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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional, es con el objetivo
de obtener el titulo profesional de Ingeniero Electrénico y Telecomu-
nicaciones, el cual consta en explicar el disefio e implementacion de
una de red de enlace microondas del operador movil de telecomunica-
ciones Bitel en la provincia de Chanchamayo en el departamento de
Junin, para la institucion educativa N° 31267 Juan Shanki Kamairoki,
lo cual se realiz6 cumpliendo con todas las leyes que el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) requiere a las operadoras de
telecomunicaciones.

Se muestra el planteamiento del problema, la problematica de la
realidad del lugar, la escasez de acceso a internet, lo cual obstaculi-
zaba que los alumnos accedan a las clases con una buena conectivi-
dad en plena pandemia. Se delimité el estudio, en lo cual se formuld
el problema y se propuso los objetivos. Para hacer factible la ejecu-
cion de este proyecto se empled los softwares Google Earth y Path-
loss. Se identificé los equipos y materiales a emplearse, para ello se
tuvo que recopilar toda la informacién necesaria y se realizo el presu-
puesto de ingenieria e implementacion del proyecto. Se procedioé con
la validacién del disefio en campo, donde se realizd visitas técnicas
en el distrito de Perené, para asi lograr el disefo final del proyecto.
Posteriormente, se realizé las pruebas correspondientes, las cuales
revelaron los valores requeridos en el proyecto, validando asi la facti-
bilidad del disefio e implementacion. Para ello, se ejecuto las pruebas,

las cuales constaron en validar el alineamiento de la antena a una re-
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cepcion de hasta -51 dbm y la configuracion de los parametros segun
el diseno.

Asimismo, se precisa que la implementacion se efectu6é con todas
las normas establecidas por el MTC y por el operador moévil de tele-
comunicaciones, en la cual se cumplié con el objetivo de implementar
una red de enlace microondas dentro de los plazos establecidos, lo
cual satisface las necesidades para el aprendizaje del alumnado en
la institucién educativa, para ello se aplicé completamente en conjun-
to las competencias y conocimientos obtenidos durante la etapa de
estudios universitarios y experiencia profesional.

Por ultimo, cabe mencionar que los resultados que se alcanzaron
también se hallaron dentro del rango de los parametros de aceptacion

de la normativa peruana y del operador movil de telecomunicaciones.

Palabras clave: Radioenlace microondas, PTP, LOS, ODU,BTS.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como propdsi-
to explicar el disefo e implementacién de un enlace microondas del
operador movil de telecomunicaciones en el distrito de Perené, pa-
ra obtener una buena conectividad, en consecuencia, satisfacer las
necesidades de comunicaciones de la institucion educativa N°31267
Juan Shanki Kamairoki. En el primer capitulo, se propone el objetivo
general y los objetivos especificos que se requieren para solucionar
la problematica de conectividad a internet en la institucién educativa,
debido al lugar geografico donde se ubica. En el segundo capitulo,
se detalla el Marco tedrico, donde se revisoé los articulos técnicos que
avalan la solucién. Adicionalmente, se estudiaron las bases teoricas
que ayudan como guia para el desarrollo del proyecto. En el tercer
capitulo se disefia el enlace, se selecciona el equipamiento y las an-
tenas mas adecuadas; asimismo, se implementa el enlace de acuerdoal
disefio de la red fisica con el nodo y se ejecutan las pruebas para
validar el servicio activo. En la parte final se muestra las conclusiones
de este presente trabajo y se brinda las propuestas de recomendacio-

nes imprescindibles.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto

El operador de telefonia movil que provee la red de fibra oOptica
mas extensa del Peru, es reconocida comercialmente como Bitel y su
nombre empresarial es Viettel Peru S.A.C, una de las empresas de

telecomunicaciones mejor consolidadas en el pais.

1.2. Delimitacién Temporal y Espacial del Trabajo

En el centro poblado Huacamayo, en el distrito Perené de la provin-
cia de Chanchamayo y en la Estacion Base perteneciente al operador
movil de telecomunicaciones Bitel Perd, ambos lugares ubicados en
el departamento de Junin, donde se realizé el disefio e implementa-
cion del enlace microondas, la cual se efectud entre el periodo del 20

de julio al 10 de agosto del 2020.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un enlace microondas del operador movil
de telecomunicaciones en el distrito Perené, en la Provincia de Chan-

chamayo, del departamento de Junin.



1.3.2. Objetivos Especificos

m Disefiar un enlace microondas que garantice el servicio, para el
distrito de Perené, de la Provincia de Chanchamayo, en el depar-

tamento Junin.

= Proponer el disefio e implementacion del enlace microondas cum-
pliendo con las normas y procedimientos establecidos por el MTC

y el operador moévil de telecomunicaciones.

m Validar el enlace microondas empleando el software de simula-

cion Pathloss.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En los parrafos que continuacion se presenta se procedié con una
exploracion de la literatura correspondiente a los radioenlaces que
brindan el servicio de internet a diferentes lugares. Se realizé una re-

vision de tesis y proyectos nacionales como internacionales.

2.1.1. Antecedentes Nacionales

m Los radioenlaces son cada vez mas empleados para la solucion
de conexiones en zonas alejadas, dejando de lado la fibra Optica,
es por ello que por ejemplo en la tesis presentada por (Diaz Var-
gas, 2018) que tiene por titulo “Disefio de radioenlace microondas
isla San Lorenzo — Campus PUCP para el proyecto Peru Magne-
to” la cual tiene como objetivo una solucion para que la estacion
del proyecto “Peru-Magneto” posee un medio de comunicacion
conveniente, en base a la econdmica y la demanda de servicios
que se puede ver en el lugar. Aporta favorablemente, que el siste-
ma de microondas conlleva a un gasto menor que las demas tec-
nologias de fibra optica, satelital y red celular, ya que la relacién
de los costos con la simplicidad de la instalaciéon y la demanda

que se observa, forman un sistema mas ventajoso y eficaz. Este



proyecto detalla conceptos de propagacion de ondas en el es-
pacio libre, estimaciones y calculos que se debe tener presente
para conocer atenuaciones, desvanecimiento, confiabilidad, ga-
nancias, pérdidas, etc. El proyecto guarda una cercana similitud
en los datos de Pathloss ya que obtiene como resultado hasta
131.1 dB, lo cual es cercano a este presente proyecto, el cual
tiene un Pathloss de 128,58 db, pero difieren en la frecuencia ya
que el proyecto emplea una frecuencia de hasta 5.8 GHz y en el

presente proyecto se emplea una frecuencia de 13 GHz.

Los radioenlaces son empleados en diversas areas, siendo una
de ellas el uso en plantas agroindustriales, es asi que por ejemplo
en la siguiente tesis presentada por (Concha Sandoval, 2017) la
cual se titula “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” tiene
como proposito disefiar enlaces y antenas que se adecuen y que
puedan garantizar el servicio frente a las caracteristicas del lu-
gar, superando los obstaculos de linea de vista, en este proyecto
se llego a la conclusién que pueden existir innumerables ocasio-
nes donde sera indispensable usar repetidoras, ya que, las co-
nexiones directas por radioenlaces mayormente son obstruidas.
En este proyecto, también se detalla que luego de que Norton en
1962 analizé las ventajas y desventajas de cada sistema, se llegd
a la conclusion que la pérdida anadida al calculo de enlace por
medio de un sistema con repetidor dependera de la frecuencia

seleccionada; no obstante, la pérdida sera cada vez menor con
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el uso de frecuencias mas grandes en GHz; por lo cual, nos sir-
ve en el analisis de calculo de enlace y en el uso de frecuencias
altas licenciadas al igual que el presente proyecto que empleara
ademas una frecuencia licenciada de 13 GHz, asimismo, difieren
en que no se empleara una antena repetidora para este presente

proyecto, ya que se logra demostrar que si existe linea de vista.

Actualmente existe una demanda en el servicio de internet de
mayor capacidad; por lo que, las empresas de telecomunicacio-
nes requieren aumentar su capacidad de transmisién para cum-
plir con la necesidad de sus clientes, es asi que, por ejemplo
la tesis presentada por (Asto Simbron, 2017) titulada “Disefio e
implementacion de un radio enlace para la ampliacion de capaci-
dad de transmision entre las estaciones Nupamarca y Chavin de
Huantar en Ancash” la cual contempla el objetivo de aumentar
la capacidad del enlace microondas empleando el sistema XPIC
2+0 para incrementar la capacidad de transmision del enlace, asi
como el analisis y determinacion de todas las peticiones que pro-
porcione el diseio del enlace, haciendo uso del software de si-
mulacién Pathloss, con lo cual se comprobé que la informacién
obtenida teéricamente en el disefio, son muy proximos y pareci-
dos a los datos verdaderos existentes; por lo cual, es similar al
presente proyecto, ya que también se empleara el mismo softwa-
re de simulacion para demostrar los resultados. Asimismo, cabe
expresar que en este proyecto no se tiene como objetivo general

aumentar la capacidad de transmision.



2.1.2. Antecedentes Internacionales

m Los radioenlaces son ampliamente utilizados en todo tipo de apli-
caciones, una de ellas es el ambito industrial. Por ejemplo, en la
tesis presentada por (Gonzalez Menendez, 2018) que se titula
‘Disefio de un sistema de radioenlace para comunicaciones en
el ambito industrial” se presenté un disefio de radioenlace pa-
ra conectar dos puntos entre dos sedes en la misma compaiiia
multinacional ubicadas en pueblos adyacentes de Espafa. Don-
de sus objetivos son los de conseguir una mejor transmision de
datos y demostrar la viabilidad del proyecto. El trabajo presentd
una parte de analisis matematico del radioenlace y los resultados
se verificaron con ayuda del software Radio Mobile. El proyecto
en referencia tiene un escenario similar al presente trabajo, con
una distancia entre antenas de 2.94 km y una altura de 10 m,que
es cercana a lo desarrollado en el presente trabajo de suficien-
cia. A diferencia de dicho proyecto que utilizé 5.8 GHz como fre-
cuencia de operacion, en el presente trabajo se utilizé 13 GHz
para el radioenlace. Como se menciond, esta referencia muestra
un analisis matematico del balance de potencias del radioenlace
muy interesante que es aprovechado en el presente trabajo de

suficiencia.

= Si bien es real que actualmente existe una alta disponibilidad de
equipos para implementar radioenlaces, estos mayormente se
condicionan a un rango de frecuencia, potencia y distancia, por

esta razdn en la siguiente tesis presentada por (Suqui Carchipu-



lla, 2021) la cual se titula “ Estudio e implementacion de un radio
enlace con tecnologia Mikrotik para el I.S.P JJSISTEMAS en el
Cantén Gualaquiza, provincia de Morona Santiago” cuyo objetivo
fue presentar una nueva propuesta con el fin de disminuir precios
con mejor eficiencia y calidad del servicio de ultima milla al ce-
rro Guayaquil. Este proyecto se enfocd en la implementaciéon de
una red con tecnologia Mikrotik para estudios relacionados en un
futuro. Primeramente y previo al inicio de la eleccion de los equi-
pos, nos muestra la esencial importancia de determinar su ubi-
cacion para que la senal aterrice en su rumbo sin impedimento,
lo cual nos sirve como referencia para este proyecto, para definir
qué tipo de enlace es el mas conveniente, por ello tiene similitud
porque se emplean enlaces punto a punto y se usa un softwa-
re de simulacién, pero difieren en que en dicho trabajo emplean
equipos Mikrotik, a diferencia del presente proyecto en el cual se
emplean equipos Ceragon y Cisco, sin embargo, nos sirve como

referencia comparativa.

Estar conectado a internet es sindbnimo de desarrollo; por lo que,
entre tantos ambitos que se aplica el uso de los radioenlaces,
también es primordial en el sector educativo especificamente en
zonas rurales en las cuales no es factible el uso de fibra optica;
por tanto, la tesis presentada por (Novoa Bermudez, 2018) que
se titula “ Diseflo de radio-enlace de comunicaciones desde el
municipio de ElI Cocuy a las instituciones educativas rurales La
playa, Tobalito, EI Cardon, Carrizalito e Isleta” presenta una pro-

blematica por las limitaciones geograficas de su region, donde se



ubican las escuelas; por lo que, tiene como objetivo determinar la
mejor solucion a conectividad de forma inalambrica, especifica-
mente de radio microondas, ya que de tipo cableada resultaria un
costo mayor por requerir una infraestructura mayor. Este proyec-
to es de gran aporte, ya que nos muestra un analisis de calculos
numeéricos realizados como por ejemplo la distancia entre sites,
Pathloss, zona de fresnel, azimut, entre otros. Ademas es seme-
jante en cuanto a la ubicacion rural geografica de los lugares, y
en el ambito sectorial de educacion, ya que tiene el mismo obje-
tivo de proveer internet a alumnos de zonas rurales, teniendo en
cuenta que ellos también son el futuro del pais, ademas de ello
uno de sus enlaces tiene una distancia entre puntos de 5.55 km,
semejante al presente proyecto que tiene una distancia de 4.92
km, pero difieren como por ejemplo en la altura de las antenas,
ya que en dicho proyecto se encuentra una altura de hasta 20 m

y en el presente proyecto una altura de hasta 55 m.

Los radioenlaces se emplean con la finalidad de aumentar la ca-
lidad del servicio y reducir gastos de implementacion, es asi que
por ejemplo la siguiente tesis presentada por (Renteria Florez,
2018) titulada “ Disefo, simulacion e implementacion de un radio
enlace entre los municipios de Alcala y Ansermanuevo (Valle del
Cauca)” cuya intencion es obtener una comunicacion eficiente y
asequible entre los municipios descritos, en la cual se tuvo como
resultado que al comparar la sefal percibida por las antenas con
las simulaciones que se realizd, se logré demostrar que hubo muy

buena aproximacion a la realidad. En este proyecto al estudiar las



distintas teorias que embarcan las comunicaciones inalambricas
permite entender los variables factores que influyen en las ondas
de radio y estos conocimientos sirven para que sea mas sencillo
calibrar los equipamientos de comunicacion para que asi logren
ser estables y exitosos. En el proyecto emplearon equipos cisco
y usaron un software de simulacion, los cuales también se em-
plean en el presente trabajo de suficiencia, pero difieren tanto en
la distancia que hay entre los dos puntos que es de 26 km, y en
la frecuencia libre que emplean, ya que en este presente trabajo
de suficiencia existe una distancia de 4.92 km y se emplea una

frecuencia licenciada.

2.2. Bases Teoéricas

2.2.1. Onda Electromagnética

Primero para entender el concepto de electromagnetismo, se de-
be tener en cuenta que, para enviar datos o informacion de manera
inalambrica, se requiere de estas ondas electromagnéticas para que
se encargue de trasladar esa informacion por este medio. Una onda
electromagnética es producida por el movimiento de una carga eléc-
trica, es una composicion de campos eléctricos y magnéticos ambos
separados por 90° que se extienden por un espacio tridimensional
fluctuando perpendicularmente entre ambas, cuando se produce una
oscilacion entre dichos campos, se dice que la onda se esta propa-
gando; asimismo, también oscila perpendicularmente a la direccion de
la propagacion, trasladando energia de un punto hacia otro.

Es importante mencionar que las ondas electromagnéticas no re-
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quieren y no dependen de un medio material o fisico para su propa-
gacioén, en comparacion de otros tipos de ondas, como por ejemplo la
onda mecanica o el sonido que para propagarse si requieren de un
medio material.

En lo siguiente se observa las ecuaciones de Maxwell, con lo cual
se demostrd las ecuaciones de las ondas electromagnéticas propa-

gadas en el vacio.

Ley de Gauss V. E= EB (2.1a)
0
Ley de Gauss(ﬁ) V.-B=0 (2.1b)
)
Ley de Faraday VXE =— 50 (2.1¢c)
. OE
Ley de Ampere VXB =pol + uosoa— (2.1d)
t

Ecuaciones de Ondas Electromagnéticas Propagadas en el Vacio.

A continuacion se detallan los parametros que participan en la for-

mulaciéon de las ecuaciones de Maxwell:

m E: Campo eléctrico que existe en el espacio, originado por las

cargas.

" D: Campo dieléctrico que sintetiza los efectos eléctricos de la

materia.

= B: Campo magnético que existe en el espacio, originado por las

corrientes.
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materia.

m p : Densidad de cargas existentes en el espacio.

H: Campo magnético que sintetiza los efectos magnéticos de la

= |7: Densidad de corriente, mide el flujo de cargas por unidad de

tiempo y superficie.

m 0. Permitividad eléctrica, caracteristica de los materiales dieléc-

tricos.

m Lo Permeabilidad magnética, caracteristica de los materiales pa-

ramagneéticos.

A continuacion, en la Figura 2.1 se muestra la onda electromagné-

tica en su esquema general de transmision.

Campo eléctrico

Receptor

Campo magnético

Direccion de
Propagacion

Figura 2.1. Esquema General de Transmision.

Fuente: Elaboracién Propia.

Asimismo, la onda electromagnética contiene las siguientes partes

mostradas a continuacién en la Figura 2.2

m |a distancia entre las dos cimas o picos se llama longitud de onda

(A).
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m La frecuencia que es el numero de ciclos que se crea durante
una unidad de tiempo, la cual es aplicada a la onda. Su unidad

de medida es el Hertz (Hz) con sus multiplos equivalentes.

= La amplitud de onda, la cual esta determinada por la distancia

que divide el pico de la cuspide o cresta de la base de linea.

m La energia transportada por la onda es proporcional al cuadrado

de la amplitud.

Un ciclo = distancia entre cresta y cresta <resta

N
L Linea de base o equilibrio
Amplitud
= 8 2

'
‘
N2 ]
:
1
I
I
I

A = Longitud de onda
G-zt Q

valle

Figura 2.2. Esquema General de la Onda.

Fuente: Elaboracién Propia.

Estas ondas electromagnéticas (O.E.M) experimentan los fendme-
nos de difraccién, reflexion, refraccidén, absorcién, polarizacién, inter-

ferencia, entre otros, los cuales se describiran en el presente capitulo.

2.2.2. Conceptos de Propagaciéon

Sistemas Digitales

El sistema de telecomunicacion digital tiene como propésito gene-

ral transportar informacion a un lugar apartado; por lo cual, se divide
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en tres fases basicas: Su primera fase consiste en la conversién ana-
loga a digital, sin dejar la informacién que ésta contiene. La segunda
fase es denominada modulacién; la cual es la conversion de la sefial
digital l16gica a una sefal analdgica, ya sea ondas de luz en los siste-
mas de fibra optica, ondas de radio o pulsos de corriente eléctrica.
Por ultimo, la tercera fase es el tratamiento y la transmision de la
sefal, manejo de la sefial para la recuperacién, multiplexacién, re-

transmision, etc.

Ruido e Interferencia

La sefial de la radio al ser transmitida se puede afectar por el ruido
y por la interferencia. La comparacioén entre el nivel de la sefal y el
nivel de ruido se denomina SNR por sus siglas en inglés (Signal to
Noise Ratio). La interferencia de ondas de radio es un modo de de-
gradacion de la sefial como consecuencia de otras transmisiones de
radio,la cual se da siempre y cuando se acoplan dos 0 mas ondas
electromagnéticas, o cuando estas ondas habitan el mismo punto del

espacio de manera coexistente.

Atenuacion

La atenuacion de una onda, es un fendmeno que tiene como conse-
cuencia la perdida de energia de la sefial ocasionado por la distancia,
conforme la onda se separa, estas ondas se apartan cada vez mas
entre ellas; por lo tanto, el numero de ondas por unidad de area es infe-
rior, en consecuencia se puede deducir que la potencia no se pierde,
ya que la onda unicamente se expande en un area superior, por lo

que, la densidad de potencia se reduce al incrementar la distancia.
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La onda electromagnética al propagarse, en su trayectoria pene-
tran medios de diferentes densidades, que crean fenébmenos entre
las cuales estan la refraccién, reflexion, difraccidon y la absorcion, que
son consecuencia de una atenuacion de la energia de una onda elec-
tromagnética.

A causa de los impactos de una atenuacién, posiblemente las on-
das de radio se bloqueen cuando su energia es obstruida por obstacu-
los fisicos en el entorno, como por ejemplo la lluvia, la frondosidad de
los arbustos, un cerro, un edificio, etc. El motivo exacto de la intoleran-
cia de una atenuacion dependera especificamente de la frecuencia,
ya que, en un ejemplo, una onda electromagnética de 1 GHz no es
comunmente afectada por el clima lluvioso, no obstante, al contrario,
una onda que tiene una frecuencia por encima de los 10 GHz gene-
ralmente si es afectada.

