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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de una red inaldmbrica de banda
ancha para proveer servicio de internet a las comunidades del Pueblo Kichwa de
Rukullakta ubicadas en el canton Archidona. Para ello se realiza un estudio del
sistema Canopy de Motorola, como la solucion ideal, describiendo sus principales
componentes, las configuraciones que emplea, las generalidades y las distintas
técnicas que utiliza para su completa operacion; asi mismo muestra las herramientas
gue dispone para su seguridad, administracion y operacion, y las ventajas y

aplicaciones que ofrece a sus usuarios.

Para el desarrollo del disefio se da a conocer el estado actual del Pueblo Kichwa de
Rukullakta, ademas se planifica la metodologia a seguir para la determinacion de los
requerimientos técnicos y de operacion. Luego se efectua el disefio de la red
mediante el sistema inalambrico de banda ancha Canopy tomando en cuenta las
consideraciones propias del sistema; como también se lleva a cabo la justificacion
por enlace de toda la red para comprobar la factibilidad de la red. Se procede a
realizar la seleccion y asignacion de los equipos de acuerdo a su respectiva

configuracion.

Se detallan, a su vez, las caracteristicas técnicas de los equipos y se establece un
presupuesto referencial por cada tipo de enlace y uno total para la futura
implementacién de la red, en el que se incluye los costos de operacién, instalacion y

capacitacion.

Por dltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto, las

mismas que pueden ser aplicadas en su implementacion.
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PRESENTACION

Hoy en dia, los negocios se mueven a la velocidad de Internet; por lo cual, contar con
una conexion de banda ancha con el resto del mundo ya no sélo es necesario sino
gue imprescindible. Pero la gran mayoria de personas en el mundo no se concentra
en las grandes ciudades. Ello no significa que la necesidad de banda ancha sea
inferior; al contrario, por lo general vivir y trabajar en una comunidad pequefia implica

gue estas conexiones revisten ain mayor importancia.

El area rural de la regibn amazonica ecuatoriana presenta un bajo indice de
cobertura de internet, s6lo un pequefio porcentaje de la poblacién tiene acceso a
este servicio. Este bajo indice, se debe a que la poblacion de esta zona es bastante
dispersa, y ubicada en varios casos, a largas distancias de las redes de las

empresas de Telecomunicaciones que operan en esta region.

El acceso inalambrico de banda ancha se ha vislumbrado como una posible solucion
a este dilema, capaz de cerrar la "brecha digital* para quienes necesitan
imperiosamente servicios de ancho de banda. Una de las nuevas empresas en el
mundo del Acceso Inalambrico de Banda Ancha (BWA) es Motorola, que cuenta con

sistema BWA en las bandas exentas de licencia con su linea de productos Canopy.

Mediante el empleo del sistema Canopy se ha propuesto conectar al mundo a todas
las comunidades que conforman el Pueblo Kichwa de Rukullakta a través del
internet. Para ello se han efectuado el disefio de varios radioenlaces hasta logar unir

a todas las comunidades, ya sea con enlaces PTP o enlaces PMP.

Uno de los objetivos para el disefio de esta red, es contribuir a la ejecucion de un
proyecto que a futuro ayude principalmente a elevar el nivel de los centros

educativos existentes en la zona.



CAPITULO 1
ESTUDIO DEL SISTEMA CANOPY DE MOTOROLA

1.1 INTRODUCCION

Uno de los mercados que en los ultimos tiempos ha mostrado un crecimiento mayor,
y sobre todo, continuo, es el acceso a internet mediante tecnologias de banda ancha.
El empleo de tecnologias de banda ancha se ha constituido en una de las tendencias
MAas recientes para mejorar los sistemas de comunicaciones. En la actualidad, el
término banda ancha es utilizado por muchas personas para hacer referencia a
aguellas conexiones a internet relativamente rapidas, tales como: linea de abonado

digital (DSL), cable médem, etc.

La fibra dptica, cable médem, DSL, los satélites y distintos servicios inaldmbricos fijos
y moviles; no son mas que tecnologias de banda ancha que han permitido
transformar todo el mundo de las telecomunicaciones, debido a que permiten

transmitir sefiales de video, voz y datos a alta velocidad.

En la mayoria de casos, los proveedores de servicio de internet (ISP) que desean
ampliar la cobertura de banda ancha, para atender a clientes ubicados no tan cerca
de su red, encuentran inconvenientes, por ejemplo: afrontar dificiles obstaculos,
climas extremos, largas distancias y terrenos montafiosos. La solucion en este

entorno seria desplegar un sistema de acceso inalambrico de banda ancha (BWA).

Las tecnologias de acceso inalambrico de banda ancha se han convertido en una
alternativa estratégica para las empresas y proveedores de servicios en todo el
mundo. Ahora, la interrogante de un gran nimero de ISPs y proveedores de servicio
de internet inalambrico (WISP) es encontrar un sistema inalambrico de banda ancha

gue proporcione una conexién rapida y efectiva.



De ahi que Motorola propone soluciones residenciales y empresariales, a través de
su paquete MOTOwi4, y en especial, de su sistema Canopy, que es una plataforma
de banda ancha inaldmbrica de Ultima generacion, caracterizada por su simple

configuracion, despliegue rapido y extraordinaria rentabilidad.

1.2 VISION GENERAL DEL SISTEMA CANOPY DE MOTOROLA

Muchos profesionales en el area, consideran que Motorola es una de las empresas
gue ha investigado a profundidad la banda ancha inalambrica, obteniendo resultados
satisfactorios. Es por este motivo, que Motorola ha lanzado al mercado su paquete
MOTOwi4.

A continuacion se detalla el conjunto de soluciones de banda ancha inalambrica que
comprenden el paquete MOTOwi4 de Motorola, y ademas se observan en la
FIGURA 1.1":

» Soluciones de interiores wi4.  Son soluciones para redes de area local
inaldambricas (WLAN), generalmente en entornos empresariales, se
caracterizan por su movilidad y conexién segura, ademas de manejar una

amplia gama de aplicaciones.

» Soluciones de exteriores wi4. En este conjunto de soluciones, se pueden
destacar:

* Soluciones wi4 Fixed. Llamadas también soluciones backhaul,
proporcionan conexiones punto a punto (PTP) para enlazar sitios
remotos con conexiones confiables y de gran rendimiento.

* Banda ancha via linea de alimentacion. Provee conectividad a alta

velocidad, a través del sistema eléctrico por lo general a edificios.

! http://www.servicerepresentaciones.com/productos_canopy.htm



» Soluciones wi4 Mesh. Se trata de una red WiFi Mesh (mallada) de alto
rendimiento, que proporciona acceso de banda ancha inalambrica
escalable y rentable a usuarios residenciales, empresas y entidades
gubernamentales.

* Soluciones Punto a Multipunto. Provee una conectividad segura y
econdémica entre multiples instalaciones y ubicaciones, es decir,
proporciona enlaces punto a multipunto (PMP).

» Soluciones wi4 WIMAX. Emplean bandas licenciadas, proveen los

mayores beneficios. Son soluciones basadas en estandares.

PAQUETE MOTOwi4 KA_‘D
SOLUCIONES DE INTERIORES wid mMoToROLA

SOLUCIONES DE EXTERIORES wi4

BANDA ANCHA |  mowrorme . .
VA LiNEA DE i MESH : I iR
A ALIMENTACION st i
S A LRI YT

Faderals Novilese Irnidbond Pl fferm

FIGURA 1.1. Paquete MOTOwi4 de Motorola.

Dentro del paquete MOTOwi4 se encuentra el sistema de banda ancha Canopy, que
combina las soluciones wi4 Fixed y Punto a Multipunto. El sistema de banda ancha
Canopy es considerado como una plataforma inalambrica de internet y transmision
de datos de banda ancha altamente costeable, de gran rendimiento y tolerante a la
interferencia; caracteristicas que le han permitido incursionar en nuevas

oportunidades de negocios a proveedores de servicios de todo tipo.



El sistema Canopy es la tecnologia ideal para desarrollar, mejorar y extender
servicios y redes de banda ancha. Aln mas importante, las soluciones Canopy
cumplen y exceden las expectativas en hogares y entornos corporativos de todo el
mundo. Ayudan a los proveedores de servicios a obtener nuevos y significativos
ingresos al ofrecer las aplicaciones actuales mas innovadoras y demandadas, tales
como conectividad de internet a alta velocidad, voz sobre el protocolo de internet
(VolP), vigilancia por video, juegos interactivos y nuevas aplicaciones, tan pronto

como éstas se encuentren disponibles.

Con el fin de evitar confusiones, en este punto se aclara lo que no es el sistema

Canopy:

> No corresponde a un sistema mévil, porque es imprescindible tener lo médulos
transmisores alineados en linea de vista (LOS) para establecer comunicacion,

la cual podria perderse si los dispositivos se encontraran en movimiento.

» No es un sistema diseflado para operar en ambientes internos, debido a que

se estaria desaprovechando la tecnologia que lo compone.

> El sistema Canopy cuenta con un protocolo de transmision propietario, y sélo
permite la comunicacién con otros modulos Canopy y no con cualquier
dispositivo, razon por la cual no se lo puede considerar un dispositivo de WiFi
802.11.

1.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA CANOPY

El desafio de incorporar soluciones inalambricas de banda ancha, llevé a Motorola a
crear el sistema Canopy. El desarrollo del sistema Canopy inici6 en 1997 en los
laboratorios de Motorola, en el 2000 se realizaron las primeras pruebas, mientras que
las pruebas de campo se efectuaron en el 2001, hasta que finalmente en junio del

2002 se lanza al mercado la primera version del sistema Canopy.



En la actualidad el sistema Canopy cuenta con soluciones inalambricas PTP y PMP.
Dentro de las soluciones Canopy PTP, se encuentran las siguientes versiones: Serie
100, Serie 200, Serie 300, Serie 400, Serie 500 y Serie 600. Y como soluciones
Canopy PMP se tiene: Serie 100 o Canopy Estandar, Serie 200 o Canopy
Advantage, Serie 400 y Serie 500.

1.3.1 PRINCIPALES COMPONENTES

El Sistema Canopy esta constituido por un conjunto basico de equipos, que
agrupados en bloques de construccion inteligentes; proporcionan una conexion
eficaz y de gran rendimiento. Los médulos basicos que forman el sistema Canopy
son: el punto de acceso (AP), el médulo de administracién de cluster (CMM), el
modulo suscriptor (SM) y el modulo backhaul (BH), tal como se aprecia en la
FIGURA 1.2%

Claster AP

FIGURA 1.2. Principales componentes del sistema Canopy.
1.3.1.1 Punto de Acceso (AP)
El AP es el mddulo encargado de recibir y transmitir datos desde y hacia los SMs

(terminales de usuarios). EI AP es considerado como la estacion base, ya que

distribuye servicios de red mediante una antena direccional, logrando un espacio de

% http://www.motorola.com/canopy



proyeccion espacial de 60° vertical por 60° horizon tal, y sirviendo a una cantidad
maxima de 200 usuarios. EI AP es importante para proveer una mayor seguridad en
la conexién inaldmbrica. Ademas actla como punto de interconexion entre la red
Canopy y una red cableada (generalmente una LAN), para ampliar el alcance fisico
de un servicio al que tiene acceso un usuario inalambrico. EI AP usualmente es
empleado en una configuracion PMP y puede ser instalado al aire libre, eliminando la

necesidad de otros gastos de instalacion.

Cada AP cuenta con:
» Un conector RJ45 por donde recibe:
* La alimentacion de corriente mediante una fuente POE.
* Los datos a transmitir.
» Un conector RJ11 de 6 pines que sirve para:

» Conectar un cable especialmente armado para resetear el equipo sin
alterar la configuracion pero modificando la direccion IP por la direccion
IP por defecto. Este cable es conocido como: cable default plug.

