetro digital para medir
el AGC (Automatic Gain Control), el cual se debe ver reflejado como valor de voltaje
directo lo que representa los niveles de recepcion percibidos por la antena. En la tabla se

muestra los niveles de voltaje correspondiente al nivel de recepcion obtenido.
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Los niveles de recepcion en la IDU Ceragon IP-10 deben ser aproximados al
medido en la antena ya que el cableado y conectores influyen en los niveles recibidos por
la radio.

Tabla 7. Tabla AGC

Voltaje Nivel de Recepcion
(Vdc) (dBm)
-1.80 -80
-1.70 -70
-1.60 -60
-1.50 -50
-1.40 -40

Fuente: Elaboracion propia

El cableado coaxial que conecta a la antena baja verticalmente por la escalerilla del
centro de la torre, es necesario asegurar el cableado para evitar sobretensiones que puedan

influir en las conexiones del equipamiento.

R
Figura 40. Escalerilla de torre lado nodo
Fuente: Elaboracion propia

Se dirige hacia la caseta de comunicaciones y pasa por una entrada hacia el interior

del cuarto para llegar al gabinete en donde se encuentra la IDU Ceragon.
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Figura 41. Ingreso de escalerilla a caseta
Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Implementacién en Lado COMPERU

En el lado cliente se realiza la instalacion de equipos previa coordinacion de
ventana de trabajo con el encargado del local, quien debe proporcionar accesos al ambiente
en donde se encuentran los equipos de comunicaciones tales como el switch de la sede o
los servidores.

3.3.5.1 Instalacion de Equipamiento Interno — Cliente.

Para el equipamiento interno se instalan los equipos de radio (IDU) en la UR
asignada por el encargado de la sede, este conecta por un cable UTP con conector RJ45 al
router en calidad de préstamo para enrutar el trafico desde la red internet del cliente hacia
la red de transporte del proveedor de servicios. Una conexion va por cableado RG8 hacia

la antena ubicado en la azoteo o techo del local del cliente.
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Figura 42. Equipos internos lado cliente
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la configuracion de parametros de radiofrecuencia, se realizo segun lo
indicado en la hoja de datos que se menciona en la seccion 3.2.1.3

Al momento se realizar el alineamiento de antenas, que toma aproximadamente 1
hora, se logré un nivel de recepcion de -42 dBm asi como un MSE de 33.9 dB,

transmitiendo a una potencia de 17 dBm.
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&=Main View RFU type RFUC
Fae RFU grads
PM & Counters
. Configuration Tx Rx frequency separation (MHz) [700.000
- Genersl Tx level (dBm)
S R el 0om)
External Al
JEsema darms MSE (dB) (3390
[ElManagement
[ Traps Configuration Defected blocks 1050
[SlLicensing
Ente Frequency Control
[ZIIP Table Tx frequency (MHz) [39293.000 38951.620..39298.380
[Eshup Rx frequency {MHz) [39593.000 39651.620..39998.380
[FJanooy
Set also remote unit
Versions
... Ethernet Switch . .
Rado Configuration Parameters
[=IRadio Parameters Radio IF interface Enable v
[=Remote Radio Radio IF operational status
[E)Radio Thresholds Mute Tx Disable ¥
EIMRMC
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[ElTraffic Priarity axTxlevel (dBm) 0.17)
i LinkiD — )
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Protection
Senics O XPIC Parameters
L. Diagnostics & Maintenance 9

Figura 43. Parametros de radio en IDU Ceragon
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de hacer las pruebas de sefial tanto en QPSK como en 256 QAM, tomando
registro de las mediciones en ambas modulaciones, se configura en 16 QAM, 3.2 MHz a

10 Mbps, que es el ancho de banda solicitado por el cliente.

Tabla 8. Tasa de transferencia y modulacion

Bandwidth ~ cnamnel ) dulacion Tasade
Spacing transferencia
3.2 MHz 3.5 MHz 16 OAM 10 Mbps
3.2 MHz 3.5 MHz 64 QAM 15 Mbps
6.5 MHz 7 MHz 16 QAM 20 Mbps
6.5 MHz 7 MHz 256 QAM 39 Mbps
9 MHz 10 MHz 64 QAM 47 Mbps