Cuanto mayor sea la frecuencia, habra mas atenuacién, por lo tan-
to, para obtener un nivel igual de calidad de una senal que se recibe,
se requerira mas potencia de transmision a frecuencias mayormente
elevadas; ante ello, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC en
sus siglas en inglés) estipuld como potencia maxima de transmisién
100 KW para las emisoras de sefiales de television en la parte inferior
de la banda de 50 - 90 MHz, pero para la banda de 500 — 800 MHz la
potencia de transmision establecida es de 5.000 KW. Por ello se dice
que la atenuacion aumenta con el aumento de la frecuencia, el tiempo

y la temperatura.
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Refraccion

Es cuando se produce la pérdida de energia, en la parte que se
refleja, y cuando se desvia la trayectoria de un rayo al pasar la direc-
cion de propagacion de las ondas de radio al trasladarse de un punto
a otro en el que la velocidad de propagacion es distinta; esto ocurre
en la atmésfera debido a diversos factores, por ejemplo, humedad,
temperatura, etc., los cuales provocan distintas conductividades en

diferentes capas.
Difraccion

Se conoce que las ondas de radio tienen mayormente caracteris-
ticas similares a la energia luminosa que generan y transportan onda
de luz. La difraccion es cada rayo de luz al que se le interponga una
obstruccion en su trayecto, lo cual producira una sombra, es cuando
la onda de radio que choca contra un obstaculo, dejara un area de
sombra en el otro lado, un area donde esta onda no pueda llegar, una
porcion entre la sombra y el area iluminada donde a semejanza con

el area de radiacion directa, la intensidad del campo es inferior.

Reflexion

Si una onda recae encima de una superficie de otro medio al cual
se dispersaba, esta modificara la direccion de su movimiento. A este
fendmeno se le conoce como reflexion, ya que es uno de los fendbme-
nos que experimentan las ondas electromagnéticas cuando cambian

de medio.
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En el ejemplo de la Figura 2.3, el rayo que incide en el plano li-
mita los dos medios adyacentes que experimentan un cambio en la
direccidon de propagacion para que no se aleje del medio.

Si, la superficie del otro medio se comporta adecuadamente como
conductor, se reflejara mayormente toda su energia de la onda que le
alcance, reduciendo su reflectividad conforme se vuelva mayormente

aislante.

Frente de

incidente . onda reflejada

SUPERHFICIE

Figura 2.3. Reflexion de la Onda Electromagnética.

Fuente: Elaboracién Propia.

Absorcion

La absorcion es otra forma en que la Tierra impacta sobre la den-
sidad de potencia de una onda a través de la absorcién, la sefial se
degrada al absorber gradualmente parte de la energia de una onda a
medida que se transporta de un punto hacia otro. Tan pronto cuando
la energia es absorbida por estos factores se pierde, lo que conlleva
a que se produzca una atenuacion de la intensidad del voltaje y del
campo magnético, lo que conduce a una atenuacion de la densidad

de potencia.
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Desvanecimiento

Un inconveniente con los radioenlaces de microondas de punto a
punto es el desvanecimiento, que es la pérdida de potencia de la seial
en su trayecto, la cual se puede dar por trayectos multiples o por una
atenuacion al llover. Esto sucede cuando una onda de radio llega al
receptor por medio de multitrayectos ocasionado por el reflejo de las
ondas en superficies reflectantes como por ejemplo piedras, arbustos,
agua. La senal experimenta una interferencia que produce errores al
recepcionar.

Otro punto interesante es el desvanecimiento de Rayleigh, el cual
es el resultado de la interferencia entre varios caminos recorridos por
las sefiales de radiofrecuencia. Edificios, arboles, cerros y otros obje-
tos crean reflexiones y el arribo de la sefial pasa en distintas oportu-

nidades con varias desfases e intensidades.

Polarizacion

Es una propiedad de las ondas electromagnéticas, que esta defi-
nida por las lineas de fuerza del campo eléctrico. En este presente
proyecto se empled una polarizacion vertical. Una onda tiene pola-
rizacion vertical si, estas lineas son con angulo recto a la superficie
terrestre, si cuando son paralelas a la superficie estan polarizadas ho-
rizontalmente; en diferentes eventos y especificamente en las ondas
de VHF, UHF y SHF pasa que su polarizacion no continua mayormen-
te con lo mismo, ya que puede cambiar el sentido cuando se producen

reflexiones intencionadas o eventuales durante su desplazamiento.
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En la Figura 2.4 se muestra los tipos de polarizacion de una onda

electromagnética.

Polarizacién horizontal

Figura 2.4. Tipos de Polarizacion de una OEM - Vertical y Horizontal.

Fuente: https://www.zoominformatica.com/

2.2.3. Transmision

Consiste por ejemplo cuando a un tipo de conductor que se le apli-
c6 corriente alterna, al igual que una antena, se da un campo eléctri-
co variable en una zona proxima a otra antena cerca, que empuja un
campo magnético que varia, produciéndose asi un flujo de radiacion
de ondas electromagnéticas, que se esparcen a una igual frecuencia
que la corriente. Similarmente, si la radiacion electromagnética inci-
de en un conductor eléctrico, hace que los electrones oscilen en su
superficie, produciendo asi una corriente alterna en el conductor eléc-

trico, siendo su frecuencia igual a la radiacién incidente. Este impacto

19



se utiliza en antenas, que actuan como emisor o receptor de radiacion

electromagnética.

2.2.4. Modulacion

Se puede determinar como técnicas en conjunto que sirven con el
objeto de optimizar y transmitir datos o informacidén por medio de un
canal. La modulacién consta en lograr que un parametro de la onda
portadora modifique su valor segun las variables de la sefial modula-

dora, la cual es la informacion que se va a transmitir.

La sefial portadora, es una onda de alta frecuencia y de gran po-
tencia, que puede transportar grandes distancias pero no contiene in-
formacioén, relacionada con otra sefal que tiene como nombre sefial
moduladora, pero que es una onda de baja frecuencia, que no pue-
de transportarse por grandes distancias por el fuerte desvanecimiento
que experimenta, pero tiene la informacién que se necesita para ser
transmitida a través del canal. De este modo resulta la sefial modula-
da, que cuenta con la informacién que se transmitira, la cual tiene la
frecuencia y potencia de la sefal portadora que le posibilita recorrer

grandes distancias.

A continuacion en la Figura 2.5 se observa el funcionamiento de la

modulacion a través de un diagrama de bloques.
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Sefal Portadora Sefial Modulada

- MODULADOR

Senal Moduladora

Figura 2.5. Diagrama de Bloques del Funcionamiento de la Modulacion.

Fuente: Elaboracién Propia.

Existen diferentes tipos de modulaciones, de los cuales a continua-

cién se nombran las principales:

Modulaciéon por Amplitud (AM)

También llamada amplitud modulada, es el procedimiento que con-
siste en el cambio de la amplitud de una onda portadora de frecuencia
alta de acuerdo a la amplitud de la sefal modulante. Opera a través
de la variacion de la amplitud de la sefal que se transmite en com-
paracion con los datos que se envia. La modulacion de amplitud es
una manera de modulacion basicamente sencilla y de inferior calidad
de modulacidon que se usa en la radiodifusiéon de sehales de video y

audio.

En las siguientes Figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se puede ver la represen-
tacion de la onda portadora, onda moduladora y de la onda modulada

en amplitud, respectivamente.
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Valores maximos

de la onda
Amplitud /\ /\ /\
de la o ‘ n
portadora \/

Valores minimos
de la onda

Figura 2.6. Representacion de la Onda Portadora.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 2.7. Representacion de la Onda Moduladora.

Fuente: Elaboracién Propia.

T

Amplitud maxima

de la portadora
o

Amplitud minima de la
portadora l

Figura 2.8. Onda Modulada en Amplitud.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Modulacién por Frecuencia (FM)

Esta modulacion también llamada Frecuencia Modulada es cuando
la onda portadora se modula de manera que la frecuencia cambie de
acuerdo a la sefnal que se tiene que transmitir. En la siguiente Figura

2.9 se observa lo mencionado.

A, - )

Sefial moduladora

Portadora Onda modulada en frecuencia

Figura 2.9. Modulacion de Frecuencia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM)

Por sus siglas en inglés QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
es una manera de modulacion digital en la que se contiene informa-
cion digital, en la amplitud asi como también en la fase de la portadora
transmitida, transportando asi dos sefales independientes aplicando
esta técnica a través de la modulacion.

Se trata de una modulacién por desplazamiento de amplitud inde-
pendiente ASK (Amplitude Shift keying), dos sefiales que llevan igual
frecuencia; sin embargo, desfasadas en 90°.

La sefial modulada QAM es la consecuencia de la suma de las
sefales ASK. Funcionan en el mismo canal sin obstaculizarse entre
si, porque se dice que sus portadoras, que tienen dicho desfase, se

encuentran en cuadratura.
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Estas dos ondas suelen ser sefales sinusoidales, siendo una la
portadora y la otra la senal de datos, la cual este modelo de modula-
cion conlleva ventajas como por ejemplo brinda una mejor inmunidad
al ruido, menor uso de energia eléctrica, brinda transmisiones de ma-
yor calidad, siendo estas de mejor seguridad para transmitir datos o

informacion y es de menor costo.

En la modulacién QAM se emplea tanto un cambio de fase y un
cambio de amplitud o potencia, asi se tiene mas maneras de decision
y se puede mandar mas bits. Existen distintos tipos que necesitan de
la suma de puntos de decisidon entre las cuales estan 16 QAM, 64

QAM, 256 QAM, entre otros.

Dado que los datos son binarios en las telecomunicaciones digita-
les, la cantidad de puntos de decision suele ser una potencia de 2.
Dado que la cantidad de estados de modulacién en QAM suele ser un
numero cuadrado, las formas mas comunes son las ya anteriormente

mencionadas.

Con la modulacién 64 QAM se envia mas bits que con 16 QAM,
6 por cada periodo de muestra como por ejemplo (111011), en lugar
de 4 en 16 QAM como por ejemplo (1101). Por lo que, se deduce que
a mas alta la modulacién, habra mas puntos de decision y se podra

enviar mas datos o informacion por Hz.
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Para 64 QAM hay 64 puntos, siendo 16 puntos en cada cuadrante,
como se aprecia en la siguiente Figura 2.10, por lo tanto, la diferencia

en amplitud y fase entre dos puntos sera significativamente menor.

QANM-64
® 6 o o e & o o

111011 110011 100011 101011 ) 001011 000011 010011 011011

111010 110010 100010 101010 § 001010 000010 010010 011010

111000 110000 100000 101000 § 001000 000ODO 010000 011000

111001 110001 100001 101001 § 001001 000001 010001 011001

® o
111101 110101 100101 101101 001101 000101 010101 011101

111100 110100 100100 101100 § 001100 000100 0101000 D11100

e o o
111110 110110 100110 101110 § 001110 000110 010110 011110

1711111 110111 100111 1011 001111 000111 010111 011111

Figura 2.10. Modulacion 64QAM.

Fuente: Elaboracién Propia.

Modulacién por Desplazamiento de Fase (QPSK)

(Phase Shift Keying) por sus iniciales en inglés, se trata de una
modulacién en la que se debe modificar la fase de la sefial portadora

alterna, permaneciendo constante la amplitud y la frecuencia.
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En relacion al numero de codificables se tendra un numero diferen-
te de angulos de desfase, siendo iguales, distribuidos entre los 360°.
La modulacion QPSK consiste en cuatro puntos de modulacion co-

mo se puede ver en la Figura 2.11

Q En Cuadratura

135° 45°

E En Fas:aE

225° 315°

Figura 2.11. Modulaciéon QPSK con su Angulo de Desfase y su Secuencia Digital
de Codificacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Adaptado de: https://ikastaroak.birt.eus/

Estos puntos determinan un angulo de desfase definido, cada an-
gulo de desfase codifica una secuencia digital, como se observa en la

siguiente Figura 2.12

26



Senal digital
modulante

Frecuencia
Portadora

...........

. Seiial modulada
QPSK

205° 135 = M5 | 45°

Figura 2.12. Sefial Modulada QPSK.
Fuente: https://ikastaroak.birt.eus/

La modulacion QPSK consume una cantidad grande de ancho de
banda, ya que brinda una gran resistencia al ruido e interferencias.
Esta modulacion QPSK es la modulacién empleada generalmente en

la transmisiéon de datos por satélite.

2.2.5. Espectro Electromagnético

Segun lo observado, el espectro electromagnético es un cumulo de
ondas electromagnéticas, las cuales se crean naturalmente e incluye
las ondas que generan electricidad, las que se producen al conversar,
la luz visible, los rayos gamma, las ondas que se usan en la transmi-
sion de sefiales, entre otros.

La energia electromagnética se reparte en un rango de frecuencias

un tanto ilimitado.
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En la Figura 2.13 se observa el espectro electromagnético, donde
se muestra cada longitud de onda, las frecuencias y la energia con su

respectivo grado de radiacion.
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i it Coma  Pesana  Feiol
L L i i

. 2 [: I:-u Nasctwrns VEus PW_'IH Iuh-’“i . *.1_'|.
Lengitud da T T T T 1 T t T T i T T T T T
enda (m} 1o 10% 101 1 10 10 10 10 g s e+ 10 10 e o
Tipo de Microondas infrarmojos E Uttrawkolets Rayos X m
radiachon I |
Fuente de Ragus 1 ?
Fadiackon '
L, el =
“ ey, TR, i
i SR w i [rm—
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e "
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— Mayor Energia

Figura 2.13. Esquema del Espectro Electromagnético.

Fuente: https: radiandando.es

Por continuidad en la siguiente Tabla 2.1 se aprecia la distribucion
del espectro radioeléctrico, con su respectiva longitud de onda, ener-
gia del fotén y considerando las frecuencias altas. Asimismo, en esta

Tabla 2.1 las microondas se ubican contempladas en medio de las

UHF y SHF.
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Tabla2.1.
Tabla de Distribucion del Espectro de Radiacion de las Microondas.
Fuente: Adaptado de (Bricefio Marquéz, 2005)

Clase Longitud de onda  Frecuencia Energia

(SHF) Super Hight Frecuencies 10-1cm 3-30GHz >1.99%e-24J
Super Altas Frecuencias
(UHF) Ultra High Frecuencies 100-10 cm 0.3-3GHz >1.99e-25J
Ultra Alta Frecuencia
(VHF) Very High Frecuencies 10-1m 30-300 MHz >2.05e-26J
Muy Alta Frecuencia

El presente proyecto presenta la frecuencia de 13 GHz, la cual esta
ubicada en la banda SHF (Frecuencias Super Altas) las cuales tienen

el rango de 3 GHz a 30 GHz como se logré observar en la Tabla 2.1

Asimismo, cabe mencionar que la frecuencia de 13 GHz es el pa-
rametro establecido por el operador de telecomunicaciones, el cual
optd por esta frecuencia, debido a que mientras mas alta sea la fre-
cuencia, tendra mayor capacidad, ademas su ventaja radica en que
las longitudes de ondas medianas atraviesan generalmente la mayor
parte de las obstrucciones y transfieren un muy buen nimero de infor-
macion; sin embargo, mientras mas alta sea la frecuencia, tal vez es
probable que sea menos estable el enlace, por lo cual se recomienda

para distancias no muy largas.

Por tanto, en el presente proyecto se pretende demostrar que el
enlace es factible con dicha frecuencia y que actualmente beneficia a

la comunidad de estudiantes de la zona rural.

A continuacion, en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se aprecia datos de la
segmentacién de la banda de frecuencias en la distribucion calificada

por EE.UU y por la Unién Europea respectivamente.
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Tabla2.2.
Tabla de Clasificacion de Frecuencias por EE.UU.

Bandas Tipicas Intervalo de Frecuencias(GHz)

Banda L 01-02
Banda S 02-04
Banda C 04 -08
Banda X 08-12
Banda Ku 12-18
Banda K 18 - 26
Banda Ka 26 -40
Banda U 40-60
Banda V 60 - 80
Banda W 60-100

Tabla 2.3
Tabla de Clasificacion de Frecuencias por la Union Europea.

Banda Intervalo de Frecuencias(GHz)

Banda A hasta 0.25
Banda B 0.25a0.5
Banda C 0.5a1
Banda D 1a2
Banda E 2a3
Banda F 3a4d
Banda G 4a6
Banda H 6a8
Banda | 8a10
Banda J 10a 20
Banda K 20 a 40
Banda L 40 a 60
Banda M 60 a 100

Como se menciond anteriormente la frecuencia a emplear es de
13 GHz, la cual se ubica en la banda Ku (12 GHz a 18 GHz) segun
EE.UU en un intervalo de frecuencias de recepcién de 11.7-12.7 GHz,
y en transmisién 14-17.8 GHz, mientras conforme a la clasificacion de

la Unidn Europea se encuentra en la banda J (10 GHz a 20 GHz).
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2.2.6. Microondas

Este es el nombre que se le da a la parte del espectro electromag-
nético que incluye frecuencias aproximadamente dentro de 3 GHz a
300 GHz, la cual pertenece a una longitud de onda en el vacio de 1
mm a 10 cm.

Cabe senalar que durante afios, previo a la existencia de la fibra
Optica, las microondas han sido el centro de transmision telefonica
entre puntos alejados.

Asimismo, cabe mencionar que teniendo a parte las ondas de radio
de baja frecuencia, las microondas no traspasan bien por las paredes.

Por otra lado, el aumento de la demanda de espectro fuerza a per-
feccionar la tecnologia para que en la transmision se logre emplear
frecuencias aun mayores. Las bandas de frecuencias que compren-

den inclusive 10 GHz son ya de utilizacion comun; sin embargo, al
llegar aproximadamente a 8 GHz se presenta un actual inconveniente
como por ejemplo la absorcion del agua, ya que las ondas unicamen-
te cuentan con unos centimetros de longitud, por lo que, es sencillo
que la lluvia las absorbe. La comunicaciéon via microondas se emplea
para telefonia a grandes distancias, telefonia maovil, tv y etc, tanto que

el espectro se ha puesto muy carente.

Esta tecnologia de microondas cuenta con distintos beneficios im-
portantes en relacién a la fibra optica. La fundamental es que no re-
quiere derecho de ocupacién de la propiedad, ya que es suficiente
solo alquilar o adquirir una area cada 50 km aproximadamente y fa-

bricar una torre de microondas.
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En la siguiente Figura 2.14 se aprecia un cuadro, donde se pue-

de contrastar las caracteristicas de los distintos tipos de enlaces; porlo

cual, debido a la ubicacion geografica remota y por ser de costo

accesible, se opté mejor por un enlace microondas.

TIPO DE
ENLACE

GEOGRAFIA Y/O
CLIMATOLOGIA

GASTO DE
IMPLEMENTACION

ATENUACION

3
eV wor®
wot®

Debe existir camino
libre entre el Tx y Rx,
va gue un obstdculo,
va sed minimo puede
ocasionar
degradacién o
eliminacicon de lg
senal.

Menor gasto de
instalacion y
mantenimienta,
tanto en zonas
urbanas y rurales.

Emplea antenas
repetidoras para evitar
una atenudgcion y
perdida de la senal, no
depende de un medio
fisico,
Froporciona la
transmision de gran
cantidad de datos.

ce

5
WP
P

Debe existir camino
libre entre lo antena
terrestre y el satélite, ya
que una obstruccion,
va sea minima puede
ocasionar degradacion
o eliminacién de la
senal.

Mayor gasto de
instalacion v
mantenimiento que un
enlace microondas,
pero mas accesible gue
un enlace de fibra
optica.

Susceptible a verse
afectado g una perdida
constante de la senal,
debido al retardo
provocado por largas
distancias, lo cual
obstaculiza el flujo de
dotos.

Las condiciones
climatologicas y
fenémenos
metrologicos no danan
la senal, pero al ser un
medio cableado es
limitado para zonas
geograficamente
aislodas.

Menor gosto de
instalacion y
mantenimiento en
zonas urbanas .
Mayormente es un
medio poco accesible
en lugares alejados.

Evita las interferencias,

posee una atenuacion

bastante escaza y una

menor degradacion de
la senal.

Figura 2.14. Cuadro Comparativo de los Diferentes Tipos de Enlaces.

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.7.

Radioenlaces por Microondas

Las senales de voz, video o datos son transmitidos, mayormente

por medios guiados, como la fibra éptica, el cableado de par trenza-

do o el cableado coaxial. Sin embargo, cuando los puntos de cone-

xidn son grandemente lejanos, cablear resulta costoso, por lo tanto, se
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emplea la transmision por ondas de radio o comunmente nombradas
radioenlace. Mayormente los radioenlaces se hallan en el rango de
frecuencias que comprende desde 2 GHz a 50 GHz; asimismo, todos
sus terminales estan en la Tierra; por lo cual, se dicen radioenlaces
microondas. Es aceptable lograr radiaciones altamente direccionales
en estas frecuencias, adecuadas para enlaces PTP (Punto a Punto).
El esquema y los componentes de un radioenlace por microondas

se explican en la siguiente Figura 2.15

Potencia Pot-?:n_cia P
s Tra:smltlda {L{LReclblda Sensibilidad
otencia ; del Receptor
enerada
g k e Rs
G
- . G Receptor
Ganancia Y Y e
Antena _ 3 jGananma Antena
Transmisora Receptora
G B ! d A :
e . eq Area equivalente
Distancia radial entre antenas U et

Figura 2.15. Esquema de un Radioenlace.
Fuente: Elaboracién Propia.