* Conectar un cable especialmente armado para facilitar la labor del
implementador. El cable posee un pequefio parlante o audifonos, que
emite un sonido, el cual aumenta la frecuencia de repeticion del sonido
cuando se incrementa la intensidad de la sefial de la onda
electromagnética. A este cable se lo llama: cable tester.

» Sincronizacién mediante el sistema de posicionamiento global (GPS).

EL modulo AP puede estar directamente conectado a PCs, dispositivos IP, gateways
y SMs. El AP es configurable a través de una interfaz Web. Existen varias versiones
del sistema Canopy, como se manifesto anteriormente, lo que da lugar a que haya
diferentes versiones de APs:

» AP Canopy Estandar. Sélo puede comunicarse con SMs Canopy Estandar,

mientras que no lo puede hacer con SMs Canopy Advantage o SMs Canopy



Lite o con los de la Serie 400. A partir de estas dificultades se lanzo al

mercado el modulo AP Canopy Advantage.

» AP Canopy Advantage. ElI modulo AP Canopy Advantage mejoré su
funcionamiento, de tal manera que puede distribuir servicios tan ampliamente
como el AP Canopy Estandar y comunicarse con todos los SMs del sistema
Canopy, es decir, con los SMs Canopy Estandar, SMs Canopy Advantage y
con los SMs Canopy Lite. En la FIGURA 1.3° se observa una ilustracién de lo

antes expuesto.

» AP Serie 400. Utiliza tecnologia OFDM, como solucion para atravesar
obstaculos, permitiendo una recepcion robusta de sefiales inalambricas de
banda ancha. Ademas ofrece gran rendimiento, para soportar las demandas
gue requieren ciertas aplicaciones.

» AP Serie 500. Tiene las mismas caracteristicas que el AP Serie 400, con la

diferencia que solo opera en la banda de frecuencia licenciada de 3.5 GHz.

Canopy

Canopy

Canopy

SMs

Canopy Advantage A1
[TT———n im _— [ ik P
ey <LRE
L'\ Canop! l—- ' I

\‘*. Advantage —‘-
\ SMs -

FIGURA 1.3. Versiones de APs y su compatibilidad con diferentes SMs.

Lo interesante del sistema Canopy es que se basa en la agrupacion de AP, que a

continuacién se menciona.

® http://www.scribd.com/doc/8455007/Canopy-trroubleshooting



1.3.1.1.1 Cluster de APs

Un clister de APs es un arreglo de 2 a 6 APs, dispuestos de tal manera que
proporcionan servicios de red a un conjunto de clientes. Si se utilizan 6 APs, se
puede tener un rango de cobertura de 360°y servir hasta a 1200 SMs. Recordemos
gue cada AP tiene una cobertura de 60 grados y sirve a 200 SMs. Los multiples APs
pueden ser apilados para incrementar las capacidades de cobertura en funcion del

numero de usuarios de la red y del tamafio fisico de la misma. A continuacion en la

FIGURA 1.4 se observa un clister de APs.
- Moédulo suscriptor
. sM
e ‘ @ cobertura 60°

cobertura 360° :

Claster AP

FIGURA 1.4. Cluster de APs.

1.3.1.2 M6dulo de Administracion de Cluster (CMM)

El fabricante del sistema Canopy se dio cuenta de la interferencia originada por la
transmisiéon no simultdnea de los APs en un clUster. Para resolver este problema
disefiaron el Modulo de Administracion de Claster (CMM) que controla y sincroniza el
funcionamiento de cada AP realizando lo que se denomina, duplexacion por division
de tiempo (TDD). EI CMM soélo es requerido cuando se tienen mas de 2 APs
conectados. EI CMM ademas proporciona alimentacién y conexiones de red al

claster.

* http://www.solutionbox.com.ar/sbox/catalog/images/brands/sheets/193.pdf



ElI CMM esté constituido de las siguientes partes:

» Receptor GPS. Que tiene una antena, la cual se conecta con 8 0 mas
satélites del sistema de posicionamiento global (GPS) y genera una sefial de
reloj muy precisa que es usada para sincronizar hasta 6 APs y 2 BHs.
Usualmente las condiciones climéticas no interrumpen la conectividad con los
satélites GPS, no obstante, los rayos cercanos pueden afectar la recepcion.
La antena GPS puede o no estar incluida y dependera de la generacion CMM.

» Switch Ethernet.

» Cables y conectores.

Es un switch empleado para interconectar hasta 8 APs.

Se utilizan cables UTP Categoria 5E, directos y
cruzados con o sin blindaje. La antena GPS emplea cable coaxial LMR - 200,
ordenados en longitudes hasta 30.4 m (100 pies) y conectores tipo N o BNC
segun la version de CMM.

» Supresor de Sobrecargas. Proporciona un camino de puesta a tierra que

protege de descargas eléctricas a equipos conectados, ya sea dentro de una
conexion entre la red y el CMM, como también dentro del hogar.

En el mercado existen 3 generaciones del CMM: CMM2, CMM micro y CMM4. En la

TABLA 1.1° se aprecia una breve comparacién de estas 3 generaciones.

potencia (RJ-45).
*  ofro para sincronizacion
{RJ-11).

potencia y sincronizacion
(RJ-45).

Caracteristicas CMM2 CMM micro CMM4
Cableado para Requiere dos cables: Requiere solo un cable | Requiere 4 cables para
cada Modulo « uno para Ethernet y | para distribuir Ethernet, | Ethernet ¥

sincronizacion; v uno
para potencia (RJ-45).

Interconexionde | 8 puertos Ethernet, un| & puertos Ethernet | Switch EtherWAMN para
Red Canopy y puerto para dispositivos de | administrables. administrar 9 puertos
puertos alimentacién y un puerto incluido un puerto Gigabit
adicionales para ACCEsO local Ethernet y 8 puertos
(computadora portatil). Ethernet para APs v BHs.
Throughput de Auto-negociable para full 0 | Auto-negociable parafull o | Auto-negociable para full
datos half duplex. half duplex. 6 half duplex.
Estandar Auto-negociable para enlace | Auto-negociable para | Auto-negociable para
Ethernetde 10Base-T o 100Base-TX. enlace 10Base-T o | enlace 10Base-T,
velocidad de 100Base-TX. 100Base-TX o
operacion 1000Base-T.

Fuente de Poder

Equipo integrado de 24-V
DC para accionar APs,
BHs v el receptor GPS.

Equipo externo de 24-V
DC para accionar APs,
BHs v el receptor GPS.

Equipo externo para un
sistema de 30 V DC.

Capacidad de
administracion

Minguno

Previsto con SHMP e
incluye una interfaz
browser web.

Previsto con  SHMP,
browser web, Telnet, o el
puerto de consala.

TABLA 1.1.

Generaciones del Médulo de Administracion de Cluster.

® http://motorola.motowi4solutions.com/support/library/?region=1&cat=8
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1.3.1.3 Mddulo Suscriptor

El Modulo Suscriptor (SM) es un terminal de usuario, es decir, es el dispositivo
ubicado en las instalaciones del cliente. El SM es un transceptor que se comunica
con el AP con el fin de ampliar los servicios de red del usuario, ademas es empleado
en configuraciones PMP. ElI SM trabaja con una antena interna que brinda una
cobertura en sectores de 60° pero también puede utilizar una antena externa

llamada kit reflector, la cual brinda una cobertura mas direccional en sectores de 6°

En la FIGURA 1.5° se observa el SM con antena interna y externa.

Médulo Suscriptor B
con kit reflector

h ]

Médulo Suscriptor
(SM)

FIGURA 1.5. M6dulo Suscriptor con y sin kit reflector.

El control y sincronizacién son automaticos una vez que arranca la unidad, debido a
sefales recibidas del AP. EI SM puede desplegarse tanto en exteriores como en
interiores, ademas cuenta con una sefial luminosa que facilita su éptima ubicacion.
No es necesaria ninguna configuracién de suscriptor en el SM. Después de haber
inicializado el SM, éste escanea los canales posibles y se registra con el AP

autenticado de forma automatica’.

® http://www.motorola.com/canopy

" http://www. latin-broadband.com/PDF/Canopy/Descriptivo. pdf



11

Cada SM utiliza:

» Conector RJ45. Para conectar el cable Ethernet que sirve para suministro de
energia y transporte de datos.

» LEDs indicadores. Muestran la condicion del sistema y se utilizan para la
alineacion con el cluster de APs.

> Kit reflector. Es opcional y consiste de un plato parabdlico, el cual aumenta la

distancia de transmision y mejora la comunicacion con el cluster de APs.

En el mercado existen varias versiones de SMs, entre los que podemos destacar:

» SM Canopy Estandar. Cada SM Canopy Estandar puede comunicarse ya sea
con un AP Canopy Estandar o con un AP Canopy Advantage.

» SM Canopy Advantage. El modulo SM Canopy Advantage ofrece la misma
configuracion y servicios que el SM Canopy Estandar, pero la diferencia radica
en que cada SM Canopy Advantage sélo puede comunicarse con un AP
Canopy Advantage.

» SM Canopy Lite. Ofrecen un rendimiento menor que los SM Canopy
Estandar. Soportan las mismas frecuencias, toleran la interferencia, dan
confianza en su operacion y proporcionan a los proveedores la opcion
adicional de atender a los usuarios en funcion del costo y de los servicios que
deseen. EI SM Canopy Lite s6lo puede comunicarse con un AP Canopy
Advantage.

» SM Serie 400. Esta serie proporciona a cualquier empresa proveedora de
servicios una solucion poderosa y eficiente en base a costos, la cual permitira
llegar a todos sus usuarios, no importa donde se localicen. Utiliza tecnologia
OFDM.

» SM Serie 500. Es una mejora de la Serie 400, con caracteristica adicional de
trabajar en bandas licenciadas. Y puede ser empleada de la mejor manera en

cualquier lugar del mundo.
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1.3.1.4 Mddulo Backhaul

El M6dulo Backhaul (BH) es un equipo capaz de proporcionar conectividad punto a
punto mediante la conexion con otro BH. Esta conexién de BHs en parejas maestro-
esclavo es utilizada para transportar trafico desde y hacia el cluster de APs. ElI BH
provee voz, video y datos desde una ubicacion remota. Cada BH sdélo necesita una

conexion 10/100 BaseT y una fuente de alimentacion.

La interfaz primaria entre el sistema Canopy y la red de un proveedor de servicios se
realiza mediante el BH del sistema Canopy. El BH se ha disefiado con interfaces
estandar para proporcionar conectividad con cualquier red que posea el proveedor

de servicios. Este hecho se puede observar en la FIGURA 1.6%.

Cluster de APs

i U | N
i o’ Médulo Backhaull
» i @

(=) i)

Modulo suscriptor

Alimentacion AC

[t Alimentacion AC

i —_a
Conexion de red

FIGURA 1.6. Conexion PTP con Médulos Backhaul (BH).

Cada BH dispone de lo siguiente:
» Conector RJ45. Se utiliza para unir el cable Ethernet al CMM, y asi obtener
transmision de datos y alimentacion.
» Conector RJ11. se utiliza para unir el cable de sincronizacion GPS al CMM.
» LEDs indicadores. Indican el estado del sistema y se emplean para la

alineacion con el otro BH del enlace.

® http://www.solutionbox.com.ar/sbox/catalog/images/brands/sheets/193.pdf
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» Kit reflector. Consiste de una antena externa adaptable o de un plato
parabdlico dependiendo de la version, que permite aumentar la distancia de
transmision y mejora la comunicacién con el otro BH del enlace. Es opcional.

» Unidades. Cada BH con tecnologia OFDM consta de:

* Una unidad para exteriores (ODU) integrada en el moédulo BH, que
contiene todas RF requeridas y todos los elementos de red.

