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RESUMEN

Dada la creciente necesidad que tiene el ser humano de mantenerse comunicado,
la empresa de telecomunicaciones CLARO, tiene como objetivo brindar los servicios

de voz y datos en las comunidades mas remotas de nuestro pais.

Esta tesis estda basada en la construccion de un enlace microonda, tomando en
cuenta el aspecto econdmico y técnico de los diferentes equipos, dicho enlace
beneficiara la comunicacion de la comunidad San Pedro del Norte en Bocana de
Paiwas, RAAS.

La implementacién se logré debido a que en la comunidad solo se encontraba la
competencia de la empresa, estando monopolizado la telefonia celular en el sitio,

asi como ampliar la cobertura de la red CLARO.

El enlace es un arreglo 1 + 0 de 164Mbps Full Duplex disefiado con herramienta
PATHLOSS 5.0, con una distancia de 7.6 Km desde el cerro la Sirena hasta San
Pedro del Norte, con doble polaridad, proporcionando el transporte del trafico de la

radio base ubicada en el sitio.

Dentro de los alcances de esta tesis esta la visita técnica a los sitios para verificar

gue existan las condiciones necesarias para la implementacion del radio enlace.

Se realizaron pruebas para garantizar la fiabilidad y disponibilidad del enlace. Los
resultados obtenidos demuestran que el enlace posee el 99.6% de precision en las

peores condiciones.

Una vez finalizado este trabajo escrito, se logra recomendarlo como una guia para
realizar disefio, planificacion e instalacion de un enlace real tanto para estudiantes

gue deseen introducirse en el disefio de radio enlaces.
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ABREVIATURA
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo monografico se desarrollo en la implementaciéon de un radio
enlace entre un nodo dentro de la cadena de radio enlaces de la red CLARO dirigido
hacia la comunidad de San Pedro del Norte, esto procede debido a la poca
cobertura de la red en esa comunidad debido a su déficit de comunicacion hacia el
exterior, la poblacion estaba casi obligada a usar la red de la competencia lo cual
provocaba un mercado monopolizado en el area y no muy viable para la poblacion.
Con esta implementacion de radio enlace se logré6 generar mas facilidad en la
comunicacion al exterior. Eliminando la monopolizacién del mercado, lo cual atrajo a
nuevos usuarios Y la posibilidad a la disminucion de precios en la tarifa.

Al mismo tiempo se logré adquirir conocimiento en el manejo de radios y software
PATHLOSS' 5.0 y RADIO MOBILE? herramientas necesarias en el disefio del radio
enlace. Elementos claves que lastimosamente no se pueden obtener un
conocimiento previo dentro de la institucion académica. Sirviendo este trabajo
monografico como ejemplo futuro, para el aprendizaje de futuros ingenieros en los
disefios de radio enlaces, aunque sea de manera tedrica, adaptandose a interfaces
gue se utilizan dia a dia en el campo.

De manera paralela con la ingenieria del radio enlace se considerd importante el
factor econémico, debido a que al seleccionar el tipo de radio se tomé en cuenta las
necesidades y requerimientos solicitados en la ingenieria y la diferencia entre
precios, al igual que los radios se toman en cuenta los materiales de construccién
de las torres, antenas, cables IF, banco de baterias para respaldo de alimentacion,
proteccion para descargas atmosféricas, etc. Lo cual se logré gracias a un estudio
econdmico y comparativo, que se dara detalle en este presente trabajo monografico.

Como resultados previstos se llegé a la meta de expandir la cobertura de la red
CLARO, ampliar el mercado y el nimero de potenciales clientes en la comunidad,
asi como que este trabajo sirva como posible guia en desarrollos de disefios de
radio enlaces para estudiantes.

! PATHLOSS: Herramienta licenciada utilizada en el disefio de radio enlace tomando en cuenta los datos
obtenidos a la oreografia del sitio.
2 RADIO MOBILE: Software libre utilizado para el disefio de radio enlaces con motivos de aprendizaje.
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IIl. ANTECEDENTES

San Pedro del Norte, ubicada a 76 Km de Rio Blanco, perteneciente al municipio de
Paiwas, Region Autonoma del Atlantico Sur (RAAS), cuenta con una poblacién de
8,000 habitantes aproximadamente en el afio 2012 5, de los cuales el 70% posee
un teléfono celular, que se conecta a la red MOVISTAR debido a que es la Unica
compaiiia que tiene cobertura en la comunidad, esto implica un mayor costos a los
usuarios al momento de realizar llamadas hacia la otra compafiia CLARO , ademas
del congestionamiento de la red debido a la baja capacidad de la radio base y la
poca confiabilidad que presenta los equipos instalados en su ultima milla.

Debido a la probleméatica de llevar comunicaciéon a las comunidades remotas en el
pais, se han presentado proyectos similares al propuesto en este trabajo
monogréfico, existiendo el proyecto FITEL® que implementa TELCOR?, lo cual
permitiria el acceso universal a las comunicaciones en todo el pais. Siendo
beneficiados hasta el momento 365 comunidades, para poder lograr al objetivo de
gue el 72% de la poblacién nicaragiiense logre tener acceso a la telefonia celular

[12].

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), se han desarrollado tesis de
instalacion de radio enlaces, como es la elaborada por el Br. Aldert Olivas en el afio
2013, titulada “Centro de entrenamiento para el disefio de radioenlaces microondas
en la facultad de electrotecnia y computacion”, las cuales nos ayudan a tener una
vision mas clara acerca del disefio y configuracion de un radioenlace, y esto nos
sirve de apoyo para llevar a cabo el despliegue de este tipo de instalaciones.

* FITEL: Fondo de Inversion en Telecomunicaciones.
* TELCOR: Ente regulador de telecomunicaciones en Nicaragua.

10
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[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los operadores de red telefénica en Nicaragua aun con la expansion de la red
todavia no tienen cobertura en el 100% del territorio Nicaragiiense o por lo menos
en las zonas menos pobladas del pais, en ciertas zonas solo esta presente la
competencia. Ejemplo de ello es la comunidad de San Pedro del Norte, en el
municipio de Paiwas, RAAS; donde el Unico operador en el sitio es MOVISTAR
monopolizando las comunicaciones hacia el exterior de la comunidad, formando el
70% de la poblacién usuaria de teléfonos celulares y por lo cual siendo miembros
consumidores.

11
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IV. JUSTIFICACION

Debido al alto crecimiento poblacional en la comunidad de San Pedro del Norte, la
demanda de los servicios de telefonia movil ha aumentado con el pasar de los afios,
habiendo una Unica empresa que llega hasta la comunidad prestando el servicio de
telefonia movil, siendo el 70% de la poblacion usuarios de teléfonos celulares esta
creando un alto congestionamiento de la red en la zona, haciendo dificil
comunicarse en la propia red. El Unico radio enlace punto-punto disponible hacia la
comunidad sufre inestabilidades en linea de vista (LOS) provocando pérdida de
sefial y cortando la transmision del radio enlace inhabilitando las llamadas fuera de
la comunidad. Otro factor importante es que la monopolizacién de la zona ocasiona
gue las llamadas a una red exterior (en este caso CLARO) sean mucho mas
costosas que las que se realizan en la misma red.

La solucién para resolver esta problematica es la implementacion de un radio enlace
punto-punto desde el cerro LA SIRENA hacia la comunidad San Pedro del Norte
con una distancia de 7.8 Km. Para conectar directamente dentro de la red de
CLARO terminando en una radio base en la comunidad para brindar los servicios de
telefonia movil 2G y 3G.

Los principales beneficiados en este proyecto son los pobladores de la comunidad
de San Pedro del Norte, ya que podran realizar sus llamadas en ambas compafiias
reduciendo costos por llamadas, también siendo beneficiado la empresa CLARO
porque amplia su cobertura de la red y expande su mercado y dejando una posible
ampliacion de servicios.

12
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V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

% Implementar un enlace microondas como ultima milla, para la empresa de
telecomunicaciones CLARO, para transportar el tréfico de la radio base
ubicada en la comunidad de San Pedro del Norte.

OBJETIVO ESPECIFICO

X/
°

Realizar technical site survey (TSS), para establecer un enlace de
microondas, desde la Sirena hacia la comunidad de San Pedro del Norte.

% Elaborar perfil de radio enlace utilizando la herramienta PATHLOSS 5.0 y
RADIO MOBILE.

+ Evaluar mediante un estudio comparativo entre equipos propuestos para
el radio enlace punto a punto.

X/
°

Realizar instalacion de radio enlace La Sirena-San Pedro del Norte de
Paiwas, utilizando equipo con mayor beneficio mediante estudio
comparativo realizado con anterioridad en el presente documento.

13
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VI. MARCO TEORICO

1. ONDA ELECTROMAGNETICA (OEM)

Es una manifestacion de la energia la cual ocurre mediante la interaccion de cargas
eléctricas dinamicas asociadas a una corriente de desplazamiento y otra de
conduccion; puesto que se mueven en el espacio libre, las cargas generan un
campo magnético rotacional en torno a ellas, asi como se puede observar el la
figura 1.

Campo ¢lécrico

3= Longitud de onds [Distancia
entre picos sUcesivos}

Distancia
Campo magnétiza

¢
Velocidad de
la luz

= Frecusncia
{Nimara da cicles por segunds
pasando perum punts fijg)

Figura 1: Ondas electromagnéticas

2. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Es un conjunto de ondas que van desde las ondas con mayor longitud como las
ondas de radio, hasta los que tienen menor longitud como los rayos Gamma. Entre
estos dos limites estan: las ondas de radio, las microondas, los infrarrojos,
la luz visible, la luz ultravioleta y los rayos X, esta division se puede observar en la
figura 2.

El objetivo de un sistema electronico de comunicaciones es transferir informacion
entre dos o0 mas lugares. Esto se logra convirtiendo la informacion original a energia
electromagnética, para transferirla a una o mas estaciones receptoras, donde se
reconvierte a su forma original la energia electromagnética se pueden propagar en
forma de voltaje o corriente. La energia electromagnética se distribuye en un
intervalo casi infinito de frecuencias el cual es llamado espectro electromagnético.
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Figura 2: Espectro electromagnético de frecuencias.

3. FRECUENCIAS DE TRANSMISION

El campo electromagnético a como se ve en la figura 1.2, el espectro de frecuencias
se divide en subsecciones o bandas, cada banda tiene un nombre y rango limite. La
designacién de las bandas segtn el CCIR® (precursor de la ITU-R®), se resume en
la tabla 1.1 de la siguiente manera:

Tabla 1: Designaciones de banda CCIR

Numero de la banda \ Rango de frecuencia Designaciones
2 30 Hz — 300 Hz ELF
3 300 Hz — 3KHz VF
4 3 KHz — 30 KHz VLF
5 30 KHz — 300 KHz LF
6 300 KHz — 3 MHz MF
7 3 MHz —-30 MHz HF
8 30 MHz — 300 MHz VHF
9 300 MHz —3 GHz UHF
10 3 GHz - 30 GHz SHF
11 30 GHz — 300 GHz EHF
12 300 GHz — 3 THz Luz Infrarroja
13 3THz—-30THz Luz Infrarroja
14 30 THz - 300 THz Luz Infrarroja
15 300 THz — 3 PHz Luz Visible
16 3 PHz — 30 PHz Luz Ultravioleta
17 30 PHz —300 PHz Rayos X
18 300 PHz — 3 EHz Rayos Gama
19 3 EHz—-30EHz Rayos Cdsmicos

5 et s . . . . .
CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones.
ITU-R: Sector de las Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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4. ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico es el conjunto de frecuencias que conforme a la
tecnologia disponible, pueden ser empleadas para emitir ondas que permitan
transportar informacién. En la figura 3, se logra mostrar en que rangos del espectro
radioeléctrico se envian ciertas fuentes de radiacion.

TIPOS DE RADIACION RADIACIONES NO IONIZANTES RADIACIONES IONIZANTES

-

OHDAS DE RADIO
MICROOHDAS l
INFRARROJOS I

ULTRAYIOLETA
RAYOS ¥
PAYOS GAMA I

RADIOFRECUEMCIAS

/

FRECUENCIA 1 He 1khz 1 Mhz 16hz 1 The 1015 He
1

ALGUNAS FUENTES E é A AQ @ 44 s

DE RADIACION

Lineo: de de Emizor de Antena
alta tenzion o AM  Rado FM Telefonia  Mecr
Celular

. Lamparas Miquana de Elernentos
incandescentes Ropos Radioactivos

Figura 3: Espectro radioeléctrico
5. LONGITUD DE ONDA

La longitud de onda es la distancia que ocupa en el espacio un ciclo de una onda
electromagnética, es decir, la distancia entre los puntos correspondientes en una
onda repetitiva. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia de
la onda, y directamente proporcional a la velocidad de la propagacion de energia
electromagnética en el espacio libre que es de 3x108 m/s. la relacién entre la
frecuencia, velocidad de onda se expresa en forma matematica de la siguiente
manera:

A=c/f (1.1)
Donde: A = longitud de onda (metros por ciclos).
c = velocidad de la luz (300, 000, 000 metros por segundo).

f = frecuencia (Hertz).
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6. DEFINICION DE MICROONDAS Y RADIOENLACE
6.1. MICROONDAS

Las microondas son ondas electromagnéticas’ cuyas frecuencias van desde unos
300 MHz hasta 300 GHz o mas. Por lo tanto, a causa de sus altas frecuencias,
tienen longitudes de onda relativamente cortas, de ahi el nombre “micro” ondas. Las
longitudes de frecuencias de microondas se pueden considerar menores a 60 cm,
un poco mayores que la energia infrarroja.

6.2. RADIOENLACE

Por radioenlace se entiende el tramo de transmision directa entre dos estaciones
adyacentes, ya sean terminales o repetidoras de un sistema de microondas.

El enlace comprende los equipos correspondientes de las dos estaciones, como asi
mismo las antenas y el trayecto de propagacion entre ambas.

Hay muchos tipos de sistemas de microondas funcionando a distancias que varian
de 25 km a 6437 km. En general en los sistemas de microondas se requiere la
operacién diplex® para esto cada banda de frecuencias se divide a la mitad, la
mitad inferior se llama banda baja y la banda superior se llama banda alta.

Los radioenlaces se explotan en las bandas de frecuencias altas con la ventaja que
la potencia recibida es proporcional al cuadrado de la frecuencia, también disminuye
el ruido al aumentar la frecuencia. En este sentido a mayor frecuencia, mayor ancho
de banda y mayor directividad en las antenas al emplearse.

6.2.1. Estructurade un radioenlace de microondas

Basicamente un radioenlace de microondas se divide en tres partes: Transmisor,
Receptor y Canal Aéreo.

El transmisor es el responsable de modular una sefial digital a la frecuencia utilizada
para transmitir, como se logra apreciar en la figura 4. El canal aéreo representa un
camino abierto entre el transmisor y el receptor. El receptor es el responsable de
capturar la sefial que fue transmitida y llevarla de nuevo a su forma digital, se puede
visualizar en la figura 5.

’ Onda electromagnética (OEM): Es una manifestacion de la energia la cual ocurre mediante la interaccion de cargas
eléctricas dindmicas asociadas a una corriente de desplazamiento y otra de conduccién; puesto que se mueven en el
espacio libre, las cargas generan un campo magnético rotacional en torno a ellas.

8 Duplex: Es un término utilizado en telecomunicacion para definir un sistema que es capaz de mantener una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de forma simultanea.
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Figura 5: Diagrama de bloques de un receptor

Ventajas de un radioenlace de microondas

Los sistemas de radio no necesitan adquisiciones de derechos de via entre
estaciones.