Fuente: Plataforma web Ceragon

Para el energizado se utiliza una fuente switching de entrada 220 Vac y salida -48
Vdc, este se conecta a una regleta de 6 tomas que es energizado a su vez por un
transformador de aislamiento el cual servird para proteger los equipos internos de

corrientes de alta frecuencia inducida por la red eléctrica

Figura 44. Transformador de aislamiento lado cliente
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza medicidn de voltaje de la red eléctrica comercial el cual debe estar entre
los valores siguientes:
e Linea— Neutro: 220 Vac +- 5%
e Linea— Tierra: 220 Vac +- 5%

e Neutro—Tierra;: <1V

59



Figura 45. Mediciones eléctricas en red regleta eléctrica lado cliente.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.5.2 Instalacién de Equipamiento Externo - Cliente.

Conformados por la ODU y antena instalados en el mastil mediante un soporte
especial a 2 metros sobre su base. Para proteccion de las conexiones se coloca cinta
aislante y se sella con silicona transparente. Luego de hacer el alineamiento se asegura los

pernos de azimut y elevacion

Figura 46.Instalacion de equipamiento externo lado cliente
Fuente: Elaboracion propia

3.3.6 Contingencia para Brindar Alta Disponibilidad
Existe la posibilidad que, en la fase operativa del radioenlace, este presente algin
evento en el cual queda inoperativo, eso influiria en la continuidad del servicio que se le

brinda al cliente el cual se veria afectado en las operaciones que realiza. La solucion es
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brindar un enlace de contingencia que consiste en un servicio secundario que permitira la
continuidad de las operaciones en caso se tenga incidente alguno con respecto al enlace
principal por radioenlace.

Se evalla la opcion de implementar un segundo radioenlace aprovechando la linea
de vista que se tiene hacia la estacion base, sin embargo, implementar este sistema
conlleva un costo ya sea de materiales, equipos, personal técnico, infraestructura, etc. Ello
aumentaria el costo de servicio que el cliente tendria que pagar, por lo cual se evalla otra
opcion.

Segun mapa de cobertura 3G/4G que se muestra en Anexo 5 se observa que la zona
en donde se encuentra el cliente cuenta con cobertura por lo cual se toma la opcion de
instalar un equipo mdvil 4G para brindar el enlace de respaldo

El equipo 4G instalado servira como respaldo en caso se presente alguna incidencia

con el servicio por radioenlace.

RS\ 20w-4G

@ronm

Figura 47. Equipo Teldat RS123w-4G
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado la configuracion respectiva se verifican los niveles de recepcion
y el nivel de cobertura. Para validar el enlace operativo se requiere una recepcion mayor a
-70 dBm y un nivel de cobertura mayor a 3, en caso fuese menor el enlace presentaria altos

tiempos de respuesta por lo que puede ocasionar lentitud en el servicio.
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Se validan niveles de recepcion y de cobertura de -53 dBm y 5 respectivamente,

quedando el enlace de respaldo completamente funcional.

COMPERU_PARCONA_4G_BK cellularl/@ AT+net sta
Querying...Please wait...

NETWORK STATUS

SIM status: OK

Registration state: Registered

Public Land Mobile Network code: 71606
Public Land Mobile Network name: MOVISTAR
Network technology currently in use: LTE
Current Service Domain registered: CS/PS (capable CS/PS)
Current Roaming status: Off

3GPP Cell ID: 0261C804

Radio Band EUTRABand28

LTE Tracking Area Code (TAC): 15e8

RX level (dBm): -53

Coverage level: 5 (#*%%%¥)

Figura 48. Niveles de cobertura en enlace de respaldo
Fuente: Elaboracion propia

3.4  Resultados

Finalizado la implementacion del radioenlace, se realizaron las pruebas
correspondientes de enlace entre la estacion base y la estacion del cliente encontrando
pardmetros de recepcion de -42 dBm, el cual es aproximado al célculo realizado en la
seccion 3.2.2.3.

Con la informacion obtenida de la implementacién se verifica que los parametros
medidos son aproximados a los realizados mediante el calculo tedrico, con estos datos se

hace la comparacion los cuales se muestran en la tabla 7.

