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RESUMEN.

En el presente trabajo monografico se abordan aspectos técnicos que permiten
aportar acerca de las consideraciones para el disefio de un sistema de
comunicacion a través de radioenlace que permita proveer los servicios de internet
desde la comarca de Sabana Grande hasta Residencial Valle Verde debido a que
en la actualidad en la zona del residencial no se cuenta con una buena

infraestructura por parte de los proveedores de servicios de internet.

Para tales propdsitos se realiza el analisis de parametros técnicos, geograficos y
climatolégicos que permitan obtener éptimos resultados de acuerdo al analisis
tedrico para asi garantizar la mejor comunicacién en cuanto a propagacion y

transmision de sefal entre los sitios indicados.

A través del uso de software como Google Earth Pro, Radio Mobile, UISP Design
Center (Software en linea para equipos de Ubiquiti Networks) y RADWIN Link
Budget Calculator (Software planner en linea para calculos de equipos del
portafolio RADWIN 2000), se efectian las simulaciones correspondientes a los
sistemas de radiocomunicacién por medio de los cuales se pueden conocery a la
vez verificar los valores obtenidos en los analisis para los diferentes parametros,
de modo que se obtenga un disefo satisfactorio que permita el cumplimiento de

los valores previamente calculados.

Ventajas y Desventajas de los Radioenlaces.

Al tratarse de un sistema de red inalambrico, el cual casi no hace uso de cables
se pueden describir las principales ventajas y desventajas que presenta este tipo

de sistemas.



Ventajas.

X/
°

Resulta ser la opcién mas viable cuando se tienen condiciones topograficas
adversas, tales como zonas aisladas.

Por sus caracteristicas ofrece mayor facilidad de instalacion.

Se requiere de una infraestructura significativamente menor si se le
compara con la instalacion de una infraestructura de red cableada.

En cuanto a requerimientos de ampliaciones, el sistema de radioenlace
ofrece la posibilidad de ser expandido mediante la incorporacion de nuevos
equipos.

Mediante un ancho de banda de gran capacidad de transmision de datos
se pueden dar respuesta a las aplicaciones de gran demanda.

Ofrecen altos niveles de fiabilidad y requieren menores tiempos de

mantenimiento en comparacion con otro tipo de tecnologia.

Desventajas.

X/
L X4

En los radioenlaces se debe de garantizar trayectorias con linea de vista,
en caso contrario se tendran afectaciones por obstrucciones.

En los sitios de instalacién de los sistemas de radioenlaces, los cuales en
la mayoria de los casos son de dificil acceso, deben procurarse condiciones
estables de suministro de energia eléctrica, asi como condiciones minimas
para el alojamiento de equipos tipo ODU e IDU.

Pueden producirse desviaciones de la seflal como resultado de
desvanecimientos intensos provocados por condiciones atmosféricas
severas.

La implementacion de antenas sectoriales implica un costo mayor con
respecto a las antenas omnidireccionales o las antenas direccionales, para
poder delimitar lo mejor posible las zonas de cobertura y asi evitar

interferencias.
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I. INTRODUCCION.

En el presente trabajo se realiza el disefio de un radioenlace para el
establecimiento de comunicaciones en el ambito residencial, teniendo en
consideracion que en el sitio del proyecto en la actualidad no se dispone
ampliamente de los servicios de internet por parte de las empresas de
telecomunicaciones. El disefio del radioenlace implica el andlisis de parametros
gue permitan distinguir y seleccionar los valores mas adecuados para la
frecuencia de operacion, equipos de radio, tipo de antenas, ganancia y altura de
antenas, valoracion de pérdidas producidas por elementos externos al sistema de
forma que se obtenga al final un medio de transmisidon con optima velocidad de
transmision y, por ende, rapido acceso a la informacion requerida por los usuarios.
Tomando en cuenta la reciente instalacion del residencial en la zona se contempla
la realizacién de un disefio de radioenlaces que satisfaga dicha necesidad con el

propdsito de llevar el servicio de internet de manera inalambrica a sus habitantes.

El presente proyecto constara con el disefio de un sistema de comunicacion
inaldmbrico mediante radioenlace punto a punto en Residencial Valle Verde que
utiliza el protocolo 802.11 ac (Wi-Fi), con frecuencia de operacion de 5.8 GHz
desde la comarca de Sabana Grande ubicada al “Este” del departamento de
Managua hasta un sitio estratégico ubicado en el Residencial Valle Verde, siendo
este Ultimo el punto de acceso a internet para una Red Punto Multipunto que
brinde el servicio de internet a una determinada cantidad de usuarios. Los
radioenlaces punto a punto son un sistema de conexiones entre dos terminales o
antenas que utilizan ondas electromagnéticas para transmitir datos, estos pueden
ser servicios de telefonia o servicio de conexion de datos (internet), se ubican
generalmente en lugares donde no existen otras formas de servicio de internet,
lugares de dificil acceso donde no se cuenta con cableado de fibra. Para la
conexion de estos dos puntos se necesita de un transmisor de radio que envia
una sefal a través de una antena hacia un receptor ubicado en el punto donde se

necesita llevar el enlace.



. ANTECEDENTES

Se realizO una investigacion y busqueda en el centro de documentacion
monografica de la Universidad Nacional de Ingenieria, asi mismo como en el
repositorio online institucional ribuni.uni.edu.ni, habiendo obtenido como resultado
tres trabajos monograficos para optar al titulo de Ingeniero en Electrénica en los
afios 2018 — 2019, también se encontraron dos trabajos monograficos para optar

al titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones en los afios 2017 y 2022.

Primer tema [1]. Septiembre, 2018, “Aplicacion de técnicas de transmision digital
para el disefio de radioenlaces PTP en bandas libres utilizando la herramienta
Pathloss 5. 0”. Presentando por Carlos Miguel Aburto Cruz y como tutor del
presente trabajo de investigacion, el Msc. Cedrick Dalla-Torre [1] Obteniendo los
siguientes resultados:

En [1] se presenta un estudio técnico conciso, que contendréa: El sistema simulado
en la herramienta de simulacion antes descrita con diferentes gréaficas de
comportamiento para su andlisis e interpretacion. Para finalizar, con el desarrollo
y culminacion de este proyecto de fin de carrera, se interactdo con la herramienta
de simulacion para disefio de radioenlaces de transmisién, permitiendo al
estudiante poder interactuar a través de la experimentacién simulada con el
entorno de este novedoso tipo de sistemas y no solo de modo tedrico o
conceptual, debido a que permite incrementar el nivel de comprension y disefio

de un radioenlace, muy necesarias en el mercado laboral actual.

Segundo tema [2]. Diciembre 2018 “DISENO DE UN SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACIONES PARA EL TRIANGULO MINERO EN LA RAAN DE
NICARAGUA”. Presentado por Alvaro Javier Rocha Ulloa y Hazel Karina
Gonzalez Rodriguez y como tutor del presente trabajo de investigacion, el Msc.
Cedrick Dalla-Torre [2] Obteniendo los siguientes resultados:



En [2] se realizé un analisis para el disefio de un sistema de radiocomunicaciones
en Bonanza y Rosita (parte del triangulo minero), no existe conexién entre Siuna-
Bonanza, ni tampoco Siuna-Rosita, precisamente por el tipo de geografia, no hay
cumplimiento de linea de vista, por lo que no hay libramiento de la primera y
segunda zona de Fresnel, por ello Unicamente se muestra el disefio del
radioenlace Bonanza y Rosita, el cual servira como propuesta para comunicarse
entre estas dos zonas, en caso de situaciones de desastre. Este estudio se
determind las caracteristicas y parametros de ingenieria que se requeririan para

su posible implementacion.

Para la realizacion de los perfiles de transmision de enlaces punto a punto, se
utilizé la herramienta Pathloss 4.0, dicha herramienta tiene modulos con los cuales
se determind la viabilidad de los radioenlaces entre Bonanza y Rosita. Ademas,
se definieron pardmetros como frecuencia, altura 6ptima de antena, tipo de antena

y tipo de transmisor. [2]

Tercer tema [3]. 26 de julio de 2019 “Disefio de un Sistema de
Radiocomunicaciones para brindar acceso a Internet a dos escuelas Santa
Enriqueta y La Hammonia en los departamentos de Jinotega y Matagalpa”.
Presentado por Luis Carlos Poveda Valdivia y como tutor del presente trabajo de

investigacion, el Ing. Carlos Ortega [3] Obteniendo los siguientes resultados:

En [3] se realiz6 un disefio ordenado de la red de transmisién y la red de datos en
base a las mejores practicas, para facilitar la adicion de nuevos dispositivos, asi
como la prevencion y la resolucién de problemas. El proyecto concluy6 con la
elaboracion de un Manual de Resolucion de Problemas, disefiado para los

usuarios finales: maestros y alumnos.

Cuarto tema [4]. Septiembre de 2022, el trabajo consiste en “Disefio de un sistema
de radiocomunicacion para proveer servicios de internet a Ciudad Residencial El

Doral” elaborado por Carlos Rafael Lépez Davila y Guillermo Silvestre Martinez



Pulido, siendo el tutor del trabajo: Msc. Ing. Cedrick Dalla-Torre Parrales,
obteniéndose el resultado siguiente:

En [4] se encuentra la condicion de dificultad en cuanto al acceso de los servicios
de internet disponibles en la zona especificamente de residencial Ciudad El Doral,
debido a los altos costos que implica la instalacion de una infraestructura
cableada, ante lo cual se desarrolla el disefio y simulacion de un enlace punto a
punto para el enlace troncal entre la Gruta Xavier y residencial Ciudad EI Doral,
utilizando los software de simulacion del proyecto y la determinacion de los
parametros de transmision el programa Radiomobile y Google Earth. Se realizaron
simulaciones de enlaces multipunto para la cobertura del servicio de internet de la

Zona.

Quinto tema: [5]. Octubre de 2017, el trabajo consiste en “Implementaciéon de
enlace microondas como ultima milla de la red CLARO para disminuir la brecha
de las comunicaciones en la comunidad San Pedro del Norte, Bocana de Paiwas,
RAAS” elaborado por Eduardo Antonio Obando Jacamo, Fernando Josué Oviedo
Gonzalez y Guillermo Alejandro Zeleddn Palacios, siendo el tutor del trabajo: Msc.

Ing. Fernando Flores, obteniéndose el resultado siguiente:

En [5] se realiza el disefio de un radio enlace de microondas para el
establecimiento de comunicacion que permita ampliar la cobertura de la red
disponible por la empresa CLARO desde el cerro La Sirena hasta San pedro de
Norte, se utilizaron los programas PATHLOSS 5.0 y RADIO MOBILE para la
elaboracién del perfil de comunicacion y las simulaciones correspondientes, asi

mismo se realizé analisis comparativo de 3 modelos de radio a utilizar.

Se ha determinado que los 5 trabajos realizados presentan vinculo desde el punto
de vista didactico contribuyendo asi a una misma area de investigacion, pero
manteniendo cada uno de ellos distintos enfoques y areas de aplicacion,

demostrando asi aplicaciones distintas conforme lo planteado en sus objetivos.



l1l. JUSTIFICACION.

Para la realizacion de este trabajo se toma en cuenta que actualmente se ha
experimentado una expansion poblacional en la zona oriental de Managua Distrito

VI, entre las cuales se incluyen diversos proyectos habitacionales.

De acuerdo a revision que se realizé acerca de la cobertura de los servicios de
telecomunicaciones disponibles en la zona antes indicada, se observa poca
presencia de parte de los operadores actuales, esta informacion se ha obtenido
del sitio WEB que dispone el ente regulador de las comunicaciones en Nicaragua
(TELCOR), lograndose identificar sitios especificos por medio del apoyo de los
mapas de cobertura de los servicios de comunicacion, entre estos sitios se
encuentra el proyecto habitacional Residencial Valle Verde donde hay 1,100
viviendas ya habitadas y con un plan de expansion a futuro de 2000 viviendas

divididas en cuatro etapas. [6]

En nuestro pais actualmente operan compafiias que brindan servicio de
comunicaciones, sin embargo, la empresa que dispone la mayor cobertura de red
no tiene infraestructura en la zona de Residencial Valle Verde para brindar
servicio, debido a esta situacion se experimentan dificultades de comunicaciéon y
acceso a los servicios lo cual genera problemas a sus habitantes, quienes para
acceder a los servicios deben trasladarse distancias considerables hasta otros
sitios donde se dispone de cobertura por alguna empresa operadora de telefonia
celular y sus multiples aplicaciones como transmisién de informacién, llamadas,

entre otras.

Es asi que surge la necesidad de brindar una solucién mediante el disefio de un
radioenlace punto a punto cuya fuente de transmision se ubicara en el sitio mas
cercano disponible por el mejor proveedor de servicios, el sitio de recepcion se
ubicara en un punto estratégico dentro del complejo habitacional Residencial Valle

Verde que permita condiciones de acceso 6ptimo a sus habitantes.



IV. OBJETIVOS.

4.1 Objetivo General:

e Disefiar un sistema de radiocomunicacion punto a punto desde Sabana
Grande hasta el Residencial Valle Verde en el Distrito VI de Managua, para

el establecimiento del servicio de internet.

4.2 Objetivos Especificos:

e Identificar las ventajas y desventajas para el servicio de internet mediante
radioenlace punto a punto.

e Determinar el equipamiento que se requiere para establecer el radioenlace

punto a punto.

e Analizar el requerimiento de potencia y modulacién de los equipos segun
la distancia para el disefio del radioenlace punto a punto.

e Simular el perfil de transmision para la verificacion de disponibilidad del
radioenlace como un requerimiento indispensable de los operadores de

telecomunicaciones.



V. MARCO TEORICO.

5.1 Ondas Electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas, como otras formas de radiaciones, tales como la
luz, viajan en el espacio libre o vacio a velocidad de 3x108 m/s, y pueden ser
reflejadas, refractadas y difractadas. Una onda electromagnética esta compuesta
por dos campos variables de fuerza, eléctrico y magnético. Las lineas de fuerza
de los dos campos estdn en é&ngulo recto entre si y son mutuamente

perpendiculares a la direccion del recorrido. [7]

Figura 1. Representacién de Onda Electromagnética en el Espacio. [8]

5.2 Microondas.

Las Microondas son sefiales con una frecuencia mayor que 1GHz, en general se
considera que la region de las microondas se extiende hasta 30GHz, aun cuando
algunas definiciones incluyen frecuencias de hasta los 300GHz. En el intervalo de
1 a 30GHz, estas sefales tienen longitudes de onda de 1 cm a 30 cm, por lo tanto,
a causa de sus altas frecuencias, tienen longitudes de onda relativamente cortas,

de ahi el nombre de “micro” ondas. [9]
5.3 Eleccion de la Polarizacion.