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

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

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

Las sefales de radio se propagan con mas facilidad entorno a obstaculos
fisicos, por ejemplo a través del agua o las montafias altas.

Para amplificacion se requieren menos repetidoras.

Las distancias entre los centros de conmutacion son menores.
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e Seintroducen tiempos minimos de retardo®.

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

e Son factores importantes la mayor fiabilidad y menor mantenimiento.

e Puede superarse las irregularidades del terreno.

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

6.2.3. Desventajas de un radioenlace de microondas

e Explotacion restringida a tramos con linea de vista directa para los enlaces
convencionales.

e Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras en las que hay
gue disponer de energia y acondicionamiento para los equipos y servicio de
mantenimiento.

e La antena transmisora “contamina” electromagnéticamente su entorno.

e Las condiciones atmosféricas adversas pueden ocasionar desvanecimientos
intensos con caidas en los indices de disponibilidad, lo que implica usar
sistemas de diversidad con equipo auxiliar de conmutacion incrementando
los costos.

e Capacidad de transmision de datos inferior a la de la fibra oOptica.

6.3. PARTICULARIDADES DE UN SISTEMA DE RADIOENLACES DIGITALES
6.3.1. Sistemas de bajay media capacidad

Se puede considerar un sistema tipico de baja capacidad si es capaz de manejar
sefial digital de hasta 8x2048 kb/s (8 E1'!). Las bandas de frecuencia en que
pueden trabajar estos equipos son generalmente de bajas frecuencias (0.8, 1.5y 2
GHz), para enlaces rurales de mediana longitud y de altas frecuencias (15, 18 y 23
GHz), para enlaces de tipo urbano de longitudes cortas. Sin embargo, debe tenerse
presente que la utilizacién de las bandas de frecuencias bajas estan en la mayoria
de las areas reservada para otros sistemas y aplicaciones, por lo que en muchos
casos obliga a trabajar en bandas de alta frecuencia a partir de la banda de 7 GHz
para radioenlaces PDH'?y SDH"®.

% Retardo: Intervalo de tiempo que existe en el momento en el que cualquier punto asignado en una onda atraviesa

dos puntos cualesquiera de un circuito de transmision.

'° piafonia: Perturbacion electromagnética producida en un canal de comunicacion por el acoplamiento de este con
otro u otros vecinos.

" E1: Formato de transmision digital equivalente a 2048 millones de bits por segundo (2Mbps).

'2 pDH: Jerarquia digital plesiécrona compuesta en su nivel bésico de 1 E1 (30+2 canales de 64kb/s).

3 spH: Jerarquia digital sincrona.
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La modulacién empleada en equipos de baja capacidad es QPSK' representada
por la figura 6, aunque se han ensayado otras modulaciones de igual eficiencia
espectral y mejor rendimiento en otros aspectos. Tal es el caso de la modulaciéon
CP-FSK™. Con modulacién 4PSK™ el espaciamiento entre portadoras es de 1.75
MHz para un canal de 2 Mb/s (30 canales de 64 kb/s) y se duplica cada vez que se
incrementa al doble la velocidad de transmision.

PU4 QPSK
Q | Q | . a bn..td

08 W 1+ Sin Wt oS .l coswt+ sinwt | 0% gt %
( . i 06-

1 1 04~
02-

1 0
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06- o1 010
-8inw.t } sin w_t 08- L/ "
(07 reference) ~1.1:
LB} U U 1 J ' 1 1 ) 1 ).
11 08 -06 04 02 00 02 04 05 08 11
I
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€08 W1 - Sinw ! OB, 05 Wt + sinwt 0 0 -135°
0 1 -45°
0 0 0 1 1 0 +135
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sin (W 1-135°) 8in (W t-457)

Figura 6: Esquema basico de modulacién QPSK

Se interpreta como media capacidad a los equipos que trabajan con banda-base de
34 Mb/s. Los equipos de radioenlaces PDH, suelen disponer de una modulacién
4PSK con un numero de canales de servicio mayor, desde 2x64 kb/s a 704 kb/s
(equivalente a 10+1 canales de 64 kb/s). Recurren a la codificacion diferencial y
aleatorizacion. No disponen, en general de métodos de correccion de errores. La
deteccion de errores para obtener alarmas de calidad del enlace se encuentra
asegurada mediante el uso de bits de paridad.

b QPSK: modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura.
1> €p-SFK: modulacién por desplazamiento de frecuencia de fase continua.
'® 4psK: modulacién PSK con un valor angular de 4 valores positivos.
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6.3.2. Sistemas de alta capacidad PDH (140 Mb/s)

Los sistemas de alta capacidad PDH involucran 4x34 (140 Mb/s). La modulacion es
16QAM " 0 64QAM, dependiendo del plan de canalizacién de frecuencias
disponibles (80 y 60 MHz respectivamente). El nimero de canales de servicio es
mayor a los equipos anteriores (desde 704 a 2048 kb/s). La longitud del codificador
para aleatorizacion se incrementa en la medida que aumenta la velocidad del canal.
Se dispone de un codificador diferencial y combinatorio.

Los equipos de alta capacidad han requerido numerosos esfuerzos de desarrollo
para obtener un rendimiento similar a los radioenlaces analdgicos. Dichos esfuerzos
son aun mayores en los equipos de la tercera generacion para la red sincrénica o
SDH. Se recurre a métodos de modulacion mas eficientes desde el punto de vista
del rendimiento espectral como 256QAM o TCM® e incrementar el ndmero de
canales hasta valores de 2x140 Mb/s o 4x140 Mb/s.

6.3.3. Sistemas SDH a 155 Mb/s

Los sistemas de radioenlaces digitales funcionando a la velocidad STM-1 a 155
Mb/s se han desarrollado para cumplir con la premisa de tener compatibilidad con
los radioenlaces digitales PDH en cuanto al acceso, multiplexacion, plan de
frecuencias de la UIT-R, longitud entre estaciones, consumo, etc. Trabaja realizando
multiplexacién por division de tiempo, toma pequefias ranuras de tiempo y las ubica
en forma ordenada en una ranura de tiempo mas grande, la sucesion de ranuras de
tiempo se denominan trama. Dentro de la trama se encuentra la informacion que
ingresa por los puertos mas un relleno que sirve para demultiplexar la trama en el
otro extremo.

Un sistema SDH debe de estar perfectamente sincronizado, de no ser asi la
reconstruccion de la trama en el extremo distante seria imposible, es por eso que un
sistema SDH debera tener incorporado placas y configuraciones que permitan que
estén siempre sincronizados.

Algo muy importante es que SDH no nacio para sustituir a PDH, sino para ser usado
en conjunto como medio de transporte en los enlaces que requieren mayor
capacidad.

v QAM: Modulacion de amplitud en cuadratura, transporta 2 sefiales independientes mediante la modulacién de una
sefial portadora tanto en amplitud como en fase.
'8 TeM: Modulacién de codigo de Trellis.
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6.3.4. Calculo de un radioenlace de microondas

Es el proceso de transmision y recepcién de energia electromagnética a través de
los enlaces de radio se establecen definiciones que tienen como objetivo delimitar
los componentes y los fenbmenos que de alguna forma intervienen en el tratamiento
de las sefales a transmitir. Esto permite conocer a diferentes escalas las
caracteristicas y el comportamiento que tiene cada elemento que forma parte del
sistema de transmision-recepcion, lo cual facilita la visualizacion de todo el proceso
en el momento de realizar el disefio de radioenlaces y observas alternativas de
cambios y mejoras en los diferentes trayectos que se plantean.

6.3.4.1. Pérdidas de propagacion en el espacio libre

El espacio libre se define como un medio dieléctrico homogéneo, isétropo y alejado
de cualquier obstaculo. Sin embargo, en nuestro entorno, estas circunstancias se
dan pocas veces. La superficie de la tierra no es uniforme y ademas la tierra no es
plana, sino que presenta una curvatura. A pesar de ello, es una préactica
comunmente aceptada generalizar y definir que si las antenas estan dispuestas de
forma conveniente, sin ningun obstaculo intermedio, podemos considerar que la
Unica atenuacion producida es la del espacio libre.

Una cantidad que generalmente se toma como referencia en el calculo de
radioenlaces, es la atenuacién de la transmisién debida a las perdidas basicas de
propagacion en el espacio libre, la cual se define como la perdida incurrida por una
onda electromagnética conforme se propaga en una linea recta a través del vacio,
sin ninguna absorcion o reflexién de energia de los objetos cercanos. Expresandose
de la siguiente manera:

Foi = (tm0) = (e 52

Dénde: FSL = Perdida de propagacion en el espacio libre.
d = Distancia entre las estaciones en m.
A = Longitud de onda en m.
¢ = Velocidad de la luz en el espacio libre (3x108 m/s).
f = frecuencia de operacion en Hz.

Llevando a dB se tiene:

FSL = 20Log (#) = 20Log (4771) + 20Log(f) + 20Log(d) (1.3)

Cuando la frecuencia se da en MHz y la distancia en Km:

FSL = 32.44 + 20Log(d) + 20Log(f) (1.4)
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Cuando la frecuencia se da en GHz y la distancia en Km:
FSL =92.44 4+ 20Log(d) + 20Log(f) (1.5)
6.3.4.2. Pérdidas producidas por los gases de la atmdsfera

La energia de las ondas electromagnéticas se ve absorbida por la presencia de O2
y H20 en el trayecto radioeléctrico, y puede ser elevada dependiendo de la
frecuencia de la sefial, especialmente para aquellas superiores a 10 GHz. En los
trayectos proximos al suelo, la atenuacion debida a estos efectos se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Aa = y,d (1.6)

Donde: y = Atenuacion especifica (dB/Km).
d = distancia.

El parametro vy, se desglosa en dos: las atenuaciones especificas del aire seco (y,)
y del vapor de agua (y,,) entonces se tiene:

Ya= Yw T 7% (1.7)
6.3.4.3. Perdidas en las lineas de transmision y conectores

Las lineas de transmision se pueden utilizar para transportar sefiales de corriente
continua o corriente directa de baja frecuencia (como electricidad de 60 Hz y
sefales de audio); también se pueden utilizar para propagar sefiales de frecuencias
muy altas (como sefales de radio).

Las lineas de transmision de cables paralelos son las mas apropiadas para
aplicaciones de baja frecuencia. Sin embargo, en frecuencias altas, sus pérdidas
por radiacion y pérdidas dieléctricas son elevadas. Los cables coaxiales juegan un
papel importante para estas aplicaciones, ya que con ellos se logran reducir las
pérdidas y aislar las trayectorias de transmision. Para acoplar un equipo transmisor
y/o receptor cuya impedancia sea de 50Q (es un valor tipico), a una antena de 50Q
se requiere de una linea de transmisién coaxial con una impedancia de 50Q (del
teorema de maxima transferencia de potencia). Una vez resuelto el problema de
acoplamiento, se debe analizar el problema de las pérdidas en la linea, para lo cual
se tiene que:

potencia de salida

perdidas en la lineagg = 10Log (1.8)

potencia de entrada
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Las pérdidas que ocurren en la linea de transmision no son constantes en todas las
condiciones, su valor depende de factores como la frecuencia de operacion y las
perdidas por unidad de longitud, tal como se puede ver en la siguiente ecuacion:

LL = f,Ll (1.9)

En donde:

LL = Perdidas en la linea de transmisién en dB/m.
fp = Perdida por unidad de longitud en dB.

LI = Longitud de la linea a utilizar en m.

Los conectores son dispositivos utilizados para conectar lineas de transmision entre
si o para acoplar lineas de transmisién a un equipo. En sistemas reales los
conectores introducen perdidas adicionales a las ya descritas en las lineas de
transmision. Si todos los conectores son iguales, las perdidas por conectores
pueden calcularse a través de la siguiente ecuacion:

PC = nP, (1.10)

En donde:

PC = Pérdida en conectores en dB.
n = Numero de conectores a utilizar.
Pc = Pérdida por conector en dB.

Los fabricantes de conectores proporcionan tablas en las cuales se expresan las
pérdidas de cada modelo de conector a condiciones determinadas.

Por lo tanto, las perdidas generales en la linea de transmision y conectores, estan
dadas por la suma de ambas.

P, = LL + PC (1.11)

En donde:

Pa = Pérdida en la linea de transmision y conectores.
LL = Pérdida en la linea de transmision en dB.

Pc = Pérdida en conectores en dB.
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6.3.4.4. Potencia de entrada en el receptor

En todo sistema se debe considerar varios factores como la potencia del transmisor,
ganancia de las antenas, pérdidas de cables, conectores y pérdidas en el espacio
libre; para poder calcular la potencia util en la entrada del receptor, la cual esta dada
por la siguiente expresion:

PR = Pt - PaTx - PaRx + GTX + GRX - FSL (112)

En donde: Py = Potencia de entrada en el receptor en dB.
P. = Potencia del transmisor en dB.
P,rx = Pérdida en la linea de transmision y conectores del transmisor en
dB.
P,rx = Pérdida en la linea de transmision y conectores del receptor en dB.
Grx = Ganancia de la antena de transmision en dBi.
Ggrx = Ganancia de la antena de recepcién en dBi.

6.3.4.5. Margen de desvanecimiento

El célculo de la potencia recibida en un enlace debe contrastarse con la sensibilidad
del equipo. La confiabilidad del sistema se define como el porcentaje de tiempo
referido a un afio que el radioenlace se va a encontrar en funcionamiento. Para
alcanzar este nivel de confiabilidad el sistema debe trabajar con cierto nivel de sefial
por encima del umbral de recepcion de los equipos. En funcién de lo anteriormente
expuesto, el margen de desvanecimiento (Fading) se define como la diferencia entre
el minimo nivel de umbral del receptor en el cual se hace posible la captacion de
una sefial (suministrado por el fabricante y el nivel recibido (potencia de entrada en
el receptor). Este factor puede ser calculado por:

Ddénde: F = Margen de desvanecimiento.
Pz = Potencia de entrada en el receptor.
Sr = Sensibilidad del receptor (dato suministrado por el fabricante).

El margen de desvanecimiento es un parametro critico para la prediccion del
desempefio de un sistema, ya que determina su calidad y sensibilidad de los
equipos que intervienen en un enlace. EI comportamiento de las condiciones
meteoroldgicas en el espacio que separa el transmisor y el receptor, que causan el
desvanecimiento de la sefal recibida, se puede agrupar para efectos probabilisticos
en desvanecimiento plano, desvanecimiento selectivo y desvanecimiento total.
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6.3.4.5.1. Desvanecimiento plano

En la recomendacion UIT-R 530-10"° se indica que la probabilidad de que el nivel de
la sefal recibida llegue a estar por debajo del nivel de la atenuacién del espacio
libre es:

F
Po= P, * 10‘(1_0) (1.14)

Doénde: P, = Desvanecimiento plano.
P, = Factor de ocurrencia de desvanecimiento.
F = Margen de desvanecimiento.

Existen varios métodos utilizados para evaluar este factor de ocurrencia de
desvanecimiento P,, los cuales son los siguientes:

6.3.4.5.1.1. Método Vigants-Barnett

foord\3
P, =0.3*a*b*z* (—) (1.15)

50
Doénde: P, = Factor de ocurrencia de desvanecimiento.
f = Frecuencia en GHz.

d = Distancia del enlace en Km.
a = Parametro del clima dado en la tabla 1.2.