Tabla 9. Comparacion de pardmetros tedricos y medidos

Enlace Parametro Tedrico Simulado Implementado
PIRE 59.8 dBm 60 dBm 60 dBm
ISP - Pérdida de espacio libre 144.25 dB 144.21 dB 144.56 dB
Cliente Nivel de Recepcion -41.65dBm  -41.69 dBm -42 dBm
Margen de desvanecimiento 38 dB 34.21dB 33.9dB
Angulo elevacion 1.836° 1.8° 1.8°
Radio Fresnel 4.57m 45m 45m

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1 Pruebas de Conectividad ISP-Cliente
Adicional a ello se realizaron pruebas de conectividad desde una laptop en la
estacion base del proveedor hacia IP LAN del router cliente (Default Gateway) el cual se

muestra en la figura 50.

.
BN C:\Windows\system32\emd.exe 5 - |££|th

Copyright <(c» 2889 Microszoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:sUsers“admin?ping 18.26.11_1 -t

aciendo ping a .26.11 .1 con 32 hytes de datos:
desde .26 bytes=32 tiempo=3ims
desde .26, : bytes=32 tiempo=35msz TTL=61
desde .26, : bytes=32 tiempo=23msz TTL=61
desde .26, bytes=32 tiempo=33msz TTL=61
desde .26, bytes=32 tiempo=3imsz TTL=61
desde .26, bhytes=32 tiempo=25ms TTL=61
desde .26, bhytes=32 tiempo=37ms TTL=61
desde .26, bytes=32 tiempo=49ms TTL=61
desde .26, bytes=32 tiempo=23ms TTL=61
desde .26, bytes=32 tiempo=21ms TTL=61
desde .26 bytes=32 tiempo=20mz TTL=61
desde .26, bytes=32 tiempo=18msz TTL=61

Estadisticas de ping para 18.26.11.1:
Paguetes: enviados = 12, pecibhideos = 12, perdidos = 8
{Bx perdidos).,

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 18ms. Maximo = 49ms. Media = 28ms

Control-C

G

Figura 49. Prueba de conectividad hacia red de cliente
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Prueba de Conectividad Cliente-Internet
Adicional a ello, se realiza la prueba desde el router en lado cliente hacia la internet
(8.8.8.8) como se muestra en la figura. Se observa tiempos estables sin presentar errores en

la transmision.

Summary | Uplink | Location

E_S Parcona 1

MXE7
Ping Source IP Address: | pefault BBEE
{!
Ping appliance
para automey Pinging (Default IP -> 8.8.8.8) <
LICURERIA EL R
BUNKER DE... v e
~pad 3
adﬂ“or
pi-- pﬂﬂgﬂg

Google Map

IPv4 IP:35E8 Lossrate: 0%  Awverage latency: 39 ms
-14.0612341,-75.722393

Blink LEDs Run
Configure warm spare

Dashboard Run

throughput

181.65.179.2 Active

Figura 50. Conectividad hacia internet desde router lado cliente
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3 Pruebas de Contingencia

Desde el router teldat se valida primero la conectividad hacia el router de cliente.

En la Figura se muestra la prueba realizada desde el equipo teldat puerto LAN con IP

10.196.116.93 hacia el router cliente con IP 10.196.116.94. Se observa conectividad entre

equipos.

COMPERU_PARCONA_4G_BK IP+ping 10.196.116.94 so 10.196.116.93

PING :

64
64
64
64
64
64
64
64
64
64

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

56 data bytes
196.
196.
196.
196.
196.
196.
196.
196.
196.
196.

116.
116.
116.
116.
116.
116.
116.
116.
116.
116.

94.
94.
94.;
94:
94.
94.
94.;
94:
94.
94.

icmp_seq=0.
icmp_seg=1.
icmp_seq=2.
icmp_seqg=3.
icmp_seqg=4.
icmp_seqg=5.
icmp_seq=6.
icmp_seqg=7.
icmp_seq=8.
icmp_seq=9.

--- PING Statistics----

11 packets transmitted,

round-trip (ms)

min/avg/max =

time<l.
time<l.
time<l.
time<l.
time<l.
time<l.
time<l.
time<l.
time<l.
time<l.