La direccion del campo eléctrico especifica la polarizacion de la antena, si es
paralelo a la superficie de la onda electromagnética, esta polarizada
horizontalmente, sin embargo, si dicho campo es perpendicular a la Tierra,

entonces estéa polarizada verticalmente. [9] Para el presente trabajo se selecciona



la polarizacion vertical, debido a que experimenta menos desvanecimiento con
respecto a la lluvia, lo cual es fundamental para frecuencias superiores a los 5

GHz ya que la atenuacion por lluvia afecta a partir de este rango.

5.4 Propagacion por Onda Espacial o Propagacion por Linea Visual (LOS).

La onda espacial es la forma de propagacion habitual en las frecuencias
superiores a los 30 MHz, también es la responsable de parte de la propagacion
de las sefales transmitidas en las comunicaciones a corta distancia. La onda
espacial estd compuesta normalmente por dos rayos: uno directo entre la antena
transmisora y la receptora y otro reflejado en tierra que parte simultaneamente de
la antena transmisora, se refleja en la tierray llega a la antena receptora con cierto

retraso. [10]

Campo eléctrico
Campo magnético

Figura 2. Polarizacién Vertical. [9]

5.5 Bandas de Frecuencia sin Licencia.

Para cierta parte del espectro existen bandas de frecuencias que no requieren
licencia para su utilizacion, la comision federal de comunicaciones “FCC”
proporciono las bandas libres de licencia como la ISM e U-NIII, para que fueran
usadas para propésitos de comunicacién inalambrica, en el caso de la banda de
5 GHz, es ampliamente utilizada por operadores de servicios inalambricos, sin
embargo, existen cuatro desventajas debido al uso de esta parte del espectro;

potencia limitada, mayor competencia, Interferencias y falta de disponibilidad.



5.6 Radioenlace Punto a Punto.

En el radioenlace punto a punto solo pueden poner en contacto dos nodos, una
antena se encargara de enviar la informacion y la otra se encargara de recibirlos
para asi facilitar la transmision de la informacion hacia lugares generalmente de
dificil acceso geogréafico, para este caso el radioenlace funcionara en modo de

transmisor y receptor a la misma vez.

PERDOA ENEL ESPACO ABERTO

R GRYEARENELY

Figura 3. Representacion de un Radioenlace Punto a Punto.

5.7 Radioenlace Multipunto.

Un radioenlace punto multipunto se trata de un sistema de conexiones en el que
un punto central comunica con otros puntos remotos, denominadas también redes
de transmision, bajo la I6gica de establecer comunicacién entre un punto central

con los remotos y los remotos con el punto central.

Internet
(|- Point-to-Multipoint
|

,},.s : ?‘;:‘
g o g

Figura 4. Representacién de un Radioenlace Punto a Multipunto. [11]



5.8 Sistema MIMO.

La implementacién de los sistemas MIMO resulta en una sustantiva mejora para
las redes inalambricas al aumentar la cobertura debido a que emite sefial
simultaneamente con varias antenas en un punto de acceso WIFI. La tecnologia
MIMO se encuentra vinculada al estandar 802.11ac, mediante el cual se permite
aumentar el ancho de banda maximo mediante el aumento del nimero de antenas
(dos 0 mas). La bondad principal en la tecnologia de MIMO es el aprovechamiento

de los rebotes presentes en las redes WIFI. [12]
5.9 Dispositivos MIMO 2x2.

Se tratan de dispositivos que utilizan antenas dobles de transmisién/recepcion con
flujos de radio dobles, debido a esta caracteristica se disponen de velocidades
mas rapidas, menos zonas inactivas, menos problemas de conectividad y mejor

cobertura.

Tal Rx1
Transmisor. W><~_ Receptor.
(TX) [ (RX)

————————
Tx2 Rx2

Figura 5. Representacién de MIMO 2X2.

5.10 Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM).

Es el proceso en el que se descompone una sefal en términos de fase y
cuadratura con amplitudes correspondientes y se utilizan 2 portadoras, seno y
coseno como dos sefales ortogonales las cuales cada una lleva informacion de
forma independiente, existen M puntos posibles en la constelacion lo cual le da el

orden a la modulacién. [13]
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5.11 Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM).

Se trata de un sistema de modulacién multiportadora en el que los datos se
transmiten como una combinacion de sefiales de banda estrecha ortogonales,

conocidas como subportadoras. [14]

5.12 Sistemade Transmision MIMO — OFDM.

En una transmision a velocidades elevadas, la caracteristica multi-trayecto del
entorno causado por el canal MIMO presentara selectividad en frecuencia. OFDM
puede transformar un canal MIMO selectivo en frecuencia, en un conjunto de
canales paralelos y planos en frecuencia, lo cual reduce la complejidad del
receptor. [15]

VI. Disefio Metodologico.

6.1 Zona de Fresnel.

Se trata de una serie de regiones elipsoidales con didmetro polar extenso, se
encuentran concéntricas de espacio y entre dos antenas: una que trasmite y otra
gue recibe, existen un numero infinito de zona “n” pero generalmente se toman
en consideracion hasta la tercera zona, esto debido que a partir de ella las demas
zonas presentan un efecto de cancelacién despreciable, [16] cabe sefalar que la
primera zona concentra el 50% de la potencia de la sefial por consiguiente ésta

se debe procurar que se trasmita lo mas integra hacia el receptor.

&

Antena Rx

Figura 6. Representacidon Zonas de Fresnel en un Radioenlace.
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Mediante las zonas de Fresnel se puede realizar el estudio del espacio entre
transmisor y receptor, llevando a cabo un analisis de los efectos que producirian
los obstaculos que existan entre las antenas del sistema, debiéndose entender
gue no debe haber obstaculos que afecten las transmisiones de la sefial, para lo
cual se establece que al menos el 60% de la primera zona de Fresnel debe estar
libre para un factor K = 2/3 (curvatura de la tierra) y para un K = 4/3 debe de estar
despejada la primera zona a un 100 %, como regla general la obstruccion maxima

permitida es del 40%, pero se recomienda que sea un 20 % o menor. [16]

6.1.2 Verificaciéon de Condiciones de Libramiento.

Para conocer las condiciones de libramiento entre los sitios se debe tener en
cuenta el uso de la férmula de Fresnel. [17] Cuando se dispone de la distancia
entre los dos puntos del enlace, de acuerdo con la geografia del terreno se
determina la ubicacién de un obstaculo, de esta manera se plantean las
distancias. (En la Figura 7, las distancias estan representadas como L1y L2 y el
radio de Fresnel como d1). Para el presente trabajo, conforme la informacion
obtenida en el perfil de elevacion con Google earth, el mayor obstaculo se
encuentra en el centro del radioenlace, con esta informacion se puede elegir el

tipo de ecuacion que se utilizara para calcular la zona de Fresnel.

Primera zona de Fresnel

Senal LOS (Linea directa)

L2

Transmisor (TX) Receptor (RX)

Obstaculo
La idea es que:
c1=>06xd1

Figura 7. Despeje del 60 %, donde C1 debe ser Mayor o Igual que 0.6 de d1. [18]

_ ’n* Axdq* dy
rn - dq +dy ) (1)
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Para el escenario donde el calculo del radio de la primera zona de Fresnel se
conoce distancia entre las dos antenas, la frecuencia en la cual transmiten la sefial

y ademas la ubicacion del obstculo esta en el centro de la distancia, se utiliza la

ecuacion [17] :

r1= radio en metros.
D= distancia en km (di=d2, D= di+d>).

f= frecuencia de la trasmision en GHz (A=c/f).
6.1.3 Altura del Despeje de la Primera Zona de Fresnel.

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

la altura de la torre tanto para el Tx y Rx, Se utilizara la siguiente ecuacion:

haes = By (&) ¢ (= h) = (n+ (S2229)) (3)

2xkxa

hi= 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 atmdsfera estandar.

a= 6371 radio promedio de la tierra.
6.2 Propagaciony Pérdidas por Trayectoria en el Espacio Libre.

Cuando una sefal viaja de la antena transmisora por el medio hasta la antena

receptora, ocurre la propagacion en el espacio libre, considerando parametros

13



ideales tales como trayectoria rectilinea de la sefial, medio uniforme, libre de
obstaculos. La atenuacion se encuentra unicamente en funcion de la frecuencia

de operacion y la distancia desde el origen al destino.

FSL(gg) = 32.4 + 20 log fyy, + 20 logDiy  (4)

fivHz): Frecuencia de operacion del sistema.

D«km): La distancia existente entre el sistema transmisor y receptor.

6.3 Atenuacion por Lluvia.

De los efectos atmosféricos sobre microondas, la atenuacion por lluvia es uno de
los mas importantes, cuando una sefial viaja a través de un medio lluvioso se va
disminuyendo la intensidad de la sefial debido a la absorcion y dispersion de su
amplitud y componentes de fase debido a las gotas de lluvia, incluso las gotas de
lluvia alteran la polarizacion de la sefial transmitida, aunque las sefiales de
acuerdo con su valor de frecuencia no resultan afectadas de la misma manera por
este fendbmeno siendo despreciable para frecuencias por debajo de 5GHz, entre

5y 10 GHz crece lentamente y a partir de 10 GHz crece rapidamente. [19]

El diametro de la gota de lluvia varia entre 0.01 mm y 6 mm, en el caso de gotas
con diametros menores a 0,01 mm estas se evaporan rapidamente, mientras que
las gotas con diametros superiores a 6 mm la tension superficial no es suficiente
para mantener su cohesion, por lo que se fracciona en gotas menores, cabe
sefalar que la polarizacion horizontal resulta mas afectada debido a la forma
especifica de la gota de agua, igualmente se tiene que en la medida que aumentan

las frecuencias aumenta la atenuacion. [19]
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Figura 8. Atenuacion Debida a la Lluvia.

En este estudio se trabajara en el rango de frecuencia de 5GHz, las pérdidas no
son tan considerables como se ha mencionado anteriormente, pero si se
considerara destacar la intensidad de lluvia segun la zona “P” en la que se
encuentra nuestro pais. Conforme la recomendacion, “UIT-R P.838-3” [20] (para
una disponibilidad del 99,99%), se obtuvo la intensidad promedio de lluvia del
0.01% para Nicaragua, que es de 145 mm?dh, en este caso la zona “N” no se
tomara en cuenta debido a que la zona de incidencia directa en el pais es la zona
“P”, cabe sefialar que representa una de las zonas de mayor intensidad de

precipitacion con respecto a las demas.

C’f/& %:)/:5’,-\\F »\\J,

~SNIC

) : N\ .
\

< TR e~ Q&

T W A/ T

Figura 9. Identificacién de la Zona de Lluvia para Nicaragua, UIT-P.837-1. [21]
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Porcentaje | A | B|C | D|E|F|G|H|J| K]|L|M|N Q

de tiempo
(%)
1.0 01| 05/07|21|06|17| 3 | 2|8 |15 2|4 |5 |12]|24
0.3 08| 2 [28|45(24|45| 7 | 4 | 13|42 | 7 [11| 1534 49
0.1 2 3|5 |8 |6 |8 (12]10]|20|12 [ 15|22 |35|65]| 72
0.03 5|6 |9 |13 |12 |16 | 20|18 | 28 | 23 | 33 | 40 | 65 [105| 96

8 | 12115192228 |30|32|35| 42 | 60|63 | 95 115

0.003 14 121 (26 |29 |41 |54 | 45| 55| 45| 70 [105| 95|140|200| 142

0.001 22 (32 |42 |42 |70 |78 | 65| 83| 55100 |150(120|180 (250|170

Tabla 1. Zonas Hidrometeoroldgicas, Intensidad de la Lluvia UIT-R P.837-1. [21]
6.4 Pérdidas del Equipo de Transmisién / Recepcién (Miscelanea).

Se trata de las pérdidas que son producidas por los equipos en el sistema de
transmision y recepcidon que intervienen en el disefio. Se les denomina también
perdidas miscelaneas (pérdidas causadas por acoplamiento de la ODU vy la
antena) y otras pérdidas adicionales las cuales se contemplan mediante la

siguiente expresion: [22]

PTx/Rx = Pyu + P+ Peircutador + Ps: (5)

Pwrx) = Pérdidas del equipo de transmision/recepcion.
Pm = Pérdidas miscelaneas.
Ps= Pérdidas en los filtros.

Pcirculador = Pérdidas en el circulador.

6.5 Pérdidas Netas del Enlace.

Son las pérdidas que se presentan debido a la propagacion en toda la trayectoria
del enlace menos la variacion de ganancias de ambas antenas, se puede calcular
por medio de la expresion siguiente:

Py = P, — Gy — Gpe (6)
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Pn = Pérdidas netas.
Gtx=Ganancia de la antena de transmision (dBi).
Grx =Ganancia de la antena de recepcion (dBi).

Pp = Pérdidas por propagacion.

6.6 Pérdidas en la Potencia de Recepcion.

La potencia que se encuentra disponible en el receptor depende de la potencia
emitida por el transmisor y por las diferentes pérdidas y ganancias que aparecen
en el trayecto entre ambos. Al considerar las variables antes descritas se plantea

la ecuacion que es conocida como ecuacion general del radioenlace: [23]

Ppx = Prx + Gpx + Gpy — Pp (7)

Prx = Pérdidas en la potencia recibida (dBm).
Ptx = Potencia del transmisor (dBm).

G1x = Ganancia de la antena transmisora (dBi).
Grx = Ganancia de la antena receptora (dBi).

Pp = Pérdidas por propagacion (dB).

6.7 Margen de Desvanecimiento.

Al propagarse una onda electromagnética por la atmosfera terrestre, la sefal
puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, estas pérdidas se pueden
atribuir a diversos fendbmenos que incluyen efectos de corto y largo plazo, esta
variacion en la pérdida de la sefial se llama desvanecimiento y se puede atribuir
a perturbaciones meteoroldgicas como lluvia, nieve, granizo. Para tener en cuenta
el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida adicional de transmision a la

pérdida en trayectoria normal. [24]

F,, = 30log(D) + 10log(6ABf) — 10log(1—R) —70.  (8)
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Ecuacién que proviene de la resolucion de confiabilidad de Barnett-Vignant. [24]
Fm: Margen de desvanecimiento para un determinado objetivo de confiabilidad.
D: Distancia en km.

A: Factor de rugosidad.

B: Factor de analisis del clima.