Tabla 2: Parametros de clima.
Reglo afica
Ecuatorial, regiones con alta temperatura y humedad.
Desérticas, fuertes variaciones térmicas desde el dia hasta la noche.
Maritimas, regiones de climas bastantes secos.
15 Templados, veranos lluviosos e inviernos secos.
Templados, fuerte variacion en el dia de la temperatura, condiciones de

N (W[ B

. propagacion favorable en el verano.
0.5 Regiones altas y bastantes secas.
0.25 Montafosas y secas.
0.05 Polar, con baja temperatura y poca precipitacion.

b = Parametro de influencia del terreno determinado por:

b= (i)_l'3 (1.16)

15

' UIT-R 530-10: Datos de propagacion y métodos de prediccidon necesarios para el diseiio de sistemas terrenales con

visibilidad directa.
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En donde:

s = Desviacién estandar de las elevaciones del terreno, medidas por cada kildmetro
de trayecto sin los puntos de las estaciones.

6.3.4.5.1.2. Método Morita

Es representado en el reporte 338.3 de UIT-R de la siguiente forma:

P, = (2)1'2 £ Q* d39 (1.17)

En donde: f = Frecuencia en GHz.
d = Distancia del enlace en Km.
Q = Es un factor dado por:

Q = 2.0 * 10~° Para condiciones montafiosas. (1.18)
Q = 5.1 x 10~° Para terrenos planos. (1.20)

Q = 3.7 1077 « h~%° Para terrenos sobre agua, donde h es la altura promedio sobre
el terreno en m. (1.21)

6.3.4.5.1.3. Método UIT-R 530-16%.

Como uno de los métodos modernos, la UIT-R presenta dos alternativas para el
célculo de P,:

6.3.4.5.1.3.1. Método para todos los porcentajes de tiempo pequefos

El desvanecimiento y el crecimiento multitrayecto solo han de calcularse para
longitudes de trayecto mayores de 5 Km, y pueden fijarse en cero para los trayectos
mas cortos.

P, = Kd3* (1 + |Sp|)_1'03f0.8 « 10~0-00076h,~A/10 g/ (1.22)

Donde:

f = frecuencia en GHz.

h; = altitud de la antena inferior (es decir, el valor menor de he y hr).
£, =Magnitud de la inclinacion del trayecto

20 UIT-R 530-16: Datos de propagacion y métodos de prediccidn necesarios para el disefio de sistemas terrenales con
visibilidad directa publicado en Julio del 2015.
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|lep| = Ihy — hel/d (1.23)
d = Longitud del trayecto en Km.
Y donde el factor geoclimatico, K, se obtiene de la ecuacion:
K = 10~44-0:0027dNs (1 4 s,) 7046 (1.24)

dN,;= Es el gradiente de refractividad puntual en los 65m inferiores de la atmosfera
gue no se rebasa durante el 1% de un afio medio.
s, = Es la rugosidad del terreno en la zona.

6.3.4.5.1.3.2. Método paratodos los porcentajes de tiempo

El método que se ofrece a continuacion para la prediccion del porcentaje de tiempo
en que se excede una profundidad de desvanecimiento combina la distribucién de
desvanecimientos profundos que se da en el punto precedente con un
procedimiento empirico de interpolacién para desvanecimientos poco profundos de
valor decreciente de hasta 0dB.

P, = Kd®*(1 + |sp|)_1'03f0.8 « 10~0-00076hy, gy (1.25)

6.3.4.5.2. Desvanecimiento selectivo de frecuencia

Este tipo de desvanecimiento se produce fundamentalmente por la presencia de
multitrayectos que afectan Unicamente a algunos componentes del espectro de la
sefal. Existen diferentes métodos para predecir el desvanecimiento selectivo de
frecuencia, la recomendacion UIT-R 530, emplea las curvas caracteristicas de los
equipos de radio. Estas curvas describen como responde el equipo ante la
presencia de interferencia intersimbdlica, y no son mas que la representacion del
comportamiento del equipo ante este tipo de desvanecimiento. Su valor en
porcentaje se determina por:

2
Ps = 43011szL (1.26)
0

Dénde:

sf = Factor de signatura. Dato suministrado por el fabricante.

T, = Es el tiempo de retraso usado para medir las curvas de signatura. Dato
suministrado por el fabricante en ns.

T, = Tiempo, dado por la ecuacion:

T =07 (&) (1.27)
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n = Factor de actividad multitrayecto, dado por la ecuacion:

Po )0.75

n=1- e_0'2(100
6.3.4.5.3. Desvanecimiento total

(1.28)

Se encuentra sumando algebraicamente el desvanecimiento plano y el
desvanecimiento selectivo.

PT = PS + PP (129)

Donde:
P, = Desvanecimiento plano.
P; = Desvanecimiento selectivo.

6.3.4.6. Confiabilidad de un radioenlace

La confiabilidad en este sistema de comunicaciones, viene dada no solo por la
confiabilidad de los equipos y sistemas de poder y clima, sino también por las
condiciones del medio de propagacion. Entonces las condiciones de espacio libre,
es una situacion ideal en que la sefial transmitida se atenua, solo por la expresion
del frente de onda, cuyo valor en dB corresponde a:

A =924+ 20logf+ 20logd (2.30)

Dénde: f = es la frecuencia de operacion en GHz.
d = es la distancia entre antenas en Km.

En condiciones reales el medio de transmision entre las antenas es el aire, sometido
a sus componentes de humedad, presion atmosférica, temperatura, polucion, etc.
Mas aun, la condicion de espacio libre se ve afectada por los multiples obstaculos
gue impone la topografia del terreno, generando los fenbmenos de reflexion,
refraccién y difraccion de la onda electromagnética. Esto también indica que el
conocido factor K=4/3 es un valor medio para representar el indice de refraccion,
gue en la realidad también es variable, por lo cual debe tenerse en cuenta su
variabilidad en el andlisis del despeje de la trayectoria de propagacion (criterio
K=2/3).

Siendo tantos los factores que influyen, se ha llegado a establecer modelos
generales que consideran las caracteristicas de la zona en que se despliega un
radioenlace, tales como sitios montafiosos o llanuras, zonas tropicales o
mediterraneas.
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6.3.5. Propagacion de microondas

Debido a que las frecuencias de operacion de los enlaces punto a punto estan en
las bandas UHF y SHF, el tipo de propagaciéon es por linea de vista. El termino
Linea de Vista (LOS = Line Of Sight), se refiere a la radiacién electromagnética o a
la propagacién de ondas acusticas. Dentro de este tipo de propagacién de ondas
electromagnéticas se incluyen las emisiones de luz que se propagan en linea recta.

En los sistemas de microondas las sefiales tienen variaciones que son debidas a
cambios instantdneos en el medio de transmision, dichas variaciones o
desvanecimientos de la sefial pueden disminuirse proyectando cuidadosamente los
tramos de la trayectoria y calculando teéricamente las condiciones de propagacion
esperadas durante adversas condiciones del tiempo que puedan ocurrir.

La troposfera es un medio no homogéneo que presenta variaciones del indice de
refraccion con la altura y las condiciones meteorolégicas. Esto es debido a una
curvatura de los rayos conforme viajan por la troposfera, por lo que es necesario
hablar un poco de refraccion.

6.3.5.1. Indice de refraccion troposférica

Los efectos de la atmosfera, a las frecuencias de microondas se deben a las
variaciones de la constante dieléctrica, o bien del indice de refraccién (n), del medio
con respecto a la altura sobre la tierra. El indice de refraccion es la relacién de la
velocidad de una onda electromagnética viajando en el vacio relativo a la velocidad
con que viajara en un medio finito, expresado de la siguiente manera:

n=-< (1.31)

A%

6.3.5.1.1. Cociente de refractividad

El indice de refractividad siempre es mucho mayor que la unidad, pero para una
onda de radio viaja en la troposfera solo es una pequefia fraccion mayor que la
unidad. Un ejemplo el indice de refraccion promedio de la tierra es 1.000315, que es
un numero inconveniente, por eso se ha definido el coeficiente de refractividad (N):

N= (n—1)*10° (1.32)

Sustituyendo el valor del indice de refraccion de la tierra n=1.000315, se obtiene un
valor para N de 315N unidades. El cociente de refractividad para enlaces por debajo
de 100 GHz, esta definido como:

= . + 3. * e .
N = 77.6 P/T + 3.732 + 105 e/ T? 1.33
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Donde:

P = Presion atmosférica en mbars.

T = Temperatura absoluta en Kelvins.

e = Presion parcial del vapor de agua en mbars.

6.3.6. Zona de Fresnel

Se le llama zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor de una onda
electromagnética, acustica, etc., y un receptor, de modo que el desfase de las
ondas en dicho volumen no supere los 180°. Estas zonas representan regiones
donde las ondas secundarias tienen un exceso de recorrido, es decir recorren una
distancia mayor que la linea de vista. Siendo elipsoides que rodean la ruta directa
de la sefal.

El lugar geométrico de la capa exterior del primer elipsoide estd ubicado de tal
manera que las sefales que llegan al receptor de esta manera tienen un exceso de
recorrido de ¥ comparado con la ruta directa. Esta primera region ubicada dentro
del primer elipsoide se denomina primera zona de Fresnel. La segunda zona abarca
hasta un desfase de 360°, y es un segundo elipsoide que contiene al primero. Del
mismo modo se obtienen las zonas superiores. La distintas zonas de Fresnel se
logran observar en la figura 7.

Fresnel Zone n

Fresnel Zone 2

Fresnel Zone 1

Distance between locations

}] Location B

Line of sight

Location A ’-(

Figura 7: Zonas de Fresnel

La obstruccion maxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el
40% de la primera zona de Fresnel. La obstruccion maxima recomendada es el
20%. Para el caso de radiocomunicaciones depende del valor de K (Curvatura de la
tierra), considerando que para un K=4/3 la primera zona de Fresnel debe estar
despejada al 100% mientras que para un estudio con K=2/3 se debe tener
despejado el 60% de la primera zona de Fresnel.
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Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la linea de vista
de RF?', que de forma simple, es la linea recta que une los focos de las antenas
transmisora y receptora. Como se representa en la figura 8.

La formula genérica de célculo de las zonas de Fresnel es:

ndldz

rn = 547.723 | (1.34)
Donde:
r, = radio de la enésima zona de Fresnel (n=1, 2, 3...).
d, = distancia desde el transmisor al objeto en Km.
d, = distancia desde el objeto al receptor en Km.
d = distancia total del enlace en Km.
d=d; + d, (1.35)

f = frecuencia en MHz.

Figura 8: Elementos de la primera zona de Fresnel.

21 RF: Radio Frecuencia.
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VIl.  TECHNICAL SITE SURVEY

Es una inspeccién al sitio, en donde se evallan todos los aspectos dentro del
enlace, ya que tiene como objetivo principal proveer la informacion necesaria para
determinar el nimero y ubicacién de los equipos del enlace para proveer la
cobertura adecuada.

Los aspectos principales son:

e Coordenadas geogréaficas, son las ubicaciones de los sitios en el mapa las
cuales ayudan a determinar la distancia total del enlace en linea recta.
Verificar si existe linea de vista entre los sitios.

e Numero de antenas instaladas en las torres, se realiza un conteo de las
antenas instaladas en la torre determinando la azimut y direccién de cada
una, ademas de las tierras para el aterrizaje de los equipos outdoor,
obteniendo lo necesario para que sea evaluado por el departamento de
Ingenieria para descartar sobrecarga de la torre.

e Condicion de la estacién, se verifica los aspectos como tipo de torre,
existencia de planta eléctrica, acceso hacia la estacion y condiciones
meteoroldgicas.

e Disponibilidad de espacios, se determina las posibles ubicaciones de la IDU,
ademas de la disponibilidad del punto eléctrico donde se puede tomar la
alimentacion para la nueva instalaciébn sin generar sobrecarga en el
rectificador.

e Estudio de frecuencias, este es uno de los aspectos mas importante,
descartando las frecuencias que estan en uso en dicha estacion que afecten
al radio enlace existente como a la nueva instalacion.

e Documento final, en él se refleja todo el estudio realizado presencialmente,
sustentado esto con registro fotografico, mapas de los espacios a utilizar:
torre, racks de transmision, rectificador, puntos de alimentacién, tipo de
soporte de antena, tipo de cable a utilizar, tipos de breaker y protector de
cable (arrestor). La recopilacién de datos debe ser precisa y sobre todos los
aspectos relacionados para que sea una instalacion sin fallas.
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1. Inspeccion preliminar

Tabla 3: Descripcion de proyecto
PROYECTO LA SIRENA — SAN PEDRO DEL NORTE \

Sitio Sitio A Sitio B
Nombre La Sirena San Pedro del Norte
Ubicacién RAAS RAAS
Fecha Enero 2016 Enero 2016
Latitud 13°01” 39.20° N 13°03” 05.18° N
Longitud 084’ 48" 27.30° O 084’ 44” 23.64° O
Azimut 70.198 250.214
Altura de la torre 60 mts 42 mts
Distancia del enlace 7.8 Km

“ X

COMENTARIOS

Se requiere instalar RADWIN 2000 D+ respectivamente en los sitios,
proteccion 1+0, banda 5 GHz, ancho de banda 40 MHz, capacidad 160 Mbps.

2. Infraestructura existente sitio A

et 1‘?
.".'-—-7 e

\\ m. ﬂ/’n‘

,\‘V‘IQ.‘ o ~i
o |

Vista de equipos desde la torre Vista de antenas en Ia torre
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Brakers disponibles

P R R Y

Tierra dentro del gabinete
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[ y
Motor generador

Linea de Vista (LOS)

2.1. Sistema existente en el sitio

Tabla 4: Tipo de construccion sitio A
Tipo Sala de transmisiones
Estructura Perimetral

Comentario Perimetro bloque de concreto
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Tabla 5: Descripcion de torre sitio A

TIPO DE TORRE

Tipo Tubular
Estructura Auto-Soportada Altura de torre 60 mts
Comentarios Se requiere instalar soporte de 1 mts para instalacion de

antena main de microondas de 0.9 hacia San Pedro del Norte
con azimut 250.214.

Tabla 6: Altura de antena sitio A

ALTURA DE ANTENA MICROONDA |

Detalles de antena Main Diversidad
Altura antena existente N/A N/A
Altura antena nueva 20 mts N/A
Azimut antena nueva 70.198 N/A
Tipo de instalacion Antena nueva N/A
Instalacién de antena Soporte N/A
Se requiere instalar soporte de 1 mts para instalacion
Comentarios de antena main de microondas de 0.9 hacia San Pedro
del Norte con azimut 250.214.

Tabla 7: Barra de tierras existentes en sitio A

BARRA DE TIERRAS EXISTENTES EN
TORRE

Altura de barra #1 3 mts
Altura de barra #2 48 mts
Altura de barra #3 30 mts
Altura de barra #4 N/A

Tabla 8: Barra de tierras nuevas en sitio A

BARRA DE TIERRAS NUEVAS EN
TORRE

Altura de barra #1 15 mts
Altura de barra #2 N/A
Altura de barra #3 N/A
Altura de barra #4 N/A

Tabla 9: Cableado para ODU’S en sitio A

CANTIDAD DE CABLE DE TIERRA PARA ODU’S
CABLE DE TIERRA MTS CABLE CANTIDAD DE ODUS

(POR ODU) 8 mts 1
Nota: La altura debe ser medida con respecto al nivel del suelo. Medido en metros.