10 packets received, 9% packet loss
0/0/0
Figura 51. Conectividad desde equipo de respaldo hacia router lado cliente

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se realiza la prueba hacia Internet (8.8.8.8) con fuente puerto LAN

de router Teldat con IP 10.196.116.93. En la Figura se muestra la respuesta de la prueba

con tiempos estables sin presentar errores hacia Internet.

COMPERU_PARCONA_4G_BK IP+ping 8.8.8.8 so 10.

PI
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64

11
round-trip (ms)
COMPERU_PARCONA_4G_BK IP+
Figura 52. Conectividad hacia internet desde equipo de respaldo

Fuente: Elaboracion propia

NG : 56 data bytes

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

0O 00 C0O OO CO 00 C0 00 €0 0 @

00 00 00 0000000
0O 00 00O 00O C0O OO C0O OO 0 @

.8.

8.

00 00 00 00 00000000 00

icmp_seq=0.
icmp_seg=1.
icmp_seq=2.
icmp_seq=3.
icmp_seq=4.
icmp_seqg=5.
icmp_seq=6.
icmp_seqg=7.
icmp_seq=8.
icmp_seq=9.

time=62.
time=60.
time=72.
time=66.
time=66.
time=66.
time=55.
time=67.
time=59.
time=63.

icmp_seq=10. time=67.

- PING Statistics----

packets transmitted,

11 packets received,

170

min/avg/max = 55/63/72

196.116.93

% packet loss
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logré implementar un radioenlace entre el proveedor de servicios
y la estacion COMPERU del distrito de Parcona-Ica, siguiendo las normas y
procedimientos necesarios para lograr un enlace éptimo, obteniendo un nivel de recepcion
de -42 dBm y un margen de 33 dB lo cual se asemeja a lo realizado mediante calculo
teorico y simulacion. Ello se ve reflejado en un servicio operativo mediante las pruebas de
conectividad realizadas hacia la red del cliente y hacia internet, con 28 ms y 39 ms en

promedio respectivamente.

Se logro determinar los parametros de radioenlace para que se establezca la conexion entre
puntos, soportado por el célculo tedrico el cual nos da un fundamento matematico del
enlace y la simulacién por software que permitio validar el calculo realizado asi como
también la linea de vista sin obstrucciones lo cual fue favorable ya que tanto la estacion
base como el cliente en Parcona se encontraban en una zona despejada lo cual permiti6 una

transmision sin pérdida de informacion.

Utilizando el equipamiento adecuado se pudo lograr el enlace entre el proveedor y el
cliente, mediante implementacion de la infraestructura interna y externa siguiendo las
normas correspondientes para una correcta instalacion de los equipos, asi como los

protocolos de seguridad en el trabajo de instalacion.

Mediante la implementacion del enlace de respaldo, se pudo dar una alta disponibilidad lo
cual se refleja en el servicio continuo y sin interrupciones, se aprovechd la cobertura
celular que se tiene en la zona para poder implementar el enlace 4G, mediante las pruebas

realizadas se validod la conectividad que se tiene hacia la red interna y hacia internet.
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Se realiz6 un marco comparativo de los resultados obtenidos mediante el calculo teorico,
simulado e implementado y se observo que tienen valores aproximados lo cual indica que

se ha seguido el procedimiento correcto para obtener un radioenlace funcional.
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RECOMENDACIONES
Es necesario realizar un estudio del terreno para determinar posibles obstaculos en el
trayecto que puedan interferir en la propagacion de la sefial, en tal caso se tendria que

modificar las alturas de ubicacion de las antenas con el fin de superar estos.

Para un correcto levantamiento de informacion de campo es necesario el uso de
instrumentos y equipos de medicion, ya que se requiere plasmar los datos en los estudios
de factibilidad previos a la implementacion del radioenlace, ello permitira tener un
panorama mas completo para los trabajos a realizar lo cual ayudara a optimizar tiempos y

recursos.

Para todo trabajo que conlleve cierto riesgo se requiere seguir protocolos de seguridad y
salud ocupacional con el fin de prevenir al personal operativo de algin accidente que se
pueda ocasionar y que pueda perjudicar en la integridad del personal laboral y/o a la

propiedad.