Inspirado en: http://www.coimbraweb.com/

Radioenlace Microondas Punto a Punto (PTP)

En un enlace microonda existe una propagacion en linea de vis-
ta, en el cual se establece 2 antenas correctamente guiadas por si
mismas encima de la superficie terrestre.

Un enlace microondas constituye una comunicacion de diferentes
tipos; por lo cual, una vez instaurada la red punto a punto, es importan- te

considerar lo que sostiene (Naranjo Manzano, 2019), que el Modo
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simplex, se refiere a la transmision de datos involucrando unicamente
2 puntos como el receptor y también el transmisor. Modo half duplex,
el cual consta en mandar datos del transmisor al receptor e inversa-
mente. Modo Full Duplex, en una transmision de datos en un instante
semejante del receptor al transmisor y reciprocamente.

En la siguiente Figura 2.16 se esboza el enlace PTP.

|( ~ PTP

S

00
[[] B
ao

Figura 2.16. Enlace PTP.
Fuente: Elaboracion Propia.

Inspirado en (Granados Santos, 2012).

2.2.8. Conceptos para el Disefio de un Radioenlace Microondas

Los componentes que existen para el disefio de un radioenlace Mi-
croondas deben tener la potencia requerida para atravesar una distan-
cia determinada y tiene que estar visiblemente libre entre los puntos
requeridos, teniendo en cuenta la curva de nuestro planeta Tierra, por

lo que, hay términos significativamente importantes.
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Linea de Vista

Llamada propagacion de trayectoria visual, en la cual es muy im-
portante que no halla obstaculos en toda la trayectoria del radioenlace,
por lo que, debe haber directamente vista total en medio de la antena
emisora y la antena receptora.

Por curvatura de nuestro planeta Tierra al horizonte Optico, existe
una limitacion para este tipo de comunicacién a distancia, la cual en
relacion a la geometria de la Tierra y la altura de la antena transmisora
se puede calcular su distancia.

La siguiente Ecuacion 2.2 se usa para calcular el valor de la dis-
tancia del transmisor al horizonte.

N
ri(km) = 12,74 X hi(m) (2.2)

Ecuacion Para el Calculo de la Distancia del Transmisor al Hori-

zonte en km.
Donde:

» ;= Distancia del transmisor al horizonte (km)

= h,;= Altura de la antena transmisora (m)

Para una mejor comprension en la Figura 2.17 se muestra el es-

quema grafico del horizonte de radio.
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Horizonte de radio

r, |
Antena

Horizonte aptico

TIERRA

Figura 2.17. Horizonte de Radio.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la realidad y en el campo, la distancia va por encima del hori-
zonte optico, ya que la refraccion en la atmodsfera es creada debido a
distintas densidades, lo cual hace posible la curvatura de la onda con
direccion al planeta Tierra. Esto trae como consecuencia que logre

una distancia 1/3 veces mayor al horizonte de radio.

En la siguiente Ecuacion 2.3 se observa el nuevo calculo al hori-
zonte de radio. Asimismo, de la misma forma analoga, se puede rea-
lizar los calculos con la altura de la antena receptora, para obtener la
distancia del receptor al horizonte en km.

\/
ri(km) = 12,74 X K X hi(m) (2.3)

Ecuacion Nueva Para el Calculo de la Distancia del Transmisor al

Horizonte en km.

Donde:
» ;= Distancia del transmisor al horizonte (km)

m h;= Altura de la antena transmisora (m)
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m k = 4/3, factor de correccion.

Reemplazando, se tiene la siguiente Ecuacion 2.5 resumida:

ri(km) = 12,74 X 4/3 X hi(m) (2.4)

N
ri(km) = 17hi(m) (2.5)

Por tanto, se puede calcular el valor estimado de la distancia ma-
xima en medio de la antena transmisora y antena receptora, para ello

se presenta la Figura 2.18

Figura 2.18. Calculo de la Distancia Maxima entre Antena Transmisora y

Receptora.

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta Figura 2.18 se puede entender la siguiente Ecuacion 2.9

Para ello, a partir de la Ecuacion 2.5 se tiene:

N
ri(km) = 17hi(m) (2.6)

N
r(km) = 17hz(m) (2.7)
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Entonces la ecuacion para hallar la distancia maxima entre antenas

es.
R(km) = ri(km) + r2(km) (2.8)

N N
R(km) = 17hi(m)+ 17hz(m) (2.9)

En la Figura 2.19 se aprecia un modelo de la Linea de vista por

medio de un Transmisor (Tx) y un Receptor (Rx).

3.95(m]

‘ ir:—:-i — Linea Jr_vl'.rilu e . R
: | 25 1 3.95 = 28.95[m] 250 gg 1 o f .-'*. 25[m]

4{Km) [1 I o

41 _ d? |

3fKm] + 2fKm] t

5[Km] !

Figura 2.19. Linea de Vista.
Fuente:(Padron-Godinez et al., 2007)

Zona de Fresnel

El radioenlace requiere una linea de vista y ademas algo de es-
pacio en su contorno, lo cual se llama primera zona de Fresnel, sin
obstaculos entre el transmisor y receptor. Esta afirmacion fundamen-
ta que se puede comprender que las zonas de Fresnel son semejantes
a diversas elipses, en la cual la onda reflejada en la zona elipsoidal

pasa una mayor distancia en multiplos de A2 y es desfasada en mul-
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tiplos de 180°, en la cual dicho valor del multiplo definira la 1°, 2°, 3°,

“n°’ zona de Fresnel.

Hay bastantes zonas de Fresnel; sin embargo, la primera es mas
importante, ya que abarca el 50 % de la potencia de la onda. Por lo
cual, siempre y cuando la primera zona de Fresnel se halla indepen-
diente de obstrucciones, su grado de recepcion viene a ser semejante

a lo conseguido en el espacio libre.

“Al haber muchas zonas de Fresnel se descartan las zonas a partir
de la tercera zona, ya que después de esta el efecto de cancelacion

se vuelve despreciable” (Martinez, 2018)

Para mayor detalle, se muestra la siguiente Figura 2.20

Zona 1 Fresnel

di

i Linea Vista

Figura 2.20. Calculo de la Primera Zona de Fresnel.

Fuente:(Martinez, 2018)

Las zonas de Fresnel se calcula empleando la siguiente Ecuacion

2.10 segun (Martinez, 2018)

_ DhAdde (2.10)
n d1 + dz
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Donde:
= n=Numero de zona (1,2,3,n,..).
= A= Longitud de la onda de la sefial emitida.

m d;= Distancia del punto donde se calcula el valor de la zona a la

antena emisora.

m d,= Distancia del punto donde se calcula el valor de la zona a la

antena receptora.

Para el calculo de la primera zona de Fresnel se tiene la formula

indicada por (Martinez, 2018) en la ecuacion 2.11

F (m) = 8,656 Dfm) (2.11)

f(GHz)
Donde:
m D = Distancia entre antenas emisoray receptora (km)

» f = Frecuencia de la sefal transmitida (GHz)

Aplicando la formula para el presente proyecto, se obtiene como

primera zona de Fresnel:

F (m)=8,656 +220m) (2.12)
1 13(GHz)
F1(m) = 5,32510 (2.13)
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Altura de la Antena

Es importante el calculo de la antena, ya que ello permitira que se
establezca correctamente el enlace, hoy en dia este calculo se realiza
de forma mas practica con el software de simulacion; sin embargo, a
continuacion se muestra la Ecuacién 2.14 para su calculo, conside-

rando la altitud de la antena.

dd2

hz(m)=g(F1 + hs) _Q(h ) + (2.14)
d: d, * 2KA

Donde:

» h,= Altura de la antena 2 desde el nivel del suelo.

m d= Distancia del enlace.

m d.= Distancia lejos del obstaculo.

m d,= Distancia proxima al obstaculo.

= h;= Altura de la antena 1.

» F;= Primera Zona de Fresnel

= h,= Altitud del obstaculo.

m K= Coeficiente de la curvatura de la Tierra.

A = Radio de la Tierra = 6 X 3710°m
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Usando la Ecuacion 2.14 se calcula la altura de la antena para

el presente proyecto de trabajo:

4900 c 3419358 350 c19 (4900)(350)

ha(m) = 4550( ol 8) -~ 4550( )+ 2(3/4)(6 « 3710°)
(2.15)
h,(m) = 1336,56 — 39,9 + 0,1009 (2.16)
hz(m) = 1296,5 (2.17)
h>(m) = 1297 = H, + Elevacion (2.18)
Hz(m) = 1297 — 1242 (2.19)
Hz(m) = 55(m) (2.20)

Pérdidas en el Espacio Libre

El espacio libre (en el vacio), la intensidad de la sefial disminuye a
medida inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
Es otros términos, cuando la sefal que se recibe de un transmisor

es de 1 Watt, la sefal sera 1/4 de Watt a 2 km.
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Considerando la experiencia de trabajo, ya que las telecomunica-
ciones sin cableados, en el espacio libre no se hacen, las pérdidas
de la trayectoria llagaran a ser mas notables comparandolos con las

pérdidas en el espacio libre.

En la siguiente Ecuacion 2.21, se muestra el calculo de pérdidas

en el espacio libre (en dB) segun su constante. (Tomasi, 2003).

FSLs) = 20logio(d) + 20logio(f) + K (2.21)

Donde:
d = Distancia,
f = Frecuencia,

K = Constante que depende de las unidades usadasendy f
Adicionalmente:

m Paraden(m)y f en (Hz) =>K =-187,5.

s Paraden (km)yfen (MHz)=>K=324.

m Paraden (km)yfen (GHz)=>K=924.

De la ecuacion 2.21 se concluye la ecuacion 2.22 para d en (km)

y f en (GHz) =>K =924

FSL(as) = 92,4 + 20logio(d) + 20logio(f) (2.22)

De la ecuacion 2.22 se obtiene para el presente proyecto de tra-

bajo:

Lpws) = 92,4 + 20109 13(6Hz) + 20109 4,92(km)dB (2.23)
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Resolviendo:

Lo(gs) = 128, 58769dB (2.24)

La instauracién de esta relacion muestra los efectos de la atmos-
fera, terreno y diversos factores del mundo existente. Las pérdidas

dependen elevadamente de la frecuencia.

Pérdida por Desvanecimiento

Aquellas pérdidas intermitentes en la sefal, producida debido a fac-
tores climaticos y/o ambientales, ya sea por ejemplo la lluvia, granizo,
nieve y por la irregular superficie de nuestro planeta que impacta y
perjudica cuando una onda electromagnética se esta propagando, a
ello se le denomina margen de desvanecimiento. Adicionalmente es
una pérdida que se toma en cuenta, ademas de las pérdidas de trans-
mision.

De la siguiente Ecuacion 2.25 resulta la pérdida por desvaneci-

miento en (dB)

FL(8) = 30logio(d) + 10logi0(6ABf) — 10logio(1 — R) — 70 (2.25)

Donde:

1 — R = 0.00001, objetivo de con fiabilidad del enlace.

d = Distancia del transmisor al objetivo (km)

f = Frecuencia (GHz)

70 = Constante

A = Factor del tipo de terreno del enlace. (Depende de la Tabla 2.4)

B = Factor climatico del lugar del enlace. (Depende de la Tabla 2.5)
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Tabla2.4
Tabla A - Factor de Rugosidad

Factor A Tipo de Terreno
4 Para terrenos planos o de agua.
1 Para terrenos promedios.
0.25 Para terrenos rugosos.

Tabla 2.5
Tabla B - Factor Climatico
Factor B Tipo de Area
0.5 Para areas humedas o calidas.
0.25 Para areas intermedias.

0.125 Para areas montafiosas 0 muy secas.

Por lo cual, al presente proyecto le corresponde:

A=1

B=0.5
Con un objetivo de confiabilidad de 99.99 % = 1 — R = 0.0001
Por consiguiente, reemplazando en la Ecuacién 2.25 resulta la pérdi-

da por desvanecimiento en (dB) :

FLw@s) = 30logi0(4,92) + 10logio(6 X 1 X 0,5 X 13) — 10log10(0,0001) — 70
(2.26)

FLB) = 6,6695dB (2.27)
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Presupuesto del Enlace

También conocido como Link Budget, es el calculo del presupuesto
del sistema para el enlace de radio, el cual se mide en decibel (dB) y
es el que define su optimo funcionamiento, ya que en el mencionado
calculo se halla la ganancia y la pérdida del enlace, hasta el receptor
desde el transmisor. Un calculo logico y correcto posibilitara disefar
un enlace, donde la sefal conserve su potencia requerida en lo que
dura el procedimiento de propagacién y obtenga un BER o un Signal
to Noise Ratio (SNR) admisible y tolerable.

Este presupuesto sirve para ver si es viable o no el enlace, es para
ver si la potencia es lo suficientemente fuerte para llegar al receptor
y si este es lo suficientemente sensible para decodificar la sefial, ya
que a lo amplio de todo el trayecto, la senal es propensa a distintas
obstrucciones, lo cual puede impedir su llegada hasta el receptor, por
lo que, cualquier averia del radioenlace puede ocasionar que la sefial
se degrade eminentemente.

En seguida, se calcula el presupuesto de enlace del proyecto de

trabajo a partir de la Ecuacion 2.28

PRx(sm) = PotenciaTx + Ganancias + Gananciag — FSL — La — Ls

(2.28)
PRX(sm) = 22 +31,5+31,5 — 128,58 — 0,5 — 0,5 (2.29)
PRX(48m) = —44,58(uBm) (2.30)

46



2.3. Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Ancho de Banda

Refleja la velocidad de un canal de transmisién, pero realmente
es la cantidad de cierta informacion que puede ser transmitida en un
segundo por el medio de comunicacion.

(Tercero Carrasco, 2013) concluye que “el ancho de banda es la
medida de cuanta informacién puede fluir de un lugar a otro en un

tiempo determinado”

2.3.2. Tasade Error de Bits (BER)

La importancia de la radio digital es la disminucion o eliminaciéon de
todo lo que pudiera originar degradacion; es decir, la reduccion de los
errores en la transmision de la sefal digital, se llama Tasa de Error de
Bits o en sus siglas en inglés BER (Bits Error Rate).

El BER es la cantidad de bits recepcionados con errores dividido
por la cantidad total de bits recepcionados, dentro de un periodo de

tiempo brindado.

2.3.3. ODU (Outdoor Unit)

Viene a ser la unidad de radio, en la cual se da la modulacion de la
sefal, la cual es transmitida a la antena o a la IDU. Se define por las
subbandas de trabajo, ya sea Higth o Low dentro del mismo intervalo
de frecuencia. Como por ejemplo la odu de la marca Ceragon que se

puede ver en la Figura 2.21
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Figura 2.21. Modelo de Odu Ceragon - IP20S.

Fuente: Ceragon.

2.3.4. ODU Full OQutdoor

Este tipo de modelo de ODU es para cuando se utilizan enlaces de
microondas para conectar o comunicar con usuarios a distancias no
tan largas del site, se requiere utilizar equipamientos con antenas de
diametro menor, asequible y factible para su instalacion; asimismo,
gue no se consuma demasiada energia. Estos equipamientos de ra-
dioenlace cuentan completamente con los elementos que se requiere

para su operacion en un solo paquete.
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Es practicamente dos en uno, debido a que ya no necesitara de

una IDU. En seguida, se puede mostrar el equipo en la Figura 2.22

Full Outdoor

Figura 2.22. ODU Full Outdoor. Fuente:https://www.telectronika.com

2.3.5. Antena

Es un dispositivo que tiene por objetivo la capacidad de emitir y
recibir a las ondas electromagnéticas en el espacio. La antena trans-
forma la sefal eléctrica en ondas electromagnéticas e inversamente.

La antena suele usar un tipo de polaridad ya sea horizontal o vertical.

Ganancia de la Antena

Nos sefiala la cantidad de senal condensada en el foco de una an-
tena, lo cual expresa que si a un didmetro superior del plato de una
antena parabdlica, sera superior la condensacion de energia en el fo-
co. La ganancia de una antena se expresa en (dbi) que son decibelios

con referencia a una antena isotropica.
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Figura 2.23. Antena Ceragon FibeAir IP-20S.

Fuente: Foto Capturada del Lugar.

En la Ecuacion 2.31 se comprueba la formula para calcular la ga-

nancia de una antena.

G=n “/2\]32 (2.31)
Donde:
G = Ganancia de potencia en (dB)
n = Eficiencia global.
D = Diametro de la antena.
A = Longitud de onda en el espacio libre.
Para ello nuestro A viene a ser:
A= 3  10%(m/s) (2.32)
13 X 10°(Hz)
A =0.023076 m
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Aplicando y reemplazando en la Ecuacion 2.31 se obtiene por res-
puesta que la ganancia de nuestro enlace es:
3, 141592%0,3?

G=1 (2.33)
0,16782

G =31,5dBi

2.3.6. Potencia lsotrépica Radiada Efectiva (PIRE)

También conocido como EIRP por su significado en ingles Effecti-
ve Isotropic Radiated Power, es la potencia isotrépica radiada efectiva
en cada extremo de un radioenlace, es la que reparte la potencia pre-
cisamente exacto en todas las direcciones, en este concepto es muy
importante tener presente la ganancia de una antena como las pérdi-
das en los conectores y cableados. El PIRE se mide generalmente en
dBm. (decibelios con referencia a un mili vatio)

Se calcula con la siguiente Ecuacion 2.34

PIRE = Po(dBm) — L(dB) + Gu(dBi) (2.34)

Donde:

Px = Potencia Transmisor (dBm)
L. = Pérdidas en cables y conectores (dB)

Gx = Ganancia de Antena (dBi)
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Por consiguiente, se aplica y se reemplaza en la Ecuacion 2.34

PIRE = 22dBm — 0,5dB + 31,5dBi (2.35)

PIRE = 53dBm (2.36)

Para el presente trabajo, se halla la potencia isotropica radiada
efectiva de 53 dBm , dicho resultado cumple con las caracteristicas

particulares de operacion en la banda de 13 GHz.

Asimismo, cabe mencionar que para enlaces PTP, las antenas de
transmision cuentan con una ganancia direccional superior a 6 dbi sin

la disminucidén de la potencia de salida del transmisor.

2.3.7. Azimuty Elevacion

s Azimut Esta definido como el angulo horizontal, en el cual se
debe apuntar la antena en el plano horizontal con respecto al
norte geografico, ademas tiene la orientacion de las agujas de

un reloj.

m Elevacion Es el angulo vertical de inclinacién de una antena en

referencia al plano verticalmente.

Para mayor detalle se presenta la Figura 2.24
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Elevacion

Azimut

Norte

Figura 2.24. Azimut y Elevacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.8. Potencia de Transmision

Es la potencia de salida de la radio, cuyo limite de valor acata las
normativas de cada pais; asimismo, dependera de la frecuencia de
operacion. Cabe mencionar que para el presente proyecto de trabajo
se tiene la potencia de 22 dbm, el mismo que se puede observar en

el datasheet del equipo. Ver Anexo A.2 adjunto.

2.3.9. Umbral de Recepcion

El receptor tiene un valor con referencia de potencia que se le llama
umbral de recepcion o también llamado sensibilidad del receptor. Para
que en una comunicacion inalambrica la sefal se determine confiable,

su valor debe estar por encima. De lo cual se deduce que a menor
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sensibilidad, mejor es la recepcidn del radio.
Con la Ecuacion 2.37 se puede hallar la potencia del ruido de en-

trada.

N = KTB (2.37)

Se determina:

N = Potencia de ruido en (watts)

K = Constante de Boltzman (1.38 x 10%J/K )

T = Temperatura de ruido equivalente al receptor (Kelvin)

Temperatura ambiente = 290 K

B = Ancho de banda de ruido (Hz)

Este valor de umbral de recepcion es expresado en dBm, general-
mente en el rango de -70 dBm a -90 dBm.