* Una unidad para interiores con alimentacion (PIDU), que contiene dos
diodos emisores de luz: uno de Power que indica que la unidad recibe
alimentacion y esta funcionando y uno de Ethernet que indica que se
estan transfiriendo datos, como también la unidad cuenta con conexion
de red.

En la actualidad se dispone de las siguientes versiones de BHs:

Todos los radios PTP, excepto los de la Serie 100 estan disponibles en dos
versiones: integrados y conectorizados. Los sistemas integrados tienen antenas
incorporadas, mientras que las antenas conectorizadas ofrecen la ventaja de una
ganancia por el uso de antenas externas. En entornos extremadamente adversos, las
soluciones conectorizadas ofrecen enlaces de larga distancia con un alto nivel de

confiabilidad y velocidad en comparacion a otras soluciones.

» BH Serie 100 y 200. Estan basados en la misma tecnologia que los sistemas
Canopy PMP. Los productos de la Serie 100 proporcionan conectividad LOS.
Mientras que los de la Serie 200 utilizan modulacion ortogonal por division de
frecuencia (OFDM), brindando asi conectividad LOS y nLOS.

» BH Serie 300, 400, 500 y 600. Utilizan una Unica combinacion de tecnologias
innovadoras, las cuales le han hecho merecedor a Motorola como el lider en el
mercado. Estas series se caracterizan por el excepcional alcance, capacidad,
confiabilidad y desempefio, especialmente sobre la superficie del agua o

grandes distancias en condiciones de NLOS y nLOS, y en lugares donde hay
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una significante interferencia de radio frecuencia (RF). Esta Unica combinacién

de tecnologias incluye:
* Tecnologia multiples entradas / multiples salidas (MIMO).
* Modulacion ortogonal por division de frecuencia inteligente (i-OFDM).

e Administracibn avanzada de espectro con seleccion dindmica de

frecuencia (i-DFS).

» Diversidad espacial inherente.

1.3.2. EQUIPOS ADICIONALES
A continuacion se detallan, los siguientes equipos:

» Multiplexer T1/E1 (opcional). El multiplexer T1/E1 Canopy convierte la serie
de datos desde puertos T1/E1 en paquetes Ethernet que son luego
transportados sobre enlaces BH. Este dispositivo permite hasta tres circuitos
T1 o hasta dos E1 extenderse sobre redes Ethernet. EI multiplexer T1/E1 esta

disponible en dos configuraciones de potencia:

* una fuente externa de potencia de 3.3-v DC desde un adaptador de
120/240-v AC
e una conexion opcional para el suministro externo de -48V DC como
respaldo de la bateria.
» Fuentes de Alimentacion. Existen varias fuentes de alimentacion disponible
de acuerdo a los requerimientos de cada uno de los médulos Canopy con
caracteristicas que incluyen por ejemplo: linea de cord, plug o adaptador.
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1.4 CONFIGURACIONES DEL SISTEMA CANOPY

El sistema Canopy es una plataforma de banda ancha inaldmbrica que se puede
acoplar facilmente a una amplia gama de mercados. Este sistema proporciona
opciones de configuracion que superan las expectativas de sus clientes, tanto a nivel
residencial como corporativo. En la FIGURA 1.7° se aprecia las dos configuraciones

gue ofrece el sistema Canopy.

Configuracion Punto a Punto (PTP) Configuracién Punto a Multipunto (PMP)

FIGURA 1.7. Configuraciones del sistema Canopy.

1.4.1 CONFIGURACION PUNTO A PUNTO (PTP)

Es la configuracibn méas simple, porque establece una conexion escalable y
economica entre dos localidades remotas. A menudo, es utilizada en aquellas
ocasiones en las que la fibra éptica o cable no son soluciones adecuadas. Esta

configuracion opera en frecuencias con y sin licencia.

Un enlace PTP solo requiere 2 modulos BH con antenas muy direccionales,
configurados de tal manera que un BH sea establecido como maestro (BH-M) y el
otro como esclavo (BH-S). Este hecho, permite que el BH se sincronice con los AP

contiguos para reducir la interferencia.

° http://www.solutionbox.com.ar/sbox/catalog/images/brands/sheets/193.pdf
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La solucién que brinda el sistema Canopy, mediante su configuracién PTP, permite
transmitir datos con maxima confiabilidad, procesar trafico IP y sobre todo, sirve
como un gran enlace dedicado para entornos empresariales de cualquier tipo. Una
caracteristica importante de este tipo de configuracion, es que, no existe solicitud de

ancho de banda o proceso de reserva.

1.4.2 CONFIGURACION PUNTO A MULTIPUNTO (PMP)

El sistema Canopy usualmente es implementado en su configuracion PMP. Al igual
gue su configuracién PTP, trabaja en bandas de frecuencias con y sin licencia. Su
rango de operacion y rendimiento dependen de muchos factores incluyendo: el area,
follaje, energia de RF y otras condiciones. Por esta razon, los equipos Canopy que
se utilizan en la configuracion PMP han sido disefiados para trabajar aun en las mas

duras condiciones.

Esta es la configuracion adecuada para un ISP o una red mas compleja. La
configuracion PMP es empleada para conectar multiples localidades e instalaciones.
Se caracteriza por su buen desempefio en zonas altamente pobladas y sobre todo

ruidosas.

Los APs y los SMs comprenden la configuracion PMP. Cada AP es el centro de la
distribucion (origen) y cada uno puede servir hasta a 200 SMs (terminales). En este
tipo de configuracion los SMs deben solicitar permiso para transmitir los datos, de ahi
gue el AP cumple una funcion importante que es la de coordinar la recepcién y envio

de los datos, llamandosele a todo este proceso como Agendamiento.

1.5 GENERALIDADES DEL SISTEMA CANOPY

El sistema Canopy tiene ciertos aspectos que se consideran de gran importancia

para su funcionamiento, y se los detallan a continuacion:
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1.5.1 BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERACION

Durante los inicios de la tecnologia de banda ancha inalambrica, los sistemas PTP y
PMP trabajaban en altas frecuencias, y sobre todo, en bandas de frecuencia que
necesitaban licencia, lo que imposibilité y dificultd el éxito del acceso inalambrico de
banda ancha debido al costo adicional que implicaba pagar altas sumas de dinero
por dichas licencias. Pero hoy en dia la situacion es diferente, porque se utiliza
tecnologia inalambrica de banda ancha en bandas de frecuencia exentas de licencia.
En la FIGURA 1.8 se observan las bandas de frecuencia con y sin licencia.

Bandas de Licencia

2GHz Frecuencia 40 GHz

Bandas Exentas de Licencia

900 MHz Frecuencia 25 GHz

FIGURA 1.8. Bandas de frecuencia de banda ancha.

El sistema Canopy trabaja en bandas con y sin licencia. Pero su mejor aplicacién
esta en las bandas exentas de licencia. Cabe resaltar que cualquier persona puede
operar en estas bandas libres de licencia, siempre y cuando sus equipos obedezcan
algunas reglas; con el objetivo de que puedan operar multiples redes en una misma
zona geografica con una minima interferencia. Existen diversas bandas de frecuencia

gue se han designado como exentas de licencia, y son:

10 http://www.itu.int/dms_ pub/itu-d/opb/stg/D-STG-SG02.20.1-2006-PDF-S. pdf
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» La banda médica, cientifica e industrial (ISM).  Es la banda mas utilizada en
la mayoria de paises. Y sus rangos de operacion son:

* 902 MHz a 928 MHz: Conocida como la banda de los “900MHz", se
utiliza para los teléfonos inalambricos.

e 2.40 GHz a 2.4835 GHz: Conocida como la banda de “2.4 GHz", se usa
para los teléfonos inalambricos, 802.11b/g, etc.

» 5.725 GHz a 5.85 GHz: Conocida como la banda de “5.8 GHz", se usa
para BWA.

» La banda de infraestructura de informacién nacional sin licencia (U-NII).
Aparecio relativamente en los ultimos afios debido a la saturacion de la banda
ISM. Sus rangos de operacion son:

* 5.15 GHz a 5.25 GHz: Conocida como la banda de “5.1 GHz", utilizada
en interiores, 802.11a.

* 5.25 GHz a 5.35 GHz: Conocida como la banda de “5.2 GHz", se usa
para BWA, 802.11a.

e 547 GHz a 5.725 GHz: Conocida como la banda de “5.4 GHz", es
empleada para BWA.

o 5.725 GHz a 5.825 GHz: Conocida como la banda de “5.7 GHz", se usa
para BWA.

Estas bandas generalmente cubren el mismo espectro de frecuencia pero con ciertas
variaciones en los limites permitidos de potencia, tamafio de canales, etc. La
principal diferencia entre estas bandas radica en si se debe o no dispersar la sefial.
En la banda U-NII no es necesaria la dispersion, lo cual usualmente permite un
mayor rendimiento que en la banda ISM. En la TABLA 1.2 se muestra las

frecuencias en las que opera el sistema Canopy en sus diferentes series:
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PTP PMP

24 GHz, 5.1 GHz, 5.2 GHz, 24 GHz, 51 GHz, 5.2 GHz,

Serie 100 54 GHz, 5.7 GHz, 5.8 GHz 54 GHz, 5.7 GHz, 6.0 GHz
900 MHz, 24 GHz, 5.1 GHz, 5.2 GHz,

Serie 200 5.4GHz 54 GHz, 5.7 GHz, 6.0 GHz
Serie 300 54 GHz, 5.8 GHz MA
Serie 400 | 49 GHz, 54 GHz, 5.8 GHz 49 GHz, 5.4 GHz
Serie 500 5.4 GHz, 5.8 GHz 3.5 GHz

25 GHz, 4.5 GHz, 4.9 GHz;
Serie 600 | 54 GHz, 5.8 GHz, 5.9 GHz MA

NA = No Aplica

TABLA 1.2 Frecuencias de operacion del sistema Canopy.

1.5.2 SELECCION DE CANALES

El sistema Canopy requiere de una coordinacion y planificacion de frecuencias muy
simple. La idea es usar 3 canales no superpuestos 2 veces en cada cluster de APs,
con el fin de coexistir en una misma area. En la FIGURA 1.9 se aprecia dicha

explicacion.
Ancho Total de la Banda
Carrier Carrier Carrier
1 2 3
- = &
g Bandas de Guarda {f_/

FIGURA 1.9. Plan de frecuencias en un cllster de APs.

» Canales de la banda de 900 MHz

e Un dnico AP de 900 MHz puede operar con canales de 8 MHz, centrados

en cualquiera de las siguientes frecuencias:

! http://www.scribd.com/doc/8454709/Canopy-Overview
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(Todas las frecuencias en MHz)
906 | 909 | 912 [ 915 | 918 | 922
907 | 910 | 913 [ 916 | 919 | 923

908 | 911 | 914 | 917 | 920 | 924
TABLA 1.3. Banda de 900 MHz.

e Para un cliuster de APs de 900 MHz se recomiendan 3 canales no
superpuestos. La recomendacién permite 9MHz de separacion entre los
centros de los canales, asi se tiene:

(Todas las frecuencias en MHz)

906 915 924
TABLA 1.4. Banda de 900 MHz.

» Canales de la banda de 2.4 GHz

* Un BH o un unico AP de 2.4 GHz puede operar en los siguientes canales,

los cuales estan separados en incrementos de 2.5 MHz:

(Todas las frecuencias en GHz)
2.4150 | 2.4275 | 2.4400 | 2.4525
24175 | 2.4300 | 2.4425 | 2.4550
2.4200 | 2.4325 | 2.4450 | 2.4575
2.4225 | 2.4350 | 2.4475
2.4250 | 2.4375 | 2.4500

TABLA 1.5. Banda de 2.4GHz.

Los canales de APs adyacentes de 2.4 GHz deben estar separados al

menos 20 MHz.

* Se recomienda utilizar 3 canales no superpuestos en un clister de APs de
2.4 GHz:

(Todas las frecuencias en GHz)

2.4150 2.4350 2.4575
TABLA 1.6. Banda de 2.4GHz.
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La recomendacion permite 20 MHz de separacién entre un par de canales

y 22.5 MHz entre el otro par. En caso de existir interferencia en los canales

anteriormente citados, se sugiere tomar en cuenta estos canales:

(Todas las frecuencias en GHz)

2.4175

2.4375

2.455

TABLA 1.7. Banda de 2.4GHz.

> Canales de la banda de 5.2 GHz

 Un BH o un unico AP de 5.2 GHz puede operar en los siguientes canales,

los cuales estan separados en incrementos de 5 MHz:

(Todas las frecuencias en GHz)
5.275 | 5.290 | 5.305 | 5.320
5.280 | 5.295 | 5.310 | 5.325
5.285 | 5.300 | 5.315

TABLA 1.8. Banda de 5.2GHz.

Los canales de APs adyacentes deben estar separados al menos 20 MHz,

sin embargo, 25 MHz de separacion es lo aconsejable.

* Se recomienda utilizar 3 canales no superpuestos en un cluster de APs de

5.2 GHz.

(Todas las frecuencias en

GHz)

5.275

5.300

5.325

TABLA 1.9. Banda de 5.2GHz.

» Canales de la banda de 5.4 GHz

* Un BH o un unico AP de 5.4 GHz puede operar en los siguientes canales,

los cuales estan separados en incrementos de 5 MHz:
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(Todas las frecuencias en GHz)

5.495]5.515]5.535|5.555[5.575[5.595)5.615|5.635|5.655[5.675|5.695

5.500]5.520]5.540(5.560(5.580(5.600)5.620|5.640|5.660(5.6805.700

5.505]5.525]5.545|5.565[5.5855.605)5.625|5.645|5.665[5.685|5.705

5.510]5.530]5.550(5.570(5.590]5.610]5.630|5.650(5.670|5.690

TABLA 1.10. Banda de 5.4GHz.

Los canales de APs adyacentes deben estar separados al menos 20 MHz.

* Un cluster completamente poblado (de 6 APs) requiere solo 3 canales,
pero en esta banda de 5.4 GHz, existen varios grupos de 3 canales no
superpuestos. Hay 11 canales no superpuestos de 20 MHz, con los cuales
se podria atender a 3 clusters completos y a un cluster de 4 APs. También
se pueden tener una menor cantidad de canales asumiendo un ancho de

canal de 25 MHz, con el objetivo de evitar interferencia.
» Canales de la banda de 5.7 GHz

* Un BH o0 un unico AP de 5.7 GHz habilitado para las bandas ISM/U-NII,
puede operar en los siguientes canales, los cuales estan separados en

incrementos de 5 MHz:

(Todas las frecuencias en GHz)
5.735 | 5.765 | 5.795 | 5.825
5.740 | 5.770 | 5.800 | 5.830
5.745 | 5.775 | 5.805 | 5.835
5.750 | 5.780 | 5.810 | 5.840
5.755 | 5.785 | 5.815

5.760 | 5.790 [ 5.820
TABLA 1.11. Banda de 5.7GHz.

Los canales de APs adyacentes deben estar separados al menos 20 MHz,

no obstante, se aconseja una separacion de 25 MHz.

* 6 canales ISM/U-NII no superpuestos se recomienda utilizar en un claster
de APs de 5.7 GHz.
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(Todas las frecuencias en
GH2z)

5.735 5.775 5.815

5.755 5.795 5.835
TABLA 1.12. Banda de 5.7GHz.

Un claster completamente poblado sélo necesita 3 canales. Por lo tanto,
para los 6 canales de arriba se pueden emplear en 2 clisters completos o

también se los puede utilizar para enlaces punto a punto con los BHs.
» Canales para BHs que trabajan con OFDM

Los canales de los BHs cambian dinamicamente cuando la sefial se degrada
considerablemente, para ello, utilizan una técnica denominada seleccion

dinamica de frecuencias (DFS).

1.5.3 RETARDOS

El sistema Canopy proporciona un retardo o latencia relativamente bajo en sus
comunicaciones, haciendo que muchos servicios de banda ancha como la vigilancia
de seguridad, los servicios de video, VolIP, el acceso a internet de banda ancha, la
extension de E1/T1, los juegos y muchos mas, resulten tanto econémicos como
eficientes. El sistema Canopy en su configuracion PTP ofrece un retardo tanto para
el uplink como para el downlink de aproximadamente de 2.5 ms (una trama de
tiempo). Claro esta que, este valor de retardo cambia dependiendo de la serie de los

equipos utilizados. A continuacion se citan los retardos de algunas de las series:

Serie 200 | Serie 300 Serie 400 Serie 500 Serie 600
54 GHz<1ms
5ms-7ms| <6ms [54GHz<7ms| <6ms 58 GHz< 1ms
49 GHz <6 ms 25 GHz 2 ms-4 ms
45 GHz 2 ms-4ms

TABLA 1.13. Retardos en el sistema Canopy PTP.
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Mientras tanto, en un sistema Canopy PMP el retardo varia dependiendo del
rendimiento y de la longitud del paquete. En la serie Canopy Estandar el retardo para
el downlink es de 4 milisegundos y para el uplink de 15 ms, proporcionando un
retardo uniforme aproximado de 20 ms en los dos sentidos. En tanto que, en la serie
Canopy Advantage el retardo se ha reducido de 20 ms a 6 ms. Esta triple reduccion

permite la compatibilidad con VolIP y juegos en linea.

1.5.4 ANCHO DE BANDA

El ancho de banda es simplemente una medida del rango de frecuencias que un
medio es capaz de transmitir sin distorsion, se expresa en hertzios (Hz). Pero el
ancho de banda que se define aqui estd muy relacionado con la cantidad de datos
gue se puede trasmitir dentro de él. El término ancho de banda es a menudo utilizado
por algo que se debe denominar tasa de transmision de datos, y se mide en bits por
segundo (bps). Por ejemplo una conexién a internet de 1 Mbps de ancho de banda,
significa que ésta puede trasmitir datos a 1 megabit por segundo. Los enlaces
inalambricos pueden proporcionar a los usuarios un rendimiento mayor que las
conexiones que ofrecen tecnologias como DSL o cable médem. El rendimiento
también se denomina capacidad del canal, throughput o simplemente ancho de

banda.

El rendimiento del sistema Canopy esté disefiado para un alto nimero de usuarios,
de manera que no disminuya su rendimiento a medida que se integran mas
suscriptores. Por ejemplo: en las soluciones Canopy PTP, la Serie 100 en su version
Lite ofrece una velocidad de datos sin formato (tasa de sefalizacion) de los radios
gue corresponde a 10 Mbps y un rendimiento agregado (suma de ambas direcciones:
BH-S a BH-M “uplink” y BH-M a BH-S “downlink”) de 7.5 Mbps. Al momento de ser
despachado el producto, tal rendimiento se divide en partes iguales (3.75 Mbps en
cada direccion), pero en general es configurado de acuerdo a las necesidades del

usuario o del tipo de tréafico.
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Mientras tanto, en los sistemas Canopy PMP de la Serie 100 se proporciona un
rendimiento agregado de 6.2 Mbps en cada AP. Al momento de recibir este producto
de la fabrica, el rendimiento agregado viene dividido en 4.7 Mbps para las
transmisiones descendentes (AP-SM) y 1.5 Mbps para las ascendentes (SM-AP). El
proveedor de servicios puede controlar los limites tanto en la capacidad de
transmisiones ascendentes (uplink) como descendentes (downlink) de todos los SMs
registrados en el AP. Sin embargo, este no es un parametro que pueda ajustarse en
el SM. La posibilidad de cambiar el ancho de banda unicamente en el AP, confiere al
proveedor de servicios el maximo control sobre el ancho de banda de cada uno de

sus clientes.

En la TABLA 1.14 se observa el rendimiento agregado de las soluciones Canopy
PTP.

Serie Serie
Bandas de Serie 100 200 300 Serie 400 Serie 500 Serie 600
Frecuencia Lite Completa Lite Completa Lite Completa Lite Completa
7.5
2.4 GHz Mbps 14 Mbps NA NA NA NA NA NA NA NA
150
2.5 GHz NA NA NA NA NA NA NA NA Mbps | 300 Mbps
150
4.5 GHz NA NA NA NA NA NA NA NA Mbps | 300 Mbps
21 150
4.9 GHz NA NA NA NA Mbps 43 Mbps NA NA Mbps | 300 Mbps
7.5
5.1 GHz Mbps 14 Mbps NA NA NA NA NA NA NA NA
7.5
5.2 GHz Mbps 14 Mbps NA NA NA NA NA NA NA NA
7.5 21 21 52.5 150
5.4 GHz Mbps 14 Mbps Mbps | 25 Mbps | Mbps 43 Mbps Mbps 105 Mbps | Mbps | 300 Mbps
7.5
5.7 GHz Mbps 14 Mbps NA NA NA NA NA NA NA NA
7.5 21 52.5 150
5.8 GHz Mbps 14 Mbps NA 25 Mbps Mbps 43 Mbps Mbps 105 Mbps | Mbps | 300 Mbps
150
5.9 GHz NA NA NA NA NA NA NA NA Mbps 300 Mbps

Nota: NA - No Aplica

TABLA 1.14. Rendimiento agregado de las soluciones Canopy PTP.
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En la TABLA 1.15 se aprecia el rendimiento agregado de las soluciones Canopy
PMP.
Banda de AP Serie 100 AP Serie 200 AP Serie 200 AP Serie 200 AP Serie 400 AP Serie 500
Frecuencia
SM Serie 100 SM Serie 100 SM Serie 200 SM Canopy SM Serie 400 SM Serie 500
Lite
900 MHz NA NA 4 Mbps NA NA NA
2.4 GHz 6.2 Mbps 7 Mbps 14 Mbps 512 Kbps NA NA
3.5GHz NA NA NA NA NA 13.5 Mbps
4.9 GHz NA NA NA NA 21 Mbps NA
5.1 GHz 6.2 Mbps NA 14 Mbps NA NA NA
5.2 GHz 6.2 Mbps 7 Mbps 14 Mbps 512 Kbps NA NA
5.4 GHz 6.2 Mbps 7 Mbps 14 Mbps 512 Kbps 21 Mbps NA
5.7 GHz 6.2 Mbps 7 Mbps 14 Mbps 512 Kbps NA NA
6.0 GHz 6.2 Mbps NA 14 Mbps NA NA NA
Nota: NA - No Aplica

TABLA 1.15

1.5.5 DISTANCIAS

. Rendimiento agregado de las soluciones Canopy PMP.

El sistema Canopy en su configuracion PTP puede cubrir distancias hasta de 250

km, dependiendo de la serie utilizada. En la TABLA 1.16 se observa un detalle de las

distancias que alcanza este tipo de configuracion.

Serie 100 | Serie 200 | Serie 300 | Serie 400 |Serie 500 |S erie 600
Distancia LOS 56 km I: 8 km 250 km 200 km 250 km 200 km
Distancia nLOS NA I: 8 km 32 km 40 km 32 km 32 km
Distancia NLOS NA NA 8 km 10 km 8 km 8 km

Nota: NA - No Aplica
I: Antena Integrada

TABLA 1.16. Distancias maximas con antenas externas.

Mientras tanto, la configuracion PMP del sistema Canopy puede alcanzar distancias

de hasta 64 km, tal como se aprecia en la TABLA 1.17 .
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Banda dg AP Serie 100 AP Serie 200 AP Serie 200 AP Serie 200 AP Serie 400 AP Serie 500
Frecuencia SM Serie 100 SM Serie 100 SM Serie 200 SM Canopy SM Serie 400 SM Serie 500
Lite
900 MHz NA NA 64 km / NA NA NA NA
2.4 GHz 8 km /24 km 8 km /24 km 4km /12 km 8 km /24 km NA NA
3.5GHz NA NA NA NA NA 8 km /NA
4.9 GHz NA NA NA NA 8 km / NA NA
5.1 GHz 3.2 km/NA 3.2km/NA 1.6 km / NA NA NA NA
5.2 GHz 3.2 km/NA 3.2km/NA 1.6 km / NA 3.2km/NA NA NA
5.4 GHz 3.2km/NA 3.2km/NA 1.6 km / NA 3.2km/NA 8 km / NA NA
5.7 GHz 3.2km/16 km | 3.2km/16 km 1.6 km/8 km 3.2km /16 km NA NA
6.0 GHz 3.2 km/NA 3.2km/NA 1.6 km / NA NA NA NA
Nota: Distancia sin kit reflector / Distancia con k it reflector

NA - No Aplica

TABLA 1.17. Distancias méaximas.

1.5.6 POTENCIA

Se limita tanto la cantidad de potencia transmitida (proveniente del puerto analogico
de RF) como la Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE), que es la potencia
resultante emitida por la antena. Esto incluye la potencia del puerto de RF més la
ganancia de la antena, menos cualquier pérdida de cable y conector. Para
dispositivos ISM en configuraciones PMP, el limite de potencia es de 1 watt, mientras
gue el PIRE es de 4 watt. La potencia U-NIl posee diferentes niveles dependiendo de
la banda especifica, y esta ligada a la cantidad de ancho de banda que se utilice.
Sdlo a aquellos dispositivos que utilizan 20MHz de ancho de banda se les permite
usar la potencia completa regulada. Si un dispositivo s6lo opera en un espectro de

10MHz, la potencia permitida disminuira progresivamente, o a la mitad.

1.6 INTERFERENCIA DEL SISTEMA CANOPY

La interferencia en comunicaciones inalambricas, se produce cuando sefiales de

radio no deseadas trabajan en las mismas bandas o canales de frecuencia que una
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transmision establecida. La interferencia puede dividirse en dos formas: interferencia
autoinducida si la interferencia proviene de su propia red, o interferencia externa si
ésta se origina en una fuente externa. Es decir, la definicion del tipo de interferencia

gue desee combatir no se basa en la tecnologia, sino en la fuente donde se origina.

1.6.1 INTERFERENCIA EN SISTEMAS CON LICENCIA

Si bien operar en una banda con licencia involucra una inversion inicial significativa,
la licencia en si implica que nadie mas puede usar la misma frecuencia. Por lo que al
abordar el problema de la interferencia, en el disefio de la red sélo hay que
preocuparse por la interferencia autoinducida.

1.6.2 INTERFERENCIA EN SISTEMAS SIN LICENCIA

En las bandas sin licencia ademas de la interferencia autoinducida, debe también
contemplarse la interferencia externa. Ello puede representar un gran desafio, pues
no existe una forma de prever donde pueden encontrarse o desde doénde se
originaran estas sefiales externas, o incluso qué intensidad tendran las transmisiones
gue causan interferencia en relacién a las transmisiones deseadas. La capacidad de
una red desplegada en bandas sin licencia para tolerar la interferencia tanto la
autoinducida como la generada por otras fuentes es en gran medida una funcion del

equipo utilizado.

1.6.2.1 En sistemas PMP

En una red PMP en bandas sin licencia, la interferencia de su propia red es tan solo
uno de los factores a considerar, ya que también se debe contemplar la interferencia
de otras redes. Estas fuentes de interferencia pueden presentarse durante el
despliegue inicial de la red, o bien un afio o mas después de su implantacion. La

interferencia autoinducida o externa en una red PMP, es usualmente un problema
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gue afecta mas al AP que al SM. Estas dos interferencias se incrementan mientras
mayor sea el angulo de las antenas que utilizan los APs para comunicarse con

diversos SMs distribuidos en una zona determinada.

Debido a que un solo AP admite decenas, inclusive cientos de SMs, la interferencia
en esta etapa de la instalacion de la red puede acarrear grandes inconvenientes. En
una red disefiada para aceptar datos o trafico IP puede ser incluso mas serio. En
este caso, una escasa cantidad de interferencia de radiofrecuencia (RF) puede

afectar considerablemente el rendimiento de la red.

1.6.2.2 En sistemas PTP

Por otro lado, en una red PTP en bandas exentas de licencia, la interferencia adn es
un factor a considerar. Aunque estos problemas no son tan significativos como los
presentes en las redes PMP (debido al uso de antenas direccionales en ambos
extremos), la interrupcion de estos enlaces generalmente puede acarrear incluso

mMAas consecuencias, ya que manejan el trafico de numerosos clientes a la vez.

1.6.3 SOLUCIONES DEL SISTEMA CANOPY A LA INTERFEREN CIA

La imposibilidad de controlar la interferencia de RF, era uno de los problemas que
afrontaban los sistemas BWA. Pero los tiempos cambian y la tecnologia avanza, y
los productos de hoy en dia han comenzado a enfrentar este serio problema. Es por
eso que los clientes deben estar seguros de que la tecnologia que elijan no presente

inconvenientes y siempre esté disponible.

Toda la experiencia obtenida por parte de Motorola en el disefio de productos para
redes celulares, ha servido para que su sistema Canopy aproveche muchas de estas
mismas funciones y pautas de despliegue para lograr una operacion confiable sin
interferencia. Logrando hoy en dia obtener el sistema BWA mas estable y solido de

RF del mercado; no s6lo mediante un sélido disefio de RF, sino también de las areas
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mas sensibles tales como la estructura de la capa de control de acceso al medio

(MAC) y las técnicas de correccion de errores.

1.6.3.1 Soluciones a nivel de capa Fisica

A continuacion se detallan los principales métodos para combatir la interferencia a
nivel de RF.

1.6.3.1.1 Modulacion y relacion portadora a interéncia (C/I)

La relacion portadora a interferencia (C/I) es un coeficiente que determina la
capacidad de una estacion receptora para descifrar una sefial entrante. En otras
palabras, indica cuan fuerte es la portadora (sefial deseada) en comparacion con la
interferencia (sefiales no deseadas). Este factor C/I se basa principalmente en la
modulacion utilizada, razén por la que modulaciones mas complejas requieren
mayores numeros de C/I que las modulaciones mas robustas, tales como la BFSK.

Tomando en cuenta esta caracteristica, el sistema Canopy utiliza BFSK o 2-FSK
para la modulacién. Con esta modulacion la relacion C/l necesaria para funcionar de
manera adecuada con una tasa de error de 1 x 10-4 bits por segundo es de
solamente 3 dB, es decir que la potencia de la sefial deseada so6lo debe ser 3 dB
superior a la interferencia. Un sistema que funciona con 16 QAM a esos niveles

exigira una relacion C/I de aproximadamente 12 a 14 dB.

Si bien es cierto que Canopy utiliza modulacién 2-FSK, también es verdad que en
determinadas series se emplea OFDM como modulacién. Las Series 100 y 200 del
sistema Canopy tanto en configuraciones PMP como PTP se caracterizan por la
utilizacion de la modulacion 2-FSK; en tanto que, las Series 400 y 500 de Canopy
PMP y las Series 300, 400, 500 y 600 de Canopy PTP trabajan con OFDM.



31

La modulacion 2-FSK junto con otras técnicas como la sincronizacién GPS, el control
de acceso al medio, la transmision de trama en forma dispersa, la emisién de
paquetes cortos y ciertas técnicas de antenas constituyen la tecnologia DTSS
(dymanic time-synchronized spreading) caracteristica de las Series 100 y 200 de
Canopy PMP y PTP. Esta tecnologia DTSS hace que Canopy sea una de las
soluciones inalambricas de banda ancha mas rapidas, confiables y de bajo costo del

mercado.

Por otro lado, OFDM junto con MIMO, DFS, modulaciéon adaptable y diversidad
espacial forman un conjunto de tecnologias poderosas que hacen de las Series PTP
300, 400, 500 y 600 de Canopy un sistema realmente poderoso, capaz de brindar
acceso inalambrico de banda ancha en areas donde las sefiales BWA tipicas no
pueden penetrar el follaje ni atravesar edificios u otros obstaculos, permitiendo una

recepcion robusta de sefiales de banda ancha inalambrica bloqueadas y reflejadas.

1.6.3.1.2 Rendimiento de la antena

Cuando las redes se despliegan en una topologia celular; el rendimiento de la antena
para rechazar sefiales no deseadas desde detras es una caracteristica importante. El
sistema Canopy, con sus antenas integradas en el AP, tiene una relacion
anterior/posterior de 20 dB. Sumado a la excelente relacion C/I, esto significa que un
AP Canopy que recibe una sefial en el umbral (la sefial mas débil que pueda
detectar) puede recibir una sefial interferente desde detras, ya sea interna o externa,

del orden de —60 dBm y soportar conexiones con una tasa de error aceptable.

1.6.3.1.3 Sincronizacién TDD

La duplexacion por division de tiempo (TDD) es una poderosa técnica para aislar y
ajustar la cantidad de ancho de banda destinado a las comunicaciones con direccion

ascendente y descendente sin modificar el hardware. Los sistemas TDD operan
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mediante una transmision descendente durante un periodo determinado. Después de
un intervalo de proteccion, los SMs realizan la transmision ascendente a la misma
frecuencia. En un sitio de celdas en el que méas de un radio opera en el modo TDD,
es importante que todos los sectores de la celda realicen la transmision y recepcion
exactamente al mismo tiempo. De lo contrario, si el sector A transmite mientras el
sector B recibe, puede producirse interferencia en la transmision entrante del sector
B incluso si se encuentran en diferentes canales de frecuencia, pues la sefial del
sector A esta tan proxima que su intensidad puede afectar a los componentes
electrénicos en el sector B. En este caso, se requiere una sincronizacion intercelular
para garantizar que todos los sectores en todos los sitios de celdas estén
temporizados y sincronizados debidamente en funcion a las comunicaciones con

direccion descendente y ascendente.

En la FIGURA 1.10" se observa un ejemplo, en el cual el AP4 no esta sincronizado
con los otros APs y esta transmitiendo solamente a algunos centimetros de los otros
APs, en el momento en el cual estos estan intentando escuchar a las transmisiones

de los SMs ubicados a la maxima distancia.
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FIGURA 1.10. Sincronismo en un cllister de APs.

12 http://www.solutionbox.com.ar/sbox/catalog/images/brands/sheets/193. pdf
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La sincronizacion TDD se ha resuelto con la utilizacion de una sefial GPS. Estas
sefiales de satélite precisas se utilizan para la temporizacion y, por consiguiente,
para la sincronizacion de la transmision y recepcion, por lo que todos los sectores de

una red Canopy funcionan con el mismo reloj.

1.6.3.2 Soluciones a nivel de capa MAC

Después de mencionar distintas técnicas de la capa fisica para enfrentar la
interferencia. Se analizarda las no menos importantes técnicas para combatir las

sefales no deseadas, adoptado un enfoque en la capa MAC.

1.6.3.2.1 Tamano de la Trama/Intervalo

En la FIGURA 1.11" se puede observar como las porciones en direccién ascendente
y descendente de una trama MAC tipica de un sistema TDD (como lo es Canopy)
estan divididas en intervalos, cada uno de los cuales transmite un paquete de datos
radial (RDP). Los datos originales, por ejemplo un paquete IP, se dividen en

paguetes que se adaptan al RDP.

¢ Lapso de proteccion de
Trans/Recep

 un cierto lapso de ejecucion

la transmision/recepcion.

direccion Subtrama con direccion
S naenie ascendenie
o dastendel

FIGURA 1.11. Tama MAC del sistema TDD Canopy.

'3 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/handle/123456789/940
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Aunque el sistema Canopy cuenta con un disefio extremadamente sélido, habra
casos en que la interferencia superard estas medidas y dafara total o parcialmente
una trama MAC. Cuando esto pasa, los datos dafiados deberan volver a enviarse.
Canopy utiliza paquetes RDP de 64 bytes. Gracias a este menor tamafio del paquete
RDP, la retransmision puede limitarse sélo a aquellos bytes que fueron dafiados,
evitando asi el reenvio de grandes volumenes de datos validos. El tamafio del RDP
podria haber sido menor, pero el encabezado del intervalo que es fijo pasaria a
formar una porcion mas significativa de los datos del paquete, aumentando por
consiguiente el costo general de la capa MAC. Ademas, el intervalo de 64 bytes
posee el tamafio ideal para manipular los reconocimientos TCP enviados para la

mayoria de los paquetes IP.

1.6.3.2.2 Solicitud de retransmisién automatica (QR

El sistema Canopy resuelve el problema de combinar TCP/IP con redes inalambricas
y los indices de error del operador, mediante la solicitud de retransmisién automatica
(ARQ). ARQ inspecciona los RDPs que entran en el SM receptor y busca errores. Si
detecta un error, el SM (o AP) enviara a la entidad transmisora una solicitud para que
reenvie el RDP.

1.6.3.2.3 Control centralizado de transmision

Ciertos protocolos MAC de BWA, tales como los utilizados en la norma IEEE 802.11,
funcionan en una modalidad que se conoce como control distribuido. Ello significa
gue cada SM tiene la capacidad de enviar un paquete cuando lo estime conveniente.
En este caso el SM escuchard, y si no detecta ninguna transmision, supondra que el
canal esta libre y enviara sus datos. El problema se produce si el SM transmisor no
puede escuchar a otros SMs. Entonces puede que dos 0 mas SMs envien paquetes

simultaneamente, causando dafios en ambos, por lo cual tendra que realizarse una
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retransmision. La interferencia también es culpable de impedir que los SMs puedan

escucharse entre si, causando el mismo efecto.

El sistema Canopy resuelve este problema mediante el despliegue de un esquema
de control centralizado, en el cual el AP controla todas las transmisiones en el sector,
tanto en direccion ascendente como descendente. Un SM solo enviard sus datos
cuando se le permita. Si se interfiere con una solicitud para enviar datos de un SM,
éste esperara y volvera a intentarlo, pero en ningdn momento transmitira en el canal

de frecuencia sin antes obtener la autorizacion de la estacion.

1.7 INTERFAZ DE AIRE

La duracion predefinida de la trama Canopy es 2,5 ms (400 tramas por segundo) y
de 5 ms en la banda de 900 MHz (200 tramas por segundo), dividido entre uplink y
downlink. A continuacién se detalla ciertas caracteristicas de las tramas downlink y

uplink del sistema Canopy PMP, ya que el sistema Canopy PTP trabaja con OFDM.

1.7.1 Contenido de la trama de downlink

El AP emite tramas downlink, entre las que se contemplan: informacion de control,
tramas beacon y datos que especificamente los SMs han solicitado. Cada SM
analiza la trama de downlink para distinguir si esta dirigida para ese SM, después
solicita los datos dirigidos a éste y finalmente encamina los datos al usuario

apropiado.

1.7.2 Contenido de la trama uplink

La tramas uplink contienen control de informacion para cada SM que solicita el
servicio. La cantidad de datos enviados por el SM en la trama uplink son controlados
por el AP. Como el AP sirve hasta 200 SM, y si todos tuviesen datos para pasar al

AP simultdneamente, todos solicitaran el servicio al AP en la trama uplink (que se
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encuentra predefinido para 3 SMs por trama), por lo que el valor del slot de control

podra ser aumentado si hay muchos SM disputando los mismos 3 slots de control.

1.7.3 Estructura de la trama Canopy

En la FIGURA 1.12' se puede apreciar un slot de 64 bytes, la trama Canopy

consiste de:

AP Transmit {Downlink) AP Receive {Uplink)

YV V. V V V V V VY

FIGURA 1.12. Trama Canopy.

Slots de datos: Para uplink/downlink (varia dependiendo de la configuracion).
1 slot de control dowlink.

1 — 7 slots de “ack” uplink/downlink (por default = 3 slots).

0 — 6 slots “ack” uplink/downlink para alta prioridad (por default = O slots).

1 — 16 slots de control uplink (por default = 3 slots).

0 — 15 slots de control uplink para alta prioridad (por default = O slots).

Los slots de datos para alta prioridad uplink (varian).

1 slot de Beacon para uplink/dowlink: Para identidad de Broadcasts,

informacion de configuracion, sincronizacion y distribucién para los SM. En el

contenido del Beacon se encuentran avisos de:

Relacion UL/DL.

Caodigo de Color.

Modo Punto a Punto o Multipunto.

Numero de Usuarios Registrados en el AP.
Numero del Presente Frame.

Informacion de Control de Slot.

* http://www.motorola.com/canopy



37

1.8 SOFTWARE

Para mejorar la seguridad de administracion, las operaciones de red y el proceso de

instalacion, el sistema Canopy, puede disponer de las siguientes herramientas:

1.8.1 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE ELEMENTOS PRIZM (PrizmEMS).

PrizmEMS del sistema Canopy o simplemente Prizm es una Optima plataforma
administrativa, diseflada para operar como un sistema independiente o integrado con
otros sistemas de administracion de red (NMS) a través de interfaces abiertas. El
sistema actia como un agregador de red o concentrador de informacion de los
elementos de la red (modulos Canopy); y proporciona capacidades que incluyen
prestaciones de autodescubrimiento, monitoreo de la red, diversos niveles de acceso

a lared, gestion de fallas y de elementos (genera alertas y notificaciones), etc.

1.8.2 ADMINISTRADOR DE ANCHO DE BANDA Y AUTENTICACI ON (BAM)

El BAM es una herramienta de control configurada en el AP que reduce el esfuerzo

administrativo. Puede trabajar de la siguiente manera:

> Independiente del sistema Prizm. Maneja solo autenticacion, planes de
servicio de ancho de banda y perfiles VLAN de SMs.

» Integrado al sistema Prizm. Maneja la funcionalidad del BAM independiente
del sistema Prizm y ademés controla los atributos de todos los elementos de

la red.
La funcionalidad BAM se describe a continuacion:

» Manejo de Ancho de banda. Facilita a los administradores de la red opciones
de servicio diferenciado como el control de asignaciéon de ancho de banda

para fijar maximas tasas de datos por SM, mediante parametros como tasa de
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datos sostenida y asignacion de rafaga tanto para uplink como downlink para

mantener una adecuada calidad de servicio (QoS) en la red.

» Manejo de Autenticacion. Permite autenticar a cada SM que intente
registrarse en un AP, para restringir su acceso a los datos del sistema
Canopy.

» Manejo de VLANs. Establece un grupo logico de SMs y APs dentro de la red,
proporcionandole flexibilidad en la segmentacion de la red, administracion mas
simple e incrementd de seguridad. De esta manera, sin tener en cuenta la
posicion fisica inicial o eventual, el administrador tiene acceso a los mismos

datos en cualquier punto de la red.

1.8.3 PROTOCOLO DE ADMINISTRACION DE RED SIMPLE (SN MP)

El SNMP es usado junto con las herramientas de administracion para controlar y

monitorear modulos Canopy, mediante los siguientes comandos basicos:

» Set. Cambia los datos mediante instrucciones dadas al agente que maneja un
modulo.

» Get. Obtiene y envia informacién mediante un agente al administrador de la
red.

» Trap. Envia mensajes no solicitados al administrador, a traves del agente.

1.8.4 BASE DE INFORMACION DE ADMINISTRACION (MIB)

MIB es una estructura de datos definida en SNMP, que facilita la administracion de
los elementos de red. EI sistema Canopy cuenta con Canopy MIB empresarial, el
cual proporciona control e informacion adicional para trabajar en cualquier NMS y
EMS. Ademas acepta el estandar MIB-II (Management Information Base Systems

and Interface) para integrarse con las plataformas reconocidas por la industria.
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1.8.5 HERRAMIENTAS DE ENLACE PTP

Para establecer un enlace de calidad antes de ser instalado en ambientes NLoS y

LoS, los usuarios se pueden valer de las siguientes herramientas:

» Link Planner. Para la adquisicion de datos de perfil de la trayectoria.
» Link Estimator. Para establecer la fiabilidad sobre esa trayectoria, mediante

un formato en Excel.

Para indicar en pantalla los parametros de configuracion y estadisticas de
rendimiento del enlace en una forma facil de entender, estas aplicaciones realizan
calculos, teniendo en cuenta la situacién geogréfica, distancia, altura de la antena,
potencia de transmision y otros factores que el usuario indica para identificar posibles

acciones de mejoramiento.

1.9 SEGURIDAD

La privacidad y la integridad de los datos son consideraciones cruciales y de gran
preocupacion para todos los usuarios de red de banda ancha. La seguridad de las
comunicaciones debe ser impenetrable y facil de manejar; es por ello que el sistema
Canopy incorpora un modelo de seguridad flexible, el cual soporta una amplia
variedad de configuraciones que van desde sistemas totalmente abiertos a un enlace
de aire autenticado/encriptado con asignacion dinamica de llaves por sesién. El
sistema usa tecnologias de fabricacion comprobada como son el Estandar de
Encriptacion de Datos (DES) que protege contra invasores de red y el Estandar de
Encriptacion Avanzada (AES) que esta disponible como una opcion para clientes que

demandan la red mas segura.
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1.9.1 MODELO DE SEGURIDAD DEL SISTEMA CANOPY

El modelo de seguridad Canopy se basa en multiples capas, cada una de ellas
contribuyen a la seguridad de las comunicaciones del usuario, como podemos
observar en la FIGURA 1.13"°,

Interfaz

Invas Chip Sincronia BRAID DES or del Autenti-
Set AES Sistema cacion Abonadg

FIGURA 1.13. Multiples Capas de Seguridad.

El modelo de seguridad se divide en dos etapas que comprenden la encriptacion y la

autenticacion.

1.9.1.1 Encriptacion

Contiene varias capas que contemplan algunas técnicas de encriptacion
transparentes para firewalls, servidores y otros dispositivos en la red, como se
describen a continuacion:

» Chip Set. Es un conjunto de chips, disefiados por Motorola, para uso
exclusivo del sistema Canopy. Reduce el acceso experimental con algoritmos
incorporados.

» Sincronia. Realiza sincronizacion GPS, técnica Unica del sistema Canopy,
proporciona alto grado de seguridad que otras alternativas 802.11, requiriendo

la sincronizacion precisa de todos los modulos de la red.

'3 http://www.motorola.com/canopy/ CPT200: SEGURIDAD
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» BRAID. Es un algoritmo de encriptacion de llaves, estandar de la Asociacion
de Industrias de Telecomunicaciones (TIA). La operacion de este sistema se
basa en los continuos cambios de llave, logrando asi, que los enlaces sean los

mas seguros del mercado.

» Estandar de Encriptacion de Datos (DES). La fortaleza de la encriptacion
DES esta en el balance de seguridad que implica tamafio de llave y proteccion
correcta de la llave. DES especifica dos algoritmos de encriptacion aprobados
por el Estandar de Procesamiento de Informacion Federal (FIPS). Estos
algoritmos especifican las operaciones de encriptacion y desencriptacién que
se basan en un numero binario llamado llave. Una llave DES consiste en 64
digitos binarios ("0"s 0" 1"s) de los cuales 56 bits son generados
aleatoriamente y usados directamente por el algoritmo, lo que significa que
hay aproximadamente 7.2 x 10'° posibles llaves DES. Los otros 8 bits, no son
usados por el algoritmo y pueden ser usados para deteccidén de errores. La

seguridad criptogréafica de los datos depende de la seguridad provista.

» Estandar de Encriptacion Avanzada (AES). Es la continuacion de DES y fue
certificado por FIPS 197. El estandar utiliza un codigo de 128 bits de cifrado,
aproximadamente de 3.4 x 10 posibles llaves Unicas, las cuales aseguran la
correcta entrega de todo tipo de datos a través del enlace inalambrico. Por el
despliegue de los médulos AES Canopy en puntos estratégicos de la red, los
operadores puedan adaptar un nivel especifico de seguridad para satisfacer

los requerimientos de sus clientes.

1.9.1.2 Autenticacion

La etapa de autenticacion contiene también varias capas que a continuacién se
describen:
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> Interfaz del Sistema. Denominada también interfaz aérea, provee una fuerte

base en contra de ataques de invasores.

» Autenticacion. El sistema Canopy emplea un protocolo propietario para
transmisiones, asi evita que los datos sean facilmente monitoreados. Cuando
este protocolo es combinado con BAM, un nivel afadido de seguridad es

alcanzado para el administrador y la red.

Dentro del proceso de autenticacion, el SM escanea los canales posibles e
intenta registrarse a un AP. El AP llama al servidor BAM para notificarle la
accion requerida. El servidor BAM trata de encontrar una llave para asignarle
al AP; en el caso de no encontrarla, requerira de la ayuda de otros servidores
de gestion de llaves, los cuales le informaran si la operacion se pudo procesar.
Cuando la llave ha sido asignada, se envia al SM un desafio con un namero
aleatorio, de esta manera el administrador de la red nunca ve esta llave. El SM
usa una llave, prefijada en fabrica (direccion MAC) o determinada por el
administrador para calcular la respuesta al desafio, la misma que es enviada
mediante el AP al servidor BAM para que continle con el proceso de
autenticacion. BAM compara la respuesta con la llave de autenticacion
almacenada en su base de datos, y si es correcta, envia al AP un mensaje
que autentica al SM y brinda informacion de QoS que el AP y el SM usan y
almacenan. Mientras que, si la respuesta es incorrecta el servidor BAM envia
al AP un mensaje que desautoriza al SM y prohibe su intento de autenticacion

por un lapso de 15 minutos.

1.9.1.2.1 Cddigo de Color

Parametro que identifica a los modulos con los que se permite una comunicacion
entre si, es decir, este parametro determinara en qué Punto de Acceso se registrara
el Mdédulo Suscriptor como también los mdédulos Backhaul. El rango para este

parametro es de 0 a 255, el valor 0 esta definido por defecto en todos los modulos y
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no restringe la comunicacién con cualquier otro médulo. Para evitar aquello ambos

modulos deben tener el mismo cédigo de color cuando se realice el registro.

1.9.2 PRIORIZACION DE TRAFICO

Desde el punto de vista de calidad de servicio (QoS), la confiabilidad es primordial en
el envio de datos, es por esta razdn que el sistema Canopy ha establecido
parametros y valores diferenciados de servicio que permitan priorizar cualquier tipo

de tréfico por un canal seguro de envio de datos.

1.9.2.1 Ancho de Banda de alta prioridad

Para soportar trafico de baja latencia como VolP o video, el sistema Canopy
implement6 un canal de alta prioridad. Este canal (habilitado en un SM) no afecta las
latencias inherentes del sistema Canopy pero permite que el trafico de alta prioridad
sea inmediatamente atendido; como también separa el trafico de baja latencia del
trafico tolerante a latencias (por ejemplo, el trafico estandar de la web y la descarga
de archivos). De esta manera, cuando un modulo Canopy recibe un paguete inicia la

priorizacion del tréfico, segun si:

> Lee el bit de baja latencia (Bit 3) en el byte de Tipo de Servicio (ToS) del IPv4.

> Lee el campo 802.1p del encabezado 802.1Q, cuando la VLAN sea o no
habilitada en el AP.

» Compara los 6 bits del campo de punto de codigo de servicios diferenciados
(DSCP).

1.9.2.2 Servicio Diferenciado (DiffServe)

DiffServ permite definir los parametros de un servicio diferenciado y especificar el

nivel de prioridad. Utiliza el campo DSCP para remplazar el byte ToS, cuyos valores



correlacionan al canal en el cual el paquete deberia ser enviado. Los médulos

Canopy monitorean el campo DSCP, de acuerdo a las siguientes descripciones:

> 6 bits permite especificar uno de los 64 servicios diferenciados.

> estos servicios diferenciados correlacionan a 64 parametros individuales
(Puntos de Caodigo) para los valores de 0 a 7 en la etiqueta DiffServe.

> 3 de estos 64 puntos de coédigo tienen valores fijjos y no pueden ser
cambiados.

» para todos o cualquiera de los demas 61 puntos de coédigo, se puede
especificar un valor, asi:

* 0 a 3 para el mapeo del canal de baja prioridad.

* 4 a7 para el mapeo del canal de alta prioridad.

Los mapeos equivalen a las prioridades 802.1p VLAN. Entre los parametros
seteables, los valores establecidos en el AP y BHM son todos para downlink dentro

del sector y en el SM y BHS para cada uplink.

1.9.2.3CIRy MIR

El sistema Canopy ha incluido dos pardmetros, la tasa de Informacion comprometida
(CIR) y la tasa de informacion maxima (MIR), para la administracion de recursos de
conexion individual, mediante el cumplimiento con los acuerdos de nivel de servicio
(SLA). De esta forma le permite al proveedor de servicios garantizar a cualquier
suscriptor un ancho de banda fijjo para un caudal de transmision segura. En la
implementacion Canopy, este servicio divide su control en pardmetros como CIR de
baja prioridad del uplink, CIR de baja prioridad del downlink, CIR de alta prioridad del
uplink y CIR alta prioridad del downlink; mientras que el MIR se vale de la tasa de
datos sostenida del uplink, la asignacion de rafaga del uplink, la tasa de datos
sostenida del downlink y la asignacion de rafaga del downlink. Ambos parametros
pueden ser configurados en la pagina de configuracion del SM, aunque el CIR para

cada SM puede utilizar el sistema BAM.
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1.10 ADMINISTRACION

El sistema Canopy dispone de un sofisticado esquema de direccionamiento para
poder identificar y manejar cualquier elemento de la red con la seguridad que esta

requiere al establecer cualquier comunicacion.

1.10.1 CONSIDERACIONES MAC

Los modulos Canopy al igual que los hosts tienen universalmente asignadas
direcciones MAC (48 bits) para ser identificados en la red. En la red Canopy, un AP
puede aceptar 4096 direcciones MAC. La tabla MAC establecida contiene 2
direcciones del mismo valor (seteado a 0 y 1 segun el sistema), donde la primera
direccion MAC 0Ox-xx-Xx-xX-xX-xx representa el interfaz Ethernet y la segunda
direccion MAC 1x-xx-xx-xx-xx representa el interfaz de RF. La direccion que
contenga solo unos (1s) estara reservada para manejar difusion, de esta manera

todos los hosts podran ver el mensaje.

1.10.2 CONSIDERACIONES IP

Cada modulo Canopy requiere una direccion IP para la correcta operacion y
seguridad de la red. El direccionamiento IP es manejado por el administrador de red
y puede ser usado internamente por cada AP para direccionar los SM, como también
para acceder directamente al SM via enrutamiento IP. Las direcciones IP (no
ruteables a través de Internet) pueden ser privadas como caracteristica de seguridad;
aungue pueden ser configuradas en los SM sin ningln espacio de direccion IP. El
sistema Canopy generalmente opera como un switch de capa 2 y por ende su
configuracion acepta protocolos de capa 2 como DHCP (Protocolo de Configuracion
Dindmica de Host) que permite obtener direcciones IP de forma manual y
automatica, PPPoE (Protocolo Punto a Punto sobre Ethernet) que maneja deteccion
de errores y gestion de direcciones IP en el momento de la conexion; VPN (Redes

Privadas Virtuales) para la comunicacion sobre una red publica., etc.
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Por defecto, las asignaciones de fabrica para elementos de la red Canopy son:

» La direccion IP de 169.254.1.1, excepto para un BHM de la serie OFDM, cuya
direccion IP es 169.254.1.2.

» La mascara de subred de 255.255.0.0.

» La direccion gateway de red de 169.254.0.0.

Para que cualquier computadora se comunique con un moédulo Canopy, la
computadora debe ser configurada:

» Con DHCP. En este caso, cuando no esté conectada a la red, la computadora
deduce una direccion IP en la red 169.254 en un plazo de dos minutos.

» Sin DHCP. Debe tener asignada una direccion IP estatica en la red 169.254
(por ejemplo, 169.254.1.5).

El sistema Canopy puede trabajar de la siguiente manera:

» Con NAT. Realiza traduccién de direcciones IP
» Sin NAT. Actia como Bridge de capa 2, no realiza ruteo/switching de
direcciones IP.

1.10.2.1 Traduccion de Direcciones de Red (NAT)

NAT proporciona un servicio de traduccion de direcciones privada a direcciones
publicas, sin considerar routers, switches o firewall; de esta manera cualquier
computador puede tener acceso a recursos a traves de Internet. Esta traduccion se
realiza a nivel de puerto y con inspeccion “stateful” de los paquetes que llegan para
comprobar que son una respuesta a los paquetes que se generan desde la red

privada.
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NAT puede funcionar como un firewall, impidiendo el acceso a la red privada desde
la red publica. Las configuraciones que NAT pueda tener dependeran de la

configuracion de red, direccionamiento IP y si DHCP es habilitado.

Cuando NAT es habilitado, un SM se convierte en un switch capa 3 y puede usar
cuatro direcciones IP, las mismas que pueden ser privadas dependiendo de los

requisitos de la red.

En el sistema Canopy, NAT soporta muchos protocolos, incluyendo HTTP, ICMP
(Protocolo de Mensajes de Control de Internet), y FTP (Protocolo de Transferencia
de Archivos). Para la implementacion de redes privadas virtuales (VPNs) solo
soporta L2TP sobre IPSec (Protocolo de Seguridad de Internet sobre el Protocolo de

Tanel de Capa 2).

1.10.2.2 Bridging

Si NAT no esta activada, entonces la traduccion Bridging es habilitada en el AP, la
cual modifica todo trafico uplink. Cada SM mantiene una tabla mapeada de
direcciones MAC de los dispositivos etiqguetados de APs traducidas a direcciones IP
para su registro, es decir el mapeo de direcciones MAC de usuarios finales a
direcciones IP se pierde. De esta manera la tabla Bridging permite que los datos

sean enviados al modulo correcto en la red Canopy.

1.10.2.3 Filtrado de protocolos y puertos

El sistema Canopy permite al administrador de un SM filtrar protocolos (excepto el
SNMP) y puertos especificos para impedir su entrada en la red, conforme los
paquetes salen del SM y se encaminen a la interfaz aérea (entrada a la red Canopy).
Esta operacion protege a la red de carga de paquetes o rastreo de puertos por

usuarios ajenos a la red.
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1.10.2.3.1 Filtrado Con/Sin NAT

El administrador, cuando NAT este habilitado puede filtrar tres puertos especificos,

mientras que cuando NAT esta deshabilitado puede:

>
>

Filtrar protocolos y tres puertos especificados por el usuario.
Admitir o bloquear todos los protocolos excepto los especificados, como
pueden ser PPPOE, cualquier combinacion de los protocolos enlistados IPv4,

o el protocolo de resolucion de direcciones (ARP).

1.11 VENTAJAS Y APLICACIONES

Canopy presenta varias ventajas que significan la soluciéon a las demandas que

deben enfrentar los usuarios de la red de servicios de comunicaciones:

>

Mayor Rapidez. La transferencia de carga y descarga de informacion es mas
rapida que cualquier otra solucion; permitiendo al usuario desarrollar al
maximo sus actividades.

Mejor desempefio. Dispone de un esquema propietario de modulacion que
mejora la calidad de la transmision de datos, disminuye la interferencia de
otros sistemas y su rendimiento no se degrada con la distancia.

Escalabilidad. Puede incorporar rapidamente nuevas necesidades, zonas
geogréaficas mas amplias, poblaciones mas numerosas y mayores volimenes
de trafico.

Costo accesible. Como es una solucién inaldmbrica no hay necesidad de
redes cableadas y al operar en una banda sin licencia no se necesita adquirir
espectro. De esta forma los costos iniciales para la instalacion de redes y la
seguridad que implica son mucho menores que cualquier otra opcion de
conectividad, constituyendo asi, una inversion Unica de capital.

Facilidad para instalar y operar. Canopy dispone de un equipo eficiente y

sencillo de instalar, por lo que no necesita tender ni enterrar cables, ni
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tampoco instalar enlaces de microondas o software. Cuenta con asistencia en
el despliegue en tiempo récord, mediante recursos de control y diagndstico
accesibles por interfaz web, actualizables segun lo que se requiera. De esta
manera una comunidad puede utilizar los servicios rapidamente sin importa la
distancia.

» Flexibilidad. Adapta las necesidades y expectativas de las diferentes
comunidades de clientes como residencias, negocios y corporaciones que se
encuentren en cualquier lugar adn si es de dificil acceso o que no cuenten con
infraestructura previa.

» Seguridad. Ofrece transmision de datos segura con una fiabilidad excepcional

a través de encriptacion en la interfaz de aire.

A diferencia de las innumerables soluciones disponibles actualmente, Canopy de
Motorola logra resultados sin complicaciones. Gracias a aquellas ventajas que se

han visto reflejadas en la puesta en marcha de las distintas aplicaciones.

Su potencial es evidente en el servicio extraordinario de Internet de banda ancha

para que usuarios de computadoras portatiles puedan acceder a los servicios de red.

Canopy puede conectar y extender redes de area local (LAN), permite establecer
Back-up de redundancia en la red, como también reemplazar los servicios de E1/T1
existentes con asequibles enlaces punto a punto mediante dos Modulos Backhaul
entre edificios que presenten una trayectoria con y sin obstrucciones, y a la vez
comunicarse hacia lared PSTN (Red Publica de Telefonia).

Para fines de supervision y seguridad remota de los distintos puntos de acceso es
posible incorporar camaras web de internet y servicios multicast de video con
maxima compatibilidad y alto rendimiento, como también integrar un software de facil

uso para monitorear multiples situaciones del entorno, tomando imagenes vy
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enviandolas de manera instantanea por Internet o a una base de datos, de esta

forma se puede enviar alarmas para el control de eventos.

Su disefio ha permitido soportar todos los estdndares de VolP y priorizar su trafico en
caso de ser necesario para garantizar su maximo rendimiento. También se encuentra
preparado para soportar cualquier tipo de tecnologia compatible con IP, como
también resulta mas sencillo y practico enviar imagenes en tiempo real, fotografias

de alta resolucion, datos de rasgos geograficos, fallas, estructuras y cartografia.

Todas estas aplicaciones tienen su punto de accion en cualquier ambiente

residencial, educativo, de negocios o corporativo.
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CAPITULO 2

DISENO DE LA RED

2.1 INTRODUCCION

A diferencia del acceso en las ciudades, la conectividad rural, se enfrenta a mayores
dificultades, sobre todo en el aspecto economico. Estas areas presentan en la
mayoria de los casos la falta de infraestructura basica como energia eléctrica, lineas
telefénicas, y mas aun internet. Teniendo en cuenta que la comunicacion e internet
son herramientas fundamentales en el mundo de los negocios, la educacion, la
comunicacion social, y dado que el Pueblo Kichwa de Rukullakta no cuenta con
acceso a internet, sino que debia movilizarse hacia otras comunidades de la region;
se ha visto la necesidad de disefiar una red inalambrica de banda ancha para

proveer de dicho servicio a este sector.

Las considerables distancias a cubrir en las areas rurales, la disponibilidad de
equipos y sobre todo su costo son factores que se deben tomar en cuenta al
momento de seleccionar tal o cual tecnologia para el disefio de la red. Es por ello
gue se propone la utilizacion del sistema inaldmbrico de banda ancha Canopy de
Motorola en sus configuraciones Punto a Punto (PTP) y Punto Multipunto (PMP)

como la solucién méas apropiada para el disefio de la red en este tipo de entornos.

Mediante el analisis de parametros, tales como: distancias entre las comunidades, el
tipo de terreno, zonas de cobertura, posibles enlaces, consideraciones de
propagacion, ademas de otros parametros técnicos; se determinara la factibilidad del
disefio de la red, y por consiguiente la apropiada ubicacion de los equipos para

satisfacer los requerimientos actuales y posteriores del Pueblo Kichwa de Rukullakta.
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2.2 GENERALIDADES DEL PUEBLO KICHWA DE RUKULLAKTA '

El Pueblo Kichwa de Rukullakta, tiene su origen hace 31 afios con el nombre de
Cooperativa Rukullakta. Con una extension aproximada de 43000 hectéreas, su
principal objetivo es la explotacion agropecuaria. Esta formado por 17 comunidades
indigenas de nacionalidad kichwa, tal como se detalla en la TABLA 2.1.

Organizacion Politica
Pueblo Parroquia {Canton [ Provincia
Ardillaurko
Awayacu
Itaquibilina
Llushianta
Lupino
Manku
Nokuno
Porotoyacu
Tampayacu
Villano
Mushullakta
Oritoyacu
Papanku
Pawayacu
Rukullakta
Yanayacu ARCHIDONA

Yawari

SAN PABLO

NAPO

ARCHIDONA

COTUNDO

TABLA 2.1. Comunidades del Pueblo Kichwa de Rukullakta.

El Pueblo Kichwa de Rukullakta se encuentra ubicado al sur - este del canton

Archidona en la provincia de Napo, tal como se puede apreciar en la FIGURA 2.1y

'8 http://bibdigital.epn.edu.ec/dspace/bitstream/15000/880/1/CD-1745%282008-10-14-10-44-
17%29.pdf

7 http://www.codeso.com/TurismoEcuador/Mapa_Napo.html
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FIGURA 2.2'8. Ademas en la TABLA 2.2 y en la FIGURA 2.3 ** se puede ver la

delimitacion geogréfica del Pueblo Kichwa de Rukullakta.
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FIGURA 2.1. Provincia de Napo.

Latitud Longitud

Norte | 0°40'13,28"S | 77°47'19,23" W

Oeste | 0°52'48,31"S 77°42'0,8" W
Este 0°48'56,66"S | 77°36'24,47" W
Sur 0°58'26,62"S | 77°44'11,92" W

TABLA 2.2. Coordenadas geograficas del Pueblo Kichwa de Rukullakta.

'® Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM)

** Archivo.jpg realizado en software digital Arcview GIS 3.2
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FIGURA 2.2. Ubicacion geografica del Pueblo Kichwa de Rukullakta.
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2.2.1 RELIEVE

El territorio del Pueblo Kichwa de Rukullakta presenta un terreno irregular con
pequefias elevaciones, cierta cantidad de exuberante vegetacion selvatica propia de

los bosques himedos tropicales y una gran cantidad de rios y quebradas.

2.2.2 CLIMA

Esta zona presenta un clima tropical humedo con altas precipitaciones entre 2500
mm y 5500 mm anuales, con una media anual de 4143 mm y mensual de 345.2 mm.
Las lluvias se presentan todo el afio, acentuandose los meses comprendidos entre

marzo y septiembre (invierno) y disminuyendo entre octubre y febrero.

La humedad relativa de la zona se encuentra entre el 85% y 95% vy la temperatura
varia entre 20C y 42<C. Debido a estas condiciones climatolégicas se presentan
gran cantidad de insectos y hongos, por lo que se debe tomar en cuenta estos

factores para el momento de implementar las soluciones energéticas.

2.2.3 HIDROGRAFIA

El sistema hidrogréafico de la zona, pertenece a la cuenca del Rio Napo, el mismo
gue nace en el rio Jatunyacu que recoge las aguas que vierten de los paramos del
Cotopaxi, del Quilindafia y los deshielos del Antisana y después de recibir numerosos
afluentes provenientes de la sub-cuenca del Rio Misahualli penetra al Perd para

posteriormente desembocar en el Rio Amazonas.

2.2.4 RECURSO HIDROCARBURIFERO

Dentro del area de accién del Pueblo Kichwa de Rukullakta, se conoce que existen
cerca de 9 yacimientos petroliferos, sin que se haya realizado estudios técnicos para
determinar su potencial, debido a que el Estado ecuatoriano no ha concesionado

este lugar a ninguna empresa petrolera.
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2.2.5. AREAS PROTEGIDAS

El territorio del Pueblo Kichwa Rukullakta se encuentra asentado entre dos reservas
ecolégicas muy grandes e importantes: la Reserva Ecoldgica Antisana y el Parque
Nacional Sumaco Napo — Galeras. Este territorio no forma parte de estas reservas

ecoldgicas a pesar de su cercania.

2.2.6. SERVICIOS BASICOS

2.2.6.1 Salud

Las comunidades cuentan con pequefos puestos de salud dirigidos por personas
designadas por el Ministerio de Salud Publica del Ecuador, a través de los cuales se
lleva a cabo programas de salud para las personas y sobre todo a los nifios que
habitan esta zona. Las comunidades que disponen de vias de acceso y transporte
permanente tienen la facilidad de poder acceder a servicios de salud mas
especializados en centros de salud y hospitales de las ciudades de Archidona y
Tena; pero las comunidades alejadas en donde el trasporte es escaso, y en el peor
de los casos ni siquiera existen vias de acceso, se producen graves problemas con

respecto a salud.

2.2.6.2 Educacion

Cada comunidad cuenta con una escuela primaria, las comunidades grandes poseen
educacion multidocente y las comunidades pequeiias y alejadas disponen de
educacion unidocente. Cabe destacar que la ensefianza es bilingle (espafiol y
kichwa). Dentro del territorio del Pueblo Kichwa existen dos colegios, uno en la
comunidad Papanku y otro en la comunidad Porotoyacu. El colegio de la comunidad
Papanku es de gran ayuda para la educacién secundaria de los habitantes de las

comunidades que circundan a esta comunidad, dentro y fuera del territorio del Pueblo
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Kichwa. El colegio de la comunidad Porotoyacu de igual forma sirve para la

educacion de las comunidades que se encuentran a su alrededor.

2.2.6.3 Agua potable y alcantarillado

La mayoria de comunidades del Pueblo Kichwa disponen de agua entubada sin
tratar, solo unas cuantas tienen el servicio de agua potable entre ellas la comunidad
Rukullakta, las comunidades que no disponen de este servicio, se abastecen
directamente de rios o pequefias quebradas y en algunos casos simplemente de

agua lluvia, que por lo general no escasea en esta zona.

2.2.6.4 Acceso, vialidad y transporte

El acceso al Pueblo es por la parte izquierda de la via Quito - Baeza — Archidona; 2
km antes de llegar a la poblacién de Archidona existe un desvio (500 m) que lleva a
la comunidad Rukullakta, lugar donde se encuentra la sede social de esta

organizacion.

En lo que respecta a carreteras, 12 de las 17 comunidades posee vias lastradas de
segundo orden, por lo general