En caso se presente una obstruccion en la linea de vista es necesario considerar la
instalacién de una torre ventada en instalaciones del cliente, con el fin de subir la antena de

tal manera que se pueda superar el inconveniente.

Se recomienda migrar el enlace de respaldo 4G a un medio con mayor estabilidad, ya que
este depende de la disponibilidad de la estacion celular cercana y en caso se presente alto
trafico, esto influiria en el performance del enlace de respaldo, se debe considerar los
medios cableados de cobre o fibra dptica en caso se tenga disponible planta externa cerca

al local del cliente.
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ANEXQOS
ANEXO 1

Rec. UIT-E P.838-3

CUADEOQ 5 (Continuacion)

PF:EE:F“ ks O ky- &Ly
10 0,01217 1.2571 001129 1,2156
11 0,01772 1,2140 0.01731 L1617
12 0,02386 1,1825 0,02455 1,1216
13 0,03041 1,1586 0.03266 1,0501
14 0,03738 1,1396 004126 10646
15 0,044581 1,1233 0.05008 1.0440
16 0,05282 1,1086 0,05859 1,0273
17 0,06146 1,0949 0.06797 1,0137
18 0,07078 1,0818 007708 1,0025
19 0,08084 1,0691 0.08642 0,9930
20 0,09164 1,0568 0.09611 09847
21 0,1032 10447 01063 0,9771
22 0,1155 1,0329 01170 0,9700
23 0.1286 1.0214 01284 0.9630
24 0,1425 1,0101 0,1404 0,9561
25 0,1571 0.9991 0,1533 0,9491
26 01724 09884 0,1669 0,9421
27 0,1884 0,9780 01813 0,9349
18 0,2051 0.9679 01964 0,9277
29 0,2224 0,9580 02124 0,9203
30 0.2403 0.8485 02291 09129
i1 0,2588 0,9352 0,2465 0,9035
32 02778 0,9302 0.2646 0.8981
33 0,2972 0,9214 0,2833 08907
34 0,3171 0,9129 0,3026 08834
33 03374 0,9047 03224 0,876l
36 0,3580 0.8267 0,3427 0,8620
37 03789 0,8890 03633 0.8621
38 0.4001 0,8816 03844 0,8552
39 04215 0.8743 0.4058 0.B486
40 04431 0.8673 04274 08421
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ANEXO 2

Las bandas comprendidas entre 2 200 - 2 400 MHz; 25,25 - 27 5 GHz; 27,5~ 26,35 GHz; 29,10
- 29,25 GHz; 31,00 - 31,30 GHz; 37,35 - 37,55 GHz, 38,05 - 38,25 GHz, 38,6 - 40 GHz; 40,5 -
425 GHz y 42,5 - 43,5 GHz estan afribuidas a fitulo primario para la prestacion de senvicios
publicos de telecomunicaciones utiizando sistemas de acceso fijo inalambrico. El otorgamiento
de la concesidn y |2 asignacién de espectro para |a explotacion de dichos servicios seran
mediante concurso piblico de ofertas para la provincia de Lima y la Provincia Constitucional del
Callao.

Asimismo, [as frecuencias comprendidas en la banda de 2 200 — 2 400 MHz pueden ser
asignadas para la prestacion del servicio fijo privado a titulo secundario, en areas rurales y
lugares de preferente interés social, a aquellos administrados: i) gue cuentan con autorizacion
vigente, o i} gue habiendo vencide sus autorizaciones han solicitado a 1a fecha de publicacién de
la presente Resolucidn, autorizacion para operar en dicha banda; debiendo en ambos supuestos
sujetarse a lo establecido en la normativa vigente.

Los radares instalados en fierra, gue funcionen en la banda 2 700 - 2 900 MHz para las
necesidades de la meteorologia, estan autorzadas a funcionar sobre una base de igualdad
con las estaciones del senvicio de radionavegacion aerondutica.

En la banda 2 900 - 3 100 MHz, el uso del sistema interrogador-transpondedor a bordo de
barcos (SIT) se limitard a la sub-banda 2 930 - 2 850 MHz.

La utilizacion de la banda 2 900 - 3 100 MHz por el senvicio de radionavegacion aeronautica
se limita a los radares instalados en tierra.