R: Objetivo de la confiabilidad.

F: Frecuencia GHz.

En la expresion se observan tres campos especificos que se indican:

log (D): Efecto de multiples trayectorias.

log (6ABf): Objetivos de confiabilidad.

log (1-R): Sensibilidad a superficies rocosas, que a su vez se componen de los
factores:

A: Factor de rugosidad adopta los valores de acuerdo a las condiciones siguientes:

4= Espejos de agua, rios muy anchos, etc.
3= Sembradios densos, pastizales, arenales.
2= Bosques (la propagacion va por encima)
1= Terreno normal.

0.25= Terreno rocoso disparejo.

B: Factor climatico de acuerdo a las condiciones siquientes:

1 = Areas marinas o con condiciones de peor mes, anualizadas.
0.5 = Areas tropicales calientes y humedas.
0.25 = Areas mediterraneas de clima normal.

0.125  Areas montafiosas de clima seco y fresco.

6.8 Potencia Is6tropa Radiada Equivalente (PIRE).

Se refiere a la cantidad de potencia que emitira una antena isotrépica de forma tal
gue se produzca la densidad de potencia en la direccion de maxima ganancia de
la antena, por lo que esencialmente PIRE se encuentra conformada por la suma
de la potencia del radio, la ganancia de la antena y se restan los valores de las

atenuaciones. [25]
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PIRE= P,+ G,— L. (9)

Pt Se refiere a la potencia de salida del transmisor, expresado en dBw o dBm.
Gt Se refiere a la ganancia de la antena transmisora, expresado en dBi.

Lc: Perdidas de conexion entre el Radio y la antena.

6.9 Indisponibilidad y Confiabilidad del Enlace.

Corresponde al tiempo de probabilidad en el cual un radioenlace se permanece
en operacién, o en actividad de transmision de informacion. Mediante la
implementacion de las ecuaciones de Barnett-Vignant se realiza el calculo
tomando en consideracién el margen de desvanecimiento, caracteristicas
climatoldgicas, topografia del terreno, mediante los parametros anteriores se

puede predecir el comportamiento para la transmision de la sefal.

P=6+10"7%A+Bx*f % D3 % 10~MP/10 (10)
R =(100—-P) «100 (11)

P: Indisponibilidad.

R: Confiabilidad.

f: Frecuencia.

d: Distancia total del sistema (Km).

MD: Margen de desvanecimiento.

A: Variable del tipo de terreno para el sistema.

B: Factor climatico del sitio del enlace.

Los objetivos de indisponibilidad para radioenlaces microondas se definen en las
recomendaciones UIT-R F.557-5 [26] y F.695-0 (06/90) [27] en donde se propone
como valor provisional una indisponibilidad del 0,3%, el porcentaje debe evaluarse
durante un periodo de tiempo suficientemente largo, probablemente superior a un

afo para que sea valido estadisticamente. Se estipula que el 0.3% del tiempo se
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distribuya de forma proporcional a la distancia del enlace, hasta una distancia
minima de 280 Km por debajo de la cual el porcentaje de indisponibilidad se
mantiene constante. Se procede asi para evitar cifras de indisponibilidad
excesivamente pequefas en enlaces cortos que serian dificiles de conseguir
como el enlace entre el punto de comarca sabana grande y residencial valle verde,

por lo tanto, el objetivo de indisponibilidad es: Para trayectos menores a 280 km.
Pr =0.3* 280/2500 %  (12)
Pr = Porcentaje de indisponibilidad (%).
Este valor es la indisponibilidad porcentual propuesta por la UIT para enlaces de
trayectorias menores de 280 km. Su objetivo de confiabilidad esta dado por la
siguiente ecuacion: [26]
Ry = (100— Pp)%  (13)
6.10 Orientacion de las Antenas; Azimut y Elevacion.
La instalacion de antenas tiene partes importantes para su funcionamiento que se

deben tomar en cuenta, éstas poseen un angulo horizontal conocido

como Azimut y un angulo vertical o angulo de inclinacién.

Punto de vista

Centro del
plano

T Azimuth

y

Figura 10. Sistema de Coordenadas de Azimut y Elevacién con Respecto al Plano.

20



En la “Figura 10", se representan el Azimut y la elevacion respectivamente, con
respecto al origen del eje. Para el caso del azimut se trata de un angulo polar en
el plano x-y, con angulos positivos que indican la rotacion en sentido contrario a
las agujas del reloj. Para el caso de la elevacién es el angulo por encima (angulo

positivo) o por debajo (angulo negativo) del plano x-y.

Angulo de elevaciéon = tan~!0. (14)
AAltura
= _fAwra - (qg)
Distanciaap
AAltura __ Altura punto A— Altura punto B ( 1 6)
Distanciapg Distanciaag )

6.11 Angulo del Azimut.

Para la realizacién de los calculos se debe de trabajar en sistema decimal, es decir
realizar una conversion de las coordenadas GPS que utilizan un sistema
Sexagesimal. Una vez que se ha descrito lo anterior se procede a la utilizacion de

la siguiente formula para convertir de grados, minutos y segundos a decimales:

Grados decimales = Grados + (Mi?:)tos) + (Seizggos). a7)

—1 (A Longitud)

0 = tan 18
(A Latitud) ( )
ALongitud _ Longitud de punto B—Longitud de punto A (19)
ALatitud ~ Latitud de punto B—Latitud de punto A

Para la determinacion del azimut se debe de verificar en que cuadrante se

encuentra segun los signos de AE y AN.

6.12 Angulo de Elevacion.

La eficacia en un sistema de comunicacion esta en dependencia de una correcta

configuracion de los sistemas radiantes o antenas. La optimizacion de estas se
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basa en el ajuste correcto de la pendiente con relacion a un eje, dirigiendo
irradiacion mas abajo o hacia arriba, concentrando la energia en una direccion.
Para las antenas existen dos tipos de tilt. Tilt mecanico, se refiere al angulo de
inclinacion que se encarga de variar el patron de cobertura de la antena. Tilt
eléctrico, es el encargado de que el area de cobertura experimente una reduccién
en la direccibn del azimut de la antena, es decir, la ganancia se reduce
uniformemente.

Angulo de elevacién = tan™10. (20)

0 = AAltura (15)

Distanciaap

Transmisor

|

- — e — — g — — — — — — 0° Horizonte
= Angulo de Inclinacién
e _Descendente

Figura 11. Representacién de Angulo de Elevacion.

6.13 Realizacion de Calculos Matematicos.

6.13.1 Consideraciones para el Calculo del Radioenlace.

Inicialmente se deben obtener los valores de las coordenadas geograficas para
cada uno de los sitios que intervienen en el enlace, como primer paso, las

coordenadas del sitio determinado como troncal para el enlace, el cual se ubica
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en la comarca de Sabana Grande, designandolo como “Punto A: Contiguo a Taller
Boza”. Como segundo paso, se obtienen las coordenadas del sitio determinado
como el receptor ubicado en residencial Valle Verde, que sita del Km.14 de la
carretera panamericana norte, 3 km al sur, designandolo como “Punto B: Pozo de

Agua, SAVESA”. Disponiendo de las coordenadas de longitud y latitud las cuales
son de interés para el sistema se utiliza la formula de Haversine que permite

calcular la distancia mas corta entre dos puntos.

El uso de esta formula requiere de realizar la conversién de los valores decimales
de las coordenadas geogréficas a grados decimales y asi luego se deben de
convertir a radianes siendo que, 1 Grado = (m/180°) (21), se tendria que los

valores de las coordenadas en radianes se determinarian por la formula, r = d *

(%) (22), en la cual la variable “d” corresponde a los valores de latitud y longitud

respectivamente.
2 2
a = sin (%) + cos(Lat 1) * cos(Lat 2) * sin (%) . (23)

A Lat = lat 2-lat 1.
A Long = Long 2-Long 1
Lat 1 = Latitud del punto 1.
Lat 2 = Latitud del punto 2.
Long 1 = Longitud del punto 1.
Long 2 = Longitud del punto 2.
d=R=xC. (24)

R, representa el valor de radio de la tierra con un valor de aproximacion a 6371
km. [28]

Vva
m) (25)

C=2+x tan‘l(
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6.13.2 Conversion a Radianes de Coordenadas en Punto A.

Latitud 1:

Tt
r = 12.13482222° (

1800) = 0.211792601 rad.

Longitud 1:

Tt
r = 86.18178611° (

1800) = 1.504155923 rad.

6.13.3 Conversion a Radianes de Coordenadas en Punto B.

Latitud 2:

TT
r = 12.12568055° * (

1800) = 0.211633049 rad.

Longitud 2:

TT
r = 86.14574167° * (

1800) = 1.503526829 rad.

Con los resultados obtenidos se calcula A Lat y A Long respectivamente.

A Lat = Lat 2 — Lat 1.
ALat = 0.211633049 — 0.211792601.
A Lat = —0.000159552 rad.

ALong = Long 2 — Long 1.
A Long = 1.503526829 — 1.504155923.
ALong = —0.000629094 rad.

Se procede a la sustitucion de datos en la férmula de Haversine:

A Lat

A Long)2

2
a= sin( ) + cos(Lat1) * cos(Lat 2) sin(

—0.000159552

-0. 000629094)2
2

2
a= sin( ) + c0s(0.211792601) * cos(0.211633049) * sin( >
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a=0.000000100935.

Habiendo determinado el valor de “a” se procede al calculo del valor de “c” que se

Va

ﬁ) . Sustituyendo se tiene:

encontraba determinado por C = 2 = tan™?! (

1/0.000000100935
v1 —0.000000100935

C=2x tan_1< > =0.000635404.

Mediante el célculo de “c” finalmente se aplica la ecuacién:

d=R=x*C.
d = (6371 km ) * (0.000635404) = 4.048158884 km.

El valor “d” representa la distancia entre el transmisor y receptor para el
radioenlace. La distancia segun Google Earth 4.06 km y segun Radio Mobile
indica 4.04 km.

6.14 Céalculo para el Radio de la Primera Zona de Fresnel Cuando el

Obstaculo se Encuentra en el Centro.

. ‘ Obsticulos

Figura 12. Perfil de Elevacion del Radioenlace PTP con Google Earth Pro.

De acuerdo con la informacion obtenida de Google Earth se tienen los datos

siguientes para el calculo de la primera y segunda zona de Fresnel:
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_ ’n*lﬁdl*dz
rn - d{ +dy ) (1)

€ =299792458 m/s aunque se puede aproximar a 3*10"® m/s.
f = 5850 MHz.

d1=2.02 km.

d2=2.02 km.

A =51.24657.

“r” cuando n=1.

= 7.202724742 m.

() * (51.24657) * (2.02) * (2.02)
fn=1= (2.02) + (2.02)

“r” cuando n=2.

= 10.18619m

() * (51.24657) = (2.02) * (2.02)
fn=2 = (2.02) + (2.02)

6.14.1 Célculo del Maximo Radio en Metros de la 1™ Zona de Fresnel
Tomando en Consideracion que el Obstaculo del Enlace se Encuentra

en un Punto Central de la Trayectoria.

_ D(km)

4.04 km
5.85 GHz

f1lpm = 8.656 = 7.19333021 m.

6.14.2 Calculo de la Altura de Despeje para la Primera Zona de Fresnel.

haes = By + (&) ¢ (hy = ) — (n+ (222229)). 3)

2xk*a

26



h1i=725m+ 25m=97.5m.

h2=729m+ 20 m =929 m.

h="79 m.

d= 4.04 km.

di1=2.02 km.

d2=2.02 km.

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

a= 6371 radio promedio de la tierra.

4.04 2*%*6371

hges = 97.5 + (ﬂ) x (97.5 — 92.9) — (79 + <—2'°2*2'°2*1°°°>) -

20.55982577 m.

6.14.3 Célculo del Despeje de la Primera Zona de Fresnel.

M = hges — R, (26)
M = 20.55982577 m — 7.202724742m = 13.357101028 m.

6.15 Céalculo de Pérdida por Trayectoria en el Espacio Libre.

FSLgg) = 32.4 + 20 log fyy, + 20 10g Dy, (4)
FSL(gp) = 32.4 + 20 log(5850) +20 log(4.04) = 119.8707446 dB.

6.16 Calculo de pérdidas del Equipo de Transmision / Recepcion
(Miscelanea).

PTx/Rx = Py + P+ Pgrcutador + Ps- (5)
Pry/px = 1dB + 1dB + 1dB + 1dB = 4dB.
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6.17 Célculo de Pérdidas Total.

Protar = Pp + PTx/Rx- (6)
Protar = 122.07685803 dB + 4dB = 126.07685803 dB.

6.18 Calculo de Pérdidas en la Potencia de Recepcion.

PRx = PTx + GTx + GRx - PTotal- (7)
Pr, = 20dBm + 26 dBi + 26 dBi — 126.07685803 dB = —54.076858 dBm.

6.19 Calculo del Margen de Desvanecimiento para el Radioenlace.

F,, =30log(D)+ 10log(6ABf) —10log(1 — R) — 70. (8)

Fm: Margen de desvanecimiento para un determinado objetivo de confiabilidad.
D: Distancia en km.

A: Factor de rugosidad.

B: Factor de analisis del clima.

R: Objetivo de la confiabilidad.

F: Frecuencia GHz.

E, =30log(4.04) + 101og(6 * 4 * 1 * 5.850) — 10 log(1 — 0.9999) — 70.
F,, =9.66511203 dB = 10 dB.

6.20 Calculo del Margen de Desvanecimiento Cuando se Conoce la
Sensibilidad del Receptor.
M;= Pr— N,. (26)

Anteriormente se establecio que el nivel de umbral para este equipo de radio a
utilizar es de valor igual a N, = —64 dBm, habiendo calculado que P; =
—54.076858 dBm, se tendria:
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M; = —54.076858 dBm — (—64 dBm) = 9.923142 dBm
6.21 Céalculo de Indisponibilidad y Confiabilidad del Enlace.

R = (100 — P) = 100.

Donde “P” se calcula como:

MD
P=6+10"7xAxBxf*D3x10"10

D =4.04 km.
A=4.

B=1.
f=5.850 GHz.

MD = 9.66511203 dB.

_(9.66511203/10) — 0.0001.

P=6+10"7x(4) * (1) * (5.850) * (4.04)3 + 10
R = (100 — P) * 100.

R = (100 — 0.0001) * 100% = 99.9999%.

Si se procede a realizar los calculos con respecto al margen de desvanecimiento
cuando se conoce la sensibilidad del receptor y la potencia recibida en el receptor
se tendrian los siguientes valores para:
P =0.00009423.
R =99.99990577 %.