Para este presente proyecto de trabajo se uso el valor 10-6 ya que
actualmente es un buen nivel de calidad minimo para transmitir datos;
por lo cual, presenta -80 dbm sensibilidad y un margen de desvane-
cimiento de -32.4 db para un nivel de 10-6, lo cual se indica en el

datasheet del equipo en el Anexo A.2 y en la Ecuacion 2.38.
PotenciadeRx = —47,6

Sensibilidad(dBm) = —80dbm
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Margen de Desvanecimiento = Fade Margin

FM6 = —47,6 — (—80) (2.38)
FM6 = —47,6 + 80 = 32,4db

2.3.10. Torre de Telecomunicaciones

Igualmente conocido como torre de comunicaciones se emplea co-
mo el soporte de antenas de radiacion de sefales, de tv, radio, mé-
vil,etc. Asimismo, empleado para todo tipo de sistemas de telecomu-
nicaciones. Existen diferentes tipos como por ejemplo autosoportada
y arriostrada, la cual tambien se llama ventada, este ultimo es el tipo

de torre que se usa en el presente proyecto de trabajo.

2.3.11. TSS (Tecnical Site Survey)

Es el estudio técnico del sitio, lo cual es muy importante, ya que es
el previo estudio para decidir las condiciones de instalaciones, ubica-

ciones, energia, frecuencia, entre otros.

2.3.12. Softwares de Simulacion

Existen diversos softwares exclusivos para realizar los calculos de
enlace, cada software con sus caracteristicas especificas, a continua-
cion se detallan los mas principales y entre ellos el que haremos uso

en este presente proyecto.

Pathloss

El software Pathloss es uno de los programas integrales y com-

pletos para el disefio de recorrido de enlaces de radio que actuan en
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el rango de frecuencias desde 30 MHz a 100 GHz. El programa esta
sistematizado en distintos mddulos para el calculo de trayectos, sien-
do un total de ocho para esta funcion, ademas uno de cobertura de
sefal, otro de red que integra los trayectos de radio y por ultimo uno
para el analisis de coberturas del area. Para lograr hacer el cambio
de moddulos, se tiene que realizar la seleccion de dicho modulo en la
barra de menu del software. Este software se trabaja con licencia, es

decir se costea por su uso.

Para este presente proyecto se ha empleado esta herramienta, ya
que es el programa con la que la empresa de telecomunicaciones vie-
ne trabajando durante tiempo, logrando resultados satisfactorios en
sus calculos y estudios de factibilidad de los radioenlaces microon-
das, por lo que debido a ello en el capitulo Ill se observara su uso,

asimismo, se puede ver un ejemplo de su uso en la Figura 2.25

B8 v primi Perfil - OK1 31267 IEE-BTS JUN.pl4
Archivos Module Configure Imprimir Formato  Auto Imprimir  Ayuda

1300 4

1200 5

Elevacidn (m)

/
/

3 -E_ﬁ/

T,

0 05 1.0 15 20 28 30 38 40 45
Longitud de la Trayectoria (4.90 km)

31267 IEE Frecuencia (MHz) = 13000.0 BTSJUN
Latitud 105210205 K=133 Latituct 105448745
Longitud 074 55 12.72W Fn=900.00, 500.00, 100.00 Longituct 074 55 28.74 W
AZimut 185.70° Azimut 570°
Elevacian 513 m ASL Elevacion 1240 m ASL
Altura de Antenas 55.0 m AGL PRUEBA Altura de Antenas 8.0 m AGL

Figura 2.25. Calculo con el Pathloss.

Fuente: Captura de Pantalla extraido del Software Pathloss.
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LinkPlanner

Software sin licencia, que hace posible planificar y disefar en fun-
cion de la geografia, distancia, potencia de transmision, altura, ganan-
cia de la antena y diversos factores para asi poder obtener enlaces
que se puedan implementar de forma fiable, también es usado por
diversos operadores, ya que ademas su ventaja radica en que es un
software gratuito. En la siguiente Figura 2.26 se observa un ejemplo

de uso con este software.

Profile: 3.2 kilomatars, Lins-of-Sight &

a00

Oficinas Carro

7 880
z
& #s0

£ sa0

2 g20

&

-

g 800

A 780f

-

= 780}

2 7a0f

£ 720

£ 100
680

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2.2 24 26 28 3
Range on path {kilometers)

Figura 2.26. Calculo con LinkPlanner.

Fuente: Manual de Guia de LinkPlanner.

Radio Mobile

Es el software que es gratuito y que ademas ayuda a los disefia-
dores a pronosticar el comportamiento del sistema a través de la si-
mulacion que se realizan en él. De su guia se puede concluir que su
ventaja radica en el calculo de enlaces de radio de largo alcance es-

pecificamente en zonas dificultosas con relieves significativos.
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En la siguiente Figura 2.27 se observa dicho software.

& Radio Link x|
Edit ‘iew Swap

Azimiuth=2bh 4" Elev. angle=-4, 0817 Clemance at 1,40%m iforst Fresnet=5 FH1 [ztance=4 52km

Pathl os3=137.2dB E figdd=57 3dBv/m R levei=-64_2dBm A level=138 02py Fix Relative=22 BdB

ESTACION 1 - [ESTACION 2 -l
Fole Mazter Fole Slave

T aystem name System 2 R system name Syatem 1
Tw powes 0.4'w 26,02 dBm RequeedE Field 34 46 dBpVdm
Line lozs 05 d8 Artenna gan 24 dBi £21.85dBd
Antenna gain 24 dBi 21,85 d8d Line loss 05 d8
Hadisted power  EIRP=£9.55'W ERP=54.6'W Fix senstivily Topv -B7 dBm
Artenna heght (m) ]'3]] Apply Antenna hesaht (m) ﬁ 5 Apply |'

Met .FIBIJ.IEI"»C}' -[HH 2}
Bl wnirnarn B aximum

|SAN LORENZD DEL ESCORIAL - 2400 2484 Apoly |

Figura 2.27. Célculo con Radio Mobile.

Fuente: Manual de Guia de Radio Mobile.

Asimismo, cabe sefialar que este software se complementa con el
Radio Path que practicamente interpreta y brindan los mismos calcu-
los y analisis pero de una manera mas refinada. En seguida, se pre-

senta una captura de pantalla en la Figura 2.28
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Figura 2.28. Célculo con Radio Path.

Fuente: Manual de guia de Radio Mobile.

2.3.13. Metodologia de Disefio de un Radioenlace

Es relevante mostrar la metodologia que se realizara en el disefio

del radioenlace del presente trabajo de investigacion.

Por lo cual, en la Figura 2.29 se detalla un diagrama de bloques
de todas las cinco etapas de la metodologia y procedimientos que se
desarrollé en el disefio del radioenlace para la institucion educativa,

la misma que en el capitulo Il se explicara con mayor especificacion.
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1° Etapa

Requerimientos

F'5° E;apa;i Metodologia 2° Etapa
ruebas de - o i dai
Disefio L
Funcionamiento de Disefio RO
del
Radioenlace
Microondas

-1
Disefio Fisico

Implementacion

Figura 2.29. Diagrama de Bloques de Etapas de la Metodologia de Disefio de un
Radioenlace

Fuente: Elaboracion Propia.

Seguidamente, se explico las cinco etapas:

= Primera Etapa - Requerimientos

Es muy importante tener en cuenta esta etapa, ya que en ella se
tiene que evaluar y ver si es factible con respecto a los reque-
rimientos de la red de radioenlace entre la BTS y la institucion
educativa N°® 31267 Juan Shanki Kamairoki, siempre cumpliendo

con las normativas establecidas.
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= Segunda Etapa - Disefio légico

En esta 2° etapa se procede con el analisis a través del simulador
Pathloss para hallar la linea de vista posible que existen para

interconectar la institucion educativa con la BTS.

m Tercera Etapa - Diseino Fisico

En esta etapa se efectua el disefo fisico de la infraestructura del
radioenlace, se seleccionan los equipamientos, se realizan las

adecuaciones, la parte operativa y se verifica el sistema de radio.

s Cuarta Etapa - Implementacion

En esta etapa se procede a realizar la implementacion de la red
del radioenlace tanto en el nodo y en lado de la instituciéon edu-
cativa N° 31267 Juan Shanki Kamairoki, cumpliendo con los pro-

cedimientos de seguridad y las normativas del MTC.

= Quinta Etapa - Pruebas de Funcionamiento

En esta etapa ultima etapa se instaura el proceso de pruebas
de funcionamiento y ultimos ajustes de los equipamientos, si es
que fuese necesario con respecto al monitoreo de las variables

principales del radioenlace.

2.3.14. Protocolo de Pruebas Para un Enlace Microondas

Para validar correctamente un radioenlace microondas se debe se-
guir diferentes procesos y pasos, a dicho conjunto de procedimientos
se le llama protocolo de pruebas, cuyo objetivo es comprobar su fun-
cionamiento. Para ello se requiere de equipamientos, para la medi-

cion de BER; asimismo, efectuar la pruebas de ping y trafico, las cua-
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les son realizadas por el personal técnico de planta externa y por el
especialista;ademas cabe precisar que en funcién al requerimiento y

procedimiento del operador se hacen las siguientes verificaciones.

Para mayor detalle a continuacion se explicé a través de un diagra-
ma en la Figura 2.30 las fases que conlleva el protocolo de pruebas de

un enlace microondas, las mismas que en el capitulo Il se explicara.

Figura 2.30.
Fases del Protocolo de Pruebas Para un Enlace Microondas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.15. Glosario de Términos

LOS

Line Of Sight por su significado en inglés. Es la linea de vista directa

y limpia sin obstrucciones que existe desde el transmisor al receptor.

Link Budget

Es el presupuesto del enlace para ver la viabilidad del radioenlace,

se mide en decibel (dB) y es el que define su éptimo funcionamiento.

PTP

Es un un enlace microonda, en la cual se establece dos antenas

correctamente guiadas entre si y cuentan con linea de vista directa.

QAM

Quadrature Amplitude Modulation or sus siglas en inglés, es una
tipo de modulacion digital en la que se contiene informacion digital, en

la amplitud asi como también en la fase de la portadora transmitida.

Mw

Microwave o Microondas, es el nombre que se le da a la parte del
espectro electromagnético que incluye frecuencias aproximadamente

dentro de 3 GHz a 300 GHz.

BTS

Base Transceiver Station, es el sitio o site, también llamado nodo,
desde el cual se monta y se implementa una estacion de telecomu-

nicaciones, en donde se ubican los equipos de transmisién como la
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antena.

ITU

ITU por su abreviatura en inglés, es la Unidn Internacional de Tele-
comunicaciones, que atribuye el espectro de frecuencias en el mundo,

elaborando normativas.
Wi Fi
Permite y establece el acceso de forma inalambrica, es decir sin

cableados a internet desde diferentes puntos cuando se conecta a

una red en particular.

Dbm

Muy empleado en telecomunicaciones para medir niveles de po-

tencia. Representa un nivel de potencia en base a 1 mW

Dbi

Son decibelios de ganancia sobre un radiador isotropico. Es impor-
tante ya que, cuanto mas valor tenga el dBi , mayor fuerza tendra la

recepciéon de una antena.

Por ultimo en este capitulo Il, cabe mencionar que se explico el
marco tedrico con antecedentes; asimismo, se definid los términos
mas relevantes, lo cual fue necesario como base para el desarrollo

de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO Illl: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1. Determinaciéon y Analisis del Problema
3.1.1. Detalle de la Problematica

La tecnologia que se esta desplegando en el Peru y en toda la hu-
manidad, proporciona el progreso de las telecomunicaciones. Uno de
los motivos es justamente que hoy en dia, el desarrollo tecnoldgico en
las telecomunicaciones esta avanzando muy rapidamente, ya que la
necesidad de estar conectado es indispensable y de vital importancia
para cualquier empresa, comunidad, centro de estudios o centro de
investigacion. Es asi que las telecomunicaciones son una de las he-
rramientas mas importantes para poder obtener intercambio cultural
e informacion de las investigaciones. Las nuevas soluciones tecno-
l6gicas en el campo de las telecomunicaciones, presentan propieda-
des de transmitir informacion a altas velocidades, mayor inmunidad a
interferencias, grandes coberturas, etc. La demanda de servicios de
telecomunicaciones se incrementa constantemente, ya que esta per-

mitiendo satisfacer las necesidades de los seres humanos.

Esta necesidad se puede verificar en diversas zonas rurales de
nuestro pais, en donde aun el servicio de internet es muy escaso co-

mo por ejemplo en la selva central como es en el distrito de Perené
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en la provincia de Chanchamayo, del departamento de Junin. Segun
constato la Oficina de la Defensoria del Pueblo en Junin, la educacion
en esta zona de la regidn esta en riesgo. Debido a que hasta junio del
ano 2020, 43 543 estudiantes no pudieron acceder al sistema educa-
tivo publico, bajo la estrategia “Aprendo en casa”. Este contenido se
transmite a través de internet, TV y radio, medios a los cuales dicha

poblacién no tiene acceso. (Defensoria del Pueblo Peru, 2020)

Uno de los principales factores por el cual esta provincia no puede
tener acceso a un buen servicio de internet es la ubicacion geografica.
Debido a que esta provincia se encuentra en una localizacion aleja-
da, a los operadores no les resulta econédmicamente atractivo proveer
servicios a dicha zona. Considerando ademas, de que la demanda
no es alta como puede ser en otras partes del Peru. La demanda en
la zona, aunque sea media-baja, produce numerosos problemas de
atraso socio-econdmico y de conectividad en la zona. Asimismo, co-
mo se sabe Chanchamayo es una zona selvatica y es una de las mas
ricas en biodiversidad. Es asi que, bidlogos y cientificos de todos los
paises que llegan a hacer sus estudios y levantamientos de campo y

se ven perjudicados por la falta de conectividad.

Segun el Sistema de Informacién Regional para la toma de Deci-
siones SIRTOD del Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica -
INEI, se reporta en su ultimo censo del 2018 que solo el 14.4 % de la
poblacion rural a nivel nacional cuenta con acceso al servicio de inter-
net. Esta informacion se obtuvo mediante una consulta en la parte de

presupuesto por resultados, en el tema de servicios publicos, la (INEI-
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SIRTOD, 2018). Ademas se puede indicar que el departamento de Ju-
nin solamente el 23.2 % tiene acceso a este servicio (INEI-SIRTOD,
2018).

Como se puede apreciar en la siguiente Figura 3.1

NACIONAL = 11,5 13,5 14,4

JUNIN — 16,5 227 23,2

Figura 3.1. Porcentaje de la Poblacién Rural con Acceso al Servicio de Internet en
Junin.

Fuente: (INEI-SIRTOD, 2018)

Es por ello que se tiene la necesidad de diseiar un sistema de
microondas que pueda operar satisfactoriamente en Chanchamayo
conectado al sistema de telecomunicaciones. De esta manera brindar
el servicio a esta institucion educativa, ya que los nifos de provincia

también tienen derecho a la educacion.

Descripcion de la institucion educativa N° 31267 JUAN SHANKI KAMAIROKI

Con codigo local N°232161 es una institucion educativa que brinda
pedagogia de forma escolarizada en los niveles de primaria y secun-
daria en genero mixto. En las siguientes Tablas 3.1 y 3.2 se muestra
la cantidad de alumnos matriculados desde el afio 2014 al afio 2020
tanto de primaria como en secundaria. En la cual se evidencia la can-
tidad de 86 alumnos de primaria y 129 alumnos de secundaria, siendo
un total de 215 alumnos de la poblacién rural que son beneficiados en

base a este proyecto de trabajo.
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Tabla 3.1

Tabla de Cantidad de Alumnos Matriculados por Periodo Segun Grado 2014-2020
de Primaria.

Fuente: (INEI-SIRTOD, 2018)

ITEM 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
TOTAL 7 67 73 70 57 76 86
1°Grado 7 9 12 7 2 13 14
2°Grado 11 8 12 14 10 6 18
3°Grado 21 11 10 9 12 14 10
4° Grado 17 13 10 9 12 14 14
5°Grado 12 14 17 13 11 13 16
6°Grado 9 12 12 18 10 16 14

Tabla 3.2

Tabla de Cantidad de Alumnos Matriculados por Periodo Segun Grado 2014-2020
de Secundaria.

Fuente: (INEI-SIRTOD, 2018)

ITEM 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
TOTAL 52 44 61 7 94 100 129
1°Grado 15 13 14 21 26 18 28
2°Grado 10 12 14 18 20 27 20
3°Grado 21 6 11 14 20 20 28
4°Grado 6 13 8 15 13 21 24
5°Grado O 0 14 9 15 14 29

Segun lo expuesto por las estadisticas dela Oficina de la Defenso-
ria (Defensoria del Pueblo Peru, 2020) y la INEI (INEI-SIRTOD, 2018)
este proyecto optara por dar una solucion para brindar el servicio de
datos e internet por medio del radioenlace microondas debido a que
relativamente es de bajo costo de implementacion y servicio. No obs-
tante, el inconveniente general que se hallan en los enlaces PTP son
los obstaculos, es por ello que frente a los inconvenientes que se pre-
senta nace esta necesidad, la solucion que se propone es de gran

beneficio para la educacion y desarrollo de esta regién de nuestro

68



pais.

3.2. Modelo de Solucién Propuesto

En esta seccion se explicara las etapas que conlleva la metodo-
logia del disefio del radioenlace microondas, la cual se aplicé para

poder desarrollar con éxito el proyecto de trabajo.

3.2.1. Primera Etapa - Requerimientos para el Enlace Microondas

m El sistema de radioenlace tendra que emplear equipos homolo-
gados, de acuerdo a la reglamentaciéon del MTC, es decir equipos
que cumplan con las determinaciones técnicas implantadas por
las normativas nacionales para que garanticen su seguridad y

operacion.

m La red de transporte inaldmbrica, tendra que ser en banda licen-

ciada Ku y de forma que cumpla con establecer una buena sefal.

m El servicio de internet de la institucion educativa debe contar con

una capacidad de ancho de banda de 5 Mbps.

m El servicio de red de internet debe contar con la propiedad de

escalabilidad.

m Se debe cumplir con el Decreto supremo N°038-2003-MTC es-
tablece los Limites Permisibles de Radiaciones No lonizantes
(RNI) en Telecomunicaciones para resguardar la salud poblacio-
nal. Ademas, sefiala el 50 % del valor establecido como limite

maximo permisible de RNI. (MTC, 2003)
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Luego de analizar los requerimientos especificos del servicio que
proveera el radioenlace en la institucion de educacion, se puede decir

que es muy factible cumplir con los requerimientos que se solicitaron.

3.2.2. Segunda Etapa - Diseiio Légico

En esta etapa corresponde hacer uso del software de simulacion
Pathloss y del Google Earth, para poder encontrar y definir las coorde-
nadas mas optimas y factibles, donde se ubicaran los equipamientos

del sistema de radioenlace que se implementara.

3.2.3. Anadlisis de la Zona del Enlace

Para entender el analisis del disefio, primero se definira los luga-
res donde se ubican los puntos que se designaron en el proyecto.
Asimismo, se describe el estudio elaborado, acondicionamiento y da-
tos requeridos para empezar con el disefo del enlace, en la cual es
fundamental elaborar un estudio preliminar del area o zona donde se
pretende implementar, ya que de esta forma se tendra mejores datos
para tener en cuenta en el estudio de factibilidad y posterior imple-
mentacion.

Durante el desarrollo de este disefio se utilizé las bases tedricas en
conjunto con los software de simulacion como el Pathloss y Google
Earth los cuales sirvieron para comprobar los resultados mostrados

en el diseno.
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Ubicacion Geografica de la Institucion Educativa N° 31267 JUAN SHANKI KA-
MAIROKI

Se ubica en el distrito de Perené, el cual tiene una superficie de
1.22,59 km? y se ubica en el centro-oriente del departamento de Ju-
nin, en la provincia de Chanchamayo, a 25 km de la localidad de La
Merced, y a 30 minutos en auto por la carretera asfaltada de la Selva
Central, este distrito cuenta con un clima calido y humedo, ademas tie-
ne como temperatura anual promedio 28°. Geograficamente se ubica
en una zona rural en el centro poblado de Huacamayo, en el distri-
to Perené, del departamento de Junin, en las coordenadas (10° 52’
10.2000” S ; 74° 55’ 12.7200” W ) (-10,8695; -74,9202) latitud y longi-

tud respectivamente, como se sefiala en la Tabla 3.3 y Figura 3.2

Figura 3.2. Ubicacion de la Institucion Educativa - CL 232161 en el Mapa
Geogréfico.
Fuente: Elaboracién Propia.

Inspirado en: https://es.wikipedia.org/
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Tabla 3.3
Coordenadas Geograficas de la Institucion Educativa.

Insfitucion Educafiva Latitud Longitud Altitud

N° 31267
Juan Shanki -10,8695 -74,9202 514
Kamairoki

Se procedié a ubicar el punto donde se encuentra la institucién
educativa N° 31267 Juan Shanki Kamairoki, para lo cual se hizo uso
de la aplicacién de Google Earth, lo cual permitié tener la ubicacion
precisa y proporciond los datos mas confiables y exactos del perfil
geografico de dicho lugar. En la siguiente Figura 3.3 se puede ver la

ubicacion con el uso de aplicacion de Google Earth.