En la banda 2 900 - 3 100 MHZ. las estaciones del senvicio de radiolocalzacion no causaran
interferencia perjudicial a los sistemas de radar gue operan en &l servicio de radionavegacion
ni reclamaran proteccion respecto a ellos.

La banda comprendida entre 3 400 - 3 600 MHz estd atrbuida a titulo primario para la
prestacion de servicios plblicos de telecomunicaciones utilizando sistemas de acceso fijo
inalamirico. El otorgamiento de concesion y la asignacion de espectro para la explotacion de
dichos senvicios sera mediante concurso plblico de ofertas para la provincia de Lima y la
Provincia Constitucional del Callao.

La utiizacion de la banda 4 200 - 4 400 MHz por el senvicio de radionavegacion aerondutica
se reserva exclusivamente a los radipaltimetros instalados a bordo de aercnaves y a los
respondedores asociados instalados en tierra. Sin embargo puede autorizarse en esta banda,
a fitulo secundario, la deteccidn pasiva en los senvicios de exploracidn de la tierra por satélite
y de investigacidn espacial (los radicaltimetros no proporcionaran proteccion alguna).

La ufilizacion de las bandas 4 500 - 4 800 MHz, 6 725 - 7 025 MHz, 10.7 - 10,95 GHz, 11,22 -
11,45 GHz y 12,75 - 13,25 GHz por el senvicio fijo por satelite se ajustara a las disposiciones
del apéndice 30B del Reglamento de Radiocomunicacionas de la UIT.

En las bandas 4 825 - 4 835 MHz y 4 950 - 4 990 MHz, la atribucidn al servicio movil esta
limitada al servicio mavil, salve mévil asrondutico.
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Pg7

radiclocalizacion, excepto los radares en fierra utilizados con fines meteorcldgicos en la
banda 5 &00 — 5 650 MHz, no causaran interferencia perjudicial a los sistemas de radares del
senvicio de radionavegacion maritima, ni reclamaran proteccién contra ellos.

Las bandas de frecuencias de 7 100 - 7 250 MHz, 7 300 - 7 425 MHz, 10550 - 10700 MHz y
12 700 - 13 250 MHz, tambien estaran destinadas a los enlaces fijos y mviles awxiliares a la
radiodifusion por television. La Administracion tomara las previsiones necesanas a fin de
garantizar la no interferencia con enlaces que no comesponden a enlaces de radiodifusion.

Las bandas de 4 400 - 5 000 MHz, 5 925 - 6 425 MHz, 6 430- 7 110 MHz, 7 125 - 8 275 MHz,
10700 - 11700 MHz, 12 750 - 13 250 MHz, 14 400 - 15 350 MHz, 17 700 - 18 700 MHz, 21.2
- 236 GHz y 37 - 38,6 GHz, pueden ser utiizadas para radicenlaces digitales para la
prestacion de servicios plblicos de telecomunicaciones, segun los planes de canalizacion
comespondientes.

Mo se permite a las estaciones de aeronave transmitir en la banda 8 025 - 8 400 MHz.

La utilizacidn de la banda 8 750 - 8 850 MHz por el servicio de radicnavegacion aerondutica
se limita a las ayudas a la navegacion a bordo de aeronaves que utilizan el efecto Doppler
con una frecuencia central de 8 800 MHz.

En las bandas 8 850 - 9 000 MHz y 9 200 - 9 225 MHz, el semvicio de radionavegacion
maritima esta limitado a radares costeros.

En la banda 9 200 - 9 500 MHz pueden utilizarse transpondedores de I}1|;J]5queda ¥ salvamento
(SART), teniendo en cuenta la correspondiente Recomendacion UIT-R .

La utilizacion de la banda 9 300 - 9 500 MHz, por el senvicio de radionavegacion aerondutica
ge limita a los radares meteorologicos de aesronaves ¥ a los radares instalados en tiema.
Ademas, se permiten las balizas de radar instaladas en tiema del servicio de radionavegacion
aeronautica en la banda 9 300 - 9 320 MHz a condicidn de gue no causen interferencia
perjudicial al servicio de radionavegacion maritima. En la banda 9 300 - 9 500 MHz, los
radares instalados en fierra ufilizados para las necesidades de la meteorologia tendran
pricridad sobre los demas dispositivos de radiclocalizacidn.