Debido a que en ambos extremos del enlace el margen de desvanecimiento es
igual, entonces los valores de indisponibilidad y confiabilidad del enlace son los
mismos para ambos sentidos. Anteriormente se analizo el objetivo de confiabilidad
de un radioenlace propuesto por la UIT, en donde la recomendacion UIT-R F695

indica que el porcentaje de confiabilidad sea mayor a 99.9664 %.

Py =0.3x 280/2500 % = 0.0336%.

Pt = Porcentaje de indisponibilidad (%)
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Este valor es la indisponibilidad porcentual propuesta por la UIT para enlaces de
trayectorias menores de 280 km. Su objetivo de confiabilidad esta dado por la
siguiente ecuacion:
Ry = (100 — Pr)%
Ry = (100 — 0.0336)% = 99.9664 %.

Para este radioenlace el porcentaje de confiabilidad es igual a 99.9999% por lo

que evidentemente se cumple y supera lo propuesto por la UIT.

6.22 Célculo de PIRE.
PIRE=P,+G,— L. (9)

P:= Potencia de salida del transmisor en dBW o dBm.
Gt = Ganancia de la antena transmisora en dBi (Antena Isotropica).
Lc = Valor de atenuacion de la senal debido al cable de conexidn entre la antena

y Tx.

PIRE gy = 20 dBm + 23 dBi — 0 dB = 43 dBm.

Como el equipo emplea MIMO 2x2 este tendra una ganancia agregada de +3dB,
esta se debe de sumar al valor de PIRE (esta ganancia solo son para MIMO 2X2,
para arreglos de mas antenas la ganancia es mayor, ejemplo +4.8dB para un radio
3x3 0 +6dB para un radio 4x4).

PIRE 4pm) = 43 dBm + 3 dB = 46 dBm.

6.23 Calculo de Campo Eléctrico “E”.

E(dBuV/m) = E(dBuV) - Gr(dBi) + 20 lOg f(MHz) —29.8.

B asyy;, ) = 42.9897 = 26+ 75.34311732 — 298 = 62.53281732 aBuv, .
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Ahora se procede al calculo de campo “E” para el voltaje de la potencia de

recepcion:

E =52.99 — 26 + 75.34311732 — 29.8 = 72.53311732 4BHV/

6.24 Calculo de Orientacion de las Antenas entre el Transmisor y el

Receptor.

Coordenadas del punto A (Contiguo a Taller Boza) ubicado en la comarca Sabana
Grande.
Latitud: 12° 8" 5.36” N.

Grados decimales = 12° + (%) + (;%) =12.13482222°.

Longitud: 86°10" 54.43” O.

10 54.43
A

Grados decimales = 86° + (@ 3600

) = —86.18178611°.

Coordenadas del punto B (Pozo SAVESA) ubicado en residencial Valle Verde.

Latitud: 12° 7" 32.45” N.

Grados decimales = 12° + (7) + (32'45> =12.12568055°
rados decimales = 60 3600 = . .

Longitud: 86°8" 44.67” O.

Grados decimales = 86° + 8 + 41673 _ 86.14574167°
rados decimales = @ m = . .

Nota: Para longitudes en el hemisferio Occidental Norte, las coordenadas Oeste
son negativas, por lo tanto, se le cambia el signo. Como Nicaragua se encuentra

ubicada en el hemisferio norte se procede a realizar el cambio.
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6.25 Célculo de Azimut para Orientacion de las Antenas de Radioenlace
PTP.

Para el calculo de orientacion de las antenas entre el taller Boza y el pozo de

agua, SAVESA, se utiliza la formula topogréfica:

ALongitud _ Longitud de punto B—Longitud de punto A (19)
Alatitud ~ Latitud de punto B—Latitud de punto A

ALongitud  (—86.14574166666668°) — (— 86.18178611111112°)
Alatitud  (12.125680555555556°) — (12.134822222222223°)

= —3.953812597°.
0 = tan~1(—3.953812597°) = —75.80637936°.

A Longitud

oo Se tiene la siguiente condicion:

Debido a los signos obtenidos para

Cuando A Longitud es positivo y este se divide entre A Latitud negativo, se puede
afirmar que estos se encuentran en el segundo cuadrante, entonces para
encontrar el azimut, al valor obtenido de “©”, para el segundo cuadrante se le

deben de sumar 180 grados.

Azimut,) = 180° + (—75.80637936°) = 104.1936206°.

Para el calculo del Azimut gy también llamado contra Azimut,) se le suman 180°:

Contra Azimut,) = 284.1936206°.

6.26  Calculo de Angulo de Elevacion.

En base a los conceptos antes descritos, se realiza el planteamiento para el

calculo del angulo de elevacion de acuerdo a la ecuacidn siguiente:
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Angulo de elevacién = tan™!0.

AAltura
Distanciasg’

Y ala vez:

AAltura ~ 97.5m— 92.9m
Distanciayg 4040 m

= 0.001138613.

0 =0.001138613 rad.

Angulo de elevacién = tan™! 0.001138613 rad.

Angulo de elevacién = 0.001138613 rad.

Una vez realizado el calculo se convierte a grados para obtener el Angulo de

elevacion:

T
Radianes a grados = 0.001138613 rad * (180°

Angulo de elevaciéon = 0.065237719398891°.

) = 0.065237719398891°.

6.27 Célculo de Altura de las Torres de Antenas.

La altura del primer obstaculo se ubica a 2 km de distancia del transmisor, con
una altura de 79 metros. La altura del segundo obstaculo se ubica a 3.67 km de
distancia medida desde el transmisor con una altura de 71 metros (datos

obtenidos del perfil de elevacion con Google Earth Pro ver “Figura 127).

Punto A =725+ h,.
Punto B = 72.9 + h,.

D= 4.04 Km, es la distancia total de A hacia B.
Altura del punto A= 72.5 m, representa la altura sobre el nivel del mar.

Altura del punto B= 73 m, representa la altura sobre el nivel del mar.
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Altura del obstaculo 1 = 73.9 m, representa la altura sobre el nivel del mar.
Altura del obstaculo 2 = 70.7 m, representa la altura sobre el nivel del mar.

Puntoobstl =73.9+ hcobsl + I'Cops1- (27)

Ahora tratando la Tierra como si fuera completamente plana se aplica el factor de

correccion de curvatura.
he = 0.0548 * (d;) * (d).

7c = 548 * ’%

Sustituyendo en la ecuacion se tiene:

(2) * (4.04 — 2)

Punto ,pse1 = (73.9) + (0.0585) = (2) * (4.04 — 2) + 548 = \/

Punto .55, = 81.33883796 m.

Punto,psiz = 70.7 + hcypsn + TCopsa-

Punto ypses = (70.7) + (0.0585) = (3.67) * (4.04 — 3.67) + 548

. \/(3.67) * (4.04 — 3.67)

(4.04 * 5850)

Punto 4,52 = 74.93323958 m.

y = Puntog,sqr — Puntogpg:.

y = 81.33883796 m — 74.93323958 m = 6.40559838 m.

(4.04 * 5850)
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. B_x_ y _ 2
MY =T 167 037
— 2(640559838) _ o 6713753 m.

1.67

_0.37 * (6.40559838)

= 1.41920443 m.
1.67 0443 m

Z

Ahora se procede a igualar las ecuaciones:

Punto A = 81.33883796 + x
Punto A =725+ h,
72.5+ h; = 81.33883796 + x
72.5+ hy = 81.33883796 + 7.6713753
h, = 81.33883796 + 7.6713753 — 72.5 =16.51021326 m.

Se procedera de igual forma para el punto B:
PuntoB =729+ h,
Punto B = 74.93323958 —z
729 + h, = 7493323958 —z.
h, = 7493323958 — 1.41920443 —72.9 = 0.61403515 m.

Nota: Para la realizacion del célculo de altura de torres se debe de resaltar que
este célculo sera el minimo para tener despejada la primera zona de Fresnel es
decir que no necesariamente se debe de emplear en el disefio y quedara a criterio
del disefiador si se aumentan estas alturas previendo obstaculos ajenos al perfil
de elevacion como edificaciones y arboles. Para la elaboracién de este trabajo se
ha decidido que se emplearan torres con alturas diferentes, siendo para el punto
A, una torre de 25 m y para el punto B, una torre con 20 m, de este modo se
asegura un 100% de la primera zona de Fresnel y un margen prudente de altura

con respecto a edificaciones y o arboles por ser una zona de expansion.
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6.28 Célculos para el Radioenlace Punto Multipunto.

En la realizacion de los calculos Punto Multipunto se ha ubicado como ejemplo y
referencia a un destino denominado “Cliente Modelo”. Primeramente, se realizara

el célculo de la distancia.
6.28.1 Coordenadas de Sitio Pozo de Agua SAVESA.

Latitud 1: 0.211633049 rad.
Longitud 1: 1.503526829 rad.

6.28.2 Coordenadas de Sitio Cliente Modelo.

Latitud 2: 0.211718753 rad.
Longitud 2: 1.503564324 rad.

A Latitud = 8.5704 x 107>
A Longitud = 3.7495 x 107>

, <8.5704x 10-5>2
a = Sin f

3.7495 x 10-5>2

+ c0s(0.211633049) * cos(0.211718753) = sin( 5

a= 2.17225x10 °.

V2.17285 x 10 —°
V1 —2.17285x 10 —°

c=2x tan‘1< > =0.00009321.

d = 6371 % 0.00009321 = 0.593840910 km.
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6.29 Calculo para el Radio de la 1™ Zona de Fresnel Cuando el Obstaculo

se Encuentra en el Centro.

c = 299792458 m/s, aunque se puede aproximar a 3*10"8 ms.
f=5850 MHz.

d1=0.37 km.

d2=0.22 km.

De lo anterior se tiene que A=51.24657.

“r” cuando n=1.

= 2.65900159 m.

(1) * (51.24657) * (0.37) * (0.22)
fn=1= (0.37) + (0.22)

“r” cuando n=2.

= 3.76039611 m.

(@) * (51.24657) * (0.37) * (0.22)
Tn=2 = (0.37) + (0.22)

6.29.1 Calculo del Maximo Radio en Metros de la 1™ Zona de Fresnel,
Tomando en Consideracion el Obstaculo del Enlace se Encuentra en

un Punto Distinto del Centro de la Trayectoria.

0.594 km
5.85 GHz

flpm) = 8.656 = 2.75824307 m.

6.29.2 Célculo de la Altura de Despeje para la 1 Zona de Fresnel.

hi=72.9m+ 14 m =86.9 m.
h=68.5m+7m=755m.
h=9.11 m.

d= 0.594 km.

di= 0.37 km.

d2= 0.22 km.
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K= radio efectivo de la tierra, equivale a 4/3 para la atmoésfera estandar.
a= 6371 radio promedio de la tierra.

hues = 869 + (T2or) * (86.9 — 75.5) - (9.11 - (0'370*0'220*10"0)) -

0.594 2*%*6371

84.88621885 m.
6.29.3 Calculo del Despeje de la Primera Zona de Fresnel.

hges = 84.88621885 m.
o1 = 3.76039611 m.

M = 20.55982577 m — 7.202724742m = 13.357101028 m.

1

- 0.594
1+ ( /3.996216592)
d,sr = (0.594 km) « (0.87059434) = 0.51713303 Km.

= 0.87059434.

r

6.30 Calculo de Pérdida por Trayectoria en el Espacio Libre.

FSLgp) = 32.4 + 20 log(5850) +20 log(0.594) = 103.21884622 dB.

6.31 Calculo de las Pérdidas por Propagacién.

B, = 0.56787319dB + 103.21884622 dB = 103.78671941 dB.

6.32 Calculo de Pérdidas del Equipo de Transmision / Recepcion

(Miscelanea).

Pry/rx = 1dB + 1dB + 1dB + 1dB = 4 dB.
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6.33  Célculo de Pérdidas Total.
Protar = 103.78671941 dB + 4dB = 107.78671941 dB.

6.34 Calculo de Pérdidas en la Potencia de Recepcion.
Pr, = 10dBm + 19dBi + 26dBi — 107.78671941 dB = —52.78671941 dBm.
6.35 Célculo del Margen de Desvanecimiento Cuando se Conoce la

Sensibilidad

del Receptor.
Anteriormente se establecié que el nivel de umbral para los equipos de radio a
utilizar seria de valor igual a N, = —75dBmy — 77 dBm ya que son dos equipos
distintos tendran un margen de desvanecimiento distinto.

Habiendo calculado que P, = —52.78671941 dBm, se tendria al sustituir:

22.21328059 dB.
24.21328059 dB.

Mq
Mq

—52.78671941 — (—75 dBm)
—52.78671941 — (=77 dBm)

6.36  Célculo de Indisponibilidad y Confiabilidad del Enlace.

D = 0.594 km.

A=4.

B=1.

f =5.850 GHz.

MD = 22.21328059 dB.

P=6+10"7(4) * (1) * (5.850) * (0.594)3 « 10-(F2213%89%9 /).

P =0.00000001.
R = (100 — 0.00000001) * 100% = 99.9999999%.
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6.37 Célculo de Campo Eléctrico “E”.
6.37.1 Para Antena Sectorial.

Campo E requerido.
_ _ dBuv
E(dBMV/ ) = 51.99 — 26 + 75.34311732 — 29.8 =71.53311732 /m-
m

Ahora se procede al célculo de campo “E” para la potencia de recepcion:

E = 29.99 — 26 + 75.34311732 — 29.8 = 49.53311732 1BHV/

Como se utilizan equipos diferentes en cada extremo los valores del campo

eléctrico seran:

6.37.2 Para Antena Cliente Modelo.

E aspv), \ = 51.99 — 19 + 75.34311732 — 29.8 = 78.53311732 1B#V/

Ahora se procede al célculo de campo E para la potencia de recepcion:

E =31.99 — 19 + 75.34311732 — 29.8 = 58.533117324BHV/

6.38 Calculo de Orientacion de las Antenas entre Pozo de Agua SAVESA y

Cliente Modelo.
6.38.1 Calculo del Azimut.

Coordenadas del punto A (Pozo SAVESA) ubicado en residencial Valle Verde.
Latitud: 12° 7" 32.45” N.
Grados decimales = 12.12568055°.
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Longitud: 86°8" 44.67” O.
Grados decimales = — 86.14574167°.

Coordenadas del punto B (Cliente Modelo) ubicado en residencial Valle Verde.

Latitud: 12° 07" 50.1” N.
Grados decimales = 12.13059°.
Longitud: 86°°8° 52.4” O.
Grados decimales = — 86.14789°.