La distancia entre la barra de tierra y la ODU no debe exceder los 10 metros.
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Tabla 10: Cantidad de Clamps en sitio A
CANTIDAD DE CLAMPS EN ESCALERILLA

Cantidad de clamps en escalerilla/ Vertical

Tabla 11: Cantidad de Cable STP a utilizar en sitio A
CANTIDAD DE CABLE STP PARA ODUS
CABLE DE STP (POR MTS CABLE CANTIDAD DE ODUS
ODU) 50 1

2.2. Informacidn de antena existente

Leg 1:120°

Zé §§ Altura de la
Leg 0:0° Leg 2:240°

torre: 60 mts

Tabla 12: Ubicacion de antena nueva en sitio A
Existente /

Nuevo
0.9 mts 20 mts Leg 2 Nuevo

Tamano Altura Ubicacion

2.3. Informacion Outdoor / Indoor / Energia

Tabla 13: Disionibilidad en Shelter en sitio A

Si No Cantidad
Espacio en rack X
Barra de tierra X 1
Breaker disponible X 4
Comentarios
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Tabla 14: Descriicién eiuiios existentes de eneriia en sitio A

Rectificador marca EATON APR42

Volteje nominal (V) 54.36

Capacidad total (A) 150

Consumo total (A) 10

Breaker DC disponible Si|] X | No |

Cantidad breaker disponible 4

Capacidad breaker disponible 230/400V - 10 A
E(;ggkgis necesarios RADWIN 6Amp | X | 15 Amp 30 Amp
Comentarios

Tabla 15: Descripciéon de equipos indoor a instalar en sitio A
INDOOR
Tipo de RADWIN a instalar 2000 C 2000 D+ X 5000

Nuevo / Existente Nuevo
Slots disponibles y numero 1
de slot

Espacio para RG8/ STP Si

Tabla 16: Descriici()n de frecuencias a utilizar en sitio A

Frecuencia nuevo link TX RX

Frecuencia (MHz) 5690 5690

Ancho de banda nuevo enlace

(MHz) 40 40
2.4. Minuta

Tabla 17: Resumen de requerimientos en sitio A

RESUMEN SITE SURVEY

PUNTOS IMPORTANTES

RESPONSABILIDAD

ES

CLARO | TELSSA

INDOOR

WIN |-

OUTDOOR

Se requiere instalar soporte de 1 mts para instalacion

4 | de antena main de microondas de 0.9 hacia San X
Pedro del Norte con azimut 250.214.

5 | Se requiere instalar platina de tierra a 15 mts X

6

7 | MATERIALES

8 | Se requieren 50 mts de cable STP por linea X

9 | Se requiere 8 mts de cable de tierra por linea X

10
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3. Infraestructura existente sitio B

Linea de Vista (LOS

Vista de sitio desde torre Tierras instaladas en torre
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3.1. Sistema existente en el sitio

Tabla 18: Tipo de construccioén sitio B

TIPO DE CONSTRUCCION

Tipo Sala de transmisiones
Estructura Perimetral
Comentario Perimetro bloque de concreto

Tabla 19: Descripcion de torre sitio B

TIPO DE TORRE
Tipo

Tubular
Auto-soportada
Se requiere instalar soporte de 1 mts para instalacion de
antena main de microondas de 0.9 hacia San Pedro del Norte
con azimut 70.20°.

Altura de torre 42 mts

Estructura
Comentarios

Tabla 20: Altura de antena sitio B

ALTURA DE ANTENA MICROONDA |

Detalles de antena Main Diversidad
Altura antena existente N/A N/A
Altura antena nueva 15 mts N/A
Azimut antena nueva 250.214 N/A
Tipo de instalacion Antena nueva N/A
Instalacion de antena Soporte de antena N/A

Se requiere instalar soporte de 1 mts para instalacion
de antena main de microondas de 0.9 hacia San Pedro
del Norte con azimut 70.20°.

Comentarios

Tabla 21: Barra de tierras existentes en sitio B

BARRA DE TIERRAS EXISTENTES EN
TORRE

Altura de barra #1 10 mts
Altura de barra #2 20mts
Altura de barra #3 30 mts
Altura de barra #4 N/A

Tabla 22: Barra de tierras nuevas en sitio B

BARRA DE TIERRAS NUEVAS EN
TORRE

Altura de barra #1 N/A
Altura de barra #2 N/A
Altura de barra #3 N/A
Altura de barra #4 N/A
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Tabla 23: Cableado

para ODU’S en sitio B

CANTIDAD DE CABLE DE TIERRA PARA ODU’'S

CABLE DE TIERRA

(POR ODU)

MTS CABLE

CANTIDAD DE ODUS

8

1

Nota: La altura debe ser medida con respecto al nivel del suelo. Medido en metros.

La distancia entre la barra de tierra y la ODU no debe exceder los 10 metros.

Tabla 24: Cantidad de Clamps en sitio B

CANTIDAD DE CLAMPS EN ESCALERILLA
Cantidad de clamps en escalerilla/ Vertical N/A

Tabla 25: Cantidad de Cable STP a utilizar en sitio B
CANTIDAD DE CABLE ST

P PARA ODUS

CABLE DE STP (POR MTS CABLE CANTIDAD DE ODUS
ODU) 50 1
3.2. Informacion de antena existente
Leg 1:120°
Leg 0:0° Leg 2:240° Altura de la torre: 42 mts
Tabla 26: Ubicacién de antena nueva en sitio B
Tamafio Altura Ubicacién SN
Nuevo
0.9 15 Leg 1 Nuevo
3.3. Informacion Outdoor / Indoor / Energia
Tabla 27: Disponibilidad en Shelter en sitio B
Si No Cantidad
Espacio en rack X
Barra de tierra X
Breaker disponible X

Comentarios

Se requiere instalar gabinete de
transmisiones
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Tabla 28: Descriicién eiuiios existentes de eneriia en sitio B

Rectificador marca N/A
Volteje nominal (V) N/A
Capacidad total (A) N/A
Consumo total (A) N/A
Breaker DC disponible Si | | No | X
Cantidad breaker N/A
disponible
Capacidad breaker N/A
disponible
Breakers necesarios 6 X 15 30
RADWIN 2000 D+ Amp Amp Amp
c . Se requiere instalar gabinete de
omentarios o
transmisiones

Tabla 29: Descripcién de equipos indoor a instalar en sitio B
INDOOR
Tipo de RADWIN a instalar 2000 C 2000 D+ X 5000

Nuevo / Existente Nuevo
Slots disponibles y numero N/A
de slot
Espacio para STP N/A

Tabla 30: Descriicién de frecuencias a utilizar en sitio B
Frecuencia nuevo link TX RX
Frecuencia (MHz) 5690 5690
Ancho de banda nuevo enlace
(MH2) 40 40
3.4. Minuta

Tabla 31: Resumen de requerimientos en sitio B

No RESUMEN SITE SURVEY \ RESPONSABILIDADES
PUNTOS IMPORTANTES CLARO TELSSA

1 | INDOOR

2 | Se requiere instalacion de gabinete de transmisiones X

3

4 | OUTDOOR
Se requiere instalar soporte de 1 mts para instalacion

5 | de antena main de microondas de 0.9 hacia San X
Pedro del Norte con azimut 70.20°.

6

7 MATERIALES

8 | Se requieren 50 mts de cable STP por linea X

9 | Serequiere 8 mts de cable de tierra por linea X

10
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VIIl.  DISENO DE PROYECTO

El disefio del proyecto se divide en las siguientes secciones:

o Elaborar el disefio a través de las aplicaciones delimitadas al disefio, en este
caso se hara por PATHLOSS 5.0 (software licenciado) y también por RADIO
MOBILE (Software gratuito).

e Realizar el estudio econémico de cual equipo es de mayor viabilidad con
respecto al proyecto.

o Representar graficamente la conexion que se realizara en el radio enlace
para determinar la ruta de salida del sitio terminal.

1. PATHLOSS 5.0

PASO 1 - INTRODUZCA LA INFORMACION DEL SITIO

Haga clic en Ver — Lista de sitios para que aparezca el indice del sitio. También
puede hacer clic en el boton de lista del sitio en la barra de herramientas (figura 9).

athssS

s

Fils - Configure Opertions Backchos View Studes ntefrence

1

—!

""’fﬁ% 1B E

Figura 9: Barra de tareas de PATHLOSS 5.0

Vamos a agregar manualmente 2 sitios para nuestro proyecto. Hacer clic en la
primera celda de la columna Nombre del sitio (Site Name), introducir el nombre del
sitio y con la tecla TAB nos moveremos hacia las otras celdas, introduciremos los
datos de latitud y longitud del sitio (figura 10). Esta es la informacion minima para un
sitio. Hacemos el mismo procedimiento para agregar el 2do sitio.

i Site List [ESSEER
Import Export Edit Marksites Create Group Update PLS files  Thematic mapping
Site name Latitude Longitude Call sign Station code Elevation (m) | Tower height (m) | Tower type
San Pedro del Norte | 1303 0518 N | 084 44 23.64 W 222.0 60.0 | self supportin
Cerro La Sirena 13013920N | 084 48 2730 W 543.0 60.0 | self supportin

unknown

1
2
3
1
5
6
7
8

9

10

"

12

13

14

15

16

17

18

10

4

m

Figura 10: Introduccidén de datos de los sitios
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Al cerrar la lista de los sitios, estos se mostraran en la ventana GIS.

Los sitios también pueden ser importados desde un archivo CSV o cualquier archivo
de texto.

PASO 2 — CONFIGURAR LOS DATOS DEL TERRENO

Los datos del terreno estan disponibles de muchas fuentes y en una amplia
variedad de formatos. Para este proyecto vamos a utilizar los datos de terreno
SRTM.

Hacer clic en Configurar — Configurar configuracion GIS (figura 11).

Pathlnssﬁ-
Eiles | Configure | Operations Backdrops  View  Studies  Interference

™ [ Set GIS configuration 1 . :.';“' & Ll 'ﬁ E

=
Group manager

Antenna data files
Radio data files

Frequency plan
Database connection

Set PLS0 program options
Set PLSOL program options

Pathloss program r

Figura 11: Configuracion geogréfica de sitios

Hacer clic en el DEM Primaria, una vez en esta pestafia, seleccionamos SRTM
(WORLD) en el menu despegable del modelo de elevacion digital. (Figura 12).
Hacer clic en File index y nos aparecera una nueva ventana. En el menu de la
nueva ventana, hacer clic en File — Import Index — SRTM hgt files. (Figura 13).
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# ' Configure Geographic System - Tutorial PL-5.p5g @
& GIS fles SELECCIONAR Primary DEM
Site coordinated  Primary DEM Q&Dndary DEM] Clutter 1 I Clutter 2] Backdrop imagery] Wector data]
Projection category |Geographic j Digital elevation model
[SRTH Pwarld) [~
Projection type  Latitude - Longitude SELECCIONAR ectory not assigned
i SRTM (WORLD)
Usze Unitz degrees Setup
f* Datum | Ellipsoid WGES 84
" Elipzaid | Datum |W’or|d Genodetic Systern 1934 ﬂ
Global definition
o] P] _Reaen |
Parameters CLICK EN FILE
INDEX
Ol | Cancel Help
Figura 12: Introduccion de datos geogréficos de sitios
17 SRTM (World) (e
Fi\esl Edit Convert
| Import Index » | bil, hdr, bhw files th edge ° rows columns *cell " ycell "
Mew Index [ SRTM hgt files ]| 15.07375 5214 5568 3.0 30
Save temporary index GRIDASCI geo files
Open temporary index Vertical Mapper grd files
ASTER GeoTiff files
Close

Figura 13: Importacion de archivos geogréficos

PASO 3 — CREAR LOS ENLACES

Seleccionamos en cursor de enlace punto a punto de la barra de herramientas

(figura 14), este se utiliza para crear e interactuar con los enlaces.

Hacer clic izquierdo en uno de los sitios y arrastrar al otro sitio para crear el enlace.
Una vez creado el enlace daremos clic derecho sobre el enlace para acceder a los

modulos de la herramienta de disefio de enlace.
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Pathloss 5 - San Pedro del Norte.grs

o )

Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference

Help

QbR mke a@SZ2Sw oM OB S

\ CURSOR ENLACE

PUNTO APUNTO
13° 18

/ San Pedro del Norte
Cerro La Sirena

Lat131622 N Lng 08500 29 W

84°

Figura 14: Enlace punto a punto

PASO 4 — DISENAR EL ENLACE

El primer paso en el disefio del enlace es para generar un perfil de ruta. Hacemos
clic derecho en el enlace, seleccionamos terrain data en el menu emergente como

se muestra en la figura 15.

Pathloss 5 - San Pedro del Norte.grs

Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference

Help

AN rhmee QF SZN L SHEOEN

transmission analysis

antenna heights
multipath - reflections
Earo La Sirena diffraction loss.

« i,

Lat130222 N Lng 084 46 23 W

San Pedro del Norte

m

Figura 15: Menu desplegable del enlace

Esto abre el médulo de datos del terreno en la herramienta de disefio del enlace.
Hacer clic en Operations — Generate Profile, aqui nos aseguramos que este
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seleccionado Primary terrain DEM y que la base de datos del terreno creado al
comienzo aparezcan.(Figura 16 y figura 17).

B PLSO Link - Terrain Data

Files Design Configure

Coordinates [ Operations

Converttextfile Report Help

Distance | Elevatior|

—

Scale

1 0.000 0.000

Generate profile

Profile modifications

Digitize profile

Setup digitizer

F4
[
5

Height| Ground

Average

Cerro La Sirena

1:50000 (em) km - m | €3 | San Pedro del Norte

Figura 16: Generar perfil

-

Generate Path Profile

-

[+ Primary terrain DE

Clutter databaze selection |

orld Geodetic System 1384
Datum

|
Latitude | 130 29.20H | 13030518H
Longitude | 034 432 27 30w | 034 44 23 64w
Azimuth | 70.138 | 250214
Path length [km] | 7802
Diztance increment [m) IF
v Lx] [ 7]

|SF|TM [\orld) - 3.00 "

e |

i* |D|:| ot Lige clutter

(3lobal definition

| Cera La Sirena San Pedro del Morte

Figura 17: Generar perfil

Una vez finalizado el paso anterior, aparecera una ventana de notificacion, en esta
debemos revisar los datos que nos presenta, debe mostrar, primary usage — 100%,
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como aparece en la figura 18, si no muestra este valor o es inferior debemos revisar
el archivo de la lista de sitio y el directorio para descartar algun error.

Profile Status Iﬁ

Terrain profile file uzage - dom, sep 18 16 -

Prirary DEM - SRTH M orld]
primary uzage - 100.0%
Do AMEMOADownloads Pathlozs 4. WSRTM MACIOMALNITAT 337743741 3377 bil - File iz uzed from 0.00 to 7.80 km

| Profile generated OF, | ﬂ*ﬂ || v |

Figura 18: Revisién general del sitio para generar perfil

PASO 5 - CONFIGURACION DE CARACTERISTICAS DEL ENLACE
Altura de antena

Una vez que el perfil se ha generado, se puede calcular las alturas de las antenas.
Hacemos clic en Disefio — alturas de antena para entrar al modulo de altura de
antenas. (Figura 19).