En la banda 9 300 - 9 320 MHz por lo que se refiere al servicio de radionavegacion, la
utilizacidn a bordo de barcos de radares distintos de los existentes el 1 de enero de 1976 no
esta permitida hasta el 1 de eneroc de 2001.

Las bandas de 10,15 - 10,28 GHz y 10,50 - 10,63 GHz estdn también atribuidas a tifulo
primario para la prestacién de servicios plblicos de telecomunicaciones, ulilizando sistemas
de acceso fijo inalambrico. La asignacién de espectro yo el otorgamiento de concesion, para
la provincia de Lima y la Provincia Consfitucional del Callao. en estas bandas sera por
concurso publico de ofertas. El Ministerio adoptard las medidas necesaras para la
reasignacién de los enlaces auxiliares a la radiodifusion por television ya asignados en el
rango de 10 550 — 10 630 MHz. La banda 9 975 - 10 025 MHz esta también atribuida, a titulo
gecundario al servicio de metecrologia por satélite para ser ufilizada por los radares
meteoroldgicos.
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ESPECIFICACIONES IDU IP10 CERAGON FIBEAIR

Interfaces

Ethernet

ANEXO 3

networeks®

OCERAGON

Interfaces Ethemet Soportadas

5= 1M100base-T (FM45)
1 = 1W100/1000Base-T (RJ45)
1 = 1000bas=-X (SFF)

Tipo de SFP soportadas

1000Base-LX (1310 nm) or 35X (850 nm) or 1000base-T

Latencia en el enlace del radio

= 0.15mSegundos @ 400 Mo/'s

Tramas "Baby jumba® soporta

Hasta 1832Bytes

Estandares Ethemet/IP
soportadas

2023 - 10base-T

802.3u — 100base-T

802 3ab — 1000bas=e-T

8023z — 1000base-X

802.3ac — Ethernet VLANS
802.1Q — Virtual LAN

802 1p — Class of Service
802.1ad — provider bridges (QinQ:-1
802.3x — flow control”

802.3ad — link aggregati:un1

802 1agh. 1731 — Ethemet oam’
802.1D - STF'

802 1w — RSTF'

80215 — MSTF'

RFC 1340 - IP TOS

RFC 2474 — IP DSCP
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E1/T1

Tipo de Interfase E1/T1
Mamero de puertos 18 por unidad (opcional)
Tipo de Conector MDR 88-pin
Estructura Unframed (transparencia completa)
Codigo E1: HCB3
Ti: AMIBEBEZS

Impedancia de linea

120 ohm/100 ohm balanceado. Madulo opcional 75 ohm desbalanceado.

Momas Compatibles

ITU-T G.703, G.736, G.7T75, G.B23, G.824, G.B28, ITU-T 1432, ETSI ETS
300 147, ETS 300 417, ANMSI T1.105, T1.102-1883, T1.231, Bellcore GR-
253-core, TR-MWT-000428

Canales Auxiliares

Canal altemo

2 Mbv's or 64 Kbps, Ethemet 10V100BaseT

Canal de Servicio

Canal de Audio (64 Kbps) G711

Canal del usuario

Asincrono V.1 1/R5-232 up 18.2 kbps
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Medio Ambiente

Temperatura de Operacion | RFLU: -35°C a 55°C
[Funcionamisnto IDU: -55C a 45°C
Garantizado)

RFL: hasta 100% (para operacion en todo tipo de clima)

Humedad Relstiva IDU: hasta 95% [no-condensacion)

Altitud Hasta 4,500 m (15.000 ft)

Vibracion del Sitic 0.1g at 5-200 Hz

Energia de Entrada

Alimentacidn Estandar <43 WDC
Rango de entrada de CD -40.5 to -58 WDC (hasta -57 VDT para Mercado USAR)
Alimentacion Opcional 110-220 VAC

Consumo de Energia

Maxima energia consumida del | 1+0: 85W

sistemna - RFU-P+IDU 1+1: 105W

Maxima energia consumida del | 1+0: 30W

sistermna - RFIU-SP+IDU 1+1: 130W

Maxima energia consumida del | 1+0: 105W

sistemna - RFU-HP+IDU 1+1: 150W

Maxima energia consumida del | 1+0 con RFU-C 8-28 GHz: 47W
sistermna - RFU-C+IDU 1+0 con RFU-C 28-38 GHz 51W