6.38.2 Calculo de Azimut para Orientacion de las Antenas de Radioenlace
PTMP.

ALongitud _ (— 86.14789°) — (— 86.14574167°)
Alatitud  (12.13059°) — (12.12568055°)

=—0.43759076°.

0 = tan"1(—0.43759076°) = —23.63374230°.

A Longitud
A Latitud

cuadrante, entonces, al valor obtenido de “©”, se le deben de sumar 180 grados.

Debido a los signos obtenidos para estos se encuentran en el segundo

Azimut,) = 180° + (—23.63374230°) = 156.3662577°.
Para el calculo del Azimut gy también llamado contra Azimut,) se tiene:

Contra Azimuty) = 156.3662577° + 180° = 336.3662577°.

6.38.3 Calculo de Angulo de Elevacion.

AAltura _ 87m-— 75.5m
Distanciaag 594 m

6 =0.01936026 rad.
Angulo de elevacién = tan=10.01936026 rad = 0.019357842 rad..

= 0.01936026.
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T[

Radianes a grados = 0.001138613 rad * (—) = 1.10912264708384°.

180

Angulo de elevaciéon = 1.10912264708384°.

6.39 Normativa de Ley en Nicaragua.

6.39.1 Normativos Juridicos Legales de Nicaragua.

Segun dicta la “Ley General de Telecomunicaciones y Servicios Postales”,
publicado en la Gaceta No. 2 del 4 de enero del 2005”. Ley No. 200, Ley General
de Telecomunicaciones y Servicios Postales, publicada en la Gaceta No. 154, del
18 de agosto de 1995 y el Decreto No. 19-96 y sus reformas, atribuye las bandas
de frecuencia radioeléctrica, de entre otros aspectos contenidos para propositos
de soportar la seleccién de la frecuencia, para el presente trabajo, basados en los
acuerdos adquiridos por la autoridad reguladora como se describe a continuacion,
en la Banda de 5725 a 5850 MHz, se pueden utilizar antenas de transmision de
ganancia direccional mayores a 6 dBi en radioenlaces punto a punto, en esta
banda pueden emplearse antenas de transmisién con ganancia direccional de
hasta 23 dBi sin la correspondiente reduccién de la potencia de salida pico del

transmisor. [29]

6.39.2 Instalaciones Fisicas para el Radioenlace de Acuerdo al Marco de

Ley.

Para aspectos relacionado con la seleccibn de un area adecuada para la
instalacién de torres y su altura, en base a lo establecido en la ley aprobada el 2
de octubre del afio 2019, ley No 843. La presente ley es aplicable en todo el
territorio nacional, a todas las empresas operadoras de telecomunicaciones
debidamente autorizadas y personas naturales o juridicas propietarias de
estructuras de soporte para equipos que hacen uso del espectro radioeléctrico.
[30]

42



6.39.3 Requisitos para el Permiso e Instalacién de Estructuras de Soporte.

Para casos de estructuras menores y servicios de transmision de datos y acceso
a internet, no requeriran del Permiso establecido en la Ley, pero estara sujeto a
las disposiciones de la Ley No. 200 y su reglamento, en lo que se refiere a la
autorizacion del uso del espectro, en adicidn a la disposicion del Articulo 16 de la
Ley, las estructuras de soporte objeto de ésta, deben cumplir al menos con las
siguientes condiciones; utilizacion de la Norma TIA/EIA222, en dependencia de la
altura, en adicién a las disposiciones de la Ley, la estructura de soporte debe
sujetarse a los siguientes parametros, en las areas urbanas, las estructuras
menores de 36 metros de altura pueden estar soportadas en un solo elemento,
arriostradas o auto soportadas y no requieren de Cerca Perimetral, salvo cuando
tengan tanques de almacenamiento de combustible. En las areas urbanas la altura
méxima permitida para la instalacion de la estructura de soporte sera de 45
metros. Cuando se encuentre construida, instalada o se vaya a instalar en edificios
0 azoteas no podra ser superior a los 9 metros, medidos a partir del nivel del piso
terminado donde se apoya, en estas estructuras no se requiere de Barreras
Fisicas y se debera cumplir con las limitaciones establecidas para la navegacion

aérea. [30]

6.40 Descripcién de Software a Utilizar.

6.40.1 Google Earth Pro.

Inicialmente se debe indicar que Google Earth hace referencia a una plataforma
gue permite a los usuarios realizar visualizaciones y por ende analisis de
imagenes de nuestro planeta. Se dispone mediante esta herramienta de un
almacenamiento extenso de imagenes satelitales y aéreas que comprende tanto

sitios con caracteristicas geolégicas como edificaciones de zonas urbanas.
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6.40.2 Radio Mobile.

Consiste de un software de distribucion libre, con propiedad intelectual de Roger
Coudé, mediante el cual es posible realizar el disefio de redes de
telecomunicaciones, el programa funciona en rangos de frecuencia que van desde
20 MHz hasta los 20 GHz. [31] Radio Mobile utiliza el modelo de propagacion ITM
gue se trata de un modelo de propdsito general que puede ser utilizado en una
amplia variedad de problemas de ingenieria. El modelo se encuentra basado en
la teoria electromagnética y analisis estadistico de acuerdo a las caracteristicas
del terreno y las mediciones de radio, predice la atenuacion de una sefial de radio

en funcion de la distancia y la variabilidad de la sefial en el tiempo.

6.40.3 RADWIN Link Budget Calculator.

La Calculadora de presupuesto de enlaces en linea de RADWIN es una
herramienta web a la que se puede acceder desde un navegador de internet. Se
utiliza para calcular el rendimiento esperado de un enlace inalambrico del
portafolio RADWIN 2000 y las posibles configuraciones para un rango de enlace
en especifico, realiza el calculo del RSS esperado del enlace y evalla el tipo de
servicios y su rendimiento efectivo para las condiciones de implementacion, este

posee integracién con Google Earth.

6.40.4 UISP Design Center.

Se trata de una herramienta web de integracién que se utiliza para el disefio de
redes de datos inalambricos mediante la cual permite la optimizacion de sitios de
ubicacion de los puntos de acceso Wi-Fi. La utilizacion de esta herramienta resulta
ser muy completa pues brinda resultados de simulaciones esperados con respecto
a software de simulacion profesionales, entre sus bondades se encuentra que
posee integracion de herramientas extras que ayudan a proveedores de internet,

tales como una calculadora de rentabilidad.
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6.41 Simulaciones y Equipos.

6.41.1 Equipos Considerados para el Disefio de los Radioenlaces.

Para dar inicio de este apartado se realiz6 una previa inspeccién a los sitios
destinados para el disefio de los radioenlaces PTP Y PTMP, para determinar los
requerimientos técnicos y parametrizacion de los equipos a implementar. Para el
punto A del radioenlace PTP, se determind que la comarca de Sabana Grande,
departamento de Managua, contiene el lugar de interés de donde se suministrara
la red de datos hacia el residencial, este sitio posee una torre para servicios de
telefonia y datos de méas de 35 metros de altura siendo un punto ideal para la

colocacién del equipo a implementar.

Para el punto B, se determiné dentro del Residencial Valle Verde que sita del km
14 de la carretera panamericana norte, 3 km al sur, la instalacion y construccion
de una torre arriostrada dentro de las instalaciones del Pozo de Agua SAVESA,
de donde se colocaran los equipos de recepcion del enlace PTP y el equipo de
AP, que brinde el servicio de datos a todo el residencial, este Gltimo punto cuenta
con cerca perimetral de acceso restringido al publico en general y su ubicacién
permite las condiciones para la operacion de una antena sectorial que cubra todo
el residencial, siendo este un punto idéneo. De acuerdo a la inspeccion se logro
constatar que no es necesario la implementacion de repetidores ya que existe total
linea de vista, siendo los perfiles de elevacion entre la distancia de los puntos
relativamente plano y el obstaculo mas prominente con respecto a los dos puntos
es apenas de 6 metros refiriéndose a las alturas a nivel del suelo con respecto a

la elevacion del mar.

En la Tabla 2, se presentaran los principales aspectos evaluados de la inspeccién
de los sitios, como primer punto de interés se denotaran, las coordenadas
geograficas, donde se ubicaron los sitios en el mapa para incorporarlos a Google
Earth pro, para que ayude a determinar la distancia total del enlace en linea recta
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y la verificacion de la existencia de linea de vista entre los sitios de acuerdo a los
niveles de altura que posean los puntos con respecto al nivel del mar, esto
beneficiara también a determinar la altura de torres y colocaciéon de los equipos

de acuerdo al perfil de elevacion y topografia entre los enlace.
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Proyecto Residencial Valle Verde.

Proyecto. Radio Enlace PTP. Radio Enlace PTMP.

Sitio. Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B
Nombre. Taller Boza. Pozo de agua SAVESA. Pozo de agua SAVESA. Cliente Modelo.
o— Managua - Comarca Sabana Managua - Residencial Valle Managua - Residencial Valle Managua - Residencial Valle

- Grande. Verde. Verde. Verde.
Fecha. 14 de Mayo, 2023. 14 de Mayo, 2023. 14 de Mayo, 2023. 14 de Mayo, 2023.
Latitud. 12°8°5.36” N. 12°7° 32.45” N. 12°7° 32.45” N. 12°7° 501" N.
Longitud. 86° 10" 54.43” 0. 86° 8" 44.67” 0. 86° 8 44.67” O. 86°8°52.4” 0.
Altura sobre nivel del mar. (Mts) 72.5 72.9 66.6 68.5
Disponibilidad de Energia Eléctrica. Si. Si. Si. S
Disponibilidad de Fibra Optica. Si. No. No. No.

Condiciones de Acceso.

Urbano Normal.

Terreno plano urbano Normal.

Terreno plano urbano Normal.

Terreno plano urbano Normal.

Disponibilidad de Torre. Si. No. No. No.
Altura de Torre Necesaria. (Mts) 25 20 14 2-3
Distancia del Enlace. (Km) 4.04. 4.04. 0.59. 0.59.

Distancia al Obstaculo. (Km)

0.37

Altura del Obstéculo. (Mts)

Tabla 2. Datos Obtenidos de la Inspeccion.
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Torre
autosoportada

\ arriostrada
Comarca Sabana '/ 3
Grande, Taller Boza Residencial

Valle Verde

Figura 13. Topologia del disefio del Radioenlace Completo entre Comarca Sabana Grande y Residencial Valle Verde.
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6.42 RADWIN.

En el presente trabajo se utilizara el equipo RADWIN 2000 D+ el cual ofrece la
caracteristica de presentar una capacidad con hasta 750Mbps, este equipo opera
en frecuencias debajo de 6 GHz, posee caracteristicas de ser radios multibanda
para poderse mover en diferentes rangos de frecuencias. Utiliza tecnologia
OFDM-MIMO, que ofrece gran estabilidad ante interferencias, sobre todo cuando

se trabaja en las denominadas bandas libres. [32]

RADWIN

- e =

Figura 14. Vista Frontal y Posterior del Equipo Modelo RW-2050-D100. [33]

Product Specifications:

Radio rma e

Supperted Bards
Band Channd BW Channel BW Charnel 3W Channel BW
| SMHz [GHz] | 10MHz [GHz| | 20MHz [GH2) | 40MH2 [GHz]

Integrated Antenna

Tabla 3. Especificaciones del Modelo RW-2050-D100. [33]

6.43 Equipos de Ubiquiti Networks, Rocket Prism 5AC.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaran dispositivos Ubiquiti en los
radioenlaces del residencial valle verde, para la eleccion del Radio destinado a la
antena sectorial se selecciono el Rocket Prism 5AC que ofrece un maximo
rendimiento inalambrico en areas de alta densidad. La implementacion de este

modelo ofrece una cobertura completa del espectro de 5GHz.

49



Figura 15. Vista Frontal y Posterior del Equipo Rocket PRISM 5AC. [34]

pecifications
RP-5AC-Gen2

Channel Sizes PtP Mode PtMP Mode
10/20/30/40/50/60/80 MHz 10/20/30/40 MHz
Operating Frequency (MHz)
Worldwide 5150 - 5875
USA U-NII-1: U-NIl-2A: 5250 U-NII-2C: 5470 U-NII-3:
5150 - 5250 - 5350 MHz - 5725 MHz 5725 - 5850
RP-5AC-Gen2 Output Power: 28 dBm
TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%) 28 dBm +2d8 1x BPSK (%) -96 dBm t2d8
2x QPSK (%) 28 dBm t2d8 2x QPSK (%) -95 dBm t2d8
2x QPSK (%) 28 dBm +2d8 2x QPSK (%) -92 dBm +2d8
e 4x 160AM (%) 28 dBm +2d8 8 4x 160AM (%) 90 dBm +2d8
§ ax 16QAM (%) 28 dBm t2d8 § 4x 160AM (%) -86 dBm t2d8
.E_ 6x 64QAM (2/3) 28 dBm +2d8 E 6x 640AM (2/3) -83 dBm t2dB
© 6x 64QAM (%) 27dBm +2d8 © 6x 64QAM (%) -77 dBm t2d8
6x 640AM (5/6) 26 dBm t2d8 6x 640AM (5/6) -74 dBm +2d8
8x 2560AM (%) 24 dBm +2d8 8x 2560AM (%) 69 dBm +2d8
Tabla 4. Especificaciones del Rocket PRISM 5AC. [34]

6.43.1 LBE 5AC GENZ2.

El Lite Beam 5AC es un equipo de radio con antena integrada, implementa 2x2

MIMO vy tiene una velocidad maxima de Internet de 450 Mbps y un amplio rango

de frecuencia en 5GHz. Su antena incorporada es de 23 dBi y es capaz de

funcionar como punto de acceso o estacion. Ademas, cuenta con una inmunidad

al ruido mejorada para un mayor rendimiento.
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H A H Vertical Azimuth Vertical Eievation
Specifications - e
®% s ¥ 2 s~
/ 10 , 20
Gain 23 d8Bi 150 1548 \3o* 150y 1548 ) \so*
oce 2008
Channel Sizes PtP Mode PMP Mode \ 5 \
10/20/30/40/50/60/80 MHz 10/2030/40 MHz 10 Jor ot br
Operating Frequency (MHz) \ ‘ /
Worldwide 5150 - 5875 4 } /
15 Ao 15 faor
USICA U-NIL-1: U-NII-2A: U-NII-2C: U-NIE3: % /
5150 - 5250 5250 - 5350 MHz 5470 - 5725 MHz 5725 - 5850 » *
LBE-5AC-Gen2 Output Power: 25 dBm S i B e
TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance Hovizontal Azimuth Horizontal Elevation
1x BPSK (%) 25 dBm +248 1x BPSK (%) -86 d8m Min. +2d8 e ¥
2QPSK (%) 25 dBm +2d8 2xQPSK (%) -95 dBm +2d8 g o8
1008
2QPSK %) 25 dBm +208 2¢QPSK (%) 02 dBm +2d8 4 A - o,
8 4x 160AM (%) 25 dBm +208 8 4x 16QAM (%) 90 dBm +2d8 / 200 /
% 4x 180AM (%) 25 dBm +2dB % 4x 16QAM (%) -86 dBm +2dB f P /
3 BxB40AM (273) 25 dBm +208 : Bx B4QAM (2/3) 83 dBm £2d8 b @ i |
® 6x B4QAM (%) 24 dBm +248 ® x B4QAM (%) 77 dBm +2d8 \ / \
6 G4QAM (5/6) 23 dBm +2d8 6x B4QAM (5/6) 74 dBm +2d8 1) o e
8x 250QAM (%) 21 dBm +2d8 8x 256QAM (%) 09 dBm +2d8 ) >
8x 2500AM (5/6) 21dBm +2d8 Bx 2560AM (5/6) 65 dBm +2d8 v | A WA
a0 ra

Tabla 5. Especificaciones del LBE 5AC. [35]

.5 -
y - i

-
— —
— |

Figura 16. Vista Frontal y Posterior del Equipo LBE 5AC. [35]

6.43.2 Antena Sectorial AM-5G16-120.
Esta antena sectorial se caracteriza por su funcionamiento en la banda de 5 GHz,

es una antena de doble polarizacion que se complementa junto a Rocket Prism

ac, creando una estacion base 2x2 MIMO Punto multipunto.

()
L"‘ -

Figura 17. Vista Frontal y Posterior del Equipo AM-5G16-120. [36]
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Figura 18. Especificaciones de Antena AM-5G16-120. [36]
6.43.3 UISP Switch y UISP Router.

Estos equipos son ideales para implementaciones de ISP inalambricos (WISP), el
switch es un conmutador, y el router es un enrutador, ambos PoE de capa 2 sin
ventilador con (8) puertos GbE RJ45 para una opcion de enlace ascendente
adicional. Con un suministro PoE total de 110 W. El interruptor UISP se administra
con la aplicacion UISP, una plataforma centralizada donde puede monitorear y

administrar todos sus dispositivos.

UISP Switch UISP Router

Hardware Hardware

Tabla 6. Especificaciones UISP-S Y UISP-R. [37]
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Figura 19. Vista Frontal y Posterior del Equipo UISP-S Y UISP-R. [37]

6.43.4 Simulaciones de los Radioenlaces.

6.44 RADWIN Link Budget Calculator “LBC”.

L 0 O ¥ wcobiedvincos e ne/
® Sredrvarks

RADWIN calculadora de presupuesto de enlace

RADWIN sene 5000, 2000, 1000 seclor JET Scctor JET 750

Baeee OWF

HALTWIN XKD RAIYNVIN 5000 HPMP Wanl ik 1001
P Handa |20@EFCCICiepads v | 5725 S.050 Thiz
Sene |RASYIN 2000 D v
Caral da Banda avha | EECETERN 7 |
Foder 1% [ jren [-8-20]
Tpu e g Dot v +3a8
Ganancia ce la artena Smca 2 Shod 23 o
Radlo  Terchils o cyiiv Sl A0 Spadu Rl
FIRC &5 cEm ) 303 Viam
(E—"
ok St [310 Ve 2 £ 64O 123 v |agaptada )
N [ 1o e 8 dEr 4043
il | EERET [Nv| 12135 |5 vl i A R
Lenptrude | ey [Wrv] [wia [wv] i ANALD
Aatterres sl gy |2 2] [ERC (ETea| © Wiias; vIEs

| Close il View § Set |

L

Sk Fsree v

Figura 20. Eleccion de Equipo y Llenado de Campo de Valores en LBC. [38]
En la figura 20, se realiza la colocacién de parametros de acuerdo al equipo a

utilizar a si mismo a la colocacion de las coordenadas de los sitios y la altura de
los equipos en torre.
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Figura 21. Eleccién de Tipo de Clima, Tipo Dificil.

En la figura 21, se realiza la eleccion del tipo de clima de acuerdo a las
coordenadas asi mismo la calculadora podré brindar célculos de disponibilidad e

indisponibilidad del enlace y el margen de desvanecimiento.

v | 5.725-5.850 GHz

el (ST
Sene RADWIN 2000 D+ v
Canal de Banda ancha [0z v]/ Auto v
Poder TX d8m [-8-20]
Tipo de antena Doble v +3dB
Ganancia de la antena Stio A 23 Sitio B 23 dBi
Radio  Pérdida de cable Sttio A 0 Sitio B 0 d3
PIRE 46 dBm / 39.8 Watt
Margen de desvanecimiento 6 8
Tesa 300 Mbs (2% 64-0AM 0.83) v | Adaptado [
RSS esperado/margen de desvanecimiento  -54 dBm /10 d8
minimo 0.1Km/0.1 Miles
Rango méx 6.9Km/ 43 Mies
Requendo/Clima 401 |[Kdometros v | [ e el Ofici (C=0)
Solo Ethernet v
Servicios @ 99 9944% availab 29 year)

Rendimiento de Ethernet 2555 Mbis (127 8 Mb/s Full Duplex)

Instalacién Altura de antena para LOS 4 Meter / 13 Feet (0 6 Femel)

Figura 22. Resultado de la Calculadora de Presupuesto del Enlace.

En la Figura 22, se detallan una vez llenados los campos con las frecuencias,
distancias, ancho del canal a utilizar con el equipo RADWIN 2000 D+ de tipo
integrado, el primer punto de interés de los calculos es la potencia regulada a 20
dBm, el programa automaticamente calcula la potencia idonea segun la distancia,

este posee una capacidad de hasta 25 dBm.

54



El segundo aspecto a resaltar es el calculo del PIRE de 46 dBm, tercer punto, el
tipo de modulacién admitida, ya que se puede utilizar como maximo para este
radioenlace una modulacién de 2x64 QAM con una tasa de codificacion de 5/6,
para un Throughput de 300 Mb/s. Como cuarto aspecto de interés se encuentra
la intensidad de sefal recibida de -54 dBm y como quinto punto de interés se
resalta la disponibilidad del radioenlace con un 99.9944% y una
indisponibilidad por afio de 29 minutos, estos dos ultimos datos son importantes
puesto que para las recomendaciones de la UIT para que un radioenlace sea
exitoso este debe de cumplir una disponibilidad de al menos 99.96 %, por lo cual

se supera la recomendacion.

La utilizacion de esta herramienta complementa significativamente las
simulaciones de Radio Mobile ya que ayuda a rellenar alguno de los campos con

los valores reales de los equipos de la marca RADWIN con los que se trabajara.

6.45 Radio Mobile.

Se procede con los pasos de la parametrizacion para el radioenlace troncal, para
suministrar los datos de coordenadas hay dos formas, la primera consiste en
introducir las coordenadas digitando directamente los valores de latitud y longitud
en el recuadro del programa. La segunda forma consiste en la utilizacion previa
del programa Google Earth Pro, de donde se obtienen estas coordenadas, basta
con seleccionar y copiar los nombres de los puntos de interés previamente

localizados en Google Earth Pro.
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6.45.1 Ubicacion del Sitio de Radioenlace Troncal y Nodos Maestro y
Esclavo.

)
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e g I~ Bloqueado —_—
Urtt 10
Urst 11 Ingresar LAT LON o QRA | Mover hacis arb
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Figura 23. Ubicaciones de los Sitios, Maestro y Esclavo.
En “Propiedades de las unidades” se definen los nombres segun las ubicaciones

de las unidades que conforman el enlace, segun corresponde Maestro y Esclavo.

6.45.2 Creacion de Mapa en Radio Mobile.

Centio Tamafio (pixel)
12°0900.0°N 086°07112.0'0 Ancholpixeles) Alo [pixeles) Extraer
EK62WD 2000 1600 - |
Latitud Longitud
1215 8612 Tamafio (k) Cancelr
Anchofkm) Abo (km)
Usar posicadn del cursor l Sl 50.00 Supesior izquieida

12°2730N
Mapa del mundo ‘ Ciudades

X
Managua
Selecconar un ronbre de™y) || 12°0900°N 086°0712°0 o
A | exsawp 4 )
Ingresar LAT LON o ORA Manado A
"’4"’ ¢ Cancelar

Selecoonat unaurdad v

Figura 24. Proceso de Creacion de Mapa.

En el cuadro de dialogo se selecciona la vifieta “Seleccionar un nombre de ciudad”
en la cual se selecciona la ciudad “Managua”, se ingresa la seleccion presionando
“ok” y se pulsa la vifieta “Extraer”.
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6.45.3 Parametros Longley-Rice.
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Figura 25. Cuadro de Dialogo Propiedades de las Redes.

En “Propiedades de las Redes”, en la vifieta parametros se ingresan el nombre de

la red, la cual se estableci6 como Troncal RADWIN, en el mismo cuadro de

dialogo se asignan las frecuencias minima y maxima conforme la hoja de datos
del radio, también se establece el tipo de polarizacion del sistema, vertical para
este caso debido a que experimentan menor atenuacion en la superficie terrestre,
se selecciona el modo de variabilidad, para el presente caso en el modo “Intento
o Spot” establecido para transmisiones entre estaciones fijas y se elige clima
continental templado. Al carecer de los datos exactos para refractividad de la
superficie, conductividad del suelo y permitividad relativa del suelo se utilizan los

valores establecidos por defecto.

6.45.4 Sistema de Radio.

En este caso los parametros se obtienen de la respectiva Datasheet del radio, la
Potencia de transmision se ajusta a 20dBm, el umbral de recepcién a -64dBm, las
pérdidas (cables+conectores) seran de 0dB. el tipo de antena seleccionado sera
antena yagi, con una ganancia de la antena de 23dBi, (+3dB MIMO 2X2”), con
altura de la antena de 25 m.
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Figura 26. Cuadro de Dialogo para Definicion del Sistema de Radio.

6.45.5 Asociacion de Unidad Taller Boza.

En la casilla “Lista de todas las redes” se seleccionan las unidades de radio
ubicadas en el mapa y la red a la que pertenecen, en este caso las unidades para

la red Troncal RADWIN. Para el caso de la unidad Taller Boza se desempefa

como “Maestra” y la altura de su antena se ubica a 25 metros, orientada hacia la
unidad Pozo de agua SAVESA. De similar manera para la unidad Pozo de agua
SAVESA desempefa la funcion de “esclava” con una altura para su antena de 20
metros, orientada hacia la unidad Taller Boza, el programa también brindara

automaticamente el Azimut y Angulo de elevacion para sus orientaciones.
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Figura 27. Asociaciéon de las Unidades, Taller Bozay Pozo SAVESA.
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6.45.6 Topologia de Red.
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Figura 28. Topologia de la Red.

Se definira la topologia de red del radioenlace, en la opcién “Propiedades de las

redes, Topologia”. Se habilita la opcién “Visible” para que la red sea visible en el

mapa de trabajo y se habilita la opcion “Red de datos, Topologia estrella

(Master/Esclavo)” para definir a la red como una estacion maestra que controla

estaciones esclavas.

6.45.7 Resultados de Simulacién Radio Mobile.
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Figura 29. Resultado de la Simulacion del Radioenlace Punto a Punto.
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En los resultados de la simulacion para el radioenlace punto a punto se obtienen
los puntos de interés, como lo son la potencia de recepcién de -54.1dBm con una
pérdida total en el espacio libre de 126.1dB y un margen de desvanecimiento de
9.9dB, con un PIRE de 39.81 W, asi mismo se obtiene la distancia total entre los
dos puntos la cual es de 4.04 km con un despeje de 2.25 km del trasmisor hasta
el obstaculo, obteniendo un peor Fresnel de 2.9 F1 el cual asegura el 100% de
despeje de la primer zona de Fresnel que es uno de los puntos de mayor interés
el obtener este despeje, como Ultimo punto se obtiene el azimut y angulo de
elevacion los cuales ayudan en la orientacion y colocacién de las antenas para su

montaje en las torres de transmision.

Ya que ambos sitios poseen los mismos equipos se obtienen iguales valores de
simulacién en ambos sitios, no obstante, si hay variacién en el azimut y el &ngulo
elevacion para poder tener linea de vista entre los dos equipos. Otro cambio
notable de los valores obtenidos para el lado del receptor es “el despeje” que es

la distancia referida del obstaculo al receptor.

6.45.8 Representacién del Perfil con RMpath.

En la Figura 30, RMpath brinda la representacion de la primera zona de Fresnel
entre los dos puntos, la linea azul en el centro del elipsoide interno representa la
linea de vista directa del enlace mientras que las dos lineas de color negro que
dibujan dos elipsoides concéntricos representan 60% y 100% de la primera zona
de Fresnel. El programa también muestra el perfil de elevacion del terreno segun
las coordenadas, del mismo modo muestra la altura de torres en que estaran

montadas las antenas del radioenlace.
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Figura 30. Representacion de Zona de Fresnel con RMpath.

6.46 Google Earth Pro.
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Figura 32. Representacion de los Dos Puntos del Enlace PTP con Google Earth Pro.



6.47  Simulacion Punto a Multipunto con Radio Mobile.
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Figura 33. Coordenadas de “Cliente Modelo” en Radio Mobile.

En la Figura 33, se puede observar la colocacién de coordenadas de Cliente
Modelo, quien sera el ejemplo referente para el radioenlace PTMP. La colocacién
de coordenadas de la antena sectorial en Radio Mobile para este radioenlace esta
en coubicacién en la misma torre de recepcién del enlace punto a punto al cual se
ha etiquetado como “Pozo de Agua SAVESA”. La antena sectorial se colocara 6

metros por debajo de la antena receptora del radioenlace PTP.

6.47.1 Configuraciones de Propiedades de las Redes para Antena Sectorial.
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Figura 34. Configuracién de Parametros para Antena Sectorial en Radio Mobile.

En la Figura 34, se configuraran los parametros de rangos de frecuencia de la
antena sectorial de acuerdo con el Datasheet del fabricante, asi como el
nombramiento de red, en este caso etiquetado como “AP Servicio a Residencial”,

el tipo de polarizacion en vertical, el tipo de clima y el modo estadistico.
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Figura 35. Configuracion de Topologia, de Antena Sectorial en Radio Mobile.

En la Figura 35, se configurard la topologia de la red como red de voz
(Controlador/Subordinado/Repetidor).

X
P P ===
S | oot roeret| cooe | [ ]
Pasmenos | Topologia l Miembror i Suterna ’ Emlo ]
Meniteo de AP Servco 3 Rendencial
L:“& - Prol de Pozo de Agua. Savess
e
 Clert Modely Caredt =]
Unsdad 3 Salens
Urided & Rocket Prim 5L -
Undsd 5
Undsd 6 Adua de artens (]
Undiasd 7
Undsd 8 @ Satema "
Ursdsd 9 —
Unidsd 10 £:0m fos
Ursdsd 11
Ursad 12 Diesccn del antens
Undad 13
Undsd T4 Clerte Modelo >
Uridad 15 Asmt (] Ang S clevacin )
Urded 16 S am—
Ursdsd 17 ~ .

Figura 36. Asignacion de Rol de Miembro en el Sistema de Red para la Antena Sectorial.

En la Figura 36, se asignard el rol de miembro de la red para la antena sectorial
en este caso se configura como control, con una altura de 14 metros apuntando
hacia la direccion de Cliente Modelo.
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Figura 37. Configuracion de Parametros de Radio para la Antena Sectorial.
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En la Figura 37, se realizan las configuraciones del radio y antena para el AP, se
etiqueta el nombre del sistema como “Rocket Prism 5AC”, se coloca la potencia
de transmision, para este caso reducida a 10 dBm ya que el equipo tiene una
potencia maxima de 28 dBm, por ser un radioenlace relativamente corto no se
necesitara de una gran potencia. La sensibilidad del receptor seré de -75 dBm. La
pérdida por cable y conectores se estimard a 1 dB ya que esta antena sectorial no
es de tipo integrada. Para el tipo de antena se selecciona tipo cardio, esta
seleccion se realiza mediante el Datasheet del fabricante, la ganancia de la antena
es de 16 dBi, pero tomando en cuenta que el equipo es de tipo MIMO 2X2, tendra
una ganancia agregada de +3dB (se agregara a la ganancia de la antena para
Radio Mobile), la altura respectiva de la antena estara a 14 metros desde el nivel
del suelo, una vez configurado el sistema se cliquea la pestana “Agregar a

Radiosys.dat”.

6.47.2 Configuraciones de Propiedades de las Redes para Cliente Modelo.
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Figura 38. Configuracion de Parametros para “Cliente Modelo”.

En la Figura 38, se realiza la configuracion de parametros para “Cliente Modelo”,

se colocan las frecuencias de operacion, polarizacion, clima y modo estadistico.
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Figura 39. Configuracion de Topologia de “Cliente Modelo”.

De igual manera como se realizo para la antena sectorial se coloca red de voz

(Controlador/Subordinado/Repetidor) que es el modo de trabajo para radioenlaces

PTMP.
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Figura 40. Asignacion de Rol de Miembro en el Sistema de Red para “Cliente Modelo”.

En la Figura 40, se configura el “Cliente Modelo” como subordinado y se

selecciona el sistema de red etiquetado como Rocket Prism 5AC, se configura una

altura de 7 metros desde el nivel del suelo, esta a su vez estara orientada hacia

el Pozo de Agua SAVESA.
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Figura 41. Configuracidon de Pardmetros de Radio para “Cliente Modelo”.
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Se realizan las configuraciones de sistema del radio y la antena de “Cliente
Modelo”, para la potencia del transmisor se colocardn 10 dBm (misma potencia
gue utiliza la antena sectorial), la sensibilidad del equipo es de -77 dBm vy las
perdidas por cable y conectores es de “0”, esto debido al equipo de tipo integrado,
la antena por medio de su Datasheet sera yagi, y su ganancia es de 23dBi, esta
posee un arreglo MIMO 2X2 lo cual brinda una ganancia agreda de +3dB. Una
vez realizada las configuraciones del sistema para “Cliente Modelo” se cliquea la

pestafia en el inferior izquierdo que dice “Agregar a Radiosys.dat”.
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Figura 42. Simulacién de Radioenlace con Respecto ala Antena Sectorial.

En la Figura 42, se muestran los resultados obtenidos para la antena sectorial,
como se puede apreciar la potencia de recepciéon es de -55 dBm superando el
umbral de -77 dBm previamente establecido para poder llevar a cabo el
radioenlace con “Cliente Modelo”. Otro aspecto importante de sefialar es el
despeje de la zona de Fresnel, con un valor de 3.4 F1, obteniendo el 100% de
despeje de F1 considerando la condicion que para un factor K= 4/3 esta tiene que
estar completamente despejada.
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Figura 43. Simulacién de Radioenlace con Respecto a “Cliente Modelo™.

B RMpath
Archivo Editar Opciones Ayuda

Figura 44. Representacion de 1°" Zona de Fresnel con RMpath “Cliente Modelo”.

En la Figura 43, se obtienen los resultados de simulacién para la parte de “Cliente
Modelo”, como ambos lados se han configurado con la misma potencia se
obtienen los mismos valores de pérdidas en el espacio libre asi como libramiento
de zona de Fresnel, la potencia de recepcion es de -55 dBm superando el nivel
umbral de -75 dBm previamente establecido para la antena sectorial, los aspectos
a resaltar con valores diferidos para este caso seria el PIRE ya que se estan
utilizando dos equipos diferentes en cada extremo asi como perdida adicional en
los conectores en el extremo del AP y la ganancia de cada una de las antenas.
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En la Figura 44, RMpath muestra el perfil de terreno y la representacion de la zona
de Fresnel, se obtiene asi un mejor entendimiento del radioenlace en cuanto a
libramiento de las zonas de Fresnel, altura de las antenas distancia total del
radioenlace, frecuencia central en la que trabaja, pérdida del espacio libre y el

factor de curvatura de la tierra.

6.48 Simulacién con UISP.

Para la simulacion de punto a multipunto se ha decidido emplear UISP Design
Center [39] como complemento a las simulaciones de Radio Mobile puesto que
los equipos a utilizar son de la marca en cuestion y poseen su propio software de

simulacién para elaboracion de disefios de ISP.

Anteria sectorial de 120 gradeos
paraservicio del residencial
ubicada oo la Misma torre.

SABANA-GY
304Mbps

Figura 45. Representacion del AP en el Residencial Valle Verde.

En la Figura 45, se puede apreciar la ubicacion de la antena de recepcion del
enlace punto a punto, en coubicacién de la misma torre en la que se encontrara
la antena sectorial que dara el servicio a los clientes del residencial, ésta sera una
antena sectorial de 120 grados de 16 dBi modelo, AM-5G16-120. En la pestana
del AP servicio de residencial se puede observar a modo de ejemplo que esta
brindando servicio a 8 estaciones o posibles clientes, estos podrian ser mas en
dependencia de cuanto ancho de banda se ofrezca el servicio, pero como ya se

ha mencionado es en dependencia del ancho de banda que se brinde, para este
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caso “solo se haran las simulaciones para un solo cliente” el cual se etiquetara

como “Cliente Modelo”.

0 AP Sarvico Rusidensa shecoiin de peodicta () A m o LRARE fcg

Capacidad 147Mbos

AP Seroo Rezdenoad 120226208 S0 Chenke Moacky' 12830001 BLI4sey

338 " s £ B i , Z2ums 085

Lamnda @

Figura 46. Representacion de Conexion del AP y el “Cliente Modelo”.

En la Figura 46, se puede apreciar la conexion del AP, con el cliente modelo, en
la cual se puede observar las configuraciones de los equipos para llevar a cabo
este enlace. Para las configuraciones del equipo Rocket Prism 5AC se tienen las
coordenadas de la torre en la que estara montada la antena, como segundo paso
el tipo de producto, en otras palabras, el modelo y la especificacion de la ganancia
de la misma, como seran enlaces cortos y no se necesita de una antena con tanta
ganancia, pero si de una antena de buena apertura, se eligié una antena de 120

grados y 16 dBi para dar cobertura a todo el residencial.

Como tercer apartado de configuracion del equipo, se encuentra la potencia de
transmision, como se menciond anteriormente seran enlaces cortos no se
necesita potencias elevadas, de modo que se configura con 10 dBm, con un canal
de 20 MHz para que los enlaces no se traslapen y ocasionen algun tipo de ruido
y se degrade la red por la utilizaciéon de un canal mayor. Como cuarto y quinto
apartado de configuracion se encuentran el azimut, la elevacion, altura de 14 m,
esta se encontraria por debajo de la antena del punto a punto con una altura de

20 m, y con una intensidad de sefial de -54 dBm.
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Para la configuracion de “Cliente Modelo”, se establecen los siguientes
parametros, primero la etiqueta de “Cliente Modelo”, previamente establecida
como proposito de ejemplo, segundo apartado de configuracion las coordenadas,
en este caso el domicilio de “Cliente Modelo”, tercer apartado de configuracion el
equipo a utilizar siendo una antena modelo LiteBeam 5AC con radio integrado,
con ganancia de 23 dBi y una potencia de 10 dBm igual a la potencia del AP, para
el cuarto apartado de configuracion se encuentra el azimut, elevacion y altura de
la antena esta se configuro a 7 metros tomando como referencia el nivel del suelo,
colocandose sobre el techo de las residencia, asumiendo que las casas tengan
una altura promedio de entre 4 y 5 metros de altura por la variedad de modelos
ofrecidos por el residencial se tendria que colocar un mastil de entre 2 y 3 metros

para completar los 7 metros requeridos para la linea de vista.

Una vez terminado los parametros se puede apreciar si se ha realizado cuidadosa
y correctamente la capacidad total del radioenlace con el “Cliente Modelo” esta
capacidad es de 147 Mbps, es una capacidad que se esperaria para el canal de
20 MHz que se utilizara y la cual al mismo tiempo debe de ser la misma para los
demas futuros cliente, de bajar este ancho de banda podria haber una

degradacion de la calidad de todo el sistema.

'_,S:{W ol Oe presrees | "5——-.‘-—-

Figura 47. Espectro de Cobertura de Antena Sectorial.
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6.48.1 Topologia de Red del Sistema de Radioenlace desde PTP A PTMP.

- | o=

Provedor de Res

Figura 47. Representacién de Conexiéon de Red a Equipo de Transmisor de PTP.

En la Figura 47, se puede observar la conexion de red mediante un cable de red
de 1.0 Gbps al equipo transmisor, este cable ira conectado hacia un enrutador o

router como se podra apreciar en la siguiente figura.

ﬂ Provedor de Red, Torre ded Tr

@

Torre de enlace
troncal y de punto de
aceso a residencial

Figura 48. Conexién de Cable de Red a Router y Redirigido hacia el Equipo de Radio del
Transmisor.

En la Figura 48, se puede apreciar la conexién entre el router y el radio mediante
un cable de 1 Gbps, luego el equipo enviara la conexion por un sistema de
radioenlace de tipo punto a punto hacia el receptor con un Throughput de 300
Mbps (el Throughput real con equipo RADWIN) que ha sido etiquetado como torre

de enlace troncal y de punto de acceso a residencial.
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Torre dé enlace troncal y dé punto de acceso 3 residencial

Provedor de Red, i M
Torre del Tr — —

Figura 49. Representacion del Enlace Final Punto a Punto al Receptor Pozo de agua

SAVESA.

En la Figura 49, se observa el enlace final del punto a punto, este pasara por un
cable de 1 Gbps hacia un switch y este mandara esa sefial por otro cable de red

de 1 Gbps hacia la antena sectorial para dar servicio a los clientes finales.

Figura 50. Representacion de Topologia Final Punto Multi Punto.

En la Figura 50, se puede observar la topologia final del radioenlace en la cual
este estara trasmitiendo a cada cliente con una capacidad de 147 Mbps, en un
canal de 20 MHz.
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e Agua SAVESA

Figura 51. Representacion del AP, con Linea de Vistas a Clientes con Google Earth Pro.

En la Figura 51, se muestra la torre ubicada en el Pozo de Agua, SAVESA, esta
torre contendra dos antenas, el primer equipo con una altura de 20 metros, forma
parte del sistema de radioenlace punto a punto, el segundo equipo con una altura
de 14 metros, se ubicara el “AP” que dara servicio de internet a los clientes del

residencial Valle Verde.

Torre de AP, Antena Sectortal,
con linea de vista hacia ciiente
modeio

Figura 52. Representacion de “Cliente Modelo” con Vista hacia el AP.

En la Figura 52, se representa el “Cliente Modelo” quien sera el ejemplo que se
tomara como uno de los tantos posibles cliente al cual se brinde servicio de
internet, este cliente tendra su antena de recepcion a 7 metros a partir del suelo,
€s preciso aclarar que se tendra en cuenta la altura de las casas y se colocara un
mastil en el techo para completar esta altura, si consideramos una altura de las
casas de entre 4 y 5 metros se necesitaran mastiles de entre 2 y 3 metros.
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6.49 Comparativa de Resultados Calculados y Resultados Obtenidos por

Simulacién.

Punto A: 104.1936206°

Azimut Obtenido

por Simulacién

104.54°

Angulo de
Elevacién
Calculado

-0.0652377193°

Engulo de Elevacién
Obtenida por
Simulacién

-0.062°

Potencia de
Recepcion
Calcunlada

-54.0768 dEm

Potencia de
Recepcion Obtenida
por Simulacién

-54.1d8m

4.0481588 km

Distancia
Obtenida por
Simulacién

4.04 Km

119.87074 dB.

Perdidas en el

Espacio Libre

Obtenida por
Simulacién

119.8 dB.

Punto B: 284.1936206°

28455°

0.0652377193°

0.026°

-54.0768 dEm

-54.1d8m

4.0481588 km

4.04 Km

119.87074 dB.

119.8 dB.

g .| CampoElictrico Margen de
PIRE Obtenida por Campo B ctrice. Requerido. Miwars Ne Devanecimiento. Disponibilidad
Simulacién e e pox e i Obtenidopor  [[USHESSERSESEN  Obtenido por simiulada del PTP
Simulacién Calculade : : Calculado. 5 P
Simulacion Simulacion
Punto A: 46 dBm 46 dBm 72.5331 dBp\/m 72.4 dBuV/m 62.532 dBuV/m 62.46 dBuV/m 10d8 9.9d8 99.99900577 % 99.0944 %
Punto B: 46 dBm 46 dBm 72.5331 dBpV/m 72.4 dBpV/m 62.532 dBpV/m 62.46 dBuVm 10dB 99d8 099.99000577 % 99.9944 %

Tabla 7. Comparativa de Resultados Obtenidos Calculados vs Simulados para
Radioenlace PTP.

Punto A: 336.3662577°

Hzimut Obtenido
por Simulacién

336.89°

1.10912264°

Angulo de Elevacion
Obtenida por
Simulacién

Potencia de
Recepcion
Calculada

-54.0768 dBm

Potencia de
Recepcion Obtenida

por Simulacién

-34.1dBm

Distancia
Caiculada

0.59384 km

Distancia
Obtenida por

Simulacion

103.21884 dB

Perdidas en el

Espacio Libre

Obtenida por
Simulacién

103.1 dB

Punto B: 156.3662577°

Punto A: 36 dBm

156.88°

PIRE Obtenida por
Simulacion

36 dBm

1.10912264°

7153311 dBuVim

Campo Eléctrico
Obtenido por
Simulacién

71.5 dBaV/m

-54.0768 dBm
Campo Eléctiico
Requerido.
Calculado

49.5331 dBpV/m

-54.1d8m

Campo Eléctrico
Requerido.
Obtenido por
Simulacién

49.46 dBgVm

0.59384 km

Margen de
Desvanecimiento.
Calculado.

2421328059 dB

Margen de
Devanecimiento.
Obtenido por

Simulacion

22d8

103.21884 dB

99.99999 5%

103.1 d8

Disponibilidad
siminlada del
PTMP

99.9957 %

Punto B: 28 dBm

28 dBm

7853311 dByVim

795 dgp\/m

5853311 dBVim

50.46 dBuUm

2221328059 dB

20de

99.99999 %

99.9957 %

Tabla 8. Comparativa de Resultados Obtenidos Calculados vs Simulados para
Radioenlace PTMP.

6.50 Observaciones Finales del Disefio.

Terminada la etapa de elaboracion del disefio para brindar servicio de internet al

residencial Valle Verde cabe destacar los aspectos técnicos de los radioenlaces,

el troncal con equipos RADWIN 2000 D+ brinda una capacidad de 300 Mbps en

un canal de 40 MHz que llegan hacia un switch que reinyecta esta sefal al radio

Rocket Prism 5AC, este a su vez manda la sefal a la antena sectorial en un canal
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de 20 MHz la cual estara trasmitiendo a los clientes con una capacidad de 147
Mbps, cada cliente posee esta capacidad no obstante esto no significa que a cada
cliente se le brindara esa capacidad de ancho de banda puesto que es la

capacidad total que posee el AP.

En dependencia de esto se dispone de un ancho de banda limitado para cada
cliente, este se encontrara delimitado de la siguiente manera, se propondra a los
residentes un ancho de banda para cada casa de 4 Mbps con clausula de contrato
de 2 afios con 6 meses, a un costo de 25 ddlares, el disefio contemplara la
capacidad de 36 clientes en la antena sectorial que brinde sefal a los residentes
gue decidan adquirir el servicio de internet, este disefio tiene capacidad de
escalabilidad e incorporacion de mas antenas sectoriales para ampliar la demanda
no obstante se ha decidido delimitar a la capacidad antes mencionada para este

trabajo.

6.50.1 Costo de los Equipos e Infraestructura Involucrados en los

Radioenlaces.
En las siguientes tablas se mostraran los costo del equipamiento necesarios para

la realizacion del disefio del radioenlace asi como la infraestructura de torre para

el Access Point en el residencial Valle Verde.
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SUMINISTRO E INSTALACION DE TORRE DE COMUNICACION TIPO SENEFA DE 80 PIES DE ALTURA

ID. DESCRIPCION COSTO UNITARIO|CANTIDAD | UNIDAD |COSTO TOTAL
1 |TRAMO DE 10 PIES x 19 PULG. ANCHO (TUBODE 11/4") 7,000.00 8 UND. 56,000.00
2 |RETENIDAS. 1,500.00 1 GLOBAL 1,500.00
3 |ANCLAS Y TENSORES. 1,500.00 3 UND. 4,500.00
4 |PERNO CENTRAL. 800.00 1 UND. 800.00
5 |BASE DE TORRE. 2,000.00 1 UND. 2,000.00
6 |PUNTA PARARRAYO 1/2 X 24". 1,482.02 1 UND. 1,482.02
7 |BASE DE PARARRAYO PARA TUBO DE 1.5" - 2". 1,787.10 1 UND. 1,787.10
8 |BASE UNIVERSAL PARA 1/2. 938.65 1 UND. 938.65
9 iéE?QR%ESCU 1/4" X 4" X 20", CON PLANTILLA DE 7159.89 1 UND. 7.159.89
10 [INSTALACION DE TORRE DE 80 PIES, 19 PULG. ANCHO. 18,000.00 1 GLOBAL 18,000.00
TOTAL C$ 94,167.66
TOTAL U$ 2,545.07

Tabla 9. Presupuesto Instalacion de Torre de Transmision Pozo de Agua SAVESA.

Precio de Equipos para Radio enlace - Proyecto Residencial Valle Verde.
Ttem. Descripcion. Cantidad | _ P9 | precio Tota1 Us
Unitario US
Radio Marca RADWIN 2000 D+. Modelo RW-2050-D100, SGHz.
1 25 dBm. con antena Integrada de 23dBi. 2 2.537.50 5.075.00
2 Radio Ubiquiti Rocket Prism SAC. Rango de frecuencia de SGHz. 1 361.05 361.05
3 Antena Sectorial Ubiquiti Mod: AM-5G16-120. Banda de SGHz. 1 114.55 114.55
4 Radio con antena integrada de 23 dBi. Ubiquiti Mod: LBE SAC. 36 94.25 3.393.00
Rango de Frec. SGHz.
UISP Switch Ubiquiti. PoE de capa 2 sin ventilador con (8)
5 puertos GbE RJ45 y (1) puerto SFP 1G. 1 158.05 158.05
UISP Router Ubiquiti. PoE de capa 2 sin ventilador con (8)
6 puertos GbE RJ45 y (1) puerto SFP 1G. 1 158.05 158.05
TOTAL US 9,259.70

Tabla 10. Presupuesto de Equipamiento Radio y Antenas para los Radioenlaces.
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ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS

ID. DESCRIPCION COSTO UNITARIO | CANTIDAD | UNIDAD | COSTO TOTAL
1 |[ESTACION DE TRABAJO (COMPUTADOR PORTATIL) 18,500.00 1 UND. 18,500.00
2 (CABLE DE RED TIPO UTP CAT 5E P. EXTERIOR 20.00 60 MTS 1,200.00
3 (CABLE DE RED TIPO STP CAT 5. 16.00 252 MTS 4,032.00
4 |CONECTORES RJ-45 TIPO BLINDADO 20.00 4 UND. 80.00
5 |CONECTORES RJ-45 5.00 72 UND. 360.00
6 [MODEM 1,200.00 36 UND. 43,200.00
7 |UPS FORZA DE 500 VA (NT-511) 1,600.00 2 UND. 3,200.00
TOTALCS 70,572.00
TOTAL US 1,907.35
COSTO ANUAL POR RENTA DE ESPACIO Y ACCESO A SERVICIOS.

ID. DESCRIPCION. VALOR MESES MONTO
1 ACCESO A SERVICIO DE PROVEEDOR UBICADO EN TALLER BOZA 150 12 1,800.00
2 ACCESO Y USO DE AREA DE 15 Mis? AREA EN SITIO POZO DE AGUA SAVESA 200 12 2,400.00

TOTAL U$ 4,200.00

Tabla 11. Presupuesto de Accesorios, Rentay Acceso de Red para el Disefio del

Radioenlaces.

RESUMEN DE COSTOS
ID. DESCRIPCION. MONTO
1 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TORRE DE COMUNICACION TIPO SENEFA DE 80 PIES DE ALTURA. 254507
2 |EQUIPOS PARA RADIO ENLACE - PROYECTO RESIDENCIAL VALLE VERDE. 9,259.70
3 |ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS 1,907.35
4 |COSTO ANUAL POR RENTA DE ESPACIO Y ACCESO A SERVICIOS. 4,200.00
TOTAL U$ 17,912.12

Tabla 12. Inversidn Total para el Disefio del Radioenlace.

VII. CONCLUSIONES.

Para la culminacion de este trabajo se elaboré y se completo el disefio de
radioenlace que brindara el servicio de internet a los residentes del Residencial
Valle Verde, este disefio constdé de un enlace PTP, con una capacidad de 300
Mbps con una modulacion de 64 QAM en un canal de 40 MHz, desde Sabana
Grande que lleve la red de datos hasta el residencial en un punto estratégico que
permitiera a una antena sectorial de 120 grados en un canal de 20 MHz con una
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capacidad de enlace neta de 147 Mbps, cubrir todo el residencial y que todos los

posibles clientes tuviesen acceso a la sefial y no se encontrasen fuera de rango.

La realizacion del disefio implic6 el uso de 2 software de simulacién y 2
herramientas web de célculo y planeacién para ISP, propiedad de las marcas de
los equipos propuestos, que facilitaron las condiciones de equipamiento y
comportamiento del radioenlace, asi mismo se realizaron calculos matematicos
para corroborar los resultados obtenidos de las simulaciones. Se realiz6 una
encuesta a los residentes para determinar el nivel de necesidad y satisfaccion con
respecto a las pocas opciones de conectividad a internet cuyo objetivo principal
fue hacer un sondeo de la aceptacion del tipo de tecnologia que pudiese cubrir la
necesidad de conexion a internet en el residencial, siendo este sondeo muy
positivo puesto que se obtuvo una buena aceptacion de la tecnologia propuesta.
Por ultimo, se puede concluir que los radioenlaces al dia de hoy siguen siendo
una opcién muy viable puesto que brindan soluciones rapidas a problemas de
conectividad en cualquier parte del mundo a un menor costo frente a otros tipos

de tecnologias.

VIII. RECOMENDACIONES.

Se recomienda la instalacion de paneles solares con sus debidas baterias, como
respaldo cuando falle el suministro de energia eléctrica del residencial, asi mismo
se recomienda una vez agotado el nUmero de suscriptores de la antena sectorial
se emplee otro equipo sectorial para afiadir mas clientes y aprovechar todo el
méximo del Throughput del radioenlace PTP. Como el residencial se encuentra
en una zona de expansion se puede contemplar la instalacion de mas equipos en

la torre del AP para brindar servicios de internet a clientes fuera del residencial.
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ANEXOS.



1. Encuesta para Determinar Servicios de Internet Existentes y
Conformidad de los Residentes.

En la elaboracion de la encuesta se determiné un universo de poblacion
estadistica finita de 1100 viviendas habitadas en el residencial Valle Verde. La
determinacién del tamafio de la muestra se realizard mediante el uso de un
muestreo probabilistico aleatorio de universo finito. [40] Por lo cual se empleara la

siguiente ecuacion que indicara el numero de la muestra:

N+ Z% «p+q
n= . (28
e2x (N-1)+Z%2+pxq ( )

n: Tamafio de muestra buscado.

N: tamafio de la poblacion o Universo.

Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC)
E: Error de estimacion maximo aceptado.

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

g: (1 — p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

Para el caso de la presente investigacion se ha elegido el coeficiente de confianza

de Z = 1.96, al cual le corresponde un 95%.

Nivel de confianza Z (1-a) 90% 95% 95.50% 99%
Coeficiente de confianza 1.64 1.96 2 2.58

Tabla 13. Correspondencia del Nivel de Confianza “Z2” y el Coeficiente de Confianza. [40]

Para los casos de las variables “p y q”, si sus valores no son conocidos se les
puede otorgar un valor de probabilidad de 50% para ambas variables. Para el caso
de "e" o error de estimacion también se determina de acuerdo al criterio del

porcentaje de nivel de confianza que tendra el estudio. [40]



1100 * (1.96)? x 50 = 50

575 (1100 — 1) + (1.96)Z x50+50 _ 20

n

2. Tipo de Encuesta a Realizar.

La encuesta implementada es de tipo dicotdmica, utilizando el disefio de un
cuestionario que realiza cinco preguntas cerradas en las que el encuestado tiene
gue elegir entre dos posibilidades, son preguntas con respuestas Si/No, se ha
considerado iniciar el cuestionario con una pregunta que permita captar la
atencién de la persona a encuestar. Las ventajas que se obtienen de las preguntas
dicotdmicas son dos, la primera es que son faciles de comprender y la segunda
es que son breves. De este modo la persona encuestada no se sentira presionada
a extender una respuesta y no le tomard mucho de su tiempo, como el objetivo es
comprender claramente las experiencias, cualidades y opiniones de los

encuestados. [41]

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
AREA DE CONOCIMIENTO DE TECNOLOGIA DELA
INFORMACION Y COMUNICACION

La presente encuesta tiene como propdsito Gnicamente conocer su
experiencia actual y opinion con los servicios de internet en residencial
Valle Verde

¢Cuenta con servicio de internet?
Si , No,

~N

¢Utiliza en la actualidad internet?

Si , No

3. (Se encuentra satisfecho con el actual servicio de internet en el
residencial?
Si , No

4. LEs indispensable en su vida cotidiana el uso del servicio de
internet?
Si , No,

S. (Contrataria o utilizaria usted un Servicio de Internet inalimbrico

por radioenlace en ausencia de la fibra optica?

Si No,

Figura 53. Encuesta Realizada a los Habitantes del Residencial Valle Verde.



2.1 Resultados de la Encuesta.

¢ Cuenta con sevicio de internet?
Si 151
No 134

Figura 54. Resultados Obtenidos a Pregunta Niumero 1 de Encuesta.

QUtiliza en la actualidad internet?
Si 285

No 0

Figura 55. Resultados Obtenidos a Pregunta Niumero 2 de Encuesta.

¢ Se encuentra satisfecho con el actual servicio
de internet en el residencial?
Si 114
No 171

Figura 56. Resultados Obtenidos a Pregunta Numero 3 de Encuesta.

¢Es indispensable en su vida cotidiana el uso
del servicio de intemet?

Si 255

Figura 57. Resultados Obtenidos a Pregunta Numero 4 de Encuesta.



< Contrataria o utilizaria usted un Servicio de
Internet inalambrico por radioenlace en

ausencia de la fibra 6ptica?
Si 198
No 87

Figura 58. Resultados Obtenidos a Pregunta Nimero 5 de Encuesta.

3. Foto de los Sitios Propuestos.

R

Figura 59. Sitio Taller Boza, Sabana Grande.



Figura 61. Casas del Residencial Valle Verde.

Figura 62. Banner de Bienvenida al Residencial.
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