'_G'ooglé Earth

60" © elev, S514m  alkojol .22 km

Figura 3.3. Ubicacion Geografica de la Institucion Educativa.

Fuente: Elaborado con Google Earth.
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Ubicacion Geografica del Nodo del cual se Transmitira el Servicio de Internet

a la Institucion Educativa

En la misma provincia de Chanchamayo, se indago en la zona un
nodo con una torre de Telecomunicaciones y una sala de equipamien-
to, siendo el nodo JUN, el nodo electo, el cual esta ubicado en la co-
munidad nativa bajo aldea en el distrito de Perené , propiedad pertene-
ciente a Viettel Peru. Este nodo o BTS (Base Transceiver Station) que
fue instalado anteriormente para soportar multiples dispositivos, esta
ubicado geograficamente en las coordenadas (-10,91354; -74,92465)y
(10° 54’ 48.7440 S ; 74° 55 28.7400 W) en coordenadas UTM de
latitud y longitud respectivamente, como se puede apreciar a conti-
nuacion en la Tabla 3.4 y Figura 3.4

Este lugar tiene una topografia muy accidentada, cercado de gran-
diosas pendientes, con paisajes que conectan espacios naturales y

rurales.

Google Earth

alt ojo 1.95 kn

Figura 3.4. Ubicacion Geografica de la BTS.

Fuente: Elaborado con Google Earth.
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Tabla 3.4
Coordenadas Geograficas de la BTS

Slte Latitud Longitud  Altitud

JUN -10,91354 -74,92465 1242

Cabe mencionar que, como parte del analisis y recopilacion de
datos del terreno, previamente se indagd otro perfil topografico para
nuestro disefio; sin embargo, se presentd un problema, ya que comoa
continuacion se puede ver en la Figura 3.5 y sus coordenadas en la

Tabla 3.5 se encontré que no existe LOS.
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i} 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Longitud de la Trayectaria (28 54 km)

BTSJun 2 Frecuencia (MHz) = 1300.0 CL 232161 - 31267 lIEE
Latituct 105307413 K=133,079 133 Latitud 10521020 5
Longituct 075 10 5053 W %F1=10000,&000, 60.00 Longitud 074 55 1272 W
Azimut B86.49° Azimut 266.44°
Elevacidn 1618 m ASL Elevacian 513 m ASL

Altura de Antenas 53.0 m AGL PRUEBA Altura de Antenas 5.0 m AGL

Figura 3.5. Perfil Topografico Sin Linea de Vista.

Fuente: Elaborado con Software Pathloss.

Tabla 3.5
Coordenadas Geograficas del Site

Site Latitud Longitud  Altitud

JUN2 -10,885393 -75,180702 1608
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En el primer punto que se tomd como referencia, se observd que
no existe linea de vista, ya que no permite su vision hacia la institu-
cion educativa, debido a que se evidencia un pico en su perfil, por lo
cual, para hacer posible el enlace una solucion frente a este proble-
ma seria construir una torre de una altura mayor, lo que afectaria al
presupuesto de este proyecto, por lo que seria un problema conside-
rable en la implementacion. Por ello se busco y eligid otra alternativa
que no afecte el presupuesto y sea factible, ya que ademas no basta
solo con tener LOS, sino que debido que la sefial tiene forma de elip-
se, se necesita un trayecto libre sin intromisiones en el camino y cuyo

obstaculo debe ser menos del 40 %.

3.2.4. Analisis del Diseno del Enlace Microondas

Teniendo en cuenta lo mencionado lineas arriba, en primer lugar
como parte del analisis y recopilacion de datos del terreno, se definio
la ubicacion del nodo en el cual se instalara nuestra antena, a partir
de la cual se disefara el radioenlace y tendra como objetivo principal
transportar el servicio de internet a la institucién educativa, para ello
se debid asegurar que exista linea de vista hacia la institucién educa-
tiva y confirmar que dicha linea de vista, en un futuro nunca se vea
perjudicado por nuevas obstrucciones, por lo cual, de todos los nodos
disponibles y pertenecientes de Viettel Peru S.A.C, se escogio el nodo
ubicado en el distrito de Perené, provincia de Chanchamayo, el cual
posee una torre de 60 metros. Este nodo es energizado por la ener-
gia comercial de la empresa eléctrica Electro Oriente y se encuentra

operando con otros enlaces. Teniendo en cuenta la ubicacién del no-
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do se realiz6 el esquema de disefio de red propuesto elaborado con

la aplicacién Google Earth, la cual se puede apreciar en la Figura 3.6

Linea Ruta Poligong Circulg Ruta 30 Poligono 30

Medir |a distancia entre dos puntos en el suelo

Langitud del mapa; 4,92 | Kilémetros -
Distancia en el suelo: 4,97
Direccion: 5,57 grados

¢ g
G @, a bus
;71631267 JUAN SHANKI KAMAIROKI Google Earth

Ima

Figura 3.6. Esquema de Disefo Red Propuesto.

Fuente: Elaborado con Google Earth.

Se realizaron los estudios de factibilidad de enlace, donde se con-
siderd el enlace JUNIN — CL 232161 Institucién Educativa, el cual dio
positivo el resultado que se mostrd. Asimismo, para el entendimiento
del proyecto de investigacion, se le denominara como Site JUN al Site
transmisor y al receptor como CL 232161 por ser este ultimo el codigo

local de la institucion educativa.

Por consiguiente, se detalla el estudio de factibilidad del enlace
entre el nodo ya antes mencionado y la escuela; como a su vez, el
estudio técnico en sitio (TSS) y por ultimo, las sugerencias de pre
implementacién. Cabe precisar que los estudios que se realizaron
en la torre de Telecomunicaciones se ejecutaron en base al docu-

mento técnico “Estudio de Factibilidad en Torre de telecomunicacio-
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nes”.Asimismo, los métodos y procedimientos que se realizaron en
este presente proyecto de trabajo estan implantados en la documen-
tacion técnica de la empresa de telecomunicaciones, la cual tiene su
base en la “Recomendacion UIT-R P. 530-16: Datos de propagacion
y métodos de prediccidn necesarios para el disefio de sistemas terre-
nales con visibilidad directa” de la ITU ( Unioén Internacional de Tele-

comunicaciones)

Estudio del enlace

= Enlace PTP JUN - CL 232161

Se procedio con el estudio de Linea de vista (LOS) entre ambos
sites y se reunieron todos los datos requeridos para poder hacer un
analisis con el software de simulacion, para ello se usé el software
Pathloss y se ingresaron todos los datos que se logré obtener en la
visita técnica de campo por personal técnico de planta externa. A con-
tinuacion en la Tabla 3.7 se detalla los datos fundamentales para el

calculo de enlace microondas:

Tabla 3.6
Datos relevantes del Site CL 232161
SITE CL 232161
Latitud S 10° 52’ 10.2000”
Longitud W 74° 55’ 12.7200”
Altitud 514 m
Torre 10m
Estructura Mastil
Altura de la antena 9m
Otros enlaces/ antenas No
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Asimismo, se calcul6 la altura de la antena aplicando la Ecuacion

2.14 ya antes mencionada, a partir de la cual se obtiene:

4900 350 (4900)(350)
ho(m) = H)(S,?; +1235,8) — ZE}(Sw) + 2(3/8)(6 X 3710°) (3.1)
hy(m) = 1336,56 — 39,9 + 0,1009 (3.2)
h2(m) = 1296,5 (3.3)
ho(m) = 1297 = H; + Elevacion (3.4)
Ha(m) = 1297 — 1242 (3.5)
H>(m) = 55(m) (3.6)

Ademas de la Ecuacion 3.9, se calculd la distancia maxima entre

las antenas, teniendo en cuenta el factor de correccion k= 4/3.

R(km) = ri(km) + r2(km) (3.7)

J J
R(km) = 17hi(m)+ 17hz(m) (3.8)
R(km) = 39,79 (3.9)
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Tabla 3.7

Datos relevantes del Site JUN

SITE JUN
Latitud S 10° 54’ 48.7440”
Longitud W 74° 55’ 28.7400”
Altitud 1242 m
Torre 60m
Estructura Arriostrada - Atirantada
Altura de la antena 55m
Otros enlaces/ antenas Si

Estos datos se introdujeron al software Pathloss, el cual nos mues-

tra como resultado la linea de vista que se observa en la Figura 3.7
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Figura 3.7. Linea de Vista con el Software PathLoss

Fuente: Elaboracién Propia con el Software PathLoss

Por medio del software Pathloss se hallé que la distancia entre los

nodos es 4.92 km. El calculo que se obtiene por el software Pathloss

nos sefala que es factible el enlace disefiado. Como se puede mostrar

en el reporte del software Pathloss en la Figura 3.8 los resultados de

los valores validos de implementacion para el disefio de enlace tienen
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que ser los siguientes:

Tabla 3.8
Valores de Implementacion Validos para el Disefio segun el Reporte de Pathloss
ITEM VALOR
TX Power 22.00 dBm
RX signal -51.0 dBm
Expected Fade Margin  32.4 dB
267 IEE BTS JUN
Elevacian (m) 513.46 1238.81
Latitud 10521020 8 10544874 5
Longitud 07455 1272'W O74 55 2874
Azimuth Verdadero (%) 185.70 570
Angulo Yerical (%) 7.90 -7.93
Modelo de Antana SB1-127CIPN SB1-127CIPN
Altura de Antena (m) 55.00 9.00
Ganancia de Antena (dBi) 31.580 3 .50
Pérdidas TX (dB) 1.40 1.40
Pérdidas RX (dB) 1.40 1.40
Frecuencia (MHz) 13000.00
Folanzacion “Wertical
Longitud de la Trayectona (km) 4.90
Férdidas da Espacio Libre (dB) 128.54
Pérdidas de Absorcidn Atmosférica (dB) 0.28
Pérdidas Netas del Enlace (dB) B8.63 B8 .63
Modelo de Radio | IP-205-E-13-266-1W4-L-E | IP-205-E-13-266-1W4-H-E
Potencia de Transmisidn (w) 0.16 016
Potencia de Transmisidn (dBm) 2200 2200
PIRE (dBm) £2.10 5210
T« Channels 12845 5000 13111.5000%
Criterio de Urnbral de Recepcidn BER 106 BER 106
Mivel de Umbral (dBm) -74.00 -74.00
Sefial Recibida (dBm) -47.90 -5163
Margen de Desy. - Térmico (dB) 2 237
hargen de Desy. - Dispersiva (dE) 11.00 11.00
Factar de Ocurrencia de Desv. Dispersivo 1.00
MWargen de Desy. - Efecto (dB) 10,90 1090
Factor Geoclimatico 6.16E-05
Inclinacidn del Trayecto (rr) 138.09
Temperatura Anuzl Promedio (*C) 25.00

Figura 3.8. Reporte de Resultados de Calculos de Pathloss

Fuente: Extraido del software Pathloss
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Asimismo, el Pathloss nos grafico el perfil del enlace fisico en el

terreno, como se logra apreciar en la Figura 3.9

18 imprimir Perfil - OK1 31267 IEE-BTS JUN.pld

- X
Archivos  Module  Configure  Imprimir - Formato  Auta Imprimir  &yuda
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400 3
0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 40 a5
Longitud de la Trayectaria (4.90 k)
31267 IEE Frecuencia (MHz) = 13000.0 BTS Jun
Latituct 105210205 K=133 Latitud 10544874 5
Longitud 07455 12.72W Fn =900.00, 800.00, 100.00 Longitud 074 55 28.74 W
Agimmt 185.70° Azimut 5.70°

Elevacidn 913 mAsL

Elgvacidn 1240 m AsL
Altura de Antenas 58.0 m AGL PRUEBA

Altura de Antenas 9.0 m AGL

Figura 3.9. Perfily Zona de Fresnel del enlace JUN - CL 232161

Fuente: Elaboracion Propia con el Software PathLoss

Como se puede ver en la Figura 3.9 el enlace se muestra libre de
obstaculo mientras se disefia que la antena se tiene que instalar a
55 m en la torre del nodo JUN y a 9 m en el lado de la escuela, lo
cual se ajusta al presupuesto y a la normativa. Tanto como la primera
y la segunda Zona de Fresnel estan libres de cualquier obstaculo y
perturbacion. Ademas en el estudio se detectd que unicamente un
obstaculo natural superior a 57 m podria afectar la segunda zona de
Fresnel; sin embargo, en el estudio de campo se verifico que la zona
es podada por los pobladores de la zona cada vez que los arbustos

crecen o llegan a una altura inferior.
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Figura 3.10. Datos con el Software PathLoss.

Fuente: Elaboracién Propia con el Software PathLoss.

En la planta externa se detecté que no existe ninguna obstruccion
ni natural, como tampoco artificial, que afecte u obstaculice el enlace
a mediano o largo plazo en un futuro; sin embargo, se disefid el en-
lace con las alturas limites establecidas, siendo estas de 55 my 9 m.
Ademas por medio del software Pathloss se observo que la distancia
entre los nodos es de 4.92 km.

Asimismo, de la Ecuacion 2.22 que se senalo en el capitulo Il pa-
ra calcular la pérdida por espacio libre L, en (dB), en funcion de la

frecuencia y distancia (Tomasi, 2003).

Se tiene:

Lp(s) = 92,4 + 20 log f(Hz) + 20 log D km)d B (3.10)

En la cual se deduce que, a mayor frecuencia de trabajo y a mayor
distancia, mayor sera la pérdida. Por lo que, debido a que la distancia

es inferior a 20 km, se emple6 una frecuencia mayor; por lo cual, la
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banda licenciada seleccionada es de 13 GHz para cubrir la distancia

de 4.92 kildbmetros.

Reemplazando en la Ecuacién 3.10 se tiene lo siguiente:

Loas) = 92,4 + 20 10g 1361z + 20109 4,92 mdB (3.11)

Resolviendo:

Lpws) = 128,58dB (3.12)

Adicionalmente de la pérdida por espacio libre, se analiz6 las pér-
didas por atenuaciones, cableados, conectores, sensibilidades del re-

ceptor, entre otros.

3.2.5. Technical Site Survey (TSS)

Para el estudio técnico del sitio se cumplié con la visita técnica en el
site JUN, la cual es propiedad de Viettel Peru. Como se puede mostrar
en la Figura 3.11 la torre mide 60 m, y es una torre del tipo arriostrada o
también llamada atirantada, en la cual se encuentran también distintos

y otros radioenlaces.
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Figura 3.11. Torre de 60 m.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.

Por ultimo, personal técnico ascendio a la torre a una altura de 55
m y ubico la vista de la escuela, la cual esta a 5.7°, en donde no se
observd algun obstaculo en la linea de vista hacia el cerro que se
sefala con una flecha, en la cual se realiza la toma fotografica y que

se puede ver en la siguiente Figura 3.12
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Figura 3.12. Linea de Vista desde la BTS hacia la IIEE N° 31267 Juan Shanki

Kamairoki.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar

Como se aprecia, no existe ningun obstaculo hacia a la institucion
educativa, se puede ver que el nodo esta ubicado en una zona alta y
la institucion educativa se ubica en una area, la cual bajo la linea de

vista es de cultivacion y sembrado.

Por lo tanto, debido a los resultados de las visitas técnicas a campo
y al software de simulacion, adicionalmente debido al calculo de la
altura de la antena con formula de ecuacion y ademas con el software,
se puede concluir y asegurar que a una altura de 55 m el enlace es

viable completamente.
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3.2.6. Tercera Etapa - Diseiio Fisico

En este tercer punto, se procede con el disefno fisico de la infraes-
tructura del radioenlace, asi como la seleccion y verificacion del equi-
pamiento del sistema de radioenlace, para ello se disefio el siguiente

esquema del enlace microodas como aprecia en la Figura 3.13
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YR __ﬂ%— | i & Parala conexién Router - AP
o ”il
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Ethernet
ups
APC

Ultima Milla

Figura 3.13. Esquema de Enlace MW (JUN - CL 232161)

Fuente: Adaptado de Manual Guia de la Operadora.

Para este disefid se tuvo en cuenta emplear una antena en la cual
se pueda minimizar costos de implementacion, pero a su vez cum-
plir con los objetivos de disponibilidad del trafico y enlace, ya que el
requerimiento es de 5 Mbps, se optd por una antena de 0.3 m de dia-
metro.

Ya que, ademas una antena de mayor diametro de por ejemplo
1.8 m necesita superiores gastos y recursos para su implementacion,
como en soporte para torre mayores, espacio mas enorme en torre,

etc, por lo cual se descartd su uso.
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Nuestra antena trabajara en la frecuencia de 13 GHz, la cual es
una banda licenciada, la cual puede ser usada en el territorio previa
obtencion de licencia y segun la normas nacionales. Esta banda esta
descongestionada a comparacién de otras bandas inferiores.

Se optd por la antena de de la marca Ceragon modelo SB1-127CIPN,
la cual trabaja en las frecuencias de: 12.7 — 13.5 GHz y la cual se
empleara con una polarizacién vertical. Asimismo, cabe precisar que
como el enlace que se propone implementar es PTP se emplearon
antenas de 0.3 m, ya que como se mencion6 ademas el costo de equi-
pamiento es menor, pero ya que la frecuencia a emplear sera de 13
GHz, permitira ser un enlace que soporte un mejor ancho de banda.

En la siguiente Figura 3.14 se puede apreciar la antena que sera

empleada.

Figura 3.14. Antena FibeAir IP20-S con su Soporte Especial.

Fuente: Ceragon.
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Tal y como se demostré en la Ecuacion 2.33 del capitulo Il
Este modelo de antenas brinda una ganancia de hasta 31,5dBi.
3, 141592°0,3?

G=1 3.13
0,16782 ( )

G =31,5dBi

Nuestro radioenlace soportara hasta 30 Mbps en una modulacién
de 64QAM en clima favorable y sera adaptable a climas adversos, de
acuerdo a su datasheet que se adjunta en el Anexo 2.

Asimismo, la ODU que se escogi¢ es de la marca Ceragon mo-
delo IP20S la cual tiene dicha capacidad de hasta 30 Mbps en dicha
modulacion.

Continuamente en la Figura 3.15 se aprecia el modelo de ODU que

se empleara.
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Figura 3.15. Odu Full - OQutdoor IP20-S.

Fuente: Ceragon.
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Las especificaciones y propiedades del equipamiento de la ante-
na, conectores, cableado y odus, como las caracteristicas del clima,
torre de comunicacion, coordenadas y frecuencia para el radioenlace
tambien fueron introducidos al software de simulacién Pathloss.

Por lo general, las antenas estan ubicadas en los primeros metros,
contabilizando desde la parte superior de la torre de Telecomunicacio-
nes. La instalacion de la antena es a una altura de 55 m, por lo cual,
necesitara de 65 m de cableado hasta el ambiente de comunicaciones
en el Data Center (DC). Como se observa en la Figura 3.16 y Figura

3.17.
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Figura 3.16. Torre de 60 m Peru.

Fuente: Fotografia Captura del Lugar.
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Figura 3.17. Predio de BTS.

Fuente: Fotografia Captura del Lugar.

3.2.7. Cuarta Etapa - Implementaciéon del Radioenlace

Con los resultados recopilados mediante el estudio de campo y
TSS, los cuales fueron analizados en los apartados anteriores, se ela-
bord la ingenieria con la que se implementaron los radioenlaces, en
la cual se colocan los parametros determinados en la fase de dise-
fo: Frecuencia de Tx/Rx, Potencia de Tx/Rx, tipo de ODU, polaridad,

altura de la antena,direccionamiento IP, entre otros.

En esta etapa de implementacién, se comenzé cuando se imple-
mento el enlace JUN - CL 232161 con las antenas Ceragon. Esta ins-
talacion de los enlaces en la torre de Telecomunicaciones se ejecutd
segun al documento técnico “Instalacién de Antena en Torre” de la
empresa operadora. Para lo cual se tuvo presente las siguientes con-

sideraciones:

90



Pruebas y Medidas de Seguridad en la Instalacion de Equipamientos

Las verificaciones que se realizaran en el equipamiento del sistema
de enlace de radio se sujetan a pruebas basadas en las instrucciones
del manual del fabricante, las mismas que se adjuntan en el Anexo.

Se realizara la instalacién y configuracion de los equipamientos,
considerando las normativas de seguridad para prevenir accidentes y
la adecuada conexion eléctrica de la energia, todo lo anterior basan-
donos en la tedrica para la implementacion del enlace Ceragon y la

configuracion que éste requiere.

Medidas de Seguridad en la Instalaciéon

Se debe prevenir inconvenientes futuros con los equipamientos ins-
talados, es conveniente tener en cuenta los dafos climaticos que pue-
den perjudicar el desempefio normal de los equipamientos como las
antenas y ODUS, a parte de la instalacion, también es importante te-
ner en cuenta los trabajos en altura y energia.

Al maniobrar los equipamientos se debe emplear la indumenta-
ria que corresponde; asimismo, todos los equipamientos deben estar
desenergizados mientras se este realizando la instalacion fisica.

Luego de instalar la ODU IP-20S, se debe conectar el cableado de
la ODU a la placa de aterramiento llamada grounding, ubicada en la
torre de Telecomunicaciones, la cual esta conectada ya al pozo de
tierra. Asimismo, se recomienda disponer de un equipo UPS, el cual

es un sistema de energia ininterrumpido.
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Es muy importante tener en consideracion el total de los riesgos
al que son exhibidos el personal técnico responsable de la instala-
cion de los equipamientos en torres y en los postes, para lo cual el
personal poseera el total equipamiento de seguridad necesario para
proceder con la implementacion de los equipamientos, los cuales son

de la misma marca y caracteristicas técnicas.

Instalacion del enlace JUN - CL 232161

Para poder proceder a empezar con las instalaciones en ambos si-
tes, preliminarmente se tiene que cumplir con diferentes requisitos en
cuanto a temas de seguridad, lo cual implica el registro de AST, valida-
cion del IPERC, PETAR, registro y estatus de herramientas y EPP’s,
entre otros. Pese a que esta incluido en el proceso usual para reali-
zar trabajos en los nodos, no sera materia de analisis en el presente
proyecto de Ingenieria, ya que la orientacién se dio exclusivamente

hacia el disefio e implementacion del enlace.

Asimismo, siguiendo los procedimientos para la instalacion en torre
de Telecomunicaciones, se realizo los siguientes trabajos descritos en

el siguiente Diagrama de Bloques, el cual se observa en la Figura 3.18
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antena, ODUS, soportes,
consumibles , accesorios, LGk Sites IUNS CLEIR 10 Torre de Telecomunicaciones.
cableados, entre otros.
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Al pozo a tierra que ya tiene
funcionamiento del servicio. de
instalado la BTS.

Figura 3.18. Diagrama de Bloques de Instalacion en torre de Telecomunicaciones.

Fuente: Elaboracion Propia.

Instalacion en el site JUN

Se inicié la implementacion del enlace teniendo en cuenta su to-
pologia de instalacion Full Outdoor, la cual requiere de una odu que
queda en el exterior acoplado a la antena. Se eligidé esta topologia
de instalacion ya que, reduce al maximo las pérdidas y hara que los
equipamientos adquieran una gran robustez, haciendo que posterior-
mente no necesiten un mantenimiento frecuente. Esta topologia de

instalacion permite:

m Conexion directa entre ODU y antena que reduce al maximo las

pérdidas.
= Se requiere de cableado corto y que apenas ingresa pérdidas.
= No ocupara espacio en el rack.

= Permite el uso de ODUs Full Outdoor.
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En la Figura 3.22 se puede observar la topologia de instalacion Full

Outdoor de este proyecto de trabajo.

GABIMETE

En el lado del 5RT, se
utifizara modulo optico
glacinco [0 luego T

desplegard cable UTP - Site Router

Cable TP

Figura 3.19. Topologia de instalacion Full Outdoor.

Fuente: Elaboracién Propia.

Instalacion de Antena y ODU

La implementacion inicié con la instalacién del soporte especial pa-
ra antenas de 0.3 m. Posteriormente, se armé la antena cuando se
permanecia a nivel de suelo y posteriormente se elevd la antena has-
ta una altura de 55 m como se determind en el TSS, previo a ello la
ODU ha sido acoplada a la antena, orientando su polarizacion en ver-
tical, para luego una vez que se instale en la torre se proceda con el

aterramiento de la ODU.
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Para poder trasladar la antena hasta la altura que se requiere de
55 metros, se tuvo que hacer utilizacion de una soga gruesa de 120
m, adicionalmente de la polea, con la cual se hace mas comodo subir
la antena hasta dicha altura. Posteriormente, se procedi6 a ajustar la
antena con su soporte especial direccionandola hacia la ubicacion de
la institucion educativa y se procedié con la instalacién la ODU con su
guia de onda polarizada en vertical como se mencion6 anteriormente.
La antena se instal en la torre de Telecomunicaciones y se dejo eti-
quetada correspondientemente, y se cabled en la torre y el cableado
hacia la sala de equipos de comunicacién.

En la Figura 3.20 y en la Figura 3.21 se aprecia la antena instalada

en la torre de telecomunicaciones.

Figura 3.20. Antena Modelo SB1-127CIPN Instalada en la Torre.

Fuente: Ceragon.
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Figura 3.21. Torre de 60 m Propiedad del Operador de Telecomunicaciones.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.
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Asimismo, la ODU que se emplea es de tipo Full Outdoor, la cual
también realiza la misma funcién de una IDU, haciendo que esta re-
sulte innecesaria en la instalacion del radioenlace. Este tipo de ODU
es mas economica que la pareja IDU - ODU, significando un ahorro
considerable en el presupuesto.

Luego de su instalacion, se procedioé con su aterramiento a la placa
metalica llamada Grouding, la cual se encuentra en la torre de teleco-

municaciones y la misma que llega y esta conectada al pozo a tierra

existente en la BTS.

Figura 3.22. Aterramiento de ODU en la Torre.

Fuente: Fotografia tomada del lugar.

Cabe precisar que como el tipo de instalacion es Full Outdoor, en-
tonces de la ODU se conectara por 60 metros de cable UTP al site
router existente ubicado en el gabinete de comunicaciones, del cual

se utilizara un modulo 6ptico eléctrico y se habilitara un puerto.
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Figura 3.23. Siterotuer en BTS JUN.

Fuente: Fotografia tomada del lugar.

Asimismo, se procedio con la medicion de la energia eléctrica en el
gabinete de comunicaciones y se verifico que el voltaje en los breakers

eléctricos es igual a -48.8 V.
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Figura 3.24. Gabinete de Comunicaciones con Equipos en Funcionamiento.

Fuente: Fotografia tomada del lugar

Alineamiento de Antena y Configuracion de Enlace
En la siguiente Tabla 3.9, se observa informacién relevante, estos

parametros fueron configurados en la ODU - Full Outdoor Ceragon.

Tabla 3.9
Valores Relevantes para la implementacion
ITEM Valor
Frequencia Tx 13111,5 Mhz
Frequencia Rx 12845,5 Mhz
Polarizacion Vertical
Radio Modelo IP-20S-E-13-266-1W4-H-ESS
Configuration 1+0
IP (A) 172.24.110.75
VLAN 4052
Channel Spacing (Mhz) 7 Mhz
Modulacién 64QAM
Potencia Tx 22 dBm
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Con esta informacién se procedidé con la configuracion de la odus
y en simultaneo, en el site CL 232161 se procedioé de la misma forma,
por lo cual, quedé realizado todo para el apuntamiento. Cabe mencio-
nar que debido a la distancia que cuentan ambos sites, demord apro-
ximadamente media hora hasta hallar buenos valores en recepcién y

Fade Margin para el apuntamiento y alineamiento de microondas.

CERAGON)

¥ Logout + Connecti JUNOOBS{JUNODB5-232161): Radio Parameters Related Pages v
=== 1'% Mute Status (ot | -

Il {1 i
Unit Symmary Adaplive TX power operational status |Down |

Radio Summary

Platform Freguency control (Local)
Faults TX Frequency (MHz) 13111.500 1(13002.000 .. 13141.000)
4 Radio
RX Frequency (MHz 12845 500 | (12746000 _ 12866 000)

Radio Paramaters

Frequency Separation (MHz) |265.000 |

Remote Radio Parar

Radio BER Threshaot || set also remote unit

ATPC

Pavload Encryption Configuration Parameters

Ethernet Interface Tx Mute | Unmiute w

- MRMC
PM & Statistics
) TX Level (dBm) 22 |2 ..22)
Diagnostics [
Groups RSL Connector Source PHY1 |
. Ethernet Link Id 1 |{1.. 65535
Sync Adaptive TX power admin Disable w
Quick Configuration RSL degradation alarm Disable v
Utilities —_—
RSL degradation threshold | -68 w |
Page Refresh Interval (Saconds)| Nong Last Loaded 10:33:27 | Refresh

Figura 3.25. Configuracion de la Potencia site JUN.

Fuente: Primera Captura de Pantalla - Screenshot.
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Se configuré con una modulacion de 64QAM la cual tiene una ca-

pacidad de 30 Mbps con dicha moludacion. con la cual resulto que no

presento inconvenientes en el afinamiento, ya que no fue obligatorio

disminuirle la modulacién para poder establecer el enlace.

“— c A No es seguro

CERAGON)

i Logout + Connecti | JUNDDBS(JUNDDB5-232161). MRMC Symmetrical ETSI Scripts (Radio: Slot 2. Port 1)

172.24.110.75/responder.fogil?win,.

B o

¥:Filter, ot Radio inferface s_Hadlo: Siot 2, P_o'ri 1w
4 “a‘i':;m » MRMC Symmetrical ETSI Scripts (Symmetrical ETS Scripts)
Fl I il At o N e .
« Symensitiical Ser lguuf' br-.h}a‘l;“l Bantwncs ga::fv". ct?h (MH2) Modulation Scheme Adjac
ETSI 1501 80.000 74100 Adaplive ACCF
| 1502 56.000 53.000  Adaptive ACCF
1503 56.000 53000  Adaplive ACCF
| 1504 28000 26500  Adaptive ACCF
1505 28.000 28000  Adapive ACAF
| 1506 56000 55700  Adaptive ACAF
1507 40.000 37400  Adaptive ACCF
| @ 1508 7.000 6.500 Adaptive ACCF
Parameters for script: 1508
Operafional made: Fixed
Profile: 4, 64 QAM, 30.898 Mbps
1509 14.000 13.300  Adaptive ACCF
| 1523 3.500 3267  Adaptive ACCE
1527 40,000 36.500 Adaptive ACCF
[ 1534 28.000 26.000  Adaptive ACCF
1537 40.000 33500  Adaptive ACCF
| 1801 28000 26910  Adaptive ACCF

Note: & Indicates the current configured script

Figura 3.26. Configuraciéon de odu del site JUN.

Fuente: Segunda Captura de Pantalla - Screenshot.
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El enlace se establecié con -51 dBm de Rx y -40 dB de MSE, asi-
mismo, el enlace no presento alarmas y tampoco logs. Al lograr ex-
celentes valores de apuntamiento, se capturé el Screenshot de los
estados de la radio y de los valores de enlace para su validacion. Asi-
mismo, una vez validado la Rx (dB) como el MSE (dB), los conectores
se protegieron con silicona y cinta vulcanizante, esto se realizé para
qgue la humedad no entre a la linea de transmisién. Posteriormente se

capturaron pantallas con los valores obtenidos.

— C A Noesseguro | 172.24.110.75/responder.fcgi1?win... B 1
CERAGON)
i Logout + Connecti JUNDOBS({JUNO085-232161): Radic Parameters Related Fages v |
¥ Filter Slatus Parameaters -
Unit Summary Radio Location Radio: Siot 2, Port 1 i
Radio Summary Type HFDN_S_(_:- . i
Platform XPIC support No |
Faults ’ T e
Radio Interface operationai status Up |
4 Radio ) ; |
Rk P et Operational TX Level (dEm) .22 !
Remote Radio Parar RX Level (dBm) -51 |
Radio BER Threshol  Modem MSE (dB) -40 85 i
ATEC Defective Blocks 0 | | Clear Counter
Payload Encryption
Ethernet Interface VI bR S es L) !
MRMC Adaplive TX power operational status |Down i
PM & Siabisics
Dizagnostics FH:-'.;IJB!'I\,\_.' control (Local)
Groups \ f 1
TX Frequency (MHz} 13111.500 |£13002.000 . 13141.000)
+ Ethernet
Sync RX Frequency (MHz 12845500 | (12746.000 ... 12866 000)
Quick Configuration Frequency Separation (MHz) |266.000 i
Utilities (] set also remete unit

Configuration Parameters
TX Mute | Unmiute ~

Figura 3.27. Configuracion de odu del site JUN.

Fuente: Tercera Captura de pantalla - Screenshot.
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Instalacion en el site CL 232161

Para este site se instalé un mastil de 9 m y se procedié con su
aterramiento hacia el sistema de puesta a tierra SPT que se instalo.
A continuacién en la Figura 3.28 se puede observar el pozo a tierra

previamente instalado.

Figura 3.28. Instalacion de Pozo a tierra.

Fuente: Fotografia Tomada del Lugar.
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En forma simultanea se procede similarmente a lo trabajado en el
site JUN, se inici6 la implementacion del enlace con la instalacion del
soporte especial para torre para antenas de 0.3 m. Se arm¢é la antena
con sus accesorios y luego se izo6 hasta unos 9 m.

Para llevar la antena hasta los 09 metros que se requiere, se em-
pleo el uso de una soga grande 22 m, con lo cual se hace mas sencillo
subir la antena a dicha altura. Posteriormente, se acopld la antena a
su soporte especial direccionandola a la estaciéon JUN y se instalo la
ODU con su guia de onda polarizada en Vertical. Asimismo, se culmi-
no la instalacion de la antena en la torre y se etiquetd correspondien-
temente.

En las Figuras 3.29 y 3.30 se puede observar la antena instalada

del lado de la institucion educativa.

e
" i - -

Figura 3.29. Antena Modelo SB1-127CIPN Etiquetada en Institucion Educativa.

Fuente: Ceragon.
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Figura 3.30. Antena Instalada y Orientada hacia el site CL 232161.

Fuente: Foto tomada del lugar.

Paralelamente, en el site JUN se habia realizado el mismo proce-
dimiento;por lo cual, ya se tiene todo completamente para el apunta-
miento.

Se procedid con la configuracién de la odu en el site CL 232161.

Asi como se disefid en la ingenieria, se emplearon los parametros
que se ensefan en la siguiente Tabla 3.9, la cual brinda informacion
relevante para la instalacion, estos parametros fueron configurados en

la ODU Ceragon, que luego se instalé en la antena de la institucion

educativa.
Tabla 3.10
Valores Relevantes para la Implementacion y configuracion
ITEM VALOR
Frequencia Tx 12845,5 Mhz
Frequencia Rx 13111,5 Mhz
Polarizacion Vertical
IP (B) 172.24.110.76
Channel Spacing (Mhz) 7 Mhz
Modulacion 64QAM
Potencia Tx 22 dBm
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CERAGON)

[ Logout « Conne | 232161(JUN0085-232161): Radio Parameters Related Pages w |

X Wute Status Ot &
¥ Filter e
4 f 15 | o
Uit Summary Adaptive TX power operational status | Down

Radio Summary

Bt Frequency control (Local)
- ey (X 12845 500 (12745.000 ... 12866 000)
4 Radio [lebida® =~ =000 ]
RX Freguency (MHz) 13111.500 {13002.000 ... 13141.000)

Radio Parameter

Remaote Radia Pz Freguency Separation (MHz) EFEE- Eﬂ_[]

Radig BER Thres | Set also remote unit
ATPC
Payload Encrypty Configuration Parameters
Ethernet Interfac TX Mute | Unmute v
MRMC
PM & Statistics r
TX Level (dBm) 22 (2..22
Ciagnostics —_—
Grouns RSL Connector Source PHY1
Ethernet Link Id 1 {1..65535)
Sync Adaptive TX power admin Disabla w |
Quick Configuralion | pey degradation atarm [Digabie v |
Utilies

RSL degradation threshold | -68 v |

Page Refresh Interval (Seconds)[None w Last Loaded: 10:38:29

=

Figura 3.31. Configuracion de Odu de la Potencia site CL 232161.

Fuente: Primera captura de Pantalla - Screenshot.

Se configuré con una modulacion de 64QAM con la cual resulto
que no presento problemas en el afinamiento, ya que no fue relevante

disminuir la modulacién para poder establecer un buen enlace.

Al lograr buenos valores de apuntamiento, se realizo las compara-
ciones con los resultados tedricos. Al validar tanto el Rx(dB) como el
MSE(dB), acto seguido se protegio los conectores con cinta vulcani-
zante y silicona para impedir la penetracion de humedad por encima

de la linea de transmision.
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Luego se tomo los screenshots a los resultados logrados en campo

con el equipamiento CERAGON, los cuales se sefialan en las Figuras.

< C A Noesseguro

CERAGON)

i Logout + Conne | 232161(JUNDDBS-232161): MRMC Symmetrical ETS| Scripts (Radio: Slot 2, Port 1)

¥ Filter etsi
4 Radio
a MRMC
& Symmetrical
ETSI

Radio interface | Radio: Siot 2, Port 1 v

172.24.110.76/responder.fogil ?win..

B oo

v MRMC Symmetrical ETSI Scripts (Symmetrical ETSI Scripts)

Scnpl Channeal Bandwidth | Occupied

D A (MHz) Bandwidth (MHz) Modulation Schems Adjacent
1501 20.000 74.100  Adaplive ACCP
1502 56.000 53.000  Adaptive ACCP
1503 56.000 53.000  Adaplive ACCP
1504 28.000 26500  Adaptive ACCP
1505 22000 28.000  Adaptive ACAP
1506 56.000 55700  Adapiive ACAP
1507 40.000 37400  Adaplive ACCP
= + 1508 7.000 6.500 Adaptive ACCP
Parameters for script. 1508
Operational mode: Fixed
__ Frofile: 4, 64 QAM, 30.898 Mbps
1509 14,000 13300  Adaptive ACCP
1623 3500 3267 Adaptive ACCP
1627 40.000 36.500 Adaptive ACCP
1534 28.000 26000  Adaplive ACCP
1637 40.000 33500  Adaptive ACCP
1801 28.000 26810  Adaptive ACCP

Note. & Indicates the current configured script

Figura 3.32. Configuracion de Odu del Site CL 232161.

Fuente: Segunda Captura de Pantalla - Screenshot.
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El reporte que conseguimos de estas capturas de pantalla es:

El enlace se logro validar con -48 dBm de Rx Level y -41 dB de
MSE. Asimismo, el enlace no contiene ninguna alarma, por lo cual se
deja ahi los parametros y se mantiene en monitoreo por 24 horas para

observar su comportamiento.

e C A Noesseguro | 172.24.110.76/responderfegil?win.. B o
CERAGOMN )
¥ Logout & Conne 232161(JUND0B5-232161): Radio Parametars | Related Pages
¥ Filtar Status Parameters -
it Symmary Radio Location [Radio: Siot 2. Port 1
Radio Summary Type ﬁFU-N-BC
Piatform XPIC support [No
Faults ' ’
Radio interface operational status |U|:|
4 Radio
R Operational TX Level (dBm) [22
Remote Radio pz | R Level (dBm) |-48
Radio BER Thres | Modem MSE (dB) [-41.72
ATPC Defective Blocks |U | Clear Counter
Pavioad Encrvpti =
A
Ethernet Interfac TARARIE ke |0Tf
MRMC Adaptive TX power operational status |ann
PM & Statistics
Diagnostics Frequancy control (Local)
Emﬁ"“”‘“ TX Frequency (MHz) [12845 500 (12746.000 ... 12866.000)
ernet
i RLX Frequency (MHz) | 13111.500 (13002.000 .. 13141.000)

Quick Configwration | Frequency Separation (MHz) |266.000

Utilities I set also remote unit

Configuration Parameters

X Mute | Unmuta w

Figura 3.33. Configuracion de odu del site CL 232161.

Fuente: Tercera Captura de pantalla - Screenshot.
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También se realizé el cableado en la torre y el cableado hacia la
institucién educativa donde se ubicé los equipos de comunicacion en
su gabinete, teniendo en cuenta el esquema de la siguiente Figura
3.34 se instald y configuro equipo Cisco y un acces point Cisco Meraki,
el cual cuenta con una licencia necesaria para gestionar el Access

point, la cual se puede observar en el Anexo 4.

Gabinete de
Tablero Electrico Telecomunicacion

T

‘ J

Barra de Conexion a tierra

Barra de Conexion a tierra
il

Figura 3.34. Diagrama de Conexion en la Institucién Educativa.

Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de la Empresa Operadora.
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Figura 3.35. Equipo Cisco ISR 1100 - C1111-4P.

Fuente: Datasheet Cisco.

Tabla 3.11
Detalles Técnicos del Equipo Cisco
ITEM DETALLE
Puertos 4 puertos LAN y 1 puerto WAN
Medidas 42 x 323 x 230mm
Peso 1.94kg a 2.08 kg
Consumo de energia 66W (Maximo)

Figura 3.36. Equipo Cisco Meraki MR42

Fuente: Cisco.
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Tabla 3.12
Detalles técnicos del equipo AP Cisco Meraki
Fuente: Datasheet Cisco Meraki

ITEM Detalle
Administracion Mediante la nube de Meraki
Consumo 20W max (802.3at)
Dimensiones 253.4 mm x 155.8 mm x 37.1 mm
Peso 0.7Kg
Licencia LIC-ENT-3YR

Se verificd que la conexion del cable en el Access Point debe estar
fija, tal como se aprecia en la Figura 3.42 el cable dered se encuentra

asegurado en el techo.

Figura 3.37. Equipo Cisco Meraki MR42.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.

En la conexion eléctrica del Access Point: Se verificd que en el
inyector del Access Point esté correctamente conectado a los cables
de red y el cable de alimentacion eléctrica. Se verificé que el cable de
alimentacién se encuentre conectado a la toma eléctrica. Se verifico la
luz LED del puerto donde se conecta el cable inyector esté encendida.

Esto se ensefia en la Figura 3.38
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Cable inyector
debe estar

bi rtad
ien insertado Cable gue proves

energia eléctrica
Cable de red debe estar bian
debe estar

bien insertado

conectado al enchufe

Figura 3.38. Equipo POE - Power Over Ethernet.

Fuente: Fotografia Capturada del lugar.

El trayecto final del cable se realiza a través de los estantes meta-
licos de la antena dentro de la sala de comunicaciones hasta el gabi-
nete como se muestra en la imagen. El gabinete de comunicaciones
del aula se instal6 con UPS como se puede ver en la figura. El UPS
se alimenta de la toma eléctrica del gabinete y los equipos de comu-
nicaciones se alimentan del UPS como es el estandar de la empresa

proveedora de servicios.

el 3

Figura 3.39. Equipo UPS - APC.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.
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Se finalizé el cableado hacia el gabinete tal como se indicé en su
esquema de instalacién. En la figura se observa el equipo instalado,

aterrado y energizado.

Figura 3.40. Aterramiento de Equipos.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.

Figura 3.41. Gabinete de Comunicaciones.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.
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3.2.8. Quinta Etapa - Pruebas de Funcionamiento

En esta ultima etapa , se realizan todas las pruebas de funciona-
miento ya mencionadas previamente en el desarrollo de la implemen-
tacion, se procede con ocho fases, las cuales a continuacion se deta-

llan y explican.

= Primera Fase

Detalladamente se comprobd la configuracion usando una laptop
y el software de fabrica. Se verificé que los parametros ingresa-

dos correspondan a los especificaciones técnicas.

= Segunda Fase

En esta fase se realizé el suministro de DC y se midio el voltaje en
los breakers que alimentan a los equipamientos, cuyo valor dié
-48 V con una variabilidad de +/- 5% (en DC) con el multimetro

digital.

m Tercera Fase

Se midié el nivel de voltaje en el pin de salida del transmisor. Se
tomod nota de la potencia obtenida con la modulacién empleada
de 64 QAM. Se verifico las mediciones a través del medidor de
potencia RF. Con ello se valido la potencia de salida del transmi-

sor de 22 dbm.
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Figura 3.42. Medicién de Voltaje.

Fuente: Fotografia Capturada del Lugar.

m Cuarta Fase

Con la laptop y el software del fabricante se validé el nivel de Rx
que alcanzdé en el alineamiento y se comparé con el Rx que se
esperaba de acuerdo al calculo. Se redujo 1 dBm en ambos lados
y se observo el cambio en Rx. Se repitid la prueba y se validé que

el cambio en Rx en ambos sea la misma.

= Quinta Fase

Se observo el valor de Rx alcanzado en ambos lados, a través del
software del fabricante y una laptop, se ingresé al radio remoto
y se apago la Tx, posteriormente se observo el Rx de la ante-
na local y luego se prendid la Tx. Asimismo, se repitid la prueba
desde el otro lado. Cabe mencionar que si en la prueba el Rx hu-
biera sido >-90dB, se debe emplear el analizador de espectro y

hallar la sefial interferente, y se debe ver con el area de Ing. el
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cambio de frecuencia; no obstante, no se presenté el caso en la

validaciones.

Sexta Fase

Se ingreso al software de fabricante y se verificd que no exis-
tian alarmas logicas. Lo mismo que se contrastd con las alarmas
fisicas (leds). Posteriormente se realizd un reseteo de Log y mo-

nitoreo de las alarmas.

Séptima Fase

Se confirmé que el cable esté instalado correctamente. Se reali-
z6 un bucle en el extremo del cableado y se confirmé la alarma
en el remoto. Se configuré a través del software para pruebas
BER. Asimismo, se verifico que la alarma haya desaparecido y
se comenzo la prueba con BERTester y un muestreo de (10-6).
Se movid el cableado en la prueba y se validé que el resultado

no cambid, por lo cual, se retir6 el bucle y se terminé las pruebas.

Octava Fase

En esta ultima fase, se observd el desempeno del enlace, para
ello se mantuvo en monitoreo durante 24 horas para verificar su
comportamiento y ver si hay alertas o Log. Si el desempefio es
bueno, pero no 6ptimo, es decir, degradado, se mantiene mas
24 horas. Sin embargo, si esta degradado significativamente, se
realiza un realineamiento y la instalacion debe ser comprobada.
No obstante, se validoé que el enlace no presentaba degradacién,

ni perdidas de paquetes, ni intermitencias.
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Asimismo, se validd la conectividad con resultados exitosos, 1o
cual conllevaron a satisfacer las necesidades del alumnado en
la zona rural en la institucion educativa. A continuacion se pue-
de ver en la siguiente Figura 3.43 la prueba de ping con la IP

172.19.22.241.

CL232161 CD3397 _ITEM_IV_JUNIN
b 2 D) Hoy
ITEM TV | Clsco 1000 Serles [SNMP
| Terminal
Resumen  Gréficos del router  Tréficodel dispositive  NCM  Monitorizacia

Resumen de dispesitivos =

Estado G Borrar | as
Direccign |P 1721922241 [=——— | (L
Mombre DNS 1724922241 . et e B
Uso det sondeo Direccion 1P
Fabricante  Cisco
Etiqueta del servicio
Namero de serie FGL23169238
Sistema operativo
Hardware Manitoreo @ :Deshabitar ahors
Tipo Cisca 1000 Serles
Categoria ITEMIV

e et A bt

Figura 3.43. Captura de Pantalla de Salida a Internet.

Fuente: Foto Captura.

3.2.9. Presupuestoy Cronograma

En este apartado se muestra los calculos de operacién e inversion
del radioenlace; asimismo, se presenta el cronograma de trabajo me-
diante el diagrama de Gantt. A pesar de que actualmente en el mer-
cado existen distintos equipos y tecnologias, la empresa proveedora
de servicios trabaja con la marca Ceragon durante afios con lo cual
ha obtenido excelentes resultados.

El céalculo de presupuesto se elaboro en relacién al calculo estima-
do de estos equipos, de la mano de obra técnica, traslado de equipos

y soporte de operacién de la red.
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Tabla 3.13
Presupuesto General

Equipo / Material Precio USD $
Antena Ceragon (02) 0.3 m 4000.00
ODU Ceragon (02) 1496.00
Fuente para Ceragon 244.00
Kit de Aterramiento 300.00
Pozo a Tierra 500.00
Cable Tierra 6-AWG 4.00
Cable UTP 2.50
UPS (Energia de respaldo) 2000.00
Rectificador 4500.00
Gabinete 2000.00
Switch Cisco 1500.00
Access Point Meraki 1200.00
Soporte especial para antena 250.00
Transporte de equipos 1500.00
Estudio de Campo 1000.00
Mano de obra especializada 5000.00
Energizado y Acondicionamiento 10000.00
Consumibles 1000.00
Ingeniero de Red y Supervision (NOC) 1000
Personal técnico de campo 450
TOTAL 32,949.5

Cronograma (Diagrama de Gantt)

El TSP se analiz6 y desarroll6 durante 20 dias teniendo en cuenta

todos los pasos y fases que se explicaron, como también consideran-

do los factores climatolégicos para poder realizar con seguridad los

trabajos en alturas, ya que se desarroll6 en una zona rural y cuenta

con un clima lluvioso. Todo se comenzd con el traslado de los equipos

con direccién a los sites y se finalizé con la entrega del servicio a la

institucion educativa.
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Logistica

Implementacion
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Figura 3.44. Diagrama de Gantt.

Fuente: Elaboracicon Propia.

3.3. Resultados

Posteriormente de la etapa de disefio e implementacién, se ejecu-
t6 la migracion y activacion del servicio, logrando con ello el servicio

activo por el nuevo enlace.
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Resultados de la Implementacion

Como se esperaba, los resultados de este nuevo enlace fueron
concluyentes desde la activacion del servicio, ya que, los 215 alumnos
matriculados tuvieron acceso a sus clases y la institucién educativa no
ha perdido conectividad. Se logré brindar y satisfacer a la institucion
educativa, la cual tiene este servicio sin presentar reporte de caida o
degradacion de su enlace.

Se comprobd que luego hacer las conexiones fisicas y configurar
el router, desde el modo EXEC Privilegiado se hizo ping a la IP default
gateway (172.19.22.241) y se recibio respuesta. Con ello se valido6 la
salida por la Interfaz WAN (puerto GEO/0) como se puede ver en la

Figura 3.45 y con una PC se logro validar la salida a internet.
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Figura 3.45. Captura de pantalla de validacion de Ping.

Fuente: Captura de Pantalla del Monitoreo.

Asimismo, cabe mencionar que este enlace microondas que se im-
plemento tiene disponibilidad segun FM6 10-6 (Margen de Desvane-
cimiento) de 99,9999846485788 %

Seguidamente se muestra la Figura 3.47 un breve reporte de cali-

dad del enlace.
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Las. lad as a ka altura correcta, la posicidn y la
polarizacion de acuerdo al disefia brindado par of Departamento de
Transmisidn.

Las antenas no presentan, golpes, rayas, nialgdn otro defecto fisico
lusgo die ser instaladas on su posicién definithes.

a dela p
(00U, coupler, guia de onda'y antena).

a los demas

Hrespi de ka antena debs abajo, el superior debe estar
ial r al agua.

La fifacién de La antena y el tubo de sujecién son confiables, todos los
tormillas estin apretadas de manera correcta, puritos de presién estdn
asegurado con pErND ¥ CORtrapema.

Las antenas se encuentran identificadas en la parte trasera inferior con
el nombre del enksce.

Figura 3.46. Check List de Calidad de Enlace y Trabajos.

Fuente: Operadora de Telecomunicaciones.

a polariacidn de las 00U se encuentra de acuerdo al disedio: Vertical

fodo cable que ingrese a la ODU debe estar protegico contra la
i W e e manera vertical.

I aterramiento esta bien esta colocado en la antena de forma correcta.
o5 tomillos estin bien colocados y apretados.

Hacople entre la ODU y &l antena ests hecha de forma correcta.

il cableadn de energia y tierra deben tener una separacidn minima de
5 omentre ellos, igualments el cable troncal debe estar separadoal
menos 1% om de los cables mencionados anteriormente.

i cableado de tierra de las ODU debe ser independiente y llevados a la
sarra TGB mas cercana. [No mayor a 2m)

Al cableado de energia, tierra y UTP deben estar identificados.

odas los cables deben tener un seno o gota antes del conector de
antrar a una sala {para evitar la toma o entrada de agua hacda
mnectores y eguipas).

s muestra el recorrido del cable de la odu a la sala. Las grapas deben
olocarse a ura distanca mixima de 1.20m a lo largo de las escaleriffas.

Figura 3.47. Check List de Calidad de Enlace y Trabajos.

Fuente: Operadora de Telecomunicaciones.
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CONCLUSIONES

= Se logré validar que existe linea de vista entre el nodo seleccio-
nado y la institucion educativa, sin que afecte la zona de fresnel,

lo que garantiza la factibilidad de este disefio ya implementado.

= Se validé que no existe LOS, es decir no hay linea de vista directa
en el primer punto que se estudid, por lo cual, se descarté y se
indagd otro site que si cuente con LOS, pero que ademas cuente
con una zona de Fresnel 6ptima y a su vez el disefio sea factible

dentro del presupuesto designado para el proyecto.

» En el trabajo se logro la validacion de la ubicacion del nodo JUN
y la altura de la torre del nodo para prevenir que surgen futuros
inconvenientes, para ello la antena se instalé lo mas alto acepta-
ble a 55 metros, segun el disefio que se realizo con el software y
ademas aplicando formulas de ecuacion. Para esto fue indispen-
sable primeramente realizar el estudio de factibilidad en sitio y de
perfil de enlace. Con el TSS se pudo hacer el disefio que implico
el escoger las antenas y las frecuencias de enlace que aseguren

el otorgamiento de un servicio 6ptimo y confiable.
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m Se demostré que las odus de frecuencias altas de 13 Ghz, co-
mo son muy altas sus frecuencias, entonces coberturan menos
distancias, por ejemplo en este presente proyecto cuenta con un
enlace de 4.92 km de distancia, ya que también como son fre-
cuencias muy susceptibles a pérdidas, por ello para estas fre-
cuencias altas, se emplean odus con antenas pequenas de por
ejemplo 0.3 metros de diametro, tamano el cual fue empleado en
este presente proyecto, con el que se demostré la factibilidad y

la simulacion del software.

= Debido al tiempo que se mantuvo en monitoreo el enlace micro-

ondas se puede concluir que tiene una disponibilidad de

99,9999 % segun FM6 10-6 (Margen de Desvanecimiento).

m En el disefio de la red, para la ubicacion de los lugares geogra-
ficos del radioenice se usoé el simulador Pathloss, el cual es em-
pleado en amplias distancias como en pequeias, este software

ha demostrado que tiene buena confiabilidad.

m Por todo lo expuesto, se concluye que debido a los resultados
de las visitas técnicas a campo por parte de personal de plan-
ta externa y a los calculos por medio del software de simulacion,
adicionalmente debido a los calculos teéricos, como el calculo de
la altura de la antena por medio de ecuaciones, se puede concluir
y asegurar que a una altura de 55 m el enlace es factible com-

pletamente.
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RECOMENDACIONES

m Previo de realizar el calculo del enlace, se requieren conocimien-
tos teoricos claros y solidos. Adicionalmente de contar con proce-
dimientos correctos de recopilacion de datos en el lugar; lo cual
conduce a lograr resultados mas exactos y confiables al generar
informacion con el software de simulacion que para este trabajo

se uso el Pathloss.

= Al encontrar una obstruccion en la linea de vista, se recomienda
buscar una altura apropiada para colocar la antena en la torre de
telecomunicaciones o0 en todo caso implementar o buscar otro
nodo adecuado que permita establecer una linea de vista directa

y con ello el enlace.

m Cuando es imposible vencer un obstaculo con el calculo de al-
turas de las antenas en la torre de comunicacidn se sugiere a la
empresa proveedora de servicios analizar la factibilidad de cons-

truir un nuevo nodo que posibilite establecer el enlace.
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ANEXOS

A.1. Anexo 1: Resultados de Calidad de Enlace Microondas
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A.2. Anexo 2: Datasheet IP20S ODU - Antena

CERAGON)

Datasheet

FibeAir IP-20S
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Standards Compliance

Radio Spectml Efficlency; EN 302 217-3-2

EMC: EN 301 485-1, EN 301 4894, Class B [Eumpe), FCC 47
CFR, part 15, class B (US), ICES-003, Olass B (Canada),
TEC/EMI/TEL-001/0L, Class B (India)

Surge: ENEL0D0-4-5, Class 4 [for PWR and ETHL/PoE ports)

Satety: EN 60950-1, |EC 60950-1, UL 60950-1, (SA-C22.2
No,BO950-1, EN 60950-22, UL 60950-22, C5A C22.2.60950-22

Storage: ETSIEN 300 019-1-1 Qass 1.2
Transportation: ETSI EN 300 019-1-2 Class 2,

Technical Specifications

Mechanical Specifications

Dimensions —230mmi{H), 23 3mm W), S8mm{D}, Skg
Pole Diameter Range [for Remate Mount Installation) —
BE9cm-—-1143cm

Environmental Specifications

“33°C to +55°C [-45°C to +60°C extended)

Power Input Specifications

Standard Input: -4EVDC

DC input range: -40 to 60 VDL

Power Consumption Specifications
Maximum Power Consumption [1+0 Operation )=
£.7-11 GHz: 35W; 1342 GHz: 42w

PoE Injector Mechanical Specifications
Dimensions — 134mmH), 190mm (W), B2mm(D), 1 kg

PoE Injector Environmental Specifications
33°C to +55°C {4 5°C to +60°C extended)

PoE Injector Power Input Specifications
Standard Input: 4BVDC
DC Input range: -{[18/40.5 to 60) VDC

PoE Injector Interfaces
GhE Data Port supporting 10/100/1000Ras e-T
Power-Over-Ethemet (Pak) Port

DC Power Part —40V ta -60V (a PoE supporting twa
redundant DC feeds each supporting {18-60)V Is available)

CERAGD@

Product Images

IP-208

@ el ¥ -'"-‘
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CERAGON)

Radio Specifications

Capacity
Nates: Far full specifications, please contact your Ceragon sales representative.
oty | i | Capacity De-[h Capac ity { I beps} Capacity Da-{ugp i apacity De-Lup
m__
4-13 B-10 832 15-24 20-74

BPSK = = 13-16 13-48 29-36 31-113

16 QAN &10 932 18-22 19-69 4049 42-153

32 0am 11-14 12:43 24-30 2-92 53-65 56203

B4 0AM 14-17 15-54 3037 32-114 65-80 69-249

128 QMM 17-21 18-65 36-44 2W/-137 79-47 83-301

256 0AM 19-24 20-74 42-51 44158 90-110 5344

512 Gam = = 45-54 47-169 100-122 106-380

1024 QAM Strong .~ - - a8-58 50-182 106-129 111-402

1024 QAM Light = = 51-62 53-194 1124137 118-226

e Jaowe Jsemwe |

QPsK 43-52 A5-163 58-71 61-220 §7-106 91-331

BPSE &®-T6 65-236 BE-105 a0-328 127155 133-482

16 0AM -107 §2-332 117-143 123-446 176-215 185-670
32.04M 115-140 121-437 154-189 163-588 132283 243-881
640AM 141-173 149-538 190-232 1949722 284-348 299-1000

128 QaM 170-208 179-648 229-280 241-873 344-420 3611000

256 0AM 196-239 206-745 247-300 269-939 397485 A16-1000

512 CAM 209-255 2197194 270-330 284-1000 426521 A48-1000

1024 QAM Strong 22B-278 2139-866 06-375 322-1000 464567 447-1000

1024 it Light 241-295 253-917 3325-394 32-1000 453602 5171000

2048 QaM 263-321 561-1000

QrsE 114-140 120-435 128 QAM 439536 A61-1000
BP5K 162-198 170-618 250 QAM 505618 531- 1000
160aM 131-283 243-880 512 QAM 555679 583-1000
12 0aM A4-371 319- 1000 24 QAN 604-738 834-1000
B4 0aM 71454 390- 100

frea o 576 17 fs Jooan Jasas [ s Jaau Ios fasas la2
28 28 28 26 24 20 18 15

QPSE =8 QAM 2 B

16 0AM 28 27 27 26 23 2 20 17 F.i] 17 14
32-128 QAM 27 26 26 25 23 x 20 =17 bL] 16 11
256 QAM 27 26 24 25 20 i) 18 -17 17 14 i1
512 0aM 5 4 24 aa 20 18 18 -17 v 14 11
1024 QA 25 24 24 23 20 14 17 -17 14 13 10
2048 QaM 23 22 22 21 18 16 16 =17 £ 12 -]
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CERAGON)

Receiver Threshold (R5L) (dBm @ BER = 10-b

QPSk 965 960 | -960 | 055 | -ORS | -D55 | D45 | -0 G050 | G545 5 B 40 4.0 935
16 0am -900  -83.0 890 0.0 895 B85 | 8.0 | 800 | -BEO0  -B7S B0 -B7.S 475 | 870 | 865
32 QaM -865 | -85.5 | -855 | -85.5 | -B60 | -850 | 84.5 | -855 | -B45 | -B40 | -845 | A0 | -BAD | 835 | 830
64 OAM -Bip 825  -HB25 -H2O0 -830 @ -B20  #10  -B25 -BLS -810 -BlO0 -BlO  -BOS | 805  -800
128 QAM 795 | -T9.0 | -T9Q | -85 | -795 | -TRS | FV5 | TR | -TEOQ | <TTS | TS | ATES | TIR| TEQ | TRS
256 Qnm =765 <785 | -T8S | 2755 | -P6S5 | <750 A4S | -T550| <750 | -T4S | -T4S 0 -7AD0 | -TAND TS| <730
Qarsk 835 | -83.0° | 830 | SRS | 835 | -5d5 | SLS | -530 | -820 | 418 | 815 SL5 | 510 SL0° | -80S
8 P5K B75 | B87.0° | <870 | 865 | -B75 | -B6S | 855 | -B7.0 | 86O | -B55 | -B55 | -B5.5 850 | 850 | -84.5
16 Qam -870 -8&5 | 865 | 860 - -B870 @ -B6D 850 | 865 | 855 | -850 -850 -850 -845 | 4.5 | 840
iioam 835 | -83.0 | 830 | R.5 | -B35 | -825 | 815 | 830 | 820 | -B15 | -B15 | -BLS 810 | 1.0 | -805
64 OamM -B05 800 800  -P5 805 795 RS 8O0 -790  -TES  -7RBS 7RSS -T8D T80 -TIS
128 QaM F15 | <76.5 | TS | -5 | -775 | -P60 | I55 | 765 | -T6Q | -T55 | -7HS | 7SO0 | 750 | F4.5 | 740
256 GaM 40| 735 | <T35S | <30 | -T40 [ <730 | FL0. | T3S | STAS | TR TN ATL0. STLS | LS | -T10
312 0am 720 | -5 | -71S | -mo | -7o | -no | 00 | -T1S | -7 | -700 | -700 | 7000 695 | 69.5 | 690

1024 DAM Strong -GBS -68.0  -680 7.5 685 675  H65 | -BBD | 670 665 665 -GBS 6560 660 @ -65.5
1024 QAM Ught 680 | -67.0 | 670 | 670 | 675 | -665 | 660 | 670 | -660 | -655 | -660 | -65.5 655 | 65.0 | -645

Qrsk 905  -90.0 | 900 | -B2.5 | -905 | -895 | 885 | 900 | 890 B85  -BES5  -BAS 250  E8.0 875
8 P5K 845 | -840 | -840 | B35 | -B55 | -835 | 825 | -B40 | -B3.0 | -B25 | -B25 | -BLS -82.0 | 820 | 415
L6 QaM 35 -83.0 | B30 | E25 835 | 825 | 815 | B30 | 820 815 | -815 -B15 810  BL0  -805
32 0AM -A05 | -79.5 | -T95 | .75 | -805 | -790 | FR5 | -T95 | -7R0 | -TBS | -TES | -PEO | -TEN | TS | -TT0
4 QAN TT8 | <765 | ~T6S | -M5 | 770 | P88 | F55- | P65 | 760 | <755 | TS5 TR0 | TS0 | TS| TAO
128 OaM ~T40 | T35 | =735 | -730 | -740 | -f30 | 20 | 735 | SIS | ST | T30 | T30 -TL3 | L5 | =T1L&
256 QAM 715 -T0.5 | TS | -RLE | -TI0 | o700 | 695 | 705 | -68F 690 695 620 | -600 | H8.5 | -6E0
512 QAM 685 | -68.0 | 680 | 675 | -685 | 675 | 665 | 6HO | 670 | -665 | 665 | 665 £60 | 660 | -655

1024 QAM Strong . -655 <650 @ -850 @ -64.5 655  -B45 | 635 | 650 | 640 -635 635 635 630 630 615
1024 QAM Light B50 | 6.0 | 640 | 64.0 | 645 | 635 | H3.0 | 640 | -63.5 | 630 | 630 | -6i.5 615 | H2.0 | 615

QPsk 375 | -87.0 | 870 | 865 | 875 | -865 | 855  -B70 | -B6D | -85S -85S -BA.S -850 | B850 845
B Pk -330 | -82.5 | 825 | 820 | B30 |-820 | 81.0 |-825 | -B15 | -B10 | -810  -B1LO | -BOS | BO.5 | -80.0
16 QAN 810 <805 | -805 | <800 | -B1D | -795 | 790 | 805 -745  -790  -T90 790 | -785 | F8.0 | 780
32 Qam -775 | 770 | -7F0 | -%5 |75 | -7ed | 755 | -Trd | P60 |-755 | -755 | <755 -750 | 4.5 | -T45
G4 OAM -T45 740 | -T4D |-13.5 | -745 | -F3D .| FLE | -TAD | -TR0 | -RAS -TAS CTLS | STAN | TLE | TS
128 Qam 715 | 705 | <705 | A5 | -F10 | <700 | 685 | 705 | <695 | 690 | -685 | -68.0° | -840 | 685 | 680
256.0AM -685 -675 | 4675 | 6r5 680 | -670 | 665 | 675 | 665 660 665 660 @ -B60 | 655 | 650
512 QAM 660 | -65.0 | 650 | -65.0 | -660 | 6435 | 64.0 | 650 | -645 | -640 | 640 | -63.5 63.5 | 63.0 | 6235

1024 0AM Strong -~ -630 625 625 4RO 630 615  6L0 | -625 | 6L5 | -610 610 -6LO0 @ -605 600  -60.0
1024 QAM Lig 620 | -61.5 | -61.5 | -61.0 | 620 |-605 | 600 |-615 | -60.5 | 600 | -600 | -60.0 | -595 | 59.0 | -59.0
2048 0AM -585 -58.0 | SHO | 575 585 | 570 | 565 | 580 | 570 | -565 @ -565 565 | <560 | 5655 | 555
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CERAGON IP20S

A.3. Anexo 3: Guia de Configuracion Inicial de Radio

Code GL.... TD

Guia de configuraciin inicial radio

Fecha de vigencia; P3040
Vencimienlo:

Difirsian: 01

Papina: 312

I.  Ingreso a la unidad de radio IP20S

1. La gestion local de la radio IP208S se
realizara a travez de un navegador
web {Internet explorer B,

Chromeetc), haciendo uso de una

conexion Ethernet. La direccion 1P de

la mdio es por defecto @ 192, 168.1.1;

por lo tanto la PC se configurard en

una direccion 1P perteneciente a la
subred del radio, como se muestra en

la imagen siguiente .

direccion [P por defecto: 192.168.1.1,

Zww |
R T ————
o oy

e pa o e E—
P s B uftrgr

T e e P e alcramealy
L e ey 1T mdewes

¥ e | T heA )
———

"

g e P LA e e

Prwrpraat D |
e T |
e |
(=] o= |
Imagen N°1

Luego de haber culminado el paso N°| se ingresard a la pagima web con la

= B W T GLTE TR

CERACT JH;)

Langir
Uz hara

Fasswied

Apmy | Cimar

LICOATY (LICDET Y - LICANTT] Lisgn

ITmapen N°2
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Code: GL...... TD

Fecha de vigencia: 15/04/20

ICERAGON 1P208 Vencimiento:

Guia de configuracion inicial radio |70 =0 70

Pagina: 4/12

3. Una vez que se tenga conexion al equipo se debera ingresar lo siguiente:
User Name: admin
Password: admin

Y luego click en “Apply”, después de esto se estara dentro del equipo.

Login
User Name [admin |

Password  |sesss |

[ Apply . Clear [

Imagen N°3

II. Habilitacion de licencia demo

. Enlabarra de meni desplegar la opcion “Platform”, luego “Activation Key"” y
hacer click en la opcion: “Activation Key Configuration”, en el apartado “Demo
admin”, se debe seleccionar la opcion “Enable” y luego dar click en “Apply™.

- - .
CEFAL TN )

B lowir A o Comn TEE TECROUGHECA ACTumin Ka Cotgimm

Qi Sl

Imagen N°4
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Code: GL......TD

ERAGON IP20S

Fecha de vigencia: 15/04/20

Vencimiento:

Guia de configuracion inicial radio ———
Difusion: 01

Pagina: 5/12

|. En la barra de menu desplegar la opcion “Radio
Parameters”, en este apartado se configurara:
-Potencia de Transmision (Potencia Tx)
-Valores de frequencia de transmision Tx y Rx

I11. Configuracion del radioenlace

y luego ingresar a “Radio

CEmAGOIN)

[} Logee ' Autmin & Camoaction
e

- T
SELE TECHORLDGICA Rank Paarmen

i L

X avppart L

Flsliu towitan s ujin mhova ] dialkes Durpt

Opetanonm £F Laes e ]

e —— T Valores solo lectura

Mo dsm MEE |88 -y a0 -

Dedpcine Elocis ]

T Wt Sl ]

Adaptie TE pow opirafonsd statde Desm

v ponired Lo

Ta Fraguency Wie 2 ¥ TR0 DN 22 4060 DO

Ft Fresuigncy Mg 23020, 00023600 DG

T o P rsousniy secaribon (M- 02 300

s Valores de Freg TX y RX
T Camater
Am ] ]

W i e iR Valores de Potencia TX
L i Mnn L]

o Lt firk i T 1 AEETS

gt TH g primin taatin *

Imagen N°5

2. Para la configuracion de estos valores se realizard de acuerdo al disefio brindado

por Bitel, luego de editar los valores se dara click en “Apply™.

3. Paraconfigurar el canal de espaciamiento, se debera desplegar la opcion “Radio”,

luego “MRMC”, luego “Symmetrical Scripts” ¢ ingresar a la opcion “ETSI”
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ICERAGON 1P208

Code: GI ... TD

Fecha de vigenaa:
Vencimiento:

15/04/20

Guia de configuracion inicial radio s
Dhfusion: 01

Pagina: 6/12

ENEACEIrd )

| T IO BEICENIY - LICSEIT) MFME, Syrmsayicnl ETH Scrom iy Sher 2. Pt 1)

[

T .

Imagen N°6

4. Se puede indentificar en la captura de pantalla anterior, se tienen distintas
opciones pero se debera seleccionar la que tenga el valor “Channel Bandwidth™
igual al disefio enviado por Bitel.

5. Una wvez seleccionado la opcion comespondiente se debera dar click en
“Configure script”

i @

CERAGE

B Lo " Copmpiion [ A LIOETUN ABCRAUY - LIOBETT) MU 5yl #7851 facrpan (Plalin 530 1 Past 8

Canal de espaciamiento

Click luegoe de seleccionar
la np:ilc]l:l_du acuerdo a

P dmmaa mmn e Ascino

il mmana 100N e | gt Oy
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Code: GGl ... TD

CERAGON IP205

Guia de configuracidn inicial radio

Fecha de vigencia: 15/04
Vencimiento:

D fusion: 01

Pagina: 10/12

HInterface location: Ethernet: Slotl, port 1

LLuego dar click en “Apply”

5. En nueva ventana, se debera seleccionar lo siguiente:

-C-Vlan encapsulation: “Namero de la VLAN, por ejemplo: 4027

':'= Ethecrez Senace Powmts - Google Chome -

@ Ne ra | 172.20.140.740
E it Service Ponts - AS = -]
Fop gulnes cplan Opson #1 NG dolig) *
Serace 0 B
L
A
MG v
i
Elheenet Bea 1 Par 1 ® | 1 Selecciones b intesdas
Fihe
T — -~ FEhermet 1
[c-an encapsutaice. 4507w ||
Eian encapauision U] "
Ingress Afringzs
Louering adein Enatie ¥ :
A ¥ L mngresnr &l vakor de Ls
i WLAN de monitieens
Mm%

isbaiara Detinign ¥
Delaun Cas L

C.vsh Cofl grevevaston  Enable ®

LsWlan pesercalon Doaable *

Sl CoS peservabon  Enatis v

M iy S Enmie ¥

Sarvics Bunde I Lr

4. Click &n apply

1. Dentro del item “Services”, se dard click en “Add”.

V. Configuracion del trafico de servicio

& [-]

WP A )
Y I (0 LEBHh BT S S—
_""' . L & m———

o

P —

Click an “Add”
.
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Code: GI ... TD
Fecha de vigeneia: 15/04/2
B R . Vencimiento:
Guia de configuracién inicial radio ot
Difusion: 01
Pagina: 11/12

CERAGON IP208

2. En la ventana que aparece se configurard “Service Type” = “P2P", v luego click en
“ApplyT.

[ Ethernet Services - Gaagle Cheame — o *
@ No eszegu 172.20.140.140/1=
Ethamat Services - Add
1 -
F2F =
EVC D MA
EVC desonplion MLA
Agdmin Cpetalional »
MAC table sze (131072 = Seleccionsr P2P
Defaull CoS ow
Cof Moda Presenve-3P-C0O5-Deasion »
Anpiy
Last Laaded. 19:00:41 Refresh | Cluan

3. Seleccionar el servicio creado y dar click en “Service Points”

CERAC.T lf‘ulﬁ

# Loge & Connection [ Adee LCERT [LICIOTS - LICD T Etarnel Servicss

L ¥ Ehamal 54

B 1 PaR [T MA DB ]
Ehr W W WL ]
A || I || Dewte | Berve Cnlesy
sl e Saluccionar al wmrvicio cresdo
addmen | Ragsrvad v | | Al

Click en Service Points

4. En la nueva ventana se debe hacer click en “Add”.

C R ACGT 'N“-':-J‘

Filopas ¥ Convaction [ A LICBETD LICO34D - LG 7] Etharsal Sanin Pabs (Sawes 10 - 1)

Bagi t Sarviost e
¥ Loavmrmi
Igranm
Erpross
¥ Etsenu Suve m
i =
N 1 ai
S
fam
Iatith Ca¥ipaiatn Chck e Aded
s
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A.4. Anexo 4: Manual de Guia Pathloss

ushies

The program is only available as an internet download. A serial number (s required to

PROGRAM DISTRIBUTION

download and to initialize the program once it has been installed. The program can be
initialized online or by obtaining a kev code from CTE. All operations are centered around
the network display which provides a geographic Inyout of sites and links. The following
hackdrops are available in this display:

Geo-referenced imagery in bmp, png, jpg and tif file formats. The geo reference
information can be obtamed from external text files (Planet tvpe), Mapinfo teb files, directly
from geo-tiff files or can be manually geo referenced directly in the program.

Vector data in ESRI shapefile or Planet formats. Elevanon displays i a flar and shaded
format. The elevation ranges, sbsolute- refative settings, colors, and transparency are
completely configurcable.

A 3 dimensional elevation display showing the Fresnel zone radius on links. Fan. zoom
and the view pomnt control aliow the uscr to effectively fly along a path.

Clutter displays. The color legend and overall ransparency are completely configurcable

Antenna heights.

NEW LINK DESIGN FEATURES

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

antenna heights are vaned. Any combination of antenna heighis can be analysed using cither

the main or diversity clearance criternia. A minimum clearance can now be specified as

part of the clearmnce criteria
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Transmission analysis. The transmission analysis section supports  conventional
microwave, sdaptive modulation and fand mobile radios The automanic link design feamre is
available in this design section. All location dependant prrameters are determined from the
site coordinates and termin roughness is automatically caleulated

Rain attenuation. The ITU-R PE37-3 database 1s now included. Automatic rain calculations

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

PATHLOSS SITE DATABASE

An ODBC interface (open database connectivity ) is provided to connect to 8 user’s database.
The connection is defined by the ODBC dnivers supplied with the users data base. The
database consists of a predefined set of relational tables. Site and link data can be ransfiermed
between the database and the network display. In addition, the database can be used in

interference caleulations with links in the network display.

ANTENNA AND RADIO DATA FILES

Equipment files. A scparate application, ant rad.exe. s used to create and edit redio and
antenna data files. Thes 15 included with the Pathloss program and is alse available separately.
There is no charge for this program. Verston 4 used a directory search algorithm to locate the
radio and antenna data files staring a user specificd top level directory. In version 5, the radio
- antenna codes (file name without the extension) are used as a key field in a lookup table.

This means that the file names must be unigue. The radio antenna code name lenaths have

been incressed from |5 characters to 47 characters. File naming strategy becomes an

impaortant issug i this armagement.
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Antenna files. The NSMA / TIA antenna ASCII file format is used as the source data for

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

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

all antenna technologies, Yersion § can use version 4 antenna data files with no restrictions.

Rain fading. The followmg rain fade algonthms are availoble:

W

o

Crane

ITU-R P.530-7

ITU-R P.530-58 /13

ITU-R P.530-14

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

ITU-R P.337-3

ITU-R P.337-5

ITL! rain statistics files for regions A to

Crane rain statistics files for regions A to G

Public city ran dats for North Amcnica {Digital Microwave Communications -

George Kizer - Wiley)

Obstruction (K) fading. This algonthm awtomatically determines the value of K which

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

probability of this K using the following refrectivity data sources:

W

¥

ITU-R P.433-7
Public obstruction fading data for MNomh Amencas (Digital Microwave

Communications - George Kizer - Wiley)
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Diffraction Loss Algorithms.,

+

+

s

Single and multiple knife edge (Deygout ( Epstein - Peterson)
Isolated obstacle {mdius)

TIREM

MNSMA

Longley-Rice

Tropesphernic scatter loss

ATT average () - 2CFL +4)

Two ray optics

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

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

at the microwave path center coordmates.

Microwave Antenma Heights. The clearance requirements for antenna heights on

microwave links are determined by clearance critenia consisting of:

o

W

+

«

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

a minimum clearance value.

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

account for variations in K.

144



A.5. Anexo 5: Datasheet Cisco

e

cisco Mere

MR

Cloud-Managed
Wireless Access Points

Overview

ThaMaraki MR seriesis the workd's fie st entameise-grade na of
cloud managed WL AN access points Designed Tor chaBanging
eniempaise envEonmams, the MR access points use advanced Wi
Fi 6 teehnologies mohuding MU-MIMD, OFDMA, beam forming and
ahannal banding 10 deliver the o ughpu! and reliibis cover age
required by demanding business appicatons

Centralized cloud
management

Tha owar d-wanning T sco Maraki dloud management archnectune
o ke s powerful and Inluive ceatralzed manag ament, while
alirminatong the costand complaxity of raditional on-sie wirelsea
controfers. Seamiessly manage campug-wide Wi-Fi deploymanis
and dintributed muhti-sie networks with zerc-1ouch access pomt
prow imonmg, netwark-wide visidny and control, doud-based

RF oplenizalion, seamiass finmwane updates and mose With an

I Tve bwow sar-based user mierlace Merakl WLAN configures
inmmnutes without framing or dedicated staff. Adding new ates to
a netwaork 1akes minutes, nat hours or days, and there's no need 10
train additional s1aff 1o monilos oe manage the remole na wor
Meéraki devices £ elf-prowviaion, ensblng large campus and m;
sie deploymanis without on-aife 1T

meraki.com

Meraki

Class-leading enterprise
features

The MR noes comesequipped with indusiry-seading features
that make them daal for demandmng anterprise d aploymants

Seff-configurng, phrg-and-play deployment

B2 Max MU-MIMD wath up o sight spatial streams,
il for woice and video

mtegraied enterprise secunly and gues! access

Dedicated radio for security and RF optimization wilh
miegrated spectrum anaky ws (ndoor models)

integrated nirsion delection and prevention system
{WIDE WIFS)

Sell-leaming apphcation -awsetraffic analylics engine

Fiax il grig policy angine lor ¢realing and oppiing
application-aware poboies by network, device-type,
and end-uner

integrated Buetseth loT radio

Sell-healing, rera-configuration mesh

Robi-hased admmi siration and aulomatic, scheduled

lierrrweare upgrodes deliverad over the web

E-madl and jex! message alerls upon power bas, downlime,

or configuration changes
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atlran) g
CIisco

Meraki

Product Options - Indoor Wi-Fi 5

Usage

Raddio
& padi i ation

Interface

Powar

Perfor mange
fantures

Dimansons

Waight

marakl. com

MRZO
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‘ses’ Meraki
Licensing

License

All Claco Marald | LICENTAYR
MRaccess points | iCENTIVR
LIC-ENT-5YR
LIC-ENTTYR
LICENT10YR

LIC-ME-ADVY
LIC- MR- ADV-IY
LIC-MR-ADY-5Y

LICMRUPGRYY
LIC-MR-UPGR-3Y
LIC-MR-UPGR-5Y

merakl, com

MR Senes Datasheat

Description

SacoMerakl MR Enterprise License and Support, 1 Year
Cisso Morakd MR Erferprma License and Suppor!, 3 Years
Cisco Merakd MR Emlemprize License and Support, 5 Years
Cisco Merakl MR Enterprse License and Suppot, 7 Yems
Cigoo Meraki MR Ememrise License and Suppant, 10 Years

Cisco Merakdl MR Advanced License and Support, 1 Year
Gisco Merakd MR Advanced Licensa and Support, 3 Years
Clazo Merakl MR Advanoed Licenze and Support, 5 Years

Gisco Merakd MR ENT 1o ADV Upgrade License, 1 Year
Cinco Merakd MR ENT 10 ADV Upgrade License, 3 Year
Cisso Moraki MR ENT 1o ADV Upgr ade Licenss, 5 Yenr
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