PL50 Link Standalone - Antenna Heights - cerro |a sirena-san pedro del norte.pl3 = | 5 S
Files | Design | Configure Operations Reports  Help
TR |—z Transmission analysis Ctrl A EI wm[50m S0m - & auo & man
Terrain data Ctrl T
H =|Pglp ol i
Y matual divr
I3[ Antenna heights CtrlH :l x| PgDn B e e
Multipath - reflections Ctrl M
650/ Diffraction Ctrl D
Reports CtrIR
600} Notes

Figura 19: Configuracion de altura de antenas

Hacemos clic en el boton calcular, para calcular las alturas de antena que satisfacen
los criterios del terreno, como se representa en la figura 20.
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PL50 Link Standalone - Antenna Heights - cerro la sirena-san pedro del norte.pl5 E@Iﬁ

Files Design Configure Operations Reports Help

TR [200m H TR [150m 50m > | awo |[# main

5 Eﬁ;ﬁ s ’Tl j“ig Hﬁ I wserantcomb | & manual| | T divr
BOTON
650|- CALCULAR
600[-
550|=
500
450 /
400 /
380

300

250

200

150 /
100 / 7 /
; 7 -
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 7.80
Cerro La Sirena 5690 MHz| TR-TR | km - m| 3.50 km 191.6 m San Pedro del Norte

Figura 20: Calculo de altura de antenas

Andlisis de Transmisioén

Hacer clic en Disefio — Analisis de transmision (figura 21) para abrir la seccion del
disefio l6gico del enlace (figura 22).

PL50 Link Standalone - Transmission Analysis - cerro la sirena-san pedro del norte.pl5
Files | Design ] Configure Operations Design link  Report  Help
1 ¥ Transmission analysis Ctrl A
Terrain data Ctrl T B 15.0m eip 49.0 dBm
Antenna heights CtrlH
Multipath - reflections Ctrl M
Diffraction Ctrl D
=1 Reports Ctrl R
be-1
-l MNotes x
[x1807T TE—

Figura 21: Analisis de transmision
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PLS0 Link Standalone - Transmission Analysis - cerro la sirena-san pedro del norte.pl5

Files Design Configure Operations Design link Report Help

<320

20.0m eip 43.0 dBm

S

0%
fsl 1254
aal01

15.0m eirp 430 dBm

Free space loss (dB)
Atmospheric absorption loss (dB) 0.06
Net path loss (dB}

Receive signal (dBm)

49.00 49.00
12543

ERP (dBm)

63.50
-46.60

63.50
-46.60

Thermal fade margin (dB)

Effective fade margin (dB)

Worst month multipath availability (%)
Warst month multipath unavailability (sec)
Annual multipath availabilty (%)

Annual multipath unavailability (sec)
Annual 2 way multipath availability (%)
Annual 2 way multipath unavailability (sec)

Polarization Vertical

0.01% rain rate (mm/hr)

Cerro La Sirena

5690.0 MHz - V| TR-TR| Microwave | Vigants - Barnett | km - m 0 €3 | San Pedro del Norte

Figura 22: Analisis de transmision del enlace

Los datos minimos requeridos para un calculo de la fiabilidad completa son los

siguientes:
e Frecuencia.

e Ganancia de la antena.

e Potencia TX.

e Nivel de umbral RX.
e Ruta de la informacion. (rugosidad, factor climético, temperatura).
Para este ultimo punto debemos hacer clic en la “nube de lluvia” donde nos
aparecera un cuadro de dialogo como el de la figura 23:

-

Rain - ITU-R P330

S

v X <7

Rain calculation On |
Path center latitude 13022219 N

Path center longitude 084 46 2547 W

Frequency (MHz) 5650.00
Polarization Vertical

Rain rate data source [TU-R P.837-5 database
Rp 0.01% (mm/hr) - [TUB37-3 E
Rp 0.01% (mm/hr) - [TUB37-5 E
Rp 0.01% (mm/hr) - file 145.00
Rain file itu_p.rai [
Rain region ITU Region P ;
Rp 0.01% (mm/hr) - user

Alpha

Beta

Figura 23: Definicién de afectaciones climaticas
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Introducimos la frecuencia en MHz y luego damos clic en el botén verde de
verificacion.

Una vez finalizado este proceso, configuramos los valores de las antenas. Hacemos
clic en el grafico de la antena situado a los lados de la pantalla y nos aparecera un
cuadro de dialogo como en la figura 24:

Antennas TR - TR @ )

vXe¢oBERT

| | Cerro La Sirena | San Pedro del Morte ‘

Antenna model |\-c0m HG4958DP-32D | l-com HG4958DP-32D
Antenna diameter (m) 0.90 0.90
Antenna height (m) 20.00 15.00
Antenna gain (dBi) 32.00 3200

Radome loss (dB)

Antenna code

Antenna 3 dB beamwidth H (°)
Antenna 3 dB beamwidth E (7)
True azimuth (7} 70.20 2501
Vertical angle (°) -3.58 383
Antenna azimuth (")
Antenna downtilt (+°)
Orientation loss (dB)

J

Figura 24: Seleccion de parametros de antena

Introducimos la ganancia de la antena en los campos correspondientes, estos
valores lo debemos especificar tanto para el sitio 1 como para el sitio 2, una vez
realizamos esto, damos clic en el botdn de verificacion.

Ahora seguiremos con la configuracién de los radios (ODU), damos clic en la
imagen de radio ubicada a los lados de la pantalla, una en cada sitio, nos aparecera
como en la figura 25:

Microwave

vXeocBEEHHR?

| | Cerro La Sirena | San Pedro del Norte

Radio model | Radwin 20000+ | Radwin 20000+
Emission designator

Radio code

TX power (watts) 0.06 0.06
TX power (dBm) 15.00 18.00

RX threshold criteria

R threshold level (dBm)
Maximum receive signal (dBm)
Dispersive fade margin (dB) 6.00 6.00

Figura 25: Seleccion de modelo de radio
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Aqui debemos introducir como requerimiento minimo, el modelo del radio, potencia
en dbm o en watts y el fade margin (db). Damos clic en el botdn de confirmacion.

A continuacién damos clic en el grafico del perfil de terreno que aparece en el centro
de la pantalla, nos aparecera el siguiente cuadro de dialogo (figura 26):

Path Profile Data (Vigants - Barnett) @ )
v X J o 7
Frequency (MHz) | 5690.00 |
Polarization Vertical
Path length (km) 7.82
Field margin (dB)
Diffraction loss (dB) =
Fade occurrence factor (Po)
Path center latitude 13022219 N
Path center longitude 084 46 25.47 W
Climatic factor 2.00 [=|
Terrain roughness (m) El
C factor El
Average annual temperature (°C) 10.00 El
Dispersive fade occurrence factor 1.00 El

Figura 26: Datos generales del perfil de radio enlace

Los datos que aparecen en azul son datos que ya ingresamos en pasos anteriores,
a excepcion de la frecuencia que se la debemos definir nuevamente y de igual
manera definimos la polaridad del enlace. Damos clic en el botdn de confirmacion.

PASO 6 — GENERACION DE INFORMES

Para poder generar el reporte final, damos clic en Disefio — reportes y nos
aparecera como aparece en la figura 27:

Batch reports - cerro la sirena-san pedro del norte.pl5 @

Path profile format

[ Ray trace analysis
Print selected reports
Multizelect files to print

Print  Select reports to print |Flal earth display j
| = | [v Path profile | Fresnel zones earth radius factor (K]
= | [T Transmission details 1 |B0.00 |Main J 1133
2 i 2
™ Transmission summary | |Ma|n J |
El E 3| [ Hain =lil2]
Terrain profile listir
i ? 4 [Main — —1|| 4]
[ Antenna height clearance Expressed as —
Clearance tolerance (m] {10.0 'l W use clearance criteria
-~ L
[~ Anterna orisntation ' shaw maior gid lines
I Diffraction lass Type T show minor grid lines
o~
El [~ OHLOSS = ¥ shaw rays
[ Reflective plane analysis preview profile

Company hame |

Praoject name |

l:l l:l Edit repart Farmats

Figura 27: Generacién de perfil general

53



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA __ [Eili

Seleccionamos Path profile y damos clic en la flecha azul situada al lado izquierdo
y nos generara un cuadro de dialogo que es un editor parecido a Word para poder
editar el reporte antes de guardarlo o imprimirlo.

5] Transmission summary - - - ——

File Edit View Inset Font Paragraph Table Other Help
DERSR| Bl - |#|Bac T[E e -
[ormat | [arial ~ =z ul|=

T 180 2
100 3
505//// / // //A// // //W/// // / e
. I— — ]
o 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 710 15
Path length (7 80 km)
, CerolLa Sirena Frequency (MHz) = 5630.0 San Pedro del Norte
N Latitude 13013920N K=133 Latitude 13030518 N
- Longitude 084 482730 W %F1=10000 Longitude 084 44 2364 W
o |Azimuth 70207 Azimuth 25021°
- |Blevation 544 masL Elevation 64 m ASL
- | Antenna cL 200 m AGL Antenna CL 15.0 m AGL
{TRTT0 13 Sirena-san pedro el norte.pis T 30,2016
InNs Page:1  Line:5 Col: 2 o

Figura 28: Perfil general del radio enlace

2. RADIO MOBILE
PASO 1 - Definicion del espacio de trabajo

Iniciamos Radio Mobile el cual nos presentara la siguiente ventana, con este
software nos permitira realizar el estudio del enlace de manera gratuita.

Para poder ingresar los datos del contorno en donde se instalara el radio enlace
realizamos lo siguiente:

e Archivo
e Propiedades del mapa

En la ventana de propiedades del mapa introduciremos los datos de las
coordenadas (figura 29) de uno de los sitios para tener como referencia para el
disefo, determinando el tamafo de la imagen a trabajar (figura 30).

54



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA il

QUNHE @201 T+ OBLENK TONK @8

A0 073000

Anchripiveer)
E3

@ Coordensdez

- ]

[ R 2 N1 |
Lo [302756
g fotEm

fGato [T31501°N 0B&-S621"0 %144 Yook O

Figura 29: Seleccion de un sitio como referencia en el mapa

Archwo_demr_Yer_Hemsmientas Opoones Ventana _yuds Oetener

OF@AAQINEE DESCN =40 ONLEN TORK @9

Tanao il
704 =
e %__
fawme  [easrms [Tkl
Anchalknl Ao (k)
U posicion del cursor 0 o ?mﬂr&
Foente de defos de shiud == DEIEN.
e 0 bicackn o | e drnch
[shi =] frctons de v .| i5En
S odedoonm e || 1IN
fioom = E B
[inams =1 Buscu
lingns =] & Buscar. i
= | euxo
[liroms =] ¢ [

™ lonces achivon pecion s | i
Incsckza a mabsz con abud [l [0 EN i

ATOIRZN R4 30 Ao pines)
Ex fse7

s fhmeeaemaems

Figura 30: Seleccion de tamafio de la imagen a trabajar

En la ventana de combinar imagenes (figura 31) nos permite seleccionar entre una
imagen satelital, una imagen donde salgan los caminos o una imagen donde salga
las diferentes alturas del terreno.

OFOK% QUIORAE @400 m&d ORLHN VONE @@

Lo (70375 N 04 3544 D =562 Vo458 106m

Figura 31: Seleccion del tipo de combinacion de iméagenes en el mapa
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Al final nos mostrara una imagen de esta manera en el cual sale a detalle la zona
donde se trabajara, como aparece en la figura 32:

Archivo Editar Ver Hemamientas Opciones Ventana Ayuda Detener -] x

OFGRAQUINEY REL0N "¢+ OBSHR TOKH Q6| Ceunsse

[ [Lita [T30975 N 034°3453 1 %=578 =458 106m.

2 m cmoINT

Figura 32: Imagen del sitio a trabajar desde Radio Mobile

PASO 2 - Introduccion de unidades
Al tener la imagen de la zona a trabajar, se selecciona las propiedades de la unidad.

e Archivo
e Propiedades de unidades

En esta ventana se agrega con nombre, coordenada exacta de los sitios (uno a uno)
y asi ella determinara la altura del terreno como se muestra en las figuras 33 y
figura 34.

[ -\net2net - Radic Niobile - [\net2jpeg] — — =R
Archwe Edter Ver Hemamientss uds Detener 2

o Edt s Opoiones Ventana Ay
OF@RAQUCHE RELON TH#E DELENK TORK @@ Chawdbieod

e
T Nombre Aviud ) ok
[asiens 4| 5373
Posicdn Bonar
| IBOBN T
Copiar egal
RS Deshacer undad
I Bloquesdy —I
radod et T 7
| [unsd 1 L Ii Ingrecas LAT LON 0 0RA :| Moves hacia aiiba
| Uredsd 1. &
joridad ¥ Mavet hacss sbejo
U 1 Cobocar s uridad enla poscin del iz I
Uridad 1 E
| Urdad \9 o
Urdad 1
=gy Colocar el cursor en s posicibn de la unidad | Impoar |
| |Uredad
Urdad
| Uridad Estio Dsdenar
Uridad 23
Unidsd 24 I . c
Undst IE Habiltar laqisds @ Conto € Derecho =
Transparente foci
Uridad Colr do Gk
Uraciad I Sin etiqueta fordo. 7 ook
L Ioono 16416 pisles
Undad Kil| i | =
Uridsd
Uridsd ™ Mosrar o84 uridades qus son mismbros ds una ed visbls

I [isto [T25000N 8502160 =1 V=40 256 9m

Figura 33: Introduccién de datos de ubicacién del sitio LA SIRENA
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Figura 34: Introduccién de datos de ubicacidon del sitio SAN PEDRO DEL NORTE

PASO 3 - Introduccion de parametros de red para el disefio del radio enlace.

En propiedades de la red podemos agregar los datos correspondientes sobre el
radio enlace, en esta ventana se introducen la frecuencia, polarizacién, refractividad
de la superficie, conductividad del suelo y permitividad relativa al suelo (figura 35).
En el caso que no se conozcan estos ultimos 3 datos se puede dejar como inicia el
programa que es una manera de condiciones de dificil alcance.

r B
T Enlace de Radio @

Editar Ver Invertir
Azimut=70.08" Ang. de elevacion=-3.530" Despeje a 6.3dkm Peor Fresnel=7.2F1 Distancia=7. 79km

Espacio Libre=125.4 B Obstruccién=06dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=132.6dB Campo E=91.2dBpY/m Nivel Rx=-32.6dBm Nivel Rx=5250.70pY R relativo=74.4dB

13°0305.2"N 084°44'23.6"0

| ILa Sirena Lj ISan Pedro del Norte ﬂ |
|| Ral Nodo Rol Teminal |
|| Nombre del sistema Tx Proyecto v Nombre del sistema Rz Prayecto v
Potencia Tx 20W 43.01 dBm Campo E requerido 16.81 dBpv/m
Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 285 dBi 26.4 dBd &
Ganancia de antena 285 dBi 26.4 dBd j Pérdida de linea 0dB
Potencia radiada FIRE=1416kwW  PRE=8B3 kW Sensibiidad Rz 1y 107 dBm
Altura de antena (m) 20 J LI e el Altura de antena (m) 15 _] j 1 I
| Red Frecuencia (MHz)
|
| [Proyecta La Sirena - San Pedio = Minimo  [5g70 Maximo  [5710

Figura 35: Seleccion de datos del radio enlace

En este caso en el tipo de tipologia se selecciond la red de datos, el cual solo nos
permite un nodo que en este caso seria el cerro La Sirena y la terminal seria San
Pedro del Norte como se representa en la figura 36.

57



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA il

[ -\net2.net - Radio Mobile - L\net2jpeg] - - =8 =
0 archwo_Edear Ver bier s

peiones  Ventans

00X QOINEHA REL2ON THE OELEK VEORK @@ G 4

Lte do tods s s
3 Stana - San Padio dei Nof
Fled 2 Pasimetios | Topologia ‘ Mienbsos | Shiomas ‘ Estio |

¥ Visible
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© Red de datos, Tapokgia estela Mastes/Esclavo)
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[30114N 0502730 X-0 =234 1500

CIEEC O )

Figura 36: Seleccion del tipo de disefio de red para el radio enlace

En la seccion de miembros se selecciona las unidades anteriormente establecidas,

en donde se delimitara la funcidn en el sistema, direccion de la antena y altura de la
antena como se muestra en la figura 37.

[El Anet2.net - Radio Mobile - [Anet2jpea] -— d - - — =@ = |
[ Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener HEB
DF@R%QNEER 8400 "38 DELHK VORK @S

R Copiar Red | Fegarfied | Cancelr oK

Paémelios | Topologia | Miembros Sistemas Estio |

Lista de todas las unidades [ i e L Sena - Sen Pecio el

San Pedo del Norte Neda |
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Figura 37: Seleccion del sitio LA SIRENA que formara parte del disefio del radio enlace

—
e
w

58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

1oL

[E] -\net2net - Radio Mobile - [.\net2jpeg]

[0 Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

DE@RR QUOER @2l "#6 OELHEK TORK @8 ©

453 513 572 v

PegalHedl Cancelar | oK I

PG | CopiarFed

Parémelios | Topologia | Miembros: | Sistemas | Esiil |

- Miebro de La Sitena - San Pedio del My
Flol de San Pedro del Norte

Teminal ~

Sistema
Fiogecto ~
~Ahwra de antena ]

© Sistema

Lista de todss las unidades

m
@ O E—

- Direceidn del antena

LaSirena -
Aaimt (7] Ang. de elevacién (')

2501 EESED
Ver patitn

[13'D305N 064°4424'D_#-373 y=324 M apa~ 60m Suslo oultivad

2 B € moNN0

[12°4535™N 085°0216"0 <=1 =13 296m

Figura 38: Seleccion del sitio SAN PEDRO DEL NORTE que formaré parte del disefio del radio enlace

En la seccion de sistemas se establecen la potencia de transmision, el tipo de
antena (en este caso una antena Yagi para que sea dirigido el haz), la ganancia de
la antena, altura de la antena y pérdida en el cable a como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 39: Introduccion de parametros de potencia, ganancia y pérdidas para el disefio

Ya una vez anexados los sitios al sistema estos apareceran de la siguiente manera:
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Figura 40: Sitios reflejados en el mapa
PASO 4 - Creacion del radio enlace

El siguiente paso ya determinado los parametros generales es la creacion del radio
enlace en si.

e Herramientas
e Enlace de radio

Esta opcion abrira una ventana mostrando punto a punto entre los dos sitios los
datos relacionados: azimut, niveles de recepcion, distancia y linea de vista (figura
41).
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Figura 41: Radio enlace entre sitios
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Quedando en si el disefio del radioenlace de la siguiente manera, representando en
si la zona de Fresnel la altura de las antenas en cada sitio, distancia del radio
enlace y la frecuencia (figura 42).

Archivo Editar Opciones Ayuda

La Sirena 7.802 kn 8an Pedro del Norte

ALt 8537.4 m K=1.333 ALt 88561.5 m

ANt 8820.0 n 5.698 GHz Ant 8815.8 n
Espacio libre 125.3 dB

? EH e rﬁ W@ 9 m @ m a” . A it r
Figura 42: Datos de radio enlace con zonas de Fresnel

3. Presupuesto

La implementacién de un nuevo radio enlace punto-punto entre el cerro La Sirena y
el municipio de San Pedro del Norte, lleva como objetivo el expandir la cobertura de
la red Claro Nicaragua para telefonia 2G y 3G, por lo cual se hace una comparacion
entre 3 radios de marcas reconocidas en el campo de las telecomunicaciones.

Esta comparativa sefiala las caracteristicas que posee los equipos de radios
propuestos, su precio en el mercado para asi tomar la mejor decision para la
instalacion del enlace.

Tabla 32: Tabla comparativa de soluciones propuestas

Especificaciones

»
- S

4.9 a6.90 GHz

Frecuencias 6 a42 GHz 6 aZé GI—Tz

Espacio de Canal 10 — 40 MHz 10 — 40 MHz 10 — 40 MHz
Modulacién Adaptativa NO NO Sl
'\R"I‘:’do de Configuracion 140 — 2+0 N+0 — 1+1 XPIC N+0 — 1+1
Polaridad Horizontal o Vertical Dual Dual
STM1 -E1 S Sl NO
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Ethernet S S Sl
Capacidad 84 Mbps 184 Mbps 164 Mbps
Precio* $6,185.70 $12,020.88 $9,991.20

*. Este precio equivale al enlace completo con todos sus accesorios y su kit de
instalacion.

Se presentaron estas 3 propuestas de equipos para la implementacion del enlace al
departamento de ingenieria de transmisiones de CLARO Nicaragua, tomando en
cuenta la parte economica el Huawei RTN 910 seria la primera opcion, pero debido
a la capacidad de throughput que posee el equipo es demasiado bajo para lo
plasmado en el disefio que es de 160Mbps (incluye el trafico de la RBS y clientes
VIP), la carencia de modulacion adaptativa y la polaridad de antenas nos podria
afectar en el desempenio del radioenlace, debido a que la zona donde se encuentra
la comunidad es boscosa y con un clima lluvioso (perdida de paquetes e
inestabilidad en el enlace). Por lo cual quedaria descartado ese modelo de radio.

Los modelos Huawei RTN 950 y Radwin 2000D+ cumplen los parametros de disefio
del enlace, se procede a enviar al departamento de compras, debido a que los
proyectos locales poseen un techo de presupuesto ($11,000) y en caso de
sobrepasarse este, el departamento de compras solicita autorizacion del ente
regional de la empresa (CLARO Guatemala).

Se escogiob la opcién del Radwin 2000D+ ya que este no sobrepasa presupuesto y
agiliza el cierre de proyecto. Asi mismo que se pretende dejar un margen de
crecimiento en la red en ese municipio.

Para la implementacion del radioenlace se tomo en cuenta tanto de los accesorios,
elementos del radio, costo de instalacion y pago de renta de sitios, los cuales se
describen en las siguientes tablas:
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Tabla 33: Descripcion de equipo de radio Radwin 2000 D+

Elemento Cantidad ‘ Precio Unitario ‘ Precio

Radwin 2000 D+ 350 MB Full Duplex 2 $ 2,100.00 $ 4,200.00
IDU-H/HP 2 $ 550.00 | $1,100.00
Cable ODU-IDU UTP CAT 5e (50 m) 2 $ 119.00 | $ 238.00
Proteccién para puerto Ethernet 2 $ 112.00 | $ 224.00
Antena 34 dBi 3 ft. 2 $ 790.00 | $1,580.00
PIPE para antenas (3 ft.) 2 $ 350.00 | $ 700.00
SFP 9F para anexar al puerto SFP 2 $ 108.00 | $ 216.00
Jumper (4 ft.) 4 $ 4500 | $ 180.00
Material de instalacion para RADWIN 2000C 1 250.00 | $ 250.00

Sub-Total $ 8,688.00

LVA. $1,303.20

Total $9,991.20

Otros elementos a tomar en el estudio econdmico estan los viaticos para los
trabajadores tanto de la empresa TELSSA (instalacién) y CLARO (Supervision de la
instalacion), Alquiler de sitios de la empresa SBA para el enlace.

Tabla 34: Dinero para personal de Claro
Numero de Valor del

2iulzalty Dl trabajadores viatico Al
Hospedaje 2 2 $ 17.07 | $ 68.28
Alimentacion | 2 2 $ 2193 | $ 87.72
Transporte 2 2 $ 1552 | $ 62.07
Total $ 218.07

Tabla 35: Dinero para personal de TELSSA

Valor del
viatico

Hospedaje 2 1 $ 2759 | $ 55.17

Elemento Dias Numero de trabajadores

Precio
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Alimentacion 2 $ 31.03 | $ 62.07
Transporte 2 $ 3103 | $ 62.07
Total $ 179.31
Tabla 36: Alquiler de Sitio SBA (Mensual)
Elemento Cantidad de sitios Precio
Alquiler de antena en 2 $100.00
torre
Alquiler de BTS 2 $550.00
Total $650.00

El total de la implementacién del radio enlace en su total es de $10,388 con un
alquiler mensual de $650 en ambos sitios a la empresa SBA quedando el total

estructurado de la siguiente manera:

Tabla 37: Presupuesto para implementacion de radio enlace
Elemento Precio

Compra de equipo Radwin 2000D+ e Instalacion $ 9,991.20
Viaticos personal Claro $ 218.07
Viaticos personal TELSSA $ 179.31
Total $ 10,388.58
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4. Representacion gréfica.

En el sitio terminal SAN PEDRO DEL NORTE se estaran brindando servicios de
telefonia de 2G y 3G que saldran a través del Radwin 2000D+ hacia el sitio nodal
gue bajara por la otra cara del radio Radwin 2000D+ hacia equipos de datos y entrar

en comunicaciéon con la red de CLARO, estos estardan conectados como se
representa en la figura 43.

CONEXION FISICA ENLACE CERROQ LA SIRENA DIR SAN
PEDRO DEL NORTE

LU

= L ﬁj

- '\-r-"'
E— —_—
CERRO LA SIRENA SAN PEDRO DEL NORTE

Figura 43: Representacion grafica del radio enlace LA SIRENA — SAN PEDRO DEL NORTE

VIIl.  IMPLEMENTACION

La implementacion del radio enlace consta de la instalacion fisica de equipos indoor
y equipos outdoor y la configuracion logica de los equipos segun los parametros de
ingenieria plasmado previamente. Una vez realizada la instalacion se deben hacer
pruebas de desempenfios para garantizar la disponibilidad del medio de transmision.

1. INSTALACION FiSICA
1.1. Equipos Outdoor

Los equipos outdoor incluyen desde las antenas, soportes de antenas (PIPE) y
cables IF. Primeramente se instala el PIPE utilizando mecate y un tecle para subir el
soporte a la torre, este es fijado con pernos sin fin acerados para evitar una
oxidacion prematura, se deja sujetado firmemente a un soporte de la torre en
direccion de la Azimuth indicada en la ingenieria. Una vez realizada esto, se
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procede a subir la antena y la ODU a la torre, se fija al PIPE y posterior se realiza la
conexion de los cables de baja perdida (JUMPER) entre la ODU y la antena.

Figura 44: Instalacién de antenay equipo Outdoor

Luego se realiza la instalacion del cable UTP que consta de una conexion que va
desde la IDU hasta la ODU, trazando un recorrido a lo largo de la torre, este cable
se sujeta con bridas plasticas negras de 14”. Esta instalacion debe ser realizada por
personal capacitado y entrenado para trabajos en altura.

1.2. Equipos Indoor

Esta instalacion comprende, Unicamente, la instalacién de la IDU. La IDU puede ir
alimentada de un PDP o DC-PDP que, a su vez, es alimentada de un rectificador
de -48VDC.

La IDU requiere un espacio de 1U ya sea en un rack o en un gabinete para ser
instalada, a esta se le conecta el cable UTP que baja de la ODU, se conectan los
patchcord ya sean de cobre o fibra que van hacia la transmisién del sitio, que puede
ser un switch o bien otro radio enlace. Los cables de poder y el chasis de la IDU
deben de ir aterrizados a sus correspondientes SPAT.
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Figura 45: Instalacién de equipos indoor en los sitios

2. INSTALACION DE SOFTWARE
Una de las grandes ventajas de los equipos de radio Radwin es que solo se

necesita estar en un sitio para configurar el radio enlace, caracteristica que también
posee la serie de RADWIN 2000D+

PASO 1 — Conexiéon al radio de manera local

Para poder ingresar al radio se necesita la IP del equipo, en este caso como es un
equipo nuevo viene con una IP default 10.0.0.120 y nos conectaremos con una IP
cercana y una mascara de red 255.255.255.0, por lo cual hay que cambiarla en el
adaptador de red siguiendo los siguientes pasos:
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Panel de control
Redes e Internet

Conexiones de red
Conexion principal
Protocolo de internet version 4 (TCP/IPv4)
Usar la siguiente direccion IP

Direccion IP: 10.0.0.123

Mascara de subred: 255.255.255.0

mv\@ ) Panel de control » Redes e Internet » Conexiones dered &

A cia dicnacitiie da ced esta conexién iac el nambe o 4 hiac dndegia conexién - @
1 Propiedades de Conexion Principal L) | Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCPAPy4) P | |-
red inalambri e red inalambrica 3 Conexion Principal
Funcienes d red | Uso compartido General o SWE  Cable de red desconectado
Band Wireless+ irtual WiFi Miniport A.. |3 @27 Intel(R) Ethemet Connection (3) L.
Conectar usando

¥ Intel(R) Ethemet Comnection (3) IZ16-LM

& Clierte para redes Microsoft B
= vitusiBox NDIS6 Bridged Networking Driver I
&} Programador de pacustes GoS L
=) Compartirimpresoras y archivos para redes Microsoft |
i Iiel[R) Advanced Network Services Protocol
-4 Protocolo de Intemet versisn 6 (TCP/IPvE)
i Protocolo de Intemet versisn 4 (TCP/1Pud) -
< m ] ¢

Descripcién
Protocola TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa

predeteminado que pemite la comunicacién ertre vanias
redes conectadas entre si

Esta conexién usa los siguiertes slemertos

Desinstalar

Aceptar Cancelar

Puede hacer que la configuracién IF se asigne automaticamente i la
red es compatble con esta funconalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracin 1P
apropiada.

(©) Gbtener una dreccién TP autométicamente

@ Usar la siguiente direccidn IP:

Direccién 1P 0.0 .0 .123
Méscara de subred: 255,255,255, 0

Puerta de enloce predeterminade:

Obtener la direcdin del servidor DNS autométicamente
(©) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo

[ validar configuracién a saiir

Figura 46: Direccién IP en la PC local para conectarse al radio

Una vez ya realizado podemos iniciar el RADWIN MANAGER que es el software de
configuracién del radio (figura 47).

806

Connect through Server
1P Address: (1000120

G ooy

Figura 47: Interfaz de inicio de RADWIN MANAGER
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En esta seccion para ingresar se introduce los siguientes datos:

e |P address: 10.0.0.120

e Password: wireless

e User type: Installer (se utiliza Installer ya que existen otros 2 modos que son
Observer y Local Connection, y para realizar cambios en la configuraciéon se
requiere el modo instalador)

Y 806,

== e e RADWIN

s N )
BE0- 1@

Location Location |
1P Address 1000.120

RSS [d8m]

INo connection to the server. ‘Throughput ees]

Rx Rate [Mbps] 0 0

E 14 Rate (Mbps] 0 0

Fﬁ

Number  Date & Time Message Trap Source  IPV4 v e gy

000001 | 8/472016 3:11:21 PM | Connected to Name. | Internal

B €WS
Figura 48: Interfaz grafica de RADWIN MANAGER

PASO 2 - Configuracién del enlace

Una vez dentro del radio en el caso de los RADWIN 2000D+ se define una de los 2
sitios como HBS? y el otro como HSU?®, todo equipo de fabrica viene como HSU,
para poder lograr eso se hace lo siguiente:

e Configuracion de HSU(local)
e Operations

e Change ODU* Mode

e Seleccionar RT-A(HBS)

e ClicenYES

2 HBS: Host Base Station.
2% HSU: Host Subscritor Unit.
> ODU: Outdoor Unit.
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8606
.m iﬁm TS Get Dagnostes -zmw - Im RADWIN
& This process will
No connection to the server. 1. The P porameters wil be changed.
Managi pe resultin a Link
Do you wish to continue?
Invent¢
Securit]
Date & Time M
— Change ODU mode will bring down the connection
. Ethernet Site canfiguration dialog wil be closed.
Number  Dote & Time
o s sz off) Operations Swcht: (RrAres))
Connection State: Available | Connection Mode: Network | 1P Address: 1000120 | RADWIN 2000 | 0 tion AES 128
S = a Wi

Figura 49: Cambio de funcion de ODU

Una vez ya realizado el cambio aparecera un botén de color rojo con la palabra
ACTIVATE, el cual abrird una ventana de activacién del radio enlace donde permite
realizar la configuracion de ambas caras del enlace, como aparece en la figura 50:

%, 4 )
e e N | e oo RADWIN
[*] RTAMBS) [Gwd A  RTB(HSU) A
Welcome to RT-A(HBS)
Activation Wizard.

This weears s used for sctivating RT-AMBS)
i Point 1o Part system.

MREe N

Una vez activa la configuracion ingresar los parametros siguientes:

e Link ID®®: La Sirena — San Pedro del Norte
e Link Name?®: Sirena-SnPedro
e Location?’: La Sirena

25 . , . .
Link ID: Aqui se le atribuye un nombre o numero para reconocer el enlace a través del gestor.
26 . . .
Link Name: Nombre con el cual identificas el enlace.
27 . s . [ '
Location: Ubicacién del sitio donde se estd configurando.
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En este caso como el enlace es desde el cerro La Sirena hacia San Pedro del Norte
los datos son como se reflejan anteriormente, en otro caso se introducen a deseo
del instalador. EI nombre de Location se le da como La Sirena ya que este sera el
sitio nodal (HBS), y estamos de manera local.

a0l

1111 =01 . RADWIN |

RT-AMBS)  hend A RT-B(HSU)

Figura 51: Configuracion de nombre del enlace

En el siguiente paso que presentara la ventana de activacion de enlace se
introducen las direcciones IP:

e |P address: 10.0.0.121
e Subnet Mask: 255.255.0.0
e Default Gateway: 0.0.0.0

866

= e &b RADWIN

5.475(Grz]

5.485.5.740 GHz Universsl O RT-A(HBS) A RT-B(HSU) A

o I ===
500/5000%] t———— — =

IP Version PvaOnly [~

1Pva
1P Address [1000.121
Subnet Mask [255.255.00
Default Gateway 0000
1Pv6

1Pv6 Address [

Subnet prefix length (64|
Default Gateway |

Number  Date & Time Message v ay T T

000001 | 8/412016 3:21:20 PM | Connected to Name. | Intemal

Connection State: Available | Connection Mode: Network | IP Address: 10.0.0.121 | RADWIN 2000

e pﬁy—*rﬁ B B oL m#m e
Figura 52: Introduccion de direcciones IP en el radio
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En este caso como se aprecia en la Figura 52 el radio puede trabajar con
direcciones IPv4 e IPv6, pero como la comunicacion de la red de CLARO aun en su
totalidad es IPv4 se define que trabaje bajo ese mismo protocolo.

La otra cara del radio enlace quedara con la direccion IP 10.0.0.120 y una mascara

de red 255.255.0.0.

En la siguiente seccion de la configuracion del radio nos dard la opcion de
seleccionar la frecuencia y ancho de espectro del radio enlace, en este caso se
usara la frecuencia de 5.475 GHz y ancho de espectro de 40 MHz.

) g 0606
-N — _q-m " iﬁm W: s iﬂgﬁ -EE‘H RADWIN
i
wwwww (=] RT-A(HBS) A RT-B(HSU) A
wope
500/500[%] —— _— @
0.0 [km]
fthe Operating Channel [GHz] | Other v [5475 =)
Channel Bandwidth [MHz] 40 v
& /| Automatic Channel Selection
/ SATS 5480 5485 5490 5495 2
[_Is500 [ 5505 [ ]5510 [ ]5515 []5520
_|5525 15530 5535 5540 5545
5550 5555 5.560 5565 5570
5575 5.580 5585 5590 5595
e me Wl ]
Namber | Dot & Time Clear Al
oonoot 2

Figura 53: Seleccion de frecuencia y ancho de espectro

En la siguiente seccion de configuracion nos permite seleccionar el tipo de antena,
potencia de transmisién, ganancia de antena.

En el caso de la implementacion se usara los siguientes parametros:

e Tipo de antena: Dual

e Potencia de transmision: 25 dBm
e Ganancia de antena: 28 dB

e Perdida de cable: 0 dB
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006

5475 (6]
5.455.5.740 Gz Universal

sz
5007500 (%]
00 feor]

Insciive

INo connection to the server.

(=] RT-AHBS)  hmd A RT-B(HSU) A
&
Antenna Connection Type (©) External () Integrated
| Antenna Type [Dual ]
Required Tx Power (Per radio) |5 2] (dem) — =
Tx Power (Per radio) 2 [8m]
Tx Power (System) 2 [6Bm]
Antenna Gain 280 [+ e8]
Cable Loss 0.0 E] [¢8]
Max EIRP 56 [d8m]
ERP 56 {dBm]

Number

000001

Date & Time Message

8/412016 3:21:20 PM | Connected

RADWIN

Figura 54: Introduccién de datos de potencia, gananciay perdidas

% & @ ¢

Realizando todos estos pasos terminamos la parte de configuracion del radio.

6(—)0—‘!

e

| nc_swenasorearo 1y |

Link 1D Sirens-SnPedro
Fraquency 5.475(GHz]

Bend 5.455.5.740 Gz Universsl
CremelBW  40(M]

TxRsto 500/200(%]

Range 00 o]

Status

Insctive

Updates G

No connection to the server.

A

RT-A(HBS)

RT-B(HSU)

e vE o e e Eea

€

Completing the RT-A(HBS)

Number

000001

Date & Time

Message |

Activation Wizard.

You have successfully completed the RT-A(HBS) Activation Wizard

Sirena-SnPedro

Frequency [GHz] 5475
Channel BW [MHz] 40

AntennaType  Dual

To activate RT-A(HBS), click Activate.

) [—

RADWIN

/412016 3:21:20 PM | Connected to Name. | Intemal

Internal

Connection State: Available | Connection Mode: Network | IP Address: 10.0.0.121 [ RADWIN 2000 |

Figura 55: Culminacién de configuracién de radio

ES ~ % @ @

03:25 p.m.
04/08/2016

Y el RADWIN MANAGER reflejara los niveles del radio enlace, asi también como el
throughput que esta pasando a través del mismo.
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B 8606
T ey s e P
e OR0E O BE000

TxRatio 500/500[%]

Name Sirena-SnPedro
Range 0.1 fim] Location SnPedro ‘

Sirena-SnPedro
Sirena
IP Address 10.0.0.121 10.0.0.120

ANT1 7 £
RSS g8m] A = =

No connection to the server. Throughput fMogs] E | |

Rate 180Mbps (2x16-QAM 3/4) 40MHz 240Mbps (2x64-QAM 2/3) 40MHZ

Rx Rate [Mbps] o 0

BN 1y Rate Mbps] 0 0

Trap Source  1Pv4 4 v 1P a -

0355p.m. ||
04/08/2016

ES « % @ %@ ¢

Figura 56: Niveles de radio enlace y throughput

IX. PRUEBAS

Una de las recomendaciones mas importante en una red de telecomunicaciones, es
verificar la conectividad de los enlaces y la disponibilidad de la red para garantizar el
mejor servicio al usuario final, la activacion de servicios nuevos y actualizacion de
infraestructura de red.

Cuando una red no trabaja con los parametros Optimos generalmente este se
encuentra limitado en varios aspectos, especialmente con la cantidad de trafico que
puede transmitir, la potencia de transmision del equipo.

En un sistema de telecomunicaciones la configuracion de los parametros en los
equipos de transmision puede hacer una diferencia asi como el hardware, este
capitulo abordara sobre las pruebas que se tiene que realizar para corroborar el
correcto funcionamiento del enlace.

Se analizaran y medidas a realizar en dispositivos de redes, basandose en las
RFC’s propuestas por el IETF (BMWG), las medidas apuntan a poder describir el
rendimiento de un equipo bajo prueba DUT. El andlisis se basara en la RFC 2544.

En este mismo capitulo se presentan medidas realizadas sobre equipos utilizando
algunas de las medidas en la RFC 2544.
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Tareas realizadas por el BMWG

La principal meta del BMWG es de realizar una serie de recomendaciones en lo
concerniente a medidas de performance en tecnologias de interredes
(internetworking technologies), mas aun estas recomendaciones se pueden enfocar
en los sistemas o servicios que son construidos por estas tecnologias.

Cada recomendacion describira:

e La clase de equipo, sistema, o servicio brindado.

e Discutira las caracteristicas de performance correspondiente a cada clase.

e Deberé identificar claramente el tipo de medida.

e Deberé brindar los requerimientos para la presentacion de los resultados
obtenidos, en un formato comun y ambiguo.

El alcance del BMWG esté limitado a la caracterizacion de la tecnologia utilizada
mediante estimulos en ambientes de laboratorio. En otras palabras el BMWG no
pretende producir benchmarks para redes operacionales.

Terminologia y metodologia de pruebas segin RFC 2544,

La RFC 2544 discute y define un nimero de pruebas que pueden ser utilizadas para
describir y comparar las caracteristicas de performance de dispositivos de
interconexion de redes. Asimismo describe los formatos para el reporte de los
resultados de las pruebas.

Este trabajo se centrara en las pruebas de rendimiento (Benchmarking tests)
descritas en la RFC 2544, que se han realizado con el equipo de prueba NetBlazer
FTB-880%°, estos parametros que se utilizaron en la prueba se ven reflejado en el
archivo anexo Pruebas RFC 2544 San Pedro del Norte que se encuentra en este
trabajo:

*® NetBlazer FTB-880: Equipo de prueba para tecnologias PDH, SDH/SONET, ISDN, OTN, Fibra Optica.
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e Throughput

Es la méxima tasa a la cual ninguna de las tramas ofrecidas es descartada por el
dispositivo.

I ee———

Layer
| All T Ethernet [ 1P
64 160.000 | 121.904 | 87.619
128 160.000 138.378 118.918
256 160.000 148.405 137.971
512 160.000 153.984 148.571
1024 160.000 156.934 154.176
1280 160.000 157.538 155.323
1518 160.000 157.919 156.046

Figura 57: Resultados de pruebas Throughput

e Latency
= Dispositivos Store and Forward: Es el intervalo de tiempo comenzando
cuando el dltimo bit de la trama entrante alcanza el puerto de entrada y
terminando cuando el primer bit de la misma trama es visto en el puerto de
salida.
= Dispositivos bit Forwarding: Es el intervalo de tiempo comenzando cuando
el final del primer bit de la trama entrante alcanza el puerto de entrada y
terminando cuando el comienzo del primer bit de la misma trama es visto
en el puerto de salida.

e Frame loss rate

Es el porcentaje de tramas que deberian ser enviadas (forwarded) por un
dispositivo de red bajo estado estacionario de carga (constante) pero no son
enviadas (forwarded) por la falta de recursos.

| Frame Loss (%,16.0000 % Latency (ms, Cut Through)
: ' Step) . Mode ,

64 0.000 0.00494 |
128 0.000 0.00494

256 0.000 0.00494 |
512 0.000 0.00489
1024 0.000 0.00494 |
1280 0.000 0.00494
1518 0.000 0.00489 |

Figura 58: Resultados de prueba de pérdida de tramay latencia
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Para levantar los servicios 2G y 3G en la zona se necesita realizar unas pruebas de
conectividad para verificar si toda la ruta esta correcta hasta los servidores.

Comando Ping

El comando ping se utiliza para comprobar la direccion IP de destino que desea
alcanzar y registrar los resultados. El comando ping muestra si se ha recibido una
respuesta del destino y cuanto tiempo se ha tardado en recibirla. Si se produce un
error en la entrega al destino, el comando ping muestra un mensaje de error.
(Microsoft, 2003).

Por motivos de confidencialidad de la empresa CLARO se ocultardn todas las
direcciones IP, mascaras de red y gateway utilizados en este tipo de pruebas.

Las IP asignadas para la 3G son las siguientes:

Tabla 38: Asignacién de direcciones IP para VLAN 2500 y VLAN 2502
VLAN IP MASK GATEWAY
2500(Trafico) | XXX XXX XXX XXX | XXX XXX XXX XXX | XXX XXX XXX XXX
2502(Gestion) | XXX XXX XXX XXX | XXX XXX XXX XXX | XXX XXX XXX XXX

VLAN 2500

BN C\Windows\system32omd.exe = & %

Puerta de enlace predeterminada . . . . . = 192_168.280.1

Adaptador de Ethernet Conexidn de red Bluetooth:

Eszstado de los me@ins. T medios desconectados
Sufijo DHS especifico para la conexidon. .

Adaptador de Ethernet Conexidn de Area local Primariac:

Sufijo DNS especifico para la conexidn. . =

Uinculo: direccidn IPub local. . . : feB@::99e5:7677:fbdd:efalx11
Direccidn IPuvd. . P

Mascara de subred . . . . . . . . .

Puerta de enlace predeterminada . .

Adaptador de tinel isatap.{6EC?6297-5D68—-49F3-AFA5-86BADCS65A463:

Eztado de los medioz. . . . . . . . . . . = medios desconectados
Sufijo DMS especifico para la conexidn. .

Adaptador de tdnel isatap.{BBAFA3D1-7?3EE-44F?-ACDE-847BFDSDCEBGA) -

Eztado de los me@ins. T T medios desconectados
Sufijo DME especifico para la conexidon. .

Figura 5959: IP de host ubicado en San Pedro del Norte VLAN 2500

77



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
dezde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde

C:“Uzers eduardo.obando>
C:-Users eduardo.obando>ping

aciendo ping a

-t

con 32 bhytes de datos:

bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
hytes=32

tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=7ms TIL=255
tiempo=52ms TTL=255
tiempo=16ms TTL=255%
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=15ms TTL=255
tiempo=36ms TTL=255%
tiempo=5%1ms TTL=255%
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=12ms TTL=255%
tiempo=8ms TTIL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=15ms TTL=255%
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=5ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=8ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255
tiempo=4ims TTL=255%
tiempo=1%ms TTL=255
tiempo=4ms TT
tiempo=4ms
tiempo=4ms
tiempo=6ms
tiempo=6ms
tiempo=12ms TTL=255
tiempo=4ms TTL=255

Figura 60: Ping Gateway para VLAN 2500
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con 32 hytes de datos:

hytes=32
hytes=32
huytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
huytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
huytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
huytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
huytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32

-t

tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=1Zms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=11ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=1Zms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=11ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=12ms

ITL=254
ITL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254
ITL=254
ITL=254
TTL=254

Figura 61: Ping hacia servidor SYNC1

79



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA __ [Eili

t

aciendo ping a con 32 bhytes de datos:
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1lims TTL=2%5%4
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1limz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12Zms TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1limz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1limz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1llimz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1limz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=254
desde bytes=32 tiempo=12mz TTL=254
desde bytes=32 tiempo=1Zms TTL=2%54
desde bytes=32 tiempo=1ims TTL=254

Estadisticas de ping para H
Pagquetes: enviados = 48, recibidos = 48, perdidos = 8
(B perdidos),

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ims,. Maxime = 12ms. Media = 1ims

Figura 612: Ping hacia servidor SYNC2

80



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

1oL

VLAN2502

[ —

Microsoft Windows [Versidn 6.1.76811

Copyright (c> 280? Microszoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:sUsersseduardo.obando>IPCONFIG

Configuracion IP de Windows

Adaptador de Ethernet 2582:

SLlflJo DNS e"pet:lflco para la conexidn.