1+1 con RFU-C 8-26 GHz: 84W
1+1 con RFU-C 28-38 GHz 88W

75



Mecanica

IP-10

Dimensicnes

Altura: 428 mm (1R}
Amcho: 439 mm [<187)

Fondo: 188 mm, sin orejas de montura y conectores

Peso

2.5 kg5.4 |bs

Dimensiones RFU-P

RFU-SFP

RFU-HP

RFU-C

diametro 27 cm x 14 em de fondo (diametro 10.8" x 4.5" fondo )
Peso: 8 kg8 lbs

Altura 40.8 cm x 28.8 cm de ancho x 88 cm de fondo (1617 x 11.2° x 33.8%)
Peso: 8 kg8 lbs

Altura 49 cm x 14.4 cm de ancho x 28 cm de fonde (18" = 6" x 117)
Peso: 7 kg6 lbs

20 cm x 20 cm x 8.5 cm (fondo) (7.7" 2 7.7" x 3.2" fondo)
Pesa: 4 kg'® lbs

Conexion de la
Antena

Montaje direcio o remoto usan &l mismo tipe de antena.
Montaje Remoto: guia de onda flexible estandar (depende de |a frecuencia)

Conexion a IP-10

Cable Coaxial RG-223 (100 mf300 ft), Belden 8814/RG-8 (300 m/1000 fi)
o equivalente, conectares tipo N (macho)

76



ANEXO 4

ESPECIFICACIONES ODU RFU-C

CERAGD@

FibeAir RFU-C Specifications

Note: All specifications are subject to change without prior notification.

General

Capacity

Variakle 10-500 Mbps per IDM

Channel Bandwidth

TI0M420025/28/29 65 29/30/40/50/55/56 MHz

Maodulation Type

QPSK, 8PSK, 16, 32, 64, 128, 256 QAM

System
Configurations

Unprotected: 1+0, 2+0
Protected: 1+1, 2+2, Co-channel operation with XPIC {(CCDP)

Space Diversity, Frequency Diversity

Wayside Channels

E1/D51, bridged Ethernet 10BaseT per carrier

Uszer Channels

V.11, or R5-232, or 10BaseT, or G.703 (optional)

Engineering
Crder Wire

CW3D audio channel (64 Kbps)

Interface Modules

Els, T1s

STM-1/0C-3: Electrical - CMIFBNC, Optical - SM/SC, SM/MM

Fast Ethemet: 10/100BaseT Fast Ethemet, Auto-negotiation, FullHalf duplex
GbE: SFP: Electrical 1000Bas=eT, Optical 1000Base-LX (1310 nm) or 5X (850 nm)

Switching

Hitless, Emmoriess

Payload Types

TOM: PDH-E18/M 18, SDH:STM-1, SONET OC-3,
ATM: ATM over SONET!SDH
IP: Ethemst
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Mechanical/Electrical

CERAGD@

RFU-C

Height: 200 mm
Width: 200 mm
Depth: 85 mm
Weight: 4kg/2 lbs

RFU-Antenna
Connection

Direct mount or remote using the same antenna type
Remote mount: Standard flexible waveguide (freguency dependent)

IDU-RFU Connection

Coaxial cable RG-223 {100 m/300 ft), Belden 9914/RG-8 (300 m/1000 ft) or
equivalent, N-type connectors (male)

Power Consumption | 1+0: 22W
RFU-C B-26 GHz 1+1: 39W
Power Consumption | 1+0: 26W
RFU-C 28-358 GHz 1+1: 43W
Temperature Range 35S Clo+55C

Relative Humidity

Up to 100% (all weather operation)

Operating Range

405t -72VDC

Polarization

Vertical or Horizontal

Standard Mounting
QD Pole

50 mim-120 mm/f2°-4.5% (subject to vendor and antenna size)
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ANEXO 5

MAPA DE COBERTURA 3G / 4G / 5G MOVISTAR MOVIL EN ICA, PERU
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