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RESUMEN

El presente estudio monografico trata sobre la realizacion de un disefio y simulacion
de un enlace punto a punto desde la Gruta Xavier a Residencial Ciudad el Doral,
para crear una red punto multipunto para proveer servicios de internet a esta zona
de una manera mas economica y eficiente cumpliendo los estandares de los

abonados.

Se emplea esta tecnologia para zonas donde los gastos de instalacion de una
infraestructura cableada por parte de una empresa son de mucha inversion, por
consiguiente, se hara uso de la tecnologia por radio frecuencia en frecuencias
microondas, el cual no resta calidad de servicio a las empresas que lo requieran, es
también accesible a los usuarios que demanden un amplio ancho de banda con

tarifas mas bajas comparadas con otras tecnologias.

La simulacion de la red de enlaces se realiz6 con ayuda del software Radio Mobile
y Google Earth, obteniendo resultados viables de cada uno de los enlaces para una
posible implementacion usando la tecnologia Radwin 2000 y UBIQUITI. Se hizo una
descripcion de los equipos que trabajan en la banda de frecuencia de 5 GHz. Una
vez obtenidos los datos en cuanto a la cantidad de equipos y accesorios a utilizar
en los sitios se elabor6 un presupuesto de dicho trabajo obteniendo una reduccion

en los alcances del proyecto.
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ABREVIATURAS

PTP: Punto a punto

PTMP: Punto Multipunto

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones

TELCOR: Instituto de comunicaciones y correo (Ente Regulador)
Radio Master: Radio Maestro o equipo transmisor

Radio Slave: Radio esclavo o equipo receptor UBNT: UBIQUITI Networks
RF: Radio Frecuency (Radio frecuencia)

ISP: Internet Service Provider (Proveedor de servicios de internet)
WAN: Wide Area Network (Red de area amplia)

LAN: Local Area Network (Red de area Local)

VLAN: Virtual Local Area Network (Red de area local virtual)

LOS: Line of Sight (Linea de vista)

ISM: Industrial, Scientific and Medical (Industrial, cientifico y medico)
ODU: Outdoor Unit

IDU: Indoor Unit

POE: Power Over Ethernet



INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo el planteamiento de proveer un servicio de
telecomunicaciones fijo en zonas residenciales donde aun no hay mucha demanda
de proveedores de internet (ISP). El objetivo principal es el estudio y simulacion de
un nodo de Radio Frecuencia (RF) para presentar una propuesta asequible en el
ambito econdmico, y confiable hablando en el aspecto técnico, ademas este servicio

permite la transmision de internet de forma confiable a toda la zona residencial.

En un sistema de comunicacion punto a punto y punto multipunto se requiere
establecer el aspecto de acceso que tiene como meta ofrecer la mejor calidad
demandada para los radioenlaces. Para la realizacion de los perfiles de transmision
los programas a utilizar en el proyecto son Google Earth y Radio Mobile, que son
los que permiten recopilar la informacién requerida para simular el sistema de
telecomunicaciones y brindar el servicio que estara enfocado en la zona de Ciudad

Sandino en la residencial Ciudad el Doral.

En lo que se refiere a la planeacion de los radioenlaces punto a punto y punto
multipunto se deben conocer las especificaciones técnicas del equipamiento que se
utilizard en caso de una implementacion a futuro. Los equipos a utilizar trabajan en
la banda 5Ghz, lo cual son de facil implementacién siempre y cuando se realice el
disefio que demuestre su viabilidad técnica de la propuesta a implementar, estas

son frecuencias libres y ayuda a reducir costos del proyecto.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Realizar el disefio de un sistema de simulacién con equipo Radwin 2000+ como
enlace troncal, dirigido desde la gruta Xavier hacia ciudad Sandino en la residencia
Ciudad el Doral, y disefiar una red Punto multipunto utilizando tecnologia UBIQUITI
AIrMAX - 5GHz, para proveer el servicio de internet a los residentes de Ciudad el

Doral.

Objetivos Especificos:

» Realizar el sistema de simulacién Punto multipunto que brindara cobertura

de internet a la residencial Ciudad el Doral.

» Determinar los parametros y los equipos a utilizar en el disefio de los enlaces

para la transmision de internet.

» Abarcar ventajas y desventajas al ofrecer internet por medio de radio enlaces

punto multipunto.

» Disefio de la red LAN para el sistema de radiocomunicacion.

» Realizar un andlisis de costo de los equipos y los recursos que se requieren

en el disefio de cada enlace.



JUSTIFICACION

En la zona de ciudad Sandino en residencial Ciudad el Doral, donde se enfoca este
trabajo monogréfico, actualmente no cuenta con un servicio de internet con una
conectividad eficiente por la alta demanda de los usuarios que habitan en dicho
sector, y la escasez que hay de infraestructura para brindar este servicio. En este
lugar hay pocos proveedores de servicio de internet y los que se encuentran hoy en
dia no disponen con un servicio de buena calidad debido a la poca infraestructura
en la que han invertido, ya que esta ayudaria a tener una mejor tecnologia y una

conexion mas estable de internet.

Los actuales proveedores no pueden proporcionar la tecnologia adecuada para
brindar una mayor optimizacién a los servicios contratados por el usuario, de la
misma manera no cuentan con un soporte técnico confiable cuando dicho servicio
se encuentra fuera de gestion, de ahi la problematica del proveedor al no cumplir
los estdndares esperados por los clientes.

Lo que se pretende con esta propuesta es mejorar la calidad de conexion de internet
fijo, para satisfacer las necesidades de los usuarios como un proveedor de servicios
de internet, ya que los que hay actualmente cuentan con un ancho de banda limitado
cuando hay clientes que demandan una mayor cobertura ya sea para fines

laborales, de estudio, entre otros.

Con este proyecto monografico se espera llevar a cabo la realizacion de un nodo de
radio frecuencia para suplir las necesidades de los suscriptores, por lo tanto, se
planted el disefio de simulacion de un radio enlace donde se eligio la gruta Xavier
(ubicado en las cercanias de la cuesta el plomo), el cual este sitio cuenta con varios
proveedores como lo son: Ideay, IBW, Alpha Numeric, etc. que por una linea de

fibra dptica nos proveera el recurso solicitado.

Este sitio también cuenta con las caracteristicas ideales como son las condiciones
topograficas, asi como altitud y linea de vista, para la construccion de un Radio

Enlace.



ANTECEDENTES

La informacion que se aborda en este proyecto monogréfico no es implementacion
de nueva tecnologia, ya que son temas de investigacion y que son aplicados en la
actualidad con gran frecuencia. Para estudios de tesis este protocolo se apoya en
la propuesta [1] que se presento en el afio 2018 y [2] que fue presentada en el afio
2017. El proyecto [1] el resumen del alcance fue: Disefio de un radio enlace entre el
hospital Lenin Fonseca y el hospital escuela Manolo Morales Peralta, en el que se

utilizé la herramienta Google Earth y Pathloss 5.0.

El resultado de [2], consisti6 en un disefio de radioenlace multipunto para
proporcionar internet a 5 escuelas con el alcance de llevar una red de datos a los
estudiantes para el desarrollo de su educaciéon. Este municipio que no cuenta con
infraestructura para su pleno crecimiento y que depende solamente de la agricultura
y la ganaderia, la propuesta de llevar una de las herramientas mas importantes en
nuestra actualidad que es el internet seria un incremento en el progreso de esta
comunidad. En este proyecto se utilizé la herramienta Radio Mobile para realizar los
perfiles de transmision. En nuestra propuesta se realizaran dichos perfiles usando
Google Earth y Radio Mobile.

Para estudios de radio enlaces y en la implementacién de este enlace troncal para
gue del mismo se distribuya una red multipunto y ofrecer el servicio de internet, no
necesita apegarse a las normativas o regulaciones de un ente regulador como lo es
TELCOR ya que se utilizaran un rango de frecuencias libres de 5Ghz. Existen
frecuencias licenciadas y frecuencias libres, por supuesto estos grupos de
frecuencias varian en diferentes paises debido a las regulaciones locales, pero
esttn mas o menos homologadas y se regulan a través de un organismo
supranacional llamado UIT (Unién internacional de Telecomunicaciones). Las
bandas particulares son bandas de uso privativo normalmente comparadas al
organismo nacional regulador de las telecomunicaciones y solamente su duefio

puede usarlas. Un ejemplo frecuente son las frecuencias de telefonia mévil en



rangos de 900 y 1800 MHz donde las compaiiias tienen el uso exclusivo de estas
bandas para dar el servicio requerido. Teniendo en cuenta esto y sin la necesidad
de un permiso requerido para transmitir el servicio de internet esto disminuye en

manera considerable los costos.



Capitulo |

1. Fundamentos Tedricos

1.1 Ondas Electromagnéticas

Es la combinacion de ondas en campos eléctricos y campos magnéticos que se
producen por una carga en movimiento, esta se inicia por una particula cargada la
cual crea un campo eléctrico que ejerce fuerza sobre otras particulas, al acelerarse
la particula, oscila en su campo eléctrico produciendo un campo magnético.

(electromagnética, 2022)

Ondas electromagnéticas Longitud

de onda

Direccién e intensidad
& del campo

Campo eléctrico

Frecuencia = oscilaciones por sequndo

llustracion 1 Campo Electromagnético

Fuente: http://esimez-jahm.blogspot.com/2014/03/caracteristicas-de-las-senales.html

De acuerdo al libro Antenas Reflectoras en Microondas (Bava, 2013), la onda
electromagnética se caracteriza por su frecuencia (f) o su longitud de onda (1),
ambas relacionadas por la velocidad de propagaciéon en el medio (c¢), segun la

ecuacion: C=f.2


http://esimez-jahm.blogspot.com/2014/03/caracteristicas-de-las-senales.html

1.2 Ondas Microondas

El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcion del espectro
electromagnético en el que se pueden producir ondas electromagnéticas, una onda
electromagnética propaga simultaneamente campos eléctricos y magnéticos
producidos por una carga eléctrica en movimiento. El flujo saliente de energia de
una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina radiacion
electromagnética. La Radiofrecuencia se localiza en el espectro de la radiacion
electromagnética menos energética, se define como aquella en que las ondas

electromagnéticas tienen una frecuencia entre 3 kHz y 300 GHz.

No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el medio
de propagacion, la misma procedencia o la misma forma de interaccion con la
materia. Por ello, el espectro electromagnético de radiofrecuencia se divide
convencionalmente en segmentos o bandas de frecuencia, las cuales se atribuyen
para diferentes servicios inalambricos, la gestién y asignacion del espectro esta en
competencia de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), que asignha
bandas de frecuencia donde el servicio debe de operar. Se pueden apreciar en la

ilustracion 4 ademas de algunos servicios tipicos de cada banda. (Castillo, Castillo,

Sotomayor, Gozales, & Centeno, 2014)

Frecuencias Designacion Servicios Tipicos
3-30 KHz VLF (Muy baja Navegacion, Sonar
frecuencia)

30-300 KHz LF (Baja frecuencia) Radio guia, ayudas a la
navegacion

0.3-3 MHz MF (Media frecuencia) Radiodifusién AM,
servicios maritimos

3-30 MHz HF (Alta frecuencia) Telefonia, telégrafo,
banda ciudadana,

comunicaciones mar-

tierray mar — aire



30-300 MHz VHF (Muy alta Television, radiodifusion
frecuencia) FM, control tréfico aéreo,
ayudas a la navegacion
0.3-3 GHz UHF (Ultra alta Television, hornos
frecuencia) domeésticos,
comunicaciones satélites,

radares de vigilancia

3-30 GHz SHF (Saper alta Radares embarcados, de
frecuencia) policia, de aeropuertos,

comunicaciones via

satélite, radioenlaces,

television por cable.
30-300 GHz EHF (Extremadamente Radar, Localizacién de

alta frecuencia) misiles

Tabla 1 Bandas del espectro radioeléctrico

1.3 Bandas de frecuencias libres o no licenciadas

Las bandas de frecuencia de acceso libre pueden ser utilizadas por el publico en
general, bajo los lineamientos o especificaciones que establezca el instituto

regulador de cada pais, sin necesidad de concesion o autorizacion.

Las Frecuencias no-licenciadas son una plataforma amplia, barata y rapida para
construir sus soluciones inaldmbricas. A pesar del gran uso del espectro de licencia
libre, sigue siendo una excelente plataforma para construir enlaces inalambricos de

bajo precio, rapidos y confiables.

1.3.1 Bandas Libres

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) ha
proporcionado varias bandas de licencia libre (Bandas ISM & U-NII) para que

puedan ser utilizadas por la comunidad inaldmbrica:



» 900 MHz: 902-928 MHz
» 2.4 GHz: 2403-2483 MHz
» 5 GHz: 5725-5850 MHz, 5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz, 5725-5825 MHz

900 MHz vs 2.4 GHz vs 5 GHz Frecuencias Inalambricas de Licencia Libre

900 MHz 2.4 GHz 5 GHz
Popularidad No usadas Ampliamente Volviéndose

ampliamente  en usadas ampliamente

redes WISP usadas
Velocidad Bajo Throughput  Alto Throughput Alto Throughput
Costo No caro No caro No caro
Frecuencia Abarrotado, Buen Abarrotado Alcance promedio

uso Nlos
Alcance Débil Promedio Promedio
Aplicacién Mesh, PTMP Mesh, PTP, PTMP Backhaul, PTP,

cortos con muchos PTMP

obstaculos

Tabla 2 Bandas de frecuencias libres

(Plata, 2011)

1.4 Radio Enlace

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de
telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Ademas, si los
terminales son fijos, el servicio se lo denomina como tal y si algun terminal es movil,

se lo denomina dentro de los servicios de esas caracteristicas.

Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de comunicaciones
entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una
capacidad de informacién, con caracteristicas de calidad y disponibilidad

determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan entre los 800 MHz y 42 GHz.



El correcto disefio de un radioenlace produce un sistema de alta calidad, capaz de
transmitir gran cantidad de informacién de manera econémica y eficiente. (Ruesca,
2016)

Los radioenlaces operan en linea de vista, generalmente debe existir visibilidad
radioeléctrica entre los extremos transmisor y receptor. Un radioenlace opera en el
modo full duplex, es decir que permite transmitir y recibir simultaneamente. Por esta
razon cuando se designa una frecuencia de operacion en realidad se estan

designando dos frecuencias: una de “ida y otra de retorno “. (Albornoz, 2007)

1.5 ¢Que es un enlace Troncal?

Es un enlace que se configura en uno o mas puertos de un switch para permitir el
paso del trafico de las distintas VLANs que hemos configurado. Este enlace puede
funcionar en una conexion de switch a otro switch o bien, de un switch a un router,
e incluso de un switch a un servidor que soporte el estandar 802.1Q para «pasarle»
varias VLANSs simultaneamente. En cualquiera de los casos, no hay dudas respecto
a su eficacia, pues ahorra la necesidad de utilizar un enlace fisico para cada VLAN.
(Fernandez, 2020)

1.6 Definicién de Red de area local (LAN)

Local Area Network o Red de Area Local, proporciona el medio mas econémico y
eficaz de manejar las necesidades locales de comunicacion de datos. Una red de
area local es, un sistema de comunicaciones de datos de propiedad privada, en el
que los usuarios comparten recursos, incluyendo programas de computo. Las LAN
proporcionan comunicaciones en dos sentidos, entre una gran variedad de
terminales de comunicacion de datos y dentro de un area geogréfica limitada.
(Tomasi, 2013)

1.7 Definicion de VLAN

VLAN es un acronimo que deriva de una expresion inglesa: virtual LAN. Esa

expresion, por su parte, alude a una sigla ya que LAN significa Local Area Network.



De este modo, podemos afirmar que la idea de VLAN refiere a una red de area local

(lo que conocemos como LAN) de caracter virtual.

En concreto, una VLAN puede formarse con dos redes de computadoras
(ordenadores) que se hallan conectadas, en sentido fisico, a distintos segmentos de
una LAN, pero que sin embargo actian como si estuviesen unidos al mismo puerto.
Dado que la configuracion de la VLAN se realiza a través del hardware, la red virtual

tiene una gran estabilidad y fortaleza. (Perez Porto & Merino, 2017)

1.8 Estandar IEEE 802.1Q

El protocolo IEEE 802.1Q, es el que permite a multiples redes compartir de forma
transparente el mismo medio fisico, sin problemas de interferencia entre ellas
(Trunking) o enlace troncal. Los troncales se utilizan para transportar trafico que
pertenece a varias VLAN entre dispositivos a través del mismo enlace. Un
dispositivo puede determinar a qué VLAN pertenece el trafico por su identificador
de VLAN. El identificador de VLAN es una etiqueta que se encapsula con los datos.
ISL y 802.1Q son dos tipos de encapsulacion que se utilizan para transportar datos

de varias VLAN a través de enlaces troncales.

802.1Q es el estandar IEEE para etiguetar tramas en un enlace troncal y admite
hasta 4096 VLAN. Cuando configura un enlace troncal 802.1Q, debe asegurarse de
configurar la misma VLAN nativa en ambos lados del enlace troncal. IEEE 802.1Q
define una Unica instancia de arbol de expansion que se ejecuta en la VLAN nativa
para todas las VLAN de la red. (Cisco, 2006)

1.9 Fendmenos Asociados a la Propagacion de las Microondas
La presencia de la superficie terrestre y de la atmdésfera afecta la propagacion de
las sefiales de microondas a través de los mecanismos de difraccion, reflexion,

refraccién, absorcion y dispersion.



1.9.1 Difraccidn
La difraccion es el fendbmeno por el cual una onda que atraviesa un obstaculo por
un orificio pequefio se distorsiona y se propaga en todas direcciones detras de

dicho orificio.

llustracion 2 Fenomeno de difraccion

Fuente:https://www.fisicalab.com/apartado/difraccion-ondas

1.9.2 Reflexidn

La reflexion es el cambio de direccion del movimiento ondulatorio que ocurre en el
mismo medio en que se propagaba, después de incidir sobre la superficie de un
medio distinto. Se rige por dos principios o leyes de la Reflexion:

» Elrayo incidente, el reflejado y la normal a la superficie en el punto de
incidencia estan en el mismo plano
» El &ngulo del rayo incidente 7y el de reflexién # son iguales

i=r

. recta normal

rayo incidente rayo reflejado

llustracion 3 Fendmeno de Reflexion

Fuente: https://www.fisicalab.com/apartado/reflexion-refraccion-luz
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1.9.3 Refraccidén

La refraccion es el cambio de direccién del movimiento ondulatorio que ocurre tras
pasar este de un medio a otro en el que se propaga con distinta velocidad. Se rige

por dos leyes:

» Elrayo incidente, el refractado y la normal a la superficie en el punto de
incidencia estan en el mismo plano.

» Laley de Snell de la refraccion, que marca la relaciéon entre el angulo de
incidencia i y el de refraccion 7, y las velocidades de las ondas en los
medios 1y 2, v; y v,, segun:

sin(f) v,
= ~ = — = n

sin() v, 21

Siendo n, ;, el indice de refraccion del segundo medio respecto al primero,

una constante adimensional.

Recta normal Recta normal

Medio Rapida V) Medio Lento V)

Medio Lento 1-’2 Medio Rapido "3

V| > V, Vs > v

llustracion 4 Fendmeno de Refraccion

Fuente: https://www.fisicalab.com/apartado/reflexion-refraccion-ondas

1.9.4 Absorcién y dispersidon

La absorcién se define como el fendmeno por el cual la intensidad de las sefiales

de microondas disminuye debido a dos gases que contiene la atmdsfera, los cuales

13
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son el oxigeno y el vapor del agua. La pérdida de potencia de la sefial debida a este
fenémeno es una funcién de la frecuencia y de las concentraciones de estos gases

en la atmosfera, esto se debe a los momentos magnéticos y eléctricos propios de
las moléculas del oxigeno y del agua.

Cuando se encuentra condensado el vapor de agua en forma de niebla o lluvia, este
produce perdidas dependiendo de la relacién entre la longitud de onda de la sefal
y del tamafio promedio de las gotas de agua. Las pérdidas seran predominantes si
el tamafio de las gotas de agua es muy pequeifio, esto es debido a la absorcion. Si
por el contrario el tamafo de las gotas es comparable a la longitud de onda de la
sefial, la energia que incide sobre las gotas serd dispersada en direcciones

aleatorias, como resultado hay un debilitamiento de la potencia de la sefial que se
recibe. (Albornoz, 2007)
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llustracion 5 Fenomeno de Absorcion

Fuente: https://www.fisicalab.com/apartado/amortiguacion
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luz blanca

rojo
naranja
amarillo
verce
azul
violeta

llustracion 6 Fenomeno de Dispersion

Prisma de Newton
Al incidir luz blanca incide sobre el prisma, las longitudes de onda mas cortas (el
violeta) se desviara mas que las largas (el rojo).

Fuente: https://www.fisicalab.com/apartado/dispersion-luz

1.10 Relacion sefial ruido (SNR)

La relacidon sefal-ruido con sus siglas en inglés SNR (Signal to Noise Ratio) es la
proporcién existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del
ruido que la corrompe. Este margen es medido en decibelios (dBm). (XI-
Cuatrimestre, 2017)

1.11 Disefio de un Radioenlace.

Los radios enlaces de microondas se realizan soélo si existe una vista del receptor
(LOS, Line Of Sight), proveen conectividad de una manera sencilla y practica entre
dos o mas sitios. La linea de vision (LOS) implica que la antena en un extremo del

radio enlace debe poder “ver’ la antena del otro extremo.

e El disefio de un radio enlace de microondas LOS involucra cuatro pasos
béasicos:

e Eleccion del sitio de instalacion.

e Relevamiento del perfil del terreno y calculo de la altura del mastil para la

antena.
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e Calculo completo del radio enlace, estudio de la trayectoria del mismo y los
efectos a los que se encuentra expuesto.

e Prueba posterior a la instalacién del radio enlace, y su posterior puesta en
servicio con trafico real. (Ruesca, 2016)

1.12 Disefio Basico de un Radioenlace

e El radioenlace esta conformado por los siguientes elementos:
e La fuente de poder

e Lalinea de transmision (Cable Ethernet)

e Radio de transmision

e Propagacion en el espacio libre

e Radio receptor

¢ Punto de acceso (Router o Switch)

El radio de transmision es alimentado por la fuente de poder, la linea de transmision
sera el cable Ethernet, dando lugar al radio de transmision que generara la onda de
radio que se propagaran en el espacio libre. La sefal propagada sera captada por
nuestro radio receptor el cual esta llevara los recursos de nuestro enlace al punto

de acceso que sera un (Router o Switch.)

\%-‘ ) Enlace Punto a Punto

llustracion 7Disefio bdsico de un radioenlace
Fuente:https://clasipar.paraguay.com/servicios/oficios-tecnicos-
profesionales/internet-punto-a-punto-796363
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1.13 Definiciones de las unidades Logaritmicas que se emplean en un radio enlace
1.13.1 Vatio

El vatio o Watt (W), es la unidad de potencia activa del sistema internacional de
unidades. Es la potencia eléctrica producida por una diferencia de potencial de 1

voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio (1VA).

1.13.2 Decibel (dB)

Es una unidad de medida ampliamente usada en sistemas de transmisiones, el
decibel es una unidad relativa de una sefial como la potencia, el voltaje, ganancia,

etc.

1.13.3 Decibelio mili vatio (dBm)

El dBm es la unidad logaritmica a la potencia de 1 mili vatio, ésta mide
la potencia absoluta. Esta unidad de potencia sera positivo con valores

superiores a 1 mili vatio y negativo para valores inferiores.

1.13.4 Decibelio Isotréopico(dBi)

Es la unidad para expresar la ganancia de una antena en comparacion con una

antena tedrica isotropica.

1.13.5 Decibelio dipolo (dBd)

Es la unidad de ganancia de una antena en comparacion con una antena dipolo a

la misma frecuencia.

1.13.6 Decibel relativo (dBr)

Esta unidad se utiliza para caracterizar niveles relativos, es decir para expresar las
relaciones de nivel para las sefiales entre puntos en un trayecto de sefial, con el
convenio de que uno de los puntos se designa como punto de referencia de nivel

con el nivel relativo 0 dBr.

El concepto de nivel relativo es muy practico para los aspectos de transmision de
las telecomunicaciones de varias maneras. Es un método para adaptar la capacidad
de tratamiento de la potencia del equipo de transmision en una conexion a los

niveles de las sefales reales en la red. La pérdida y la ganancia en la red pueden



especificarse por medio de niveles relativos, ademas pueden utilizarse niveles

relativos para caracterizar parametros de ciertos componentes de un equipo.

(Freeman, 1998)
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2 Conceptos Basicos de propagacion

2.1 Modelo de Propagacién

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas

y algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente

dado. Los modelos de propagacion predicen la pérdida por trayectoria que una sefal

de RF pueda tener entre un Transmisor (Tx) y un Receptor (Rx).

El objetivo de utilizar y aplicar los modelos de propagacion es conocer la viabilidad

del enlace, de esta manera se podra hacer una estimacion de las especificaciones

técnicas y capacidad de los equipos requeridos tomando en cuenta sus costos.

(Lopez Bonilla, 2017)

2.2 Propagacion en el espacio libre

d

llustracion 8 Trayectorias en el espacio libre

1

En el espacio libre la propagacién
estard representada por trayectorias
rectas. Cuando esta presente una
superficie reflectora, como podria ser
la superficie terrestre, una segunda
trayectoria puede  existir para
representar la energia
electromagnética reflejada por el
terreno. Al momento de realizar un
radioenlace en el espacio libre quiere
decir que éste tiene que estar libre de

obstrucciones. (Albornoz, 2007)



En los enlaces con linea de vista, la onda electromagnética viaja directamente sin
obstaculos entre el Tx y el Rx, dando lugar a un enlace 6ptimo y de calidad. En la
siguiente figura se presenta la linea de vista entre la Gruta Xavier a Ciudad el Doral.
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llustracion 9 Linea de Vista de Gruta Xavier a Ciudad El Doral

Fuente: Google Earth

El andlisis del enlace de acuerdo al software Google Earth se encuentra en linea de
vista plena, al estar libre de obstaculos y vegetacién se puede calcular la primera

zona de Fresnel donde por lo menos el 60% debe estar libre de obstrucciones.

2.3 Zona de Fresnel

La teoria de trayectoria de Huygens — Fresnel establece que la energia que
transporta una onda electromagnética se propaga en linea recta, esta simplificacion
es valida siempre que la longitud de onda sea mucho menor que los objetos
circundantes, principio que se estable normalmente en las ondas microondas.



Las ondas de la antena emisora llegaran a la receptora por otros caminos ademas
de la linea recta o linea de vista, esto ocurre por los fendbmenos meteorolégicos
causando un angulo fuera de fase en las ondas, pudiendo originar una interferencia
destructiva que cause una reduccion de la potencia de la sefial o cancelacion por
fase. Se define como zona de Fresnel al espacio entre emisor y receptor de modo
qgue el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los 180° (60% libre de
obstaculos), adoptando la forma de un elipsoide, a esta zona se le conoce como la

primera zona de Fresnel.

Se puede imaginar las zonas de Fresnel como varias elipses en 3D. Todas tienen
la misma distancia entre antenas (d), pero cada una dispone de un radio al centro

(r) cada vez mayor:

F 3
L 4

il d
% 3 xﬂgﬂ -~

llustracion 10 Zonas de Fresnal

» Lazonal esla que mas afecta a la intensidad de la sefial.
» La zona 2 afecta menos que la 1.

» La zona 3 afecta menos que la 2.
>

Y asi sucesivamente....

La zona de Fresnel se calcula con la siguiente formula:

21



o nid,d,
"o ldy+d,

Donde:

> n:eselnumerode zona: 1, 2, 3...

» A es lalongitud de onda de la sefal emitida.

» d;: es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la
antena emisora.

» d,: es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la
antena receptora.

Fu

d1 . d2
4l
~ Linea Vista b
Distancia a la que queremos
calcular la zona de Fresnel

llustracion 11 Distancia para el cdlculo de la Zona de Fresnel

A 4

En la practica, es muy habitual calcular el maximo radio en metros de la primera
zona de Fresnel o haz radioeléctrico. Este valor tiene lugar en el centro del

radioenlace. En este punto, d; es igual a d,, y la formula nos quedaria de esta
manera:

D[km]



Donde:

> D: es la distancia en km entre antenas.

> f: eslafrecuencia en GHz de la sefial transmitida.

2.3.1 Curvatura de la Tierra
Cuando se habla de obstaculos se piensa en objetos, pero hay otro factor importante

gue también puede producir problemas, como es la Tierra.

Si la distancia entre las antenas es muy grande, la curvatura terrestre puede

interferir en la sefal de varias formas:

» Aumentando la altura de los obstaculos intermedios.
» Curvando el haz electromagnético como consecuencia de la fraccion
troposférica.

» Convirtiéndose asi misma en un obstaculo.

Curva del haz electromagnético
por refraccion troposférica

llustracion 12 Curvatura de la Tierra

A la hora de calcular la altura de los obstaculos y ver si sobrepasan el 60% de la 1ra
zona de Fresnel, se tiene que aplicar un factor corrector, también conocido como

flecha:




Donde:

» d;: esladistancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena
emisora.
» d,: esladistancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena

receptora.
. e e . 4
> k: es la constante de la tierra ficticia, normalmente 3

» a:es el radio de la tierra (6370 km)
(Martinez, 2018)

2.4 Modelo de Propagaciéon por Desvanecimiento.

El principal problema con la recepcibn de sefales inalambricas es el
desvanecimiento causado por la propagacién multitrayectoria y los obstaculos, esto
hace que la calidad del enlace varie. Como resultado de la propagacion
multitrayectoria, hay muchas sefiales reflejadas que llegan al receptor a diferentes
tiempos. Las sefales retrasadas son el resultado de reflexiones por las
caracteristicas del terreno tales como los arboles, colinas u objetos tales como
personas, vehiculos o edificios. La union de estos inconvenientes, influye en que las

sefales pueden sobrellevar desvanecimiento.

Actualmente existen diferentes técnicas para contrarrestar el desvanecimiento,
como los sistemas MIMO (Multiple entrada Multiple salida) OFDM, los sistemas de
diversidad de frecuencia OFDM, el sistema de espectro ensanchado multiportadora
de acceso mlultiple y el sistema de entrelazado ensanchado OFDM,

respectivamente.

2.4.1 Propagacion Multitrayectoria.

Cuando una seial de comunicacion es transmitida a traves del aire hasta un
receptor la sefial tomara diferentes caminos antes de que llegue a dicho receptor,
esto puede hacer que exista un retraso de propagacion mayor que el periodo del
simbolo y se produzca el llamado desvanecimiento selectivo en frecuencia. El
desvanecimiento selectivo en frecuencia es una anomalia de propagacion de radio

causada por la cancelacion parcial de una sola sefial. Si los componentes



espectrales de las sefales transmitidas son afectados por diferentes amplitudes y

cambios de fase, se dice que el desvanecimiento es de frecuencia selectiva.
(Hernandez, 2010)

2.4.2 Pérdidas por trayectoria en el espacio libre
La pérdida en trayectoria por el espacio libre se suele definir como la pérdida sufrida
por una onda electromagnética al propagarse en linea recta por un vacio, sin

absorcion ni reflexion de energia en objetos cercanos.

La ecuacion cuando la frecuencia se expresa en MHz y la distancia en Km es la

siguiente:
Lp(dB) =32.4+ 20 logf(MHz) + 20 lOg DKm

(Tomasi, 2013)

2.5 Margen de desvanecimiento.

Al propagarse una onda electromagnética la sefal tiene pérdidas intermitentes de
intensidad, ademas de la pérdida normal en trayectoria. Estas pérdidas se pueden
atribuir a diversos fenbmenos, que incluyen efectos de corto y largo plazo. Esta
variacion de pérdida de sefial es denominada desvanecimiento. En la propagacion
de ondas para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida
adicional de transmisién a la pérdida en trayectoria normal, a esta pérdida se le

llama Margen de Desvanecimiento.

En esencia, el margen de desvanecimiento es un factor espurio que se incluye en
la ecuacion de ganancia del sistema para considerar las caracteristicas no ideales
y menos predecibles de la propagacion de las ondas de radio, como por ejemplo la
propagacion por trayectorias multiples y la sensibilidad del terreno. El margen de
desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de confiabilidad del sistema,
asi el margen de desvanecimiento se incluye en la ecuacion de ganancia de un

sistema como una pérdida:



FE, =30logD + 10log(6ABf) —10log(1 —R) — 70

Efecto de Sensibilidad Objetivos de Constante
trayectoria del terreno confiabilidad
multiple

Siendo:

» E,: margen de desvanecimiento (decibeles)
» D: distancia (kilbmetros)
» f:frecuencia (gigahertz)
» R: confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99.99%=0.9999 de confiabilidad)
» 1 — R: objetivo de confiabilidad para una ruta de 400km en un sentido
» A: factor de rugosidad
: 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso
: 1 sobre un terreno promedio
:0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso
» B: factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad
anual.
: 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual
:0.5 para éareas calientes y hiumedas
: 0.25 para areas continentales promedio
:0.125 para areas muy secas 0 montafiosas.
(Tomasi, 2013)

2.6 Confiabilidad del enlace

La confiabilidad es la cantidad de tiempo que se prevé que un enlace estara por
encima de un umbral determinado (Margen de Desvanecimiento), por lo general se
expresa como un porcentaje de 1 afo. Para calcular la confiabilidad e

indisponibilidad del enlace se usara el modelo de Vigants-Barnett.
La indisponibilidad es igual a:

P=6x10"7 x (a)(b)(f)(d)? x 10-MP/10



La confiabilidad es igual:
R = (100 — P) x 100%

MD: margen de desvanecimiento (decibeles)

>
» D: distancia (km)
» f:frecuencia (mega Hertz)
» a: factor de rugosidad
: 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso
: 1 sobre un terreno promedio
: 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso
» B: factor climéatico
: 0.5 para éareas calientes y himedas
: 0.25 para éareas continentales promedio
: 0.125 para areas muy secas 0 montafiosas.

(Network, 2022)

2.7 Antenas
Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas

electromagnéticas. Las antenas son para conectar las lineas de transmisién con el
espacio libre, el espacio libre a lineas de transmision, o ambas cosas. En esencia,
una linea de transmision acopla la energia de un transmisor o de un receptor con
una antena, que a su vez acopla la energia de la atmdsfera terrestre, y de la

atmosfera terrestre a una linea de transmision.

2.7.1 Diagrama de radiacion

Un diagrama de radiacion es un diagrama o grafica polar que representa
intensidades de campo o densidades de potencia en diversas posiciones angulares
en relacion con una antena. Las graficas de radiacion de la figura que se muestra a
continuacion se representa en forma bidimensional, pero en realidad la radiacion es
tridimensional. En consecuencia, las gréaficas de radiacion se toman tanto en el

plano horizontal (vista superior) como los verticales (vista lateral).
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llustracion 13 Grdfica de radiacion absoluta “distribucion fija™* (a), Grdfica de radiacion relativa ““distancia fija”" (b)
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llustracion 14 Grdfica de radiacion relativa, “distancia fija”” en decibelios (c), Grdfica de radiacion relativa, ““distancia fija" en
decibelios para una antena direccional, “fuente puntual” (d)

(Tomasi, 2013)



2.8 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se define como el intervalo de frecuencias en el
cual ésta opera satisfactoriamente, manteniendo sus caracteristicas eléctricas
dentro de las especificaciones. Dichas caracteristicas dependen esencialmente de

la impedancia de la antena y del patron de radiacion. (Albornoz, 2007)

2.9 Potencia isotropica efectiva irradiada

EIRP por sus siglas en inglés (Effective isotropic radiated power) se define como la

potencia equivalente de transmision
EIRP = PIRE(Potencia Irradiada Isotropica Efectiva)

Y se expresa como:

PIRE 4p,n) = potencia Tx (dBm) — pérdidas en cable y conectores (dB)

+ ganancia de antena(dBi)

La EIRP es la potencia equivalente que tendria que irradiar una antena isotrépica
para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion elegida y en

determinado punto, que otra antena. (Buettrich, 2006)

2.10 Bit Error Rate (BER)

En una transmisién de datos digitales en telecomunicaciones, el BER es la cantidad
de bits recibidos con errores dividida por la cantidad total de bits recibidos, durante
un periodo de tiempo dado. El BER es un parametro clave usado para evaluar los
sistemas que transmiten datos de un lugar a otro. Los sistemas en los cuales el BER
es aplicable incluyen enlaces de datos por radio o por fibra Optica, Ethernet o
cualquier sistema que transmita datos sobre una red; cuando el ruido, las
interferencias y fluctuaciones de fase pudieran provocar una degradacion de la
sefial digital. (Andreotti, 2015)
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3. Disefio de un sistema de radio comunicacion punto a punto
utilizando Equipos Radwin 2000+D como enlace troncal para
brindar servicio de internet via radio enlace punto multipunto a
Ciudad el Doral con equipos Airmax de Ubiquiti AC.

3.1 Aspectos legales para la realizacion del radioenlace

La “LEY GENERAL DE TELECOMUNICACIONES Y SERVICIOS POSTALES”
LEY N°.200, aprobada el 21 de julio de 1995, Publicada en la Gaceta, Diario Oficial
N°. 154 de 18 de agosto de 1995. Tiene por objeto la regulacién de los servicios de
telecomunicaciones y servicios postales, y establecer los derechos y deberes de
los usuarios y de las operaciones, en condiciones de calidad, equidad, seguridad,
y el desarrollo planificado y sostenido de las telecomunicaciones y servicios

postales.

Segun el articulo 8. Los servicios de telecomunicaciones se clasifican en: servicios
publicos, servicios de interés general, servicios de interés especial, servicios de
interés particular y servicios no regulados. El articulo 10. hace referencia a que los
servicios de interés general son aquellos que, sin ser servicios publicos esenciales,
son ofrecidos al publico, bajo esquema tarifario aprobado por TELCOR o se les
puede permitir libertad en la contratacion con usuarios. En cualquier caso, deben
ser ofrecidos en condiciones de igualdad, regularidad y continuidad. (Nicaragua,
1995)

Esto quiere decir que al usar las bandas de frecuencia de 5 GHz para la realizacion
del enlace se tiene total libertad para su uso sin la necesidad de un permiso o
licencia asignada por TELCOR, ya que entra en el margen de bandas comerciales

0 bandas libres.

30



3.2 Equipos de Radio
Para el enlace troncal se utilizaran los radios del portafolio Radwin, de la serie
2000 D-Plus, que ira desde la Gruta Xavier hasta el Residencial Ciudad el Doral.

llustracion 15 Radwin 2000+D (Front)
Fuente: https://www.radwin.com/ptp-radwin-2000/

El radio es de alta capacidad y largo alcance, ofrece alto rendimiento incluso en
espectro altamente congestionado, trabaja en el rango de frecuencia de 5.4 a 5.8
GHz, se implementa en topologias PTP y PTMP cumpliendo los requerimientos

con este sistema de simulacion.

Fuente: https://www.radwin.com/ptp-radwin-2000/
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Especificaciones del radio

Configuration

Architecture Outdoor Unit with an integrated antenna

PoE to ODU Interface Outdeor CAT-5e; Maximum cable length: 100m for 10/100BaseT and 75m for 1000BaseT

Radio

Max Capacity 750 Mbps net aggregate throughput

Range Up to 40 km / 25 miles

Channel Bandwidth Configurable: 10, 20, £0, 80 MHz (for the default band)

Modulation MIMO-OFDM [BPSK/QPSK/16QAM/640AM/2560AM)

Adaptive Modulation, Coding & | Supported

Channel BW

Automatic Channel Selection Supported upon power up

DFS Supported (ETSI)

Diversity Supported

Spectrum Viewer Supported

Max Tx Power 25 dBm; max EIRP 30 dBm (for the default band)

Duplex Technology TDD

Error Correction FEC k=1/2, 2/3, 3/4, 5/6

Encryption AES 128; FIPS 197

Support Indoor units RADWIN PoE devices (RW-9921-101X)

Uplink / Downlink Allocation Configurable: Symmetric or Asymmetric

Qos Packet classification to 4 priority queues according to 802.1P or Diffserv

VLAN Support §02.10Q, QinQ, 4094 VLANs

TDD Intra Site Synchronization Supported

TDD Inter Site Synchronization Supported through common GPS receiver per site

Supported Bands

Band CBW 10MHz CBW 20MHz CBW 40MHz CBW 80MHz Radio Compliance
[GHz] [GHz] [GHz] [GHz]

5.4 GHz ETS! (default) 5.475-5.705 5.470-5.710 5.450-5.690 5.490-5.650 EN 301 893

5.8 GHz ETSI 5.735-5.865 5.735-5.865 - - EM 302 502

Ilustracién 17 Especificaciones Técnicas

Integrated Antenna

Gain 23 dBi

VSWR 1.5 :1 (typ)

3 dB Azimuth Beamwidth 10 Deg. (typ)

Polarization Dual Linear {Vertical and Horizontal)
Sidelobes Level ESTI EN 302 326-3 V1.1.2 DN3

Cross Polarization ESTIEN 302 326-3V1.1.2 DN3

F/B Ratio -30 dB

Port To Port Isolation 30 dB [{max)

Lightning Protection DC Grounded

Ilustracién 18 Especificaciones Técnicas

Fuente: https://www.netiletisim.net/en/products/radwin/radwin-2000-d-plus-odu-
5ghz#!
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llustracidn 19 Patron de radiacion

Fuente: https://www.netiletisim.net/en/products/radwin/radwin-2000-d-plus-odu-

5ghz#!

Para el enlace PTMP se usaran los equipos siguientes:

e Antena sectorial AirPrism de 90° de tecnologia UBIQUITI AC

Fuente: https:
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El equipo que se conecta a la antena sectorial AirPrism de 90° es el
Rocket 5AC Prism
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rrnfees £ 5
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Figure 3 Rocket 5AC Prism

Fuente:https://www.wificanarias.com/shop/airmax-ac/483-ubiquiti-networks-

ubiguiti-r5ac- prism-5-ghz-rocket-ac-prism.html
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Figure 4 Rocket 5AC Prism

ROCKETS5AC PRISM

El equipo que se conectara donde los clientes es el PowerBeam 5AC

u v —
Figure 6 PowerBeam 5AC
Figure 5 PowerBeam 5AC
Fuente:https:
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El Switch que se usara para el Backbone y para la antena sectorial es el
Switch Edge Point S16
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Figure 7 Switch Edge Point S16

Fuente: https://www.wificanarias.com/shop/airmax-ac/332-ubiquiti-

powerbeam-80211ac- 5ghz-parabola-500-mm-.html
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Figure 8 Switch Edge Point S16

Fuente:https://www.wificanarias.com/shop/airmax-ac/332-ubiquiti-powerbeam-80211ac- 5ghz-

parabola-500-mm-.html
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3.3 Conexiones fisicas de los radios Radwin

El radio Radwin estara ubicado en la parte mas alta de la torre, aunque haya linea
de vista hay que tener en cuenta los fenbmenos atmosféricos, por lo tanto, se
recomienda evitar cualquier posible obstruccién que encuentre en su trayectoria. El
equipo estéa disefiado para trabajar en condiciones desafiantes, de esta manera es
un equipo que se instala en exteriores, posee un alcance de 40km brindando de 10
Mbps a 750 Mbps de rendimiento ethernet (Throughput).

Radio Link

G e

ODU

|DU = | & = g 18 <y = A e

llustracion 20 Conexion ODU-IDU
Fuente:

https://fccid.io/Q3KRW?2049/User-Manual/Manual-1450251

El radio Radwin comprende de una unidad de radio para exteriores (ODU - Outdoor
unit), e incorpora el IDU (Unidad de radio para interiores — Indoor unit). Es un
conmutador Ethernet con capacidades completas de conmutacion de Capa 2,
(switch Radwin), esta unidad ayuda a eliminar la necesidad de equipos de terceros
adicionales. Una vez fijado en la torre el equipo con su azimut correspondiente, este
por normativa deberd usar un cable ethernet categoria -5e 24AWG con conector
RJ45 blindado aterrizado a tierra, la longitud méaxima entre la unidad ODU e IDU no
debe ser mayor a 100 metros (328 ft) de acuerdo a los estandares de 10/100 BaseT,
el cual se conectara a uno de los puertos de la unidad IDU, el puerto debe estar
configurado para uso troncal el cual este permitira a traves del enlace pasar el trafico
a las distintas VLAN gue se vayan a hecesitar segun los requerimientos. Este mismo
proceso se debe realizar de igual manera en el otro extremo o donde esta ubicada

la otra torre, en este caso el radio receptor (Slave).


https://fccid.io/Q3KRW2049/User-Manual/Manual-1450251

Las empresas de telecomunicaciones, asi como los proveedores de servicio de
internet, al realizar una instalacion de radio enlace primeramente configuran el
switch para luego solamente instalar los equipos que se enlazaran, ahorrando de

esta manera tiempo y una mejor calidad de trabajo.

3.4 Dispositivo Poe (Power Over Ethernet)

El poe es una unidad muy sencilla, proporciona un servicio Ethernet solamente, y

es la fuente de poder de la unidad ODU, como se muestra en la siguiente figura.

Entrada de datos
Cable CAT-5e ETH

llustracion 21 Fuente de poder Poe

Salida de datos + DC
Cable CAT-5e ETH

Fuente: https://www.anvimur.com/gb/radiolinks/292-point-to-point-link-radwin-
2000.html

3.5Interfaz del radio Radwin

La unidad ODU se administra desde el Radwin manager que es una aplicacion
SNMP (Simple Network Management Protocol-Protocolo Simple de Administracién
de Red). El equipo puede ser configurado de forma remota en ambos sitios al
mismo tiempo, siempre y cuando se establezca el enlace. Puede estar enlazado
con sus direcciones IP de fabrica o con IP asignadas segun el segmento que se

requiere.

Todos los equipos Radwin vienen por defecto con la direccion IP 10.0.0.120 y
mascara de subred 255.0.0.0, como se trata de un sistema de simulacion de radio
comunicacion se podria usar este segmento de direcciones IP para gestionar la red
LAN.
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3.5.1 Configuracién de la unidad ODU

En primer lugar, se cambia la configuracion de nuestra tarjeta de red ya que se
encuentra en modo DHCP cambiandola a IP estatica, como el equipo Radwin trae
por defecto sus IP se agregaran las IP asignadas a ese mismo segmento, por
ejemplo 10.0.0.122.

Una vez habiendo agregado las IP se ejecuta el cmd o simbolo del sistema y
proseguimos a realizar ping a la direccion del equipo para tener respuesta del

mismo, como se muestra en la siguiente figura

¢t C:YWINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows &P [Version 5.1.26001
<G> Copyright 1285260081 Microsoft Corp.

C:N\Documents and Settings \verarping 18.6.68.120

Pinging 18.8.8.1208 with 32 bytes of data:

Reply from 18.8.8.128: bhytes=32 time=6ms TTL-63
Reply from 168.8.8.120: bytes =32 time=3ms TTL-63
Reply from 18.08.8.1208: bhytes=32 time=3ms TTL-63
Reply from 168.0.8.120: bytes =32 time=3ms TTL-63

Ping statisztics for 18.6.8.120:

Packets: Scent — 4. Reccived - 4, Lozt - B (@% loszs),
Approximate round trip times in milli-scconds:

Mininum =~ 3ms, Maximum = Gms, Average - 3ms

llustracion 22 Haciendo ping a unidad ODU

El siguiente paso es abrir el Radwin manager y se agrega la IP de fabrica del equipo
(10.0.0.120) seguido de su contrasefia que por defecto es Wireless. Debe tenerse

conectada la unidad IDU y ODU para tener respuesta de los equipos.

IP Acdrass: || v

Passward: |

[ ok [ cowel ][ oxtions >> |

llustracion 23 Radwin Manager Login



Nota: Existen otras maneras de ingresar al Radwin Manager, pero en este caso se

usara la recomendada por el portafolio Radwin.

A este punto la ventana principal del Radwin Manager se mostrara de la siguiente

manera

*s RADWIN Manager - 192.168.1.101 {Operator)
Fie Configurston Took  Meinberence  Help

6 | x® Y kS o3 4 L0} x|

Lok Conlaaana Link Installation Sita: Locaton Sita: Lecaton Cat Diagnostics Clar Canlure Log OFF Exit

L Linke: Link Locatin: Location Location

1kl Radip Inteeface!
Sl

Frequency [GHz]: 5.820 RES [cBm] 3 = —
B! 5.730-5,845 GH2 FRCCQ/C Dyhamic Tx Rata [%]
Chernel BW (M) 20
Rate [Moos): 15 Ethermet Servios: RfTx Rate Units= o vbps @ Fpa
sbus: Installeban Recured

Tt Estimated Trrougput [Mbps]

N Rx Rate D.o [a]s]

Sike: Location Tx Rate 0.0 2]

1P Addrecs: 102.162.1.10L
Suboet Mk 255,255,255.0
Trep Destingtion: 0,0.0,0

TOO E2Fyice: Nt Dl A e e e Sarr it

TOM Block Faiwre Rath
7@[!bﬂcs]

T}

S —— e
[, ite: Location (3 TR QI PO SN WO TUPP IS CJo U ey [RRORY ot S ) ECN
[P Address: 192,165,1.10¢ TOM Poets W Dmmmmmmm
et Mack; 255,255.2550 i ) ! | | (1 1
T 4 & & B G oA B | 3 3 €

Trep Desbinagion: 0,0.0.0 R I A "

Updates @
RADWIN Network
Management System Evants Log

T hurber | Date & Tme | Massage ™ | Trep Source | IP Akbess |

llustraciéon 24 Ingresando a Radwin Manager

Luego de este proceso se tiene que acceder al Link Installation Wizard y ejecutarlo
para poder acceder a los pardmetros del radio enlace, como cambio de canal,

servicios ethernet, frecuencia a utilizar, etc.

Link Installation Wizard
f X

Welcome to the Link Installation
Wizard

This wizardis used for performing Link configuration updates.

After Chames made in Frequency field the Link will be
resynchrorized.

Mote that all changes made to the Link should be reflected in
Link Quality monitor.

Al the fields are mandatory,

Monitor Link (#)
Radio Interface N Location i Location |
RSS [dBm] —33— ——"32_

llustracion 25 Link Installation Wizard
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Link Installation Wizard

System
Fill in the attribute fields below,

Link ID [ N
Link Mame |Link \
Sitel {} Pcation [
Site2 ELucation |
Link Password [eoe

[ < Back ][ Next > ][ Cancel ]

Monitor Link A
Radio Interface Location Lacation
RSS [dBm] T — R —
> Mo Sery Ethemet Ethemet + TDM  No Sery Ethemet Ethemet + TDM
Qualtty E ) EE

llustracion 26 Cuadro de Didlogo

Se rellenan los campos en blancos, el Link ID debe ser idéntico en ambos radios de

lo contrario no se comunicaran, se ingresa al Link Name para identificacion, este

por defecto es “Link”.

Se ingresan los nombres para el sitio1 y sitio2, por defecto ambos son “Location”.

Nota: Es opcional querer ingresar un nuevo Link password.

Al dar click en next nos mostrard la siguiente imagen:

Link Installation Wizard

Channel Settings
Ay changes ko the Channel field may result in a Link re-synchronization,

[nstalation Channel [GHz] 5.820 b

Charnel Bandwidth [MHz] 20 “

[“] Autamatic Chznrel Selecticn
Availzble Chenrels List [GHz]

576 [ 5750 5.765 5780 [ 5795 5,810
5740 [ 5755 5770 5765 [ Ram 5815
5745 [v] 5780 5.775 5790 [V] 5805 5.820
( i

>

Salect All ] [ Cear Al I

[ < Back ]I Next > ][ Cancel ]

Monitor Link PN
Radio Interface & B
RSS [dBm] i —— [ ——
5 o Sery Ethemet Ethemet + TDM - No Sery Ethermzt Ethemes + TDM
Quality [ = ' )

llustracion 27 Channel Settings - Seleccion automdtica de canales



En la ilustracién 27 se configura la frecuencia a utilizar, el canal requerido o se

marca el canal de seleccién automatica.

La siguiente ventana muestra el parametro de la antena y el poder de transmision.
Estos parametros entre el radio y la antena determinan el EIRP (Effective isotropic
radiated power) y se ve afectado por consideraciones como limitaciones de radio y
restricciones reglamentarias, el cual se hizo mencién en el capitulo anterior pag.
27.

Link Installation Wizard

Tx Power and Antenna parameters
Filltha Tx Power and Antarna fields of local and remote stes,
A B
Antarna Type Undiefined Undefined
Anterna Gain [dBi] z8.5 2B.5
Ty Power (par radio) [dBm) 25 25
T« Power (system) [dBm] 29 28
EIRP [dBm] 6.5 S56.5
[ Canfigure. .. ] [ Configure.. . ]
Antenna Configuration

Y ) )Y
| N@RERd |

Monitor Link PN
Radio Interface A B
RSS [dBm] C — T —
2 o Sery Ethemer Ethemer + TDM Mo Sary Ethemzt Ethemes + TDM
Quality

llustracion 28 Poder de Tx y pardmetros de antena.



3.5.2 Configuracion Modo MIMO

El sistema MIMO dobla la capacidad del enlace, al mismo tiempo mantiene el mismo
alcance y modulacion por radio como si fuese usado con una antena, aumentando
asi la capacidad, el alcance y la disponibilidad. Por ejemplo, con una antena dual
Radwin 2000 puede transmitir a una modulacion de 64 QAM y FEC de 5/6 y obtiene
un alcance de transmision de 130 Mbps, comparado a 65 Mbps con una sola antena.

La siguiente imagen muestra la seleccién de tasa de modulacién que se
encuentra en la pestaia “services configuration”, se puede escoger una especifica

modulacién o uso adaptivo como se muestra a continuacion:

Link Installation Wizard

Services
Select the Services and Rate from the lisss below.

Sarvice Configuration | TDM Jtter Bufer | Hot Standby |
Services \7¥E1+ Ethernet
Rate [Mbps]  |adaptive v|
Distance oo
76
e
117
Proclict RW-7216-2000 RW-7216-2C00
HW ergon 3 3
SW Version 2.4,50_b20SS_Sep 2000  2.4.50_b32085_Sop 0 2000

Monitor Link PN
Radio Interface A =)
RSS [dEm] St S+

llustracion 29 Servicios y Tasa de didlogo

(Manual, s.f.)

A continuacion, se muestra la configuracion de un enlace real ubicado de
Ledn a Poneloya usando Radwin 2000.

> a ]<



Ingreso de datos en ventana de dialogo

Link Configuration Wizard
System D

Fill inthe attribute fields below.

Link ID [PonELOYATBW 16062017 |

Link Name [LEON3-PONELOYA |

Site1 |LEon-3 |

Site2 [PonELOYA-SBA |

Link Password ecscscssccscsses [_@gi

| <Back || nNext> || cancel
Monitor Link (A
Radio Interface LEON-3 POMNELOYA-SBA
RSS [dBm] —-67 —-68

llustracién 30 System_Leon3+Poneloya

Eligiendo frecuencia de operacion y canal de banda ancha

Link Configuration Wizard

Channel Settings
Any changes to the Channel field may result in a Link re-synchronization.

Operating Channel [GHz] | 4.930 v }
Channel Bandwidth [MHz] 40 v
[[] Automatic Channel Selection
| <Back | | nNext> | | cancel

>

Monitor Link

Radio Interface LEON-3 PONELOYA-SBA
RSS [dBm] —-67 —-6 2

llustracion 31 Channel Settings



Pardmetro de antena en modulacion MIMO

Link Configuration Wizard
Tx Power and Antenna parameters
Fill the Tx Power and Antennafields of local and remote sites.
LEON-3 PONELOYA-SBA
Antenna Type Dual Dual
Antenna Gain [dBi] 32 32
Tx Power (per radio) [dBm] 18 19
Tx Power (system) [dBm] 21 22
EIRP [dBm] 53 54
Configure... ‘ ‘ Configure...
Dual Antenna Mode Antenna Configuration
Vit
@ MIMO () Diversity B—_—:\/} ) 3) J\ZE
trEdd
oo o
Monitor Link X

Radio Interface LEON-3 PONELOYA-SBA
RSS [dBm] —'67 —'68

llustracion 32 Parametros de antena_MIMO mode

En la ventana services se selecciona “tasa adaptiva” y muestra la distancia a
la que esta el enlace.

Link Configuration Wizard

Services
Select the Services and Rate from the lists below.

Service Ring  Ethernet QoS

Services [Ethernet GoThiguress
Rate [Mbps] [Adapﬁve 2
Distance |13.8 km / 8.6 Miles

Transmission Ratio

LEON-3 PONELOYA-SBA
o | ) | 100%
50.0% /50.0%
[ < Back ‘ I Next > I | Cancel |
Monitor Link R
Radio Interface LEON-3 PONELOYA-SBA
RSS [dBm] —-67 —-68

llustracion 33 Services_Adaptive



Ingresando IP de radio Master

Site Configuration - LEON-3
File Actions Help

i 5 & Lo
Backup_. Restore Refresh Buzzer Auto Installation Mode
System Management -
@ Air Intarface Network Parameters  VLAN  Protocol
@% Tx Power & Ant |P Address: 0.8 .. A
=22 Hyb Site Sync
Inventorny Default Gateway: 0.9 .50, 73
':?g Security
@ it & Tirrias Trap Destination
@ R IP Address Fort
i 0000 182
== Ethernet 0.00.0 162
22 TDM Senvices 0000 162
) 0000 1682
Ll External Alarms 0000 162
3 Operations 0000 162
0000 162
0000 162
0.0.0.0 162
0000 162
| Edit... | Clear
[ ok ]| cence || el
llustracion 34 Management_ Ledn3
Ingresando IP de radio Slave
B! Site Configuration - POMELOYA-SBA pas
g
File Actions Help
K i - ]
Backup_. Restore Refresh Buzzer Auto Installation Mode
Systemn Management = |
Airlneres Network Parameters  WLAM  Protocol
ﬁi& Tx Power & Ant |P Address: 0.9 5. 75
=2+ Hub Site Sync
Subnet Mask: 255 255 . 255, 248
Inventory Default Gateway: m.9% .5, 73
% Security
Trap Destinati
@ Date & Time R el
IP Address Port
€} Advanced
0000 162
== Ethernet 0000 162
TDM Services 0.0.0.0 162
3 0000 162
L External Alarms 0000 162
1 Operations 0.0.0.0 162
0000 162
0.000 162
0ooo 162
0000 162
Edit.. | Clear
[ ok || Cancel Apgly

llustracion 35 Management_Poneloya




La ventana principal del Radwin manager contiene una gran cantidad de informacion
sobre el enlace, muestra tres secciones de los parametros del enlace. La primera
seccion muestra el estado del enlace si éste esté activo o deshabilitado, la segunda
seccion nos da informacion del sitio Ledn-3 como sus IP agregadas y su mascara,

la seccion tres nos muestra la informacion del sitio Poneloya.

En la primera seccién del Link status se muestra el servicio escogido que en este
caso es ethernet y su frecuencia que trabaja en 4 GHz, su banda de frecuencia que
va desde 4,880 — 5,020 usando un canal de banda ancha de 40 MHz.

La seccion Radio Interface es la fuente principal de informacion de la calidad del
enlace en ambos sitios, muestra el tipo de transmision, el tipo de servicio, la fuerza

de la sefal recibida en dBm (RSS), el trafico ethernet estimado, el actual ancho de

banda ethernet disponible en ambos radios.

File Configuration Tools Maintenance Help
€ Y ‘4 o
Link Configuration Link Site: LEON-3 Site: PONELOYA-S... Get Diagnostics Clear Counters Log Off Help(F1)
[ Link:Leonz-poN... 2 [N Location: LEON-3 PONELOYA-SBA
Link ID: PONELOYAIBW1606... | R Interface:
: P
Services: Ethernet 8 50
Frequency [GHz]: 4.930 RSS [dBm] e L ee—
Band: 4.880-5.020 GHz Univ... Dynamic Tx Ratio [%] G 50.0/50.0
Channel BW [MHz]: 40
Rate [Mbps]: Adaptive RN TXRALEUMNG:
Satis: Uil pdive Estimated Throughput [Mbps] e —
Rx Rate 0 0
Tx Rate 0 0
IP Address: 10.9.50.74
Subnet Mask: 255.255.255.248
Trap Destination: 0.0.0.0
IP Address: 10.9.50.75
Subnet Mask: 255.255.255.248
Trap Destination: 0.0.0.0
Events Log
No.connection “ Numl?er | Dratre’&‘rlmer Message T@p qu(cg IPAgdress
to the server.
v
IS connection Available  Connection Mode: Local  IP Address: 255.255.255.255 RADWIN 2000 @ Encrypted Link

llustracion 36 Main_Window
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Capitulo IV

4.1 Radio Mobile

Es un software de libre distribucion para el célculo de radio enlaces. Radio Mobile
utiliza el modelo de propagacion Longley — Rice que es un modelo de prediccidon
troposférica para transmision radio sobre terreno irregular en enlaces de medio y

largo alcance.

El modelo de propagacién en el que se basa permite trabajar en frecuencias de 20

MHz y 40 GHz con longitudes de trayecto hasta 2000 Km.

4.1.1 Pardametros Generales

En la realizaciéon de un radio enlace para el calculo de propagacion el modelo

Longley—Rice posee los siguientes parametros:

» Frecuencia: El rango de frecuencias nominales de este modelo es de 20
MHz y 40 GHz.

» ERP: Potencia efectiva de radiacién (Effective Radiated Power), son las
unidades que se fijan en la configuracion del sistema como: Mw, W, Kw,
dBm, Dbw, dBK).

» Antena: Se asume antena ovni-direccional, a menos que se especifique el
otro tipo de antena.

» Altura de la antena: Es la altura en la que se sitia la antena, medido en

metros o pies (sobre el nivel del mar).

4.1.2 Parametros Especificos para el Modelo Longley-Rice
» Polarizacion: Se especifica si se trabaja con polarizacion vertical u horizontal.
El modelo asume que ambas antenas tienen la misma polarizacion.
» Refractividad: La refractividad de la atmdsfera determina la cantidad de
“bending” o curvatura que sufriran las ondas de radio.
» Permitividad: La permitividad relativa o constante dieléctrica del medio (¢),

tiene unos valores tipicos tabulados.



» Conductividad: La conductividad, medida en Siemens por metro, tiene unos

valores tipicos tabulados.

Permitividad Conductividad
Tierra media 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierrarica 25 0.020
Agua fresca 81 0.010
Agua mar 81 5.000

Tabla 3 Parametros Especificos

4.1.3 Instalacion de Software Radio Mobile

Se descarga el Set Up del programa, una vez descargado se ejecuta para

instalacion.

Una vez instalado en el disco duro se busca el archivo que se encuentra en el disco
local en la carpeta Radio Mobile, se abre el archivo bloc de notas que muestra una
configuracion por defecto a la que hay que borrarle los apostrofes a las primeras 4

lineas para permitir los privilegios de descargar los mapas de internet.

J *Map_Link: Bloc de notas

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

Radio Mobile restricted merge sources
[“wirtualearth.net
"map.access.mapquest.com

"google .com
\jus.maps3.yimg.com/aerial.maps.yimg.com

llustracion 37 Actualizacion de archivo

4.2 Configuracién del enlace punto a punto (Troncal)
Una vez se ejecuta el Radio Mobile se procede a ingresar los parametros de las unidades

a utilizar E .A\gruta_troncal_oficial.net - Radio Mobile..\troncal_
DJ File Edit View Tools Options Window F
(| New networks
i Open networks Ctrl+O
Save networks Ctrl+S
Save networks as...
Networks properties Ctrl+N
Unit properties Ctrl+U

llustracion 38 Seleccion propiedades de la unidad
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Se agregan las unidades a utilizar

#& Units properties X
oo Criiis B Naima Elevation (m) =
Nodo C Doral | |Nodo Gruta _+] 198.7
Unit 3
Unit 4 Position Clear
Unit 5 12°08'51.6"N 086°19'34.0"W e ]
Unit 6 Copy | EKB2UD Paste |
Unit 7 | Inddn unit

llustracion 39 Unidades

Coordenadas del Sitiol y Sitio2

Nombre de la Estacion Latitud Longitud
Nodo Gruta Xavier 12°8'51.62 N 86°19'34.00 O
Nodo Ciudad Doral 12°12'14.52 N 86°23'42.74 O

llustracion 40 Coordenadas

Configuracion Propiedades de las redes, se agrega la frecuencia minima y la

frecuencia maxima marcando la casilla de climate (Continental Temperate)

@ Networks properties
Default parameters Copy Net Paste Met Cancel | OK
List of all nets
Troncal Radwin
Net 2 Parameters Topology | Membership | Systems | Style
Net 3
Net 4
Net S Net name Surface refractivity (N-Units) |—30 1
Net 6 -
Net 7 Troncal_Radwin
NZ’( a Ground cenductivity (S/m) 0.005
Net 9 Minimum freguency (MHz) l5470
Net 10 : Relative ground permittivity
Net 11 Maximum frequency (MHz) l571 0| l1 5
Net 12 — Polarization — Climate
Net 13 X : :
Net 14 ¢ Vertical " Horizontal (" Equatorial
Net 1
N:I 12 — Mode of variabilty (" Continental sub-tropical
7

:Z: 18 (+ Spot % of time [0 (" Maritime sub-tropical
Net 19 (" Accidental
Net 20 % of locations [S0 " Desert
Net 22 9 of situations l_m ¢ Continental temperate
Net 23 (" Broadcast
Net 24 {" Maritime temperate over land
N

sl (" Maritime temperate over sea

llustracion 41 Ingreso de frecuencia



Propiedades de redes/ Topology/Datanet
E Metworks properties

Default parameters
List of all net=
Troncal Radwin
Met 2 Parameters
Met
Met
Met
Met
Met
Met
Met &
Met 10
Met 11
Met 12 {” Woice net (Command/Subordinate/Rebroadcast)
Met 13
Met 14
Net 15 i Diata net, star topology (Master/Slave)
Met 18
Met 17
Met 18

llustracion 42 Seleccion Topologia estrella

Copy Net | Paste Met | Cancel |

Topology l Membership | Systems

o = & LN e L2

W Visible

{~ Data net, cluster (Node/Terminal)

Propiedades de redes/Systems: Se ingresan parametros del sistema de los radios,

potencia, ganancia de antenay altura.

& Networks properties X
Default parameters Copy Net Paste Met | Cancel | 0K

List of all systems

Radwin_2000_Plus D

System 2 Parameters Topology I Membership | Systems | Style |
System 3

System 4

System 5 .

System 6 IOIJ LI ISeIect from Base ... Mobile ... Ll
System 7 -

System 8 System name |Radwin_2000_Plus_D

System 9

System 10 Transmit power (Watt) 10-31622775‘ (dBm) |25

System 11

System: 12 Receiver threshold (4v) |1 (@8m) [-107
System 13

System 14

yem Line loss (dB) 0.5 ( Cable+cavities+connectors )
System 15

System 16

System 17 Antenna type lyagi.ant

System 18

System 19 Antenna gain (dBi) 123 (dBd) |20~35
System 20

System 21 1 13

System 22 Antenna height (m) ( Above ground )
System 23
System 24 Additional cable loss (dB/m) IU ( If antenna height differs ) —
System 25

Add to Radiosys.dat I Remove from Radiosys.dat

llustracion 43 Configuracion de Sistema



Propiedades de redes/Membership: Se configuran ambos sitios como direccion de

la antena y sus atributos de radio Master y radio Slave:

Networks properties X
Default parameters Copy Net | Paste Net l Cancel | 0K
List of all nets
Net 2 Parameters l Topology I Membership | Systems I Style l
Net 3
Net 4
— Member of Troncal_Radwin
Net S List of all units %
~
Net 7
Noi 5 ] Nodo Ciudad Doral | Master E2
Net 9 E] Unit 3 System
Net 10 Clunt 4 |Radwin_2000_Puus_D |
Net 11 [Junt 5
Net 12 [Junt & —Antenna height (m)
Net 13 Unit 7
Net 14 [l : (¢ System 18
[Junit 8
Net 15 t 9
Net 16 [] Unit " Other 05
Net 17 [] Unit 10
Net 18 [1Unit 11 ~ Antenna direction
Net 19 [JUnit 12
Net 20 Clunit 13 |Nodo Ciudad Doral |
b C1Unk “14 Azimuth (¢ Elevation angle (*
Net 22 Clunit 15 ) i Sighe €)
Net23 ol j309.9 |-0.834015
Net 24 L] Uni
Net 25 []Unit 17 Y View pattern I
llustracion 44 Configuracion Nodo Gruta-Nodo Ciudad Doral
Networks properties X
Default parameters | Copy Net | Paste Met | Cancel | 0K
List of all nets
Net 2 Parameters l Topology I Membership l Systems | Style |
Net 3
ot 4 ¢ 0 —Member of Troncal_Radwin
Net S List of all units s
Net 6 Role of Nodo Ciudad Doral
Net 7 |v| Nodo Gruta A
o Bicdo cudesvoa IR El
Net 9 [Junit 3 System
Net 10 Clunt 4 |Radwin_2000_Plus_D |
Net 11 [Junt 5
Net 12 [Junt & — Antenna height (m)
Net 13 Unt 7
Net 14 = < (¢ System 13
[Junit &
Net 15 !
Net 16 Clunt. 9 " Other 05
Net 17 C]Unit 10
Net 18 [Cunit 11 — Antenna direction
Net 19 [Junit 12
Net 20 [Junit 13 lNodo Gruta LI
Net 21 [Junit 14 5 ;
Net 22 Clunt 15 Azimuth (*}) Elevation angle (°)
Net 23 s J129.8 Jo.745050
Net 24 [Junit 16
Net25 Elunk -7 ¥ View pattern |

llustraciéon 45 Configuracion: Nodo Ciudad Doral-Nodo Gruta



4.3 Simulacién del enlace troncal haciendo uso del Software Radio
Mobile

-~

llustracion 46 Enlace PTP Nodo Gruta-Ciudad Doral

Coordenadas Nodo Gruta Xavier

Latitud: 12°8'51.62 N Longitud: 86°19'34.00 O

Coordenadas Residencial Ciudad Doral

Latitud: 12°12'14.52 N Longitud: 86°23'42.74 O

Perfil de la Troncal mostrado en el Radio Link.

7 Radio Link X
Edit View Swap

Bzimuth=309.85" Elev. angle:-lJ.?S?’ Clearance at 8.73km Worst Fresnel=3.8F1 Distance=9.78km
Free Space=127.2 dB Obstruction=-1.1 dB Urban=0.0 dB Forest=0.0dB Statistics=6.6 dB

PathLoss=1326d6. By B leve Fi Rl

r Transmitter — Receiver

[ e e e 59430 [ e e e e 59+30
|Nodo Gruta ||| |Ciudad Doral |
Role Master Role Slave
Tx system name IHadwin_2000+D _'.I R system name IRadwin_2ElElEI+D ;]
Tx power 0.3162'W 25 dBm Required E Field 22.66 dBpV/m
Line loss 05dB Antenna gain 23 dBi 20.8dBd _l]
Antenna gain 23 dBi 20.8 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=56.23 W ERP=34.23'wW R« sensitivity T -107 dBm
Antenna height (m) l1 g _J _+J Undo | Antenna height (m) |1_8 J _+] Undo |

[- Net | I— Frequency (MHz)

llustracion 47 Simulacion de Enlace Troncal

ST



Mostrando Zonas de Fresnel con RMpath

llustracion 48 Perfil RMpath

Parametros del enlace mostrado por Google Earth
Nodo Gruta - Ciudad Doral [Red Nodo Gruta]

Distance between Nodo Gruta and Ciudad Doral is 9.8 km (6.1 miles)
True North Azimuth = 309.85°%, Magnetic North Azimuth = 310.79°,
Elevation angle =-0.7948°

Red Nodo Gruta

Terrain elevation variation is 125.6 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 3.8F1 at 8.7km
Average frequency is 5590.000 MHz

Free Space = 127.2 dB, Obstruction =-1.1 dB, Urban = 0.0 dB, Forest =
0.0 dB, Statistics = 6.6 dB

Total propagation loss is 132.6 dB

System gain from Nodo Gruta to Ciudad Doeral is 177.0 dB ( yagi.ant at
309.9%° gain=23.0dB)

System gain from Ciudad Doral to Nodo Grutais 177.0 dB ( yagi.ant at
129.8° gain=23.0dB )

Worst reception is 44.4 dB over the required signal to meet

70.000% of situations

llustracion 49 Resultados de perfil de Google Earth



4.4 Calculos del Radio Enlace

4.4.1 Distancia entre los sitios Nodo Gruta Xavier — Residencial Ciudad Doral

Para encontrar la distancia entre dos sitios se tiene que tener en cuenta la curvatura
de la tierra para realizar dicho céalculo. Utilizando la ecuacién conocida como la
férmula de “Haversine”, se puede calcular la distancia entre dos lugares utilizando

su latitud y longitud como puntos de partida.

Para poder utilizar esta férmula primeramente se tienen que convertir las
coordenadas geogréficas de cada uno de los sitios a grados decimales en el cual
se us6 una calculadora online “calculadora geodésica de coordenadas en linea”
para la conversion, luego los grados decimales se convierten a radianes usando la
formular = d * (r/180) donde d es la latitud y longitud en grados decimales, puesto
que la formula de Haversine una funciones trigonométricas. Luego se calcula la
diferencia entre las latitudes y las longitudes, donde se restan las coordenadas del
origen al destino, este valor representa delta latitud y delta longitud (se tiene que

tener en cuenta que la distancia no puede ser negativa).
La formula de Haversine esta dada de la siguiente manera:
a = sen (Alat/2)?* + cos(lat1) = cos(lat2) = sen (Along/2)?

Donde
Alat = lat2 — latl

Along = long2 — long1

El valor de a encontrado en la ecuacién anterior se usa para encontrar otra ecuacion

intermedia que es:

c=2+*tan"I(

Va )
Vvli—a
Por ultimo, luego de obtener estos valores se calcula la distancia en kildmetros

mediante la férmula:

d=R=xc



Donde R representa el radio de la tierra que equivale a 6,371 kilometros. (Schrader,
2021)

Distancia entre los sitios
Coordenadas en grados decimales del Nodo Gruta Xavier

Latitud: 12.14767222 Longitud: 86.326111

Coordenadas en grados decimales de Residencial Ciudad Doral
Latitud: 12.2040333 Longitud: 86.39520555

Luego se realiza la conversién a radianes con la formula dada anteriormente

Nodo Gruta Xavier

» Latitud 1
T
r=12.14767222 * (180) = 0.212016
» Longitud_1
T
r = 86326111 (180) = 1.506667

Nodo Residencial Ciudad Doral

» Latitud 2

T
r = 12.2040333 * (180) = 0.21300056

» Longitud_2

r = 86.39520555 * (17;0) — 1.507880

Se procede a encontrar Alat = lat2 — lat1, sustituyendo quedaria:
Alat = 0.21300056 — 0.212016 = 0.00098456
Ahora se busca Along = long2 — long1, sustituyendo en la ecuacion:
Along = 1.507880 — 1.506667 = 0.001213

Luego de obtener estos datos se procede a sustituir en la ecuacion de Haversine:



0.00098456

0.001213)2
2

2
) + c0s(0.212016) * cos(0.21300056) * sen ( 5

a=sen<

a = sen (0.00049228)% + cos(0.212016) * cos(0.21300056) * sen (0.0006065)?
a = 0.00000059381

Ya encontrado el valor de a procedemos a calcular

1/0.00000059381

c=2xtan"I(
/1 —0.00000059381

c = 0.00154118

Luego de haber realizado estos célculos se procede a calcular la distancia:
d=R=xc
d =6,371%0.00154118
d =9.81km
Por lo tanto, la distancia obtenida entre los dos enlaces es de 9.81 km.

Encontrando distancias 1y 2

Para poder utilizar la formula de Fresnel es necesario encontrar las distancias 1y
2, el cual se obtendran suponiendo un obstaculo ya que en el enlace troncal la linea

de vista es plena.

Grafico. Min.. Prom.. Max. Elevacién: 69, 94, 201 m
Totales del rango. Distancia: 9.8 km GanancialPérd. de elev.. 149m. -277 m Inclinacion max.. 6.4%, -27.6%  Inchinacién prom.: 1.3%, -2.2%

llustracion 50 Posible obstdculo

57




Los datos del obstaculo obtenidos a través de Google Earth son:
Altura: 135 m

Distancia_1 desde Tx al obstaculo: 1.4 km

Distancia_2 desde el obstaculo al Rx: 8.41

Célculo de la primera zona de Fresnel

dl x d2

R, = 548 x4

Donde:

d1= distancia del Tx al obstaculo.
d2= distancia del obstaculo al Rx.
f= frecuencia en MHz

d= distancia total entre Tx y Rx.
Sustituyendo los datos en la formula:

dl=14km
d2 =8.41km
f =5470 MHz
d =9.81km

R =ct4g 1.4km X 8.41km
no 5,470MHz % 9.81km

R, =81173m

Calculo del haz radioeléctrico de la primera zona de Fresnel (maximo radio)

D[km]

F,[m] = 8.656 Gz




Sustituyendo los datos en la ecuacion

9.81 km

Fi[m] = 8.656 |~

Fy[m] = 11.667 m

Calculo de la altura del despeje de la primera zona de Fresnel

Para realizar este célculo se tiene que tomar en cuenta la altura del terreno mas la

altura de la torre tanto para el Tx y RX,

km

llustracion 51 RMpath_alturas de antenas

Se utilizara la siguiente formula:

dl x d2 x 1000

d1
Paes = h1 +—x (h1 = h2) = (h+—————

Donde:
h1= altura del punto A (incluyendo la torre)

h2= altura del punto B (incluyendo la torre)

h= altura del obstaculo



d1= distancia del Tx al obstaculo.

d= distancia total entre Tx y Rx.

d2= distancia del obstaculo al Rx.

K= radio efectivo de la tierra, equivale a 4/3 para la atmdésfera estandar

a= 6,371 radio promedio de la tierra
Sustituyendo en la ecuacion:

h1=189.4+18=207.4 m

h2=69.8+18=87.8 m

h=135m

d=9.81 km

d1=1.4 km

d2=38.41

K=radio efectivo de la tierra, equivale a 4/3 para la atmoésfera estandar

a= 6,371 radio promedio de la tierra

1.4km 1.4 x8.41 x 1000
hges = 207.4m + 981K X (207.4m — 87.8m) — (135m + 7
oLem 2x7%6371

hges = 88.973 m

Calculo de las pérdidas por trayectoria en el espacio libre

Lp(dB) = 324 + 20 logf(MHZ) + 20 log DKTT'L

Donde:
f(MHz)= 5,470
D(km)=9.81 km

Sustituyendo en la férmula:

Ly(ap) = 324 + 201og(5,470) + 2010g(9.81)

Lyap) = 126.99 dB



Margen de desvanecimiento
FE, =30logD + 10log(6ABf) —10log(1 —R) — 70
Donde:

D=9.81 km
A=1
B=0.5
f=5.4
R=99.99%
Sustituyendo queda:
E, = 3010g(9.81) + 10log(6 x 1 x 0.5 X 5.4) —101log(1 —99.9%) — 70
F, = 11.8452 dB
Confiabilidad del enlace
P=6x10"7 x (a)(b)(f)(d)® x 10~MP/10
R = (100 — P) x 100
d=9.81 km
a=1
b=0.5
f=5,470
MD=11.8452 dB
Sustituyendo en la ecuacion de indisponibilidad:
P=6x10"7 x (1)(0.5)(5470)(9.81)3 x 10~11:8452/10

P =0.101297

La confiabilidad seria:
R = (100 — 0.101297) x 100%

R =99.8987%



Calculo del EIRP (PIRE)

PIRE 4pm) = potencia Tx (dBm) — pérdidas en cable y conectores (dB)

+ ganancia de antena(dBi)

PIRE 4pmy = 25dBm — 0 + 23 dBi
PIRE qpgm) = 48 dBm
Nota: Se asume el valor de 0 en pérdidas de cable y conectores porque son equipos integrados.
Célculo del despeje de la primera zona de Fresnel

M = hges — R,
M = 0 aprobado
M < 0 Obstruido

M = 88973 m —8.1173m
M =80.85m

Como 80.85 m = 0 se aprueba.



4.4.2 Calculo para el radio enlace punto multipunto
La siguiente imagen muestra la simulacion de los enlaces en el sector de Ciudad el

Doral.

RITE N
bl n
scriptor_5 A

llustracion 52 Nodo Ciudad Doral_Enlaces PTMP

Para realizar el calculo del enlace PTMP se seleccionara el suscriptor_3. Ocupando

la formula de Haversine para encontrar la distancia entre los dos puntos.
Coordenadas en grados decimales de Residencial Ciudad Doral

Latitud: 12.2040333 Longitud: 86.39520555

Coordenadas en grados decimales del Suscriptor_3
Latitud: 12.19884722 Longitud: -86.38549722

Conversion de grados decimales a radianes

Residencial Ciudad Doral
Latitud: 0.21300056 Longitud: 1.507880



Suscriptor_3
Latitud: 0.21291004 Longitud: 1.50771135

Se procede a encontrar Alat y Along
Alat = 0.21291004 — 0.21300056 = 0.00009052
Along = 1.50771135 — 1.507880 = 0.0001686
Sustituyendo en la Férmula de Haversine:

a = sen (0.00009052/2)% + c0s(0.21300056) * cos(0.21291004)
* sen (0.0001686/2)?

a = 0.00000000883

Ya encontrado el valor de a se procede a calcular

1/0.00000000883
v1-=10.00000000883

c=2xtan"I(

¢ = 0.00018793615
Luego de haber realizado estos célculos se procede a calcular la distancia:
d=R=*c
d =6,371+0.00018793615
d =119 km
Calculo de la primera zona de Fresnel

Como no hay obstruccion en el perfil, por lo tanto, se consideran las distancias

d1=d2, para determinar el radio de la primera zona de Fresnel.




n(d/2)?

Ry =548 |~
n(d)?

R, = 548 /—4><f><d
R, = 548 nxd
n 4xf

Sustituyendo en la formula obtenida
n=1, 1lra zona de Fresnel
d=1.19 km distancia del Nodo ciudad Doral al Suscriptor_3

f=5,150 frecuencia en MHz

1x1.19
Rn =548 752255
R, =416m

Célculo del haz radioeléctrico de la primera zona de Fresnel (maximo radio)

Fy[m] = 8.656 |2
il = ©. fIGHZ]
Sustituyendo datos
F.[m] = 8.656 1.19 km
= 5.1
Fi[m] =4.18m

Calculo de las pérdidas por trayectoria en el espacio libre.

Lp(dB) =324+ 20 logf(MHZ) + 20 log DKm



Donde:
f(MHz)= 5,150
D(km)=1.19 km

Sustituyendo en la férmula:
Lyap) = 32.4 + 2010g(5,150) + 201og(1.19)

Lyap) = 108.14 dB

Margen de desvanecimiento
E, =30logD + 10log(6ABf) —10log(1 —R) — 70
Donde:

D=1.19 km
A=1

B=0.5
f=5.1
R=99.99%

Sustituyendo queda:
E, = 30log(1.19) + 101log(6 x 1 X 0.5 x 5.1) — 101log(1 — 99.99%) — 70
F,, = —15.88 dB
Confiabilidad del enlace
P=6x10"7 x (a)(b)(f)(d)® x 10~MP/10
R = (100 — P) x 100%

d=1.19 km
a=1

b=0.5
f=5,150



MD= —15.88 dB
Sustituyendo en la ecuacion de indisponibilidad:
P =6x10"7 x (1)(0.5)(5150)(1.19)* x 101588/10
P =0.100825

La confiabilidad seria:
R = (100 — 0.100825) x 100%
R =99.8991%
Calculo del EIRP (PIRE)

PIRE 4pm) = potencia Tx (dBm) — pérdidas en cable y conectores (dB)

+ ganancia de antena(dBi)

PIRE 4gmy = 39.29 dBm — 0 + 25 dBi
PIRE(dBm) = 64.29 dBm

Resultados del perfil del enlace con radios UBIQUITI

PT Radio Link >
Edit View Swap

AzZmuth=11867° Elev. angle=0.176" Clearance at 0.60km Worst Fresnel=3.7F1 Distance=1.20km _
Free Space=1083dB  Obstruction=-0.6 dB Forest=0.0dB
PathLoss=114.2dB. E field=101.1dBpV/m ( level=-26.0dBm Rx level=1.13E+4pV

— Transmitter 12°12'14.5°N 086°23'42.7"W — Receiver 12°11'55.8°N 086°23'07.8"W

[ e e 50460 | | [ e e e e e e e e e 50460
{Nodo_Ciudad_Doral x| || |suscriptor_3 |
Role Master Role Slave
Tx system name Antena_Sectorial_Power_Beam_ ;I Rx system name IAntena_Sedorial_Power_Beam_ j
Tx power 85W 39.29 dBm Required E Field 20.03 dBpV/m
Line loss 0548 Antenna gain 25 dBi 28d8d  _+|
Antenna gain 25 dBi 22.8dBd + Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=2.4 KW ERP=1.46 KW Rx sensitivity 1V -107 dBm
Antenna height (m) [18 JE8 A | Antenna height (m) 18 JE R T |

— Net Frequency (MHz)

lDM DTMD 1lhinoii CAC -l ’ ( Minimum |5150 Maximum |5250 ‘
llustracion 53 Perfil del enlace por Radio Mobile

ST <



&1 RMpath - O X
File Edit Options Help

llustracion 54 Perfil RMpath

Nodo_Ciudad_Doral - Suscriptor_3
[Red PTMP_Ubiquiti_5AC]

Distance between Nodo_Ciudad_Doral and Suscriptor_3is 1.2 km (0.7
miles)

True North Azimuth = 118.67°, Magnetic North Azimuth = 119.57°, Elevation
angle = 0.1757°

Red_PTMP_Ubiquiti_5AC

Terrain elevation variationis 7.1 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 3.7F1 at 0.6km
Average frequency is 5200.000 MHz

Free Space = 108.3 dB, Obstruction =-0.6 dB, Urban = 0.0 dB, Forest=0.0
dB, Statistics =6.5 dB

Total propagation loss is 114.2 dB

System gain from Nodo_Ciudad_Doral to Suscriptor_3is 195.3 dB (
yagi.antat 118.7° gain=25.0dB )

System gain from Suscriptor_3 to Nodo_Ciudad_Doral is 195.3 dB (
yagi.antat 298.7° gain=25.0dB )

Worst reception is 81.0 dB over the required signal to meet

70.000% of situations

llustracion 55 Perfil Google Earth



4.4.3 Perfil de los enlaces PTMP usando la tecnologia UBIQUITI

Suscriptor_1
Radio Link _
Edit View Swap

.E-Iev. angle=0,347'=
b 0

— Transmitter 12°12'14.5"N 086°23'42.7"W———————————————— ~Receiver 12°12'18.3"N 086°23'33.5"W

[ e e e S ——— 50460 [ e e — — —— — — ——— 50460
IManta_Tratamiento ;I ISuscfiptor_1 ;I
Role Master Role Slave

Tx system name lAnteng_Seciorial ;I Rx system name Antena_Sectorial ;I
Tx power 85w 39.28 dBm Required E Field 20.03 dBpVim .
Line loss. 0.5dB Antenna gain 25 dBi 22.83dBd LI
Antenna gain 25dBi 22.8dBd x Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=2.4 KW ERP=1.486 kW Rx sensitivity 1V -107 dBm
Antenna height (m) [18 e A T I Antenna height (m) [ie Sl unee |
—Net —Frequency (MHz)

IRed_PTMP_Ubiquiti_ SAC LI Minimum ls1 5p IMaximum |5250 [

llustracion 56 Suscriptor_1 Radio Mobile
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Suscriptor_2

Radio Link "

Edit View Swap
021 ~ Elev. angle=0.294"

| =

— Transmitter 12°12'14.5"N 086°23'42.7"W —Receiver 12°12'10.3°N 086°23'22.9"W

IPlgnta_Tratamiento _:.I ISuscriptor_z : _v_l

Role aster Role Slave

Tx system name |Aqtena_$ectorial ) Ll Rx system name |Antena_$§qtorial ;I

Tx power 35w 39.29 dBm Required E Field 20.03 dBpV/m

Line loss 0.5dB Antenna gain 25 dBi 22.8 dBd ;I

Antenna gain 25 dBi 22.8dBd _+_I Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=2.4 KW ERP=1.46 kW Rx sensitivity v -107 dBm

Antenna height (m) [13 N B T | Antenna height (m) : e S T |
—Net — Frequency (MHz)

IRed_PrMP_Ubiquiti_SAc LI Minimum |51 50 Maximum |5250 i

llustracion 58 Suscriptor_2_Radio Mobile

llustracion 59 Suscriptor_2_RMpath



Suscriptor_4

Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=147.86"

Elev. angle=0.339°

L 10.4 dB.
E field=86.1dBpV/m

12°11°57.9"N 086°23'32.1

—

— Transmitter 12°12'14.5"N 086°23'42.7"W —Receiver 12°11'57.9"N 086°23'32.1"W

[ e e e e e e S s e e e 50460 [ e e s S e e e e e 504+60
IPIanthratamiento Ll ISuscriptor_} ;I
Role Master Role Slave

Tx system name IAntenaf,Sectorial ;j Rx system name Antena_SedoriaI j
Tx power 85W 38.29 dBm Required E Field 20.03 dBpV/m

Line loss 0.5dB : Antenna gain 25 dBi 22.8dBd j
Antenna gain 25 dBi 22.8dBd j Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=2.4 KW ERP=1.46 kW Rx sensttivity 1V -107 dBm
Antenna height (m) [18 ) Y T | Antenna height (m) e | x| undo |
— Net — Frequency (MHz)

IRed_PTMP_Ubiquiti_ SAC LI Minimum |5150 Maximum Iszso

llustracion 60 Suscriptor_4_Radio Mobile

llustraciéon 61 Suscriptor_4_RMpath



Suscriptor_5
1 Radio Link
Edit View Swap

if_ree Spaoe=1 03.7 dB

PathLo.

—Transmitter 12°12'14.5"N 086°23'42.7"W

‘Clearance st 0 31km.
Urban=0.0 dB
Rx level--16.3dBm_

12°11'52.3"N 086’23'37.7

—Receiver 12°11'52.3"N 086°23'37.8"W

llustracion 62 Suscriptor_5_Radio Mobile

llustracion 63 Suscriptor_5_RMpath

I 3 5 35 5 5 3 5 5 i) [ e e e e e e e e 59+60

IPlanta_Tratamiento LI ISuscriptor_s ;I

Role Master Role Slave

Tx system name IAn@gna_Sedorial - LI Rx system name lAqtena_Sgciorial LI

Tx power 85w 39.29 dBm Required E Field 20.03 dBpVim

Line loss 0.5dB Antenna gain 25dBi 22.8dBd _LI

Antenna gain 25 dBi 22.8 dBd ;I Line loss 0.5dB '

Radiated power EIRP=2.4 kW ERP=1.48 kW Rx sensitivity 1V -107 dBm

Antenna height (m) 18 I | Antenna height (m) fem -] x| unde I
— Net — Freguency (MHz)

|Red_PTHP_Ubiquiti_SAC | Minimum  [5150 | Maximm 5250




El resultado proporcionado por Radio Mobile demuestra que los enlaces se
encuentran en linea de vista sin obstrucciones. Los suscriptores son los sectores
que abarcara la Antena PTMP de UBIQUITI de 90°, cuyo rango por los estandares
de UBNT son mas de 10 km, se puede apreciar que los enlaces son de corta
distancia en Residencial Ciudad El Doral obteniendo de esta forma resultados

Optimos.

Las siguientes imagenes muestran la simulacion de los enlaces PTMP en

Residencial Ciudad EL Doral importada de radio Mobile a Google Earth.

Jaxar Technologies:
satyfCopernicus ,
DataiSIOENOAA; UiS! Navy,NGA, GEBEO Google Earth

Data LDEOQ-Columbia; NSF, NOAA

Fechas de imagenes: 3/31/2021 12°12'08.03% N' 86°23!37.14" O elevacion, 69:m alt. ojor 292m

llustracion 64 Enlace PTMP_Perfil _1
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llustracion 65 Enlace PTMP_Perfil_2

4.5 Ventajas y desventajas al proveer servicios de internet por

medio de radio enlaces punto multipunto.
Los enlaces microondas permiten la transmisién econdmica simultanea de grandes

volumenes de informacion sin importar su naturaleza (video, audio o datos), en

condiciones que muchas veces son adversas para los medios cableados.

4.5.1 Ventajas
Los radioenlaces ocupan una posicién de considerable importancia en el campo de
las telecomunicaciones, y en muchos sentidos son fuertes competidores de los

sistemas de transmision basados en cable o fibra dptica.

El correcto disefio de un radioenlace produce un sistema de alta calidad, capaz de

transmitir gran cantidad de informacién de manera economica y eficiente.

La transmisién por microondas garantiza un ancho de banda importante, lo cual es

necesario si se requiere la transmision de un gran volumen de informacion.



Ofrece total flexibilidad en cuanto a la capacidad del sistema; el cual puede
configurarse para soportar desde unos pocos canales hasta aplicaciones que
demandan un gran ancho de banda.

En aquellas aplicaciones donde la posibilidad de expansion es importante, un
radioenlace puede instalarse con solo inicialmente unos cuantos circuitos de

comunicaciones.

La capacidad puede ser expandida de acuerdo a la demanda, afiadiendo equipos 0

nuevos canales de microondas.

Los tiempos de instalacién y puesta en marcha son significativamente menores.
Este es un factor de gran importancia en instalaciones temporales. Estas
circunstancias se dan en instalaciones como ISP (Internet Service Provider), cuando

el tiempo de instalacion esta severamente limitado o en situaciones de emergencia.

El sistema puede poseer movilidad, la cual apoya la productividad y la efectividad

con la que se presta el servicio.

Es mas eficaz un sistema de microondas en sitios en los que no existe la posibilidad
de expandir la infraestructura existente de cable o fibra 6ptica, como en zonas

rurales o en zonas urbanas densamente urbanizadas.

Los radioenlaces es una ventaja con mayor importancia cuando es necesario operar

bajo condiciones climaticas o topogréficas adversas.

Es la alternativa mas econdmica para suministrar servicios de telecomunicaciones

donde no es posible expandir la infraestructura de red.

4.5.2 Desventajas

Muchos de los equipos y recursos en la operacion de un radioenlace son bastante

costosos.

A la hora de poner en marcha un radioenlace hay que disefar sin sobredimensionar,
en ciertas etapas de instalacion hay margenes que se excluyen por falta de tiempo

o coordinacion, obteniendo un resultado mas costoso a lo establecido.



En el desarrollo de un radioenlace siempre cabe la probabilidad de riesgo, cuando
no se toman en cuenta parametros de propagacién u obstruccion, tales como los

fenébmenos atmosféricos.

Es necesario utilizar mediciones precisas, valores aproximados basados en datos
estadisticos, considerar las etapas y estrategias cuyo objetivo es garantizar la

calidad y la disponibilidad del servicio ofrecido.

En cuanto a los errores de disefio se encuentra el subdimensionamiento del
sistema. Un ejemplo tipico es cuando no se tiene en cuenta futuras expansiones: al
aumentar la capacidad del enlace se deja de satisfacer las condiciones de calidad

y disponibilidad.

Si se sobrecarga el enlace a sus pardmetros establecidos, es necesario realizar
modificaciones tales como: sustitucion de los equipos lo cual provocaria una
interrupcion del servicio. Esto llevaria pérdidas del servicio y gastos en equipos

adicionales.

Al momento de instalacion de los equipos hay que tener en cuenta su respectiva
integracion apegandose a los estandares respectivamente de cada equipo, un mal
desempefio en la ejecucion creard perdidas de calidad a futuros, de otra manera
podria causar dafios severos en los equipos de radio o que se quemen, llevando a

la sustitucion de estos causando gastos adicionales.



4.6 Diseno de la red VLAN

Haciendo uso del software Cisco Packet Tracer 8.1.1 se realiz6 la red VLAN de tres
sectores de Ciudad el Doral.

% Cisco Packet Tracer - C:\Users\Lobo Solitario\Downloads\VLAN_C_Doral.pkt
File Edt Options View Tools Extensions Window Help
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llustracion 67 Conexiones de Red VLAN
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El sector_1 se toma la VLAN 4 porque todas las interfaces del switch vienen
configuradas en la VLAN 1. Existen switches que por defecto traen configuradas

varias VLAN, por eso se toma la VLAN 4 suponiendo que es la VLAN 1.

Configuraciones de las direcciones IP para el sector_1

Port Status Summary Table for User_1

Device Name: User_1
Device Model: Laptop-PT

Port Link IPAddress IPv6 Address MAC Address
FastEthernet0 Up 192.170.0.1/24 <not set= 0060.2F87.471C
Bluetooth Down <not set> <not set> 0001.42DC.CCC7

Gateway: 192.170.0.3
DNS Server: <not set>
Line Number: <not set>

Physical Location: Intercity > Home City > Corporate Office » User_1

llustracion 68 Usuario_1

Port Status Summary Table for User_2

Device Name: User_2
Device Model: Laptop-PT

Port Link IPAddress IPvS Address MAC Address
FastEthernetd Up 192.170.0.2/24 <not set= 0002.1611.12C8
Bluetooth Down <not set> <not set> 00D0.S8SE.CAZ22

Gateway: 192.170.0.3
DNS Server: <not set>
Line Number: <not set=

Physical Location: Intercity > Home City = Corporate Office » User_2

llustracion 69 Usuario_2



Configuraciones de las direcciones IP para el sector_2

Port Status Summary Table for User_3

Device Name: User_3
Device Model: Laptop-PT

Port Link IPAddress IPv6 Address MAC Address
FastEthernet0 Up 192.170.1.1/24 <not set= 00E0.F9B0.96B2
Bluetooth Down <not set> <not set> 0006.2A8B.1501

Gateway: 192.170.1.3
DNS Server: <not set>
Line Number: <not set=

Physical Location: Intercity > Home City > Corporate Office » User_3

llustracion 70 Usuario_3

Port Status Summary Table for User_4

Device Name: User_4
Device Model: Laptop-PT

Port Link IPAddress IPvS Address MAC Address
FastEthernet0 Up 192.170.1.2/24 <not set> 0050.0F26.98BS
Bluetooth Down <not set> <not set> 0001.955E.0A52

Gateway: 192.170.1.3
DNS Server: <not set>
Line Number: <not set=

Physical Location: Intercity > Home City = Corporate Office > User_4

llustracion 71 Usuario_4

Configuracion de las direcciones IP para el sector_3

Port Status Summary Table for User_5

Device Mame: User_5
Device Model Laptop-FT

Port Link IPAddress IPvE Address MAC Address
FastEthernetd Up 182170.21/24 <not set= OED.FSSD.Da0%
Bluetooth Down <not set= <=not set= 0040.2628.0159

Gateway: 192.170.2.3
DHS Server: <not set=
Line Number: =not set=

Physical Location: Intercity = Home City = Corporate Office = User_S

llustracion 72 Usuario_5



Port Status Summary Table for User_6

Device Name: User_6
Device Model: Laptop-PT

Port Link IPAddress IPv6 Address MAC Address
FastEthernet0 Up 192.170.2.2/24 <not set= 000D.BD39.45CA
Bluetcoth Down <not set> <not set> 000A.414D.415A

Gateway: 182.170.2.3
DNS Server: <not set>
Line Number: <not set=

Physical Locatien: Intercity » Home City = Corporate Office = User_6

llustracion 73 Usuario_6

Resultados de la simulacion en el envio de paquetes entre las VLAN.

PDU List Window

Fire Last Status Source Destination Type Color Time(sec) Periodic Num Edit Delete
@ Successful User_1 User_3 ICMP . 0.000 N 0 (edit) (delete)
@ Successful User_1 User_4 ICHP . 0.000 N 1 (edit) (delete)
@ Successful User_2 User_3 ICMP . 0.000 N 2 (edit) (delete)
@ Successful User_2 User_4 ICHP . 0.000 N 3 (edit) (delete)
@ Successful User_1 User_5 ICMP . 0.000 N 4 (edit) (delete)
@ Successful User_1 User_6 ICHP . 0.000 N 5 (edit) (delete)
@ Successful User_6 User_1 ICMP n 0.000 N 6 (edit) (delete)
@ Successful User_S User_2 ICHP D 0.000 N 7 (edit) (delete)
@ Successful User_3 User_8 ICMP . 0.000 N 8 (edit) (delete)
) Successful User_4 User_S ICP - 0.000 N 9 (edit) (delete)
) Successful User_3 User_5S ICMP - 0.000 N 10 (edit) (delete)

llustracion 74 Envio de PDU

La ilustracién 74 nos muestra que hay comunicacion entre las interfaces de cada
VLAN.



4.7 Topologia de Red PTMP
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Para la realizaciéon de la topologia de red PTP Y PTMP se hizo uso del

software Wondershare EdrawMax.

4.8 Analisis de costo

Requerimientos para el nodo Gruta Xavier
Suministro de Radio Radwin 2000D+
Cable de Red UTP Cat 6 para exteriores
Conectores RJ-45 Blindado
Switch Edge Point S16
PDU para gabinete
Gabinete 12 RU para Pared

Requerimientos para nodo Ciudad Doral

Suministro de Radio Radwin 2000D+

Cable de Red UTP Cat 6 para exteriores
Conectores RJ-45 Blindado

81

1 unid.
26 mts
2 unid.
1 unid.
1 unid.
1 unid.

1 unid.
26 mts
2 unid.



Switch Edge Point S16 1 unid.
PDU para gabinete 1
Rack vertical 7X19 45U 1
Organizadores de cables 2

1

Patch Panel 24 puertos

Requerimientos para la red PTMP

Suministro de antena sectorial AirPrism de 90° 1
Radio 5AC Prism 3
PowerBeam 5AC 5

Caja de cable de Red STP Cat 6 (1 unidad)

Suscriptor_1 12 mts
Suscriptor_2 12 mts
Suscriptor_3 12 mts
Suscriptor_4 12 mts
Suscriptor_5 12 mts
Conectores RJ45 10
Modem NEXXT 5
Patch Cords 3ft UTP Cat 6 5
UPS Forza 500 VA (Baterias de 5
respaldo)

Nota: Las casas de Ciudad el Doral miden alrededor de 6 mts, por lo tanto, se toma
en consideracion la altura de 10ft donde estara ubicado el radio UBIQUITI 5AC

sumandole la reserva de cable que equivale a 12 mts de cable de red por usuario.



No item

10

11

12

13

14

15

Tabla de presupuesto

Materiales

Carrucha de Cable de Red UTP Cat 6
para exteriores

Caja de Cable de Red STP Cat 6

Suministro de Conectores RJ-45

Suministro de Conectores RJ-45
Blindado

Suministro Rack vertical 7X19 45U

Suministro e Instalacion de Gabinete
12 RU para Pared

Suministro de PDU para gabinete

Suministro e Instalacion de Patch
Cords 3 Ft UTP Caté para gabinetes

Suministro e Instalacion de UPS Forza
500 VA (Baterias de respaldo)

Suministro e Instalacion de Patch
Panel 24 puertos

Suministro e Instalacién de
Organizadores de cables

Suministro de Radio Radwin 2000D+
Suministro de Antena sectorial
AirPrism de 90°

Suministro de Radio 5AC Prism

Suministro de Radio PowerBeam 5AC

Unidades

20

10

10

(¥, ]

Precio Total
Unitario
C$4,850.70  €$4,850.70
€$9,775 €$9,775
C$7.38 C$147.6
C$30 C$300
C$4,887.50  (C$4,887.50
C$8,752.35 (C$8,752.35
C$3,339.25  ($6,678.50
C$128.30 C$1,283
C$1,404.24 C$8,425.44
C$1,265.40  (C$1,265.40
C$1,236.24  C$2,472.48

€$20,926.79 (C$41,853.58
€$18,665.90 (C$18,665.90
€$8,371.41  (C$25,114.23

C$5,683.84 C$28,419.2



16 Suministro de Switch Radwin IDU-C 2 C$24,430.91 (C$48,861.82

17 Suministro de Modem NEXXT 5 C$1,479 CS$7,395

Total C$219,147.62



Conclusiones

> Se realizO una investigacion sobre los conceptos basicos de ondas,
propagaciones, entre otros, lo cual son necesarios para poder comprender
las telecomunicaciones.

> Se planted la formulacién matematica para la solucion de los célculos del
radio enlace.

> Se hizo uso de las herramientas computacionales Radio Mobile y Google
Earth para el disefié un sistema de comunicaciones punto a punto como el
enlace troncal, entre la Gruta Xavier y el Residencial Ciudad Doral del cual
se obtuvo como resultado un enlace 6ptimo para poder proveer internet al
Residencial C. Doral. Se realizaron simulaciones de enlaces PTMP para
poder abarcar toda la zona con el servicio de internet.

> Se disefiaron las redes VLAN del enlace PTMP por medio del software Cisco
Packet Tracer 8.1.1 para la segmentacion de los sectores 1, 2y 3.

> Se elabord un presupuesto de los equipos y accesorios necesarios para la
realizacion de los enlaces.

» Se abarcaron las ventajas y desventajas que se obtienen al proveer servicios
de internet por medio de enlaces a través, de radio frecuencia en frecuencias
microondas.

> El estudio y disefio de simulacién de una red punto multipunto para proveer
servicios de internet, se elaboré para dar lugar a una propuesta asequible a
zonas residenciales, donde todavia no cuentan con un servicio para cubrir la

demanda de los usuarios.



Recomendaciones

Al diseiiar la red punto multipunto cabe decir que el proyecto se centra en Ciudad el
Doral, por lo tanto, se decidié optar por una antena de 90° que cubre la zona
requerida, pero en la realizacion de este enlace con implementacion a futuro surgen

necesidades para la ampliacion del servicio.

» Tener en cuenta construcciones a futuros en casa de los clientes, estas
construcciones podrian ser una obstruccion para otros usuarios al momento
de realizar un enlace al radio master, por consiguiente, en estos casos se
requerira afiadir mas altura a la torre para obtener linea de vista.

» En instalaciones de nuevos usuarios que se encuentren fuera del rango de
los 90° se le podra otorgar el servicio a través de un enlace punto a punto
con equipos PowerBeam 5AC.

» Como es una zona rural los enlaces no se limitan solo dentro de Ciudad el
Doral, existen empresas o clientes potenciales fuera de la zona Residencial
gue pretendan requerir del servicio, por lo tanto, es factible poder brindarles
una conexion a través de enlace punto a punto con equipos de mayor alcance
como los RocketM5.

> Al contar con un sistema eléctrico de respaldo como lo es el banco de
baterias es recomendable tener una planta eléctrica que abastezca al
menos de 4 a 6 horas mas los radios en caso de que no haya retornado la

energia comercial.
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Anexos

Imagenes de trabajo de campo

Segmean
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Imagen 2 Nodo Gruta Xavier_Torre ventada

Imagen 1 Nodo Gruta Xavier
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Imagen 5 Alineacion Rocket M5
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Imagen 6 Servidores

Imagen 7 Data Centerl
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Imagen 8 Data center2




Imagen 9 Gabinete ZTE

Imagen 10 Inspeccion Nodo panorama