Vinculo: direccidn IPvb local. . . = feBB"fcda c?11:a2f3:24a8:28
Direccidn IPw4. . . . . . . . . .

Mascara de subred . . . -

Puerta de enlace predeternlnada .

Adaptador de LAN inalimbrica Conexidn de red inaldmbrica 3:

Estado de los medios. . . . . . . . R medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conex1on. .

Adaptador de LAN inalimbrica Conexidn de red inalambrica 2:

Estado de los medios. . . .. medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conex1on. -
F— wae 2w W W

Figura 63: IP de host ubicado en San Pedro del Norte VLAN 2502

- WinGERE 2\
:~Usersseduardo.obando’>

sUsersseduardo.obando >ping -t

aciendo ping a :on 32 hytes de datos:
Respuesta desde b =32 t1empo =13ms
Respuesta desde
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Rezspuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Rezspuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Respuesta desde 2
Rezspuesta desde 2
Respuesta desde g
2
2
2
2
2
2

Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde bytes=3

tiempo=18ms TTL=55

stadisticas de ping par:
Pagquetes: enviados = 43, Pec1h1do“ = 43, perdidos = 8
(@ perdldog)

iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1Bme. Maximo = 14ms, Media = 18ms

gntrol—c

:sUsersseduardo.obando>

Figura 64: Ping hacia servidor NTP1
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C:sUzerseduardo -.obando >ping -t

Haciendo ping a con 32 bytes de datos:
Rezpuesta desde bytes=32 tiempo=16ms TTL=52
Respuesta desde hytes=32 tiempo=16ms TTL=52
Hespuesta desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
Respuesta desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
dezde bytes=32 tiempo=14m=z TTL=52
desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13msz TTL=52
desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=14ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=14ms TTL=52
dezde bytes=32 tiempo=13mz TTL=52
desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=14ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13msz TTL=52
desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
dezde bytes=32 tiempo=13mz TTL=52
desde hytes=32 tiempo=14ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=14ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
ezpuesta desde bytes=32 tiempo=13mz TTL=52
Respuesta desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=13msz TTL=52
desde hytes=32 tiempo=13ms TTL=52
desde bytes=32 tiempo=14ms TTL=52
desde bhytes=32 tiempo=13ms TTL=52
Rezpuesta desde bytes=32 tiempo=13ms TTL=52

Estadisticas de ping para H
Pagquetes: enviados = 4%, recibidos = 45, perdidos = 8
(A perdidos),

Tiempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 13ms,. Maximo = 16ms, Media = 13ms

Control-C

“C

C=sUzerszseduardo .obando >

Figura 65: Ping hacia servidor NTP2
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1oL

Ml k.

C:~Usersseduardo.obando *>ping

Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta deszde
Respuesta desde
Respuesta desde

aciendo ping a

con 32 hytes de datos:

hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32

-t

tiempo=26ms
tiempo=27ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=28ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=26ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=26ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=28ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=28ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=26ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ns
tiempo=27ms
tiempo=26ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ms
tiempo=27ns

TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245%
TTL=245
TTL=245
TTL=245

Figura 66: Ping hacia servidor OSS

Tabla 39: Asignacidn de direcciones IP para VLAN 2668 y VLAN 2669
MASK
) 0.9.9.0.9.9.0.0.8.0.0.G0 0.0.0.90.0.0.00.0.00080.00.0.90909.0.09 9.0,
)00, 9,099,008 0080 00800000000 080.00.0.9009.0.09 0.0

VLAN

2668 (Trafico)
2669 (Gestion)

IP

GATEWAY
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1oL

VLAN 2668

icrosoft
HCopyright

Windows [UVersidén 6.1.76811]
{c> 2887 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:~Usersreduardo .obando>ipconfig

Configuracidn IP de Windows

fdaptador

ngijo

de Ethernet 2668:

DNS especéfico para la conexidn.

Direccidn IPvd4. . . . . . . & . . . .
Mascara de subred . . . +. . « . . . .

Uinculo: direccion IPvb local. . . : fel 4e7:9f25:abaB:a832:30

Puerta
fdaptador

Estado
Suf ijo

Adaptador

Estado
Suf ijo

de enlace predeterminada . . .
de LAN inaldmbrica Conexién de red inaldmbrica 3:

de los medios. . . . . . . . . . . © medios desconectados
DNS especifico para la conexidn. .

de LAN inalambhrica Conexién de red inalambrica 2:

de los medios. . . . . . . . . . : medios desconectados
DHS especifico para la conexidn.

Figura 67: IP de host VLAN 2668

C:xUsersheduardo.obando >ping -t

Haciendo ping a
ezspuesta desde
espuesta desde

Respuesta desde

Respuesta desde

Rezpuesta decde

Respuesta desde

desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde

desde

Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde

Respuesta desde : hytes=3

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
desde 2
2
2
2
2
2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde 2
desde g

tiempo=18ms

Estadisticas de ping para H
Pagquetes: enviados = 4¥,. recinidos = 49, perdidos a
{@x perdidos).

Figura 628: Ping hacia Gateway
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VT (T
C:xUsersseduardo .obando >
C:*Usersseduardo.obando>ping -t

Haciendo ping a con 32 bytes de datos:

Rezpuesta
Hezpuesta
Hezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Respuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Hezpuesta
Hezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Respuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Hezpuesta
Hezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Hezpuesta
Hezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Respuesta
Hezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Rezpuesta
Respuesta
Hezpuesta
Hezpuesta

desde
desde
desde
desde
desde
deszde
deszde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
deszde
deszde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
deszde
deszde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
deszde
deszde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
deszde
deszde
desde
desde
desde
desde
desde

bytes=32
bhytes=32
bhytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bhytes=32
bhytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bhytes=32
bhytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
bytes=32
bhytes=32
bhytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
bytes=32
hytes=32
bhytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
hytes=32
bytes=32
bytes=32
hytes=32
bhytes=32
hytes=32

tiempo=1ims
tiempo=18ms
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=18ms
tiempo=1iims
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=18ns
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=18ms
tiempo=1ims
tiempo=15ms
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=18ns
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=18ms
tiempo=1iims
tiempo=1iims
tiempo=18ns
tiempo=18ns
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=18ms
tiempo=1ims
tiempo=1iims
tiempo=18ms
tiempo=18ns
tiempo=1ims
tiempo=11ims
tiempo=18ms
tiempo=1Zms
tiempo=1ims
tiempo=18ms
tiempo=1iims
tiempo=1ims
tiempo=1ims
tiempo=12ms
tiempo=1ims
tiempo=1ims

TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55%
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55%
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55%
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55
TTL=55%
TTL=55%

Estadisticas de ping para
Paguetes: enviados = 44, recibhidos = 44, perdidos =8
(@x perdidosd,

Tiempoz aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 1Bms,. Maximo = 15ms, Media = 1Bms

guntrul—c

C:sUsersseduardo .obando >

Figura 6963: Ping hacia Servidor NTP1
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Tiempos aproximadoz de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 12ms,. Maximo = 12ms, Media = 12ms

C:“Users“eduardo.obando *ping

ping a con 32 bytes de datos:
de=zde
de=zde
de=zde
de=zde
de=zde
de=zde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
Rezpuesta desde
Rezpuesta desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
de=zde
de=zde
de=zde
de=zde

Estadisticas de ping para _____ ___ ___
Paguetes: enviados = 42, recibidos = 42, perdidos =
(@ perdidos?.

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milizegundos:
Minimo = 1ims, Maximo = 29ms, Media = 12ms

Control-C

G

C:isUsersseduardo.obando >

Figura70: Ping hacia Servidor NTP2

bytes=32 tiempo=2%ms TTL=248
bytes=32 tiempo=1ims TTL=248
bytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bytes=32 tiempo=1ims TTL=248
bytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=1ims TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=2Z48
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
hytes=32 tiempo=1ims TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bhytes=32 tiempo=12ms TTL=248
hytes=32 tiempo=1ims TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=1im= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
bytes=32 tiempo=12m= TTL=248
hytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bytes=32 tiempo=1ims TTL=248
bytes=32 tiempo=12ms TTL=248
bytes=32 tiempo=12ms TTL=248
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g8 Ci\Windows\system3 2D exa T - W— o

C:xUsersseduardo .ohando >ping -t -

ping a con 32 hytes de datos:
desde hytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde hytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde hytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61 I
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde hytes=32 tiempo=3ms TTL=61
desde bhytes=32 tiempo=3ms TTL=61
______________ tiempo=3ms TTL=61

m

Estadisticas de ping para
Paguetes: enviados = 58, recibidos 58, perdidos = 8
Bx perdidosl, &

Figura 71: Ping hacia PGW BSC NIVIF1B
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VLAN 2669

Microsoft Windows [Versidn 6.1.76011
Copyright {c?> 28@? Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:“Users~eduardo.obando >IPCONFIG

Configuracién IP de Windows

Adaptador de Ethernet 2969:

Sufijo DNS especifico para la conexidn.
Uinculo: direccidén IPub local. . . : feB cl3eze533:d7f4:afc4x32

Direccidn IPvd4. . . . . . . . . . . .
Miscara de subred . . . . . . . . . .
Puerta de enlace predeterminada . . .

Adaptador de LAN inaldmbrica Conexidn de inalambrica 3:
medios desconectados

Estado de los medios. . . . . . . « . . . °
Sufijo DNS especifico para la conexidn. . =

Adaptador de LAN inaldmbrica Conexidn de red inaldambrica 2:

Estado de los medios. . . . . . . . . . . i medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conexidn. . :
 — _I— _E—

Figura 72: IP de host VLAN 2669

“Usgersreduardo .obando>ping ~ -t

Haciendo ping a EH
Respuesta desde 32 TTL=255
Respuesta desde TTL=255%
Rezpuesta desde TTL=255
Respuesta desde TTL=255
Respuesta desde TTL=255%
Rezpuesta desde TTL=255
Rezpuesta desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
espuesta desde TTL=255%
Respuesta desde TTL=255%
Rezpuesta desde TTL=255
Reszpuesta desde TTL=255
Respuesta desde TTL=255%
Rezpuesta desde TTL=255
Rezpuesta desde TTL=255%
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
espuesta desde TTL=255%
Respuesta desde TTL=255%
Rezpuesta desde TTL=255
Rezpuesta desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=25%
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
desde TTL=255
Rezpuesta desde TTL=255

NN NN NN NN NN NNONNNONNNODNNNDN NN DM

Figura 643: Ping hacia Gateway
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C:wUsersseduardo .obando >ping -t -

ping a :on 32 hytes de datos:

desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=2Z44
desde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=2Z44
desde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=2Z44
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
deszde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=2Z44
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
deszde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
desde bytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18ms TTL=2Z44
deszde bytes=32 tiempo=1ims TTL=244
desde bytes=32 tiempo=13msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18msz TTL=2Z44
desde hytes=32 tiempo=18ms TTL=244
dezde bytes=32 tiempo=18mz TTL=244

m

Eztadisticas de ping para
Paquetes: enviados = 46, recibidos = 46, perdidos = 8
(B perdidos),

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 1@ms, Maximo = 18ms, Media = 18ms

Control-C

Ac -

Figura 654: Ping hacia OSS
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2 CWindowsisystems R s =

C:~Uszsersseduardo.obando >ping

ping a con 32 bytes de datos:

desde hytes=32 tiempo=7ms TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=7ms TTL=4%
deszde bytes=32 tiempo=bmz TTL=4%
desde bhytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=Yms TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=7mz TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=49
dezde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6msz TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
deszde bytes=32 tiempo=7mz TTL=4%
desde bhytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=8ms TTL=49
dezde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=49
dezde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=7msz TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=7ms TTL=4%
deszde bytes=32 tiempo=bmz TTL=4%
desde bhytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=49
dezde bytes=32 tiempo=7mz TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6msz TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
deszde bytes=32 tiempo=bmz TTL=4%
desde bhytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=%mz TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=49
dezde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6msz TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
deszde bytes=32 tiempo=Bmz TTL=4%
desde bhytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=4%
dezde bytes=32 tiempo=7mz TTL=4%
desde hytes=32 tiempo=bms TTL=49
dezde bytes=32 tiempo=6mz TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6ms TTL=4%
desde bytes=32 tiempo=6msz TTL=4%

Eztadisticas de ping para
Paquetes: enviados = 4¢,. recibidos = 47, perdidos = 8
(B8x perdidosl.

Tiempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 6ms, Miximo = 9ms, Media = 6ms

Control-C

Figura 665: Ping hacia NTP
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X. CONCLUSIONES

El presente proyecto final de carrera consto de 4 fases para su elaboracién, una
primera fase para la busqueda de informacion, una segunda fase para el disefio e
implementacién del radio enlace punto a punto para comunicar a la comunidad San
Pedro del Norte a la red CLARO, una tercera fase para la prueba del radioenlace
mismo, y la cuarta etapa la realizacion del presente escrito.

La fase del disefio e implementacion se divide en 3 etapas:

e Disefio en software: En esta etapa se logré entender el manejo y funcién de
los 2 software para la realizacion de disefio de radioenlaces como lo son
PATHLOSS 5.0 (licenciado) y RADIOMOBILE (gratuito), asi mismo como
presentar una guia practica de ambos software y ver diferencias entre ellos y
poder tener un conocimiento basico para disefios realizados por estudiantes
en el futuro y lograr adaptarse con mayor facilidad en trabajos universitarios y
trabajo profesional de campo.

e Presupuesto: En esta etapa tiene mucha importancia ya que en la
realizacion de disefios de radioenlaces como proyectos universitarios se
omite la mayor parte de las veces, planteando cualquier tipo de equipos (solo
se toma el concepto general y la funcionalidad de ellos), y en este escrito se
logra establecer un ejemplo de lo necesario para tomar en cuenta a la hora
de un disefio y compra de equipos, observando la relacion costo-beneficio
gue se ignora.

e Implementacion: En esta etapa se logré6 complementar las 2 etapas
anteriormente mencionadas, ya que es la finalizacion del proyecto en si,
logrdndose manipular el equipo en fisico demostrando al lector como es la
configuracion de un radio.

La fase de pruebas del radioenlace se realiz6 para demostrar la funcionabilidad del
proyecto en si, haciendo pruebas dentro de la regulacion de una red de
telecomunicaciones activa.

El desarrollo de la presente tesis ha dejado abierta las posibilidades de entender
bien el ramo de las telecomunicaciones desde la perspectiva de disefio y campo,
dejando al mismo tiempo como base para una optimizacién de estudios futuros
dentro de la institucion universitaria y futuras tesis con temas relacionados al
trabajado en el presente escrito.
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Xl.  RECOMENDACIONES
Las siguientes recomendaciones son para un mejor aprovechamiento del presente

trabajo para trabajos universitarios:

El presente trabajo se puede tomar tanto como guia de estudio para estudiantes
que opten por el aprendizaje de disefio de radioenlaces, asi también como
referencias para docentes que impartan clases relacionadas con radioenlaces para
optimizar sus guias de estudio y enfatizar en pequefios elementos del disefio que se
omiten por trabajar con variables ideales.

Asi mismo si se logra tomar en cuenta el presente trabajo como referencia posterior
se debe mantener al tanto de posibles cambios en los software mencionados en el
presente escrito, tomando en cuenta que estos siempre estan en constante
actualizacion y las figuras de cémo realizar el disefio pueden variar.

Se debe considerar que el uso de software de disefio de radioenlaces deba ser
agregado al pensum de la carrera debido que es de suma importancia en el ambito
laboral de campo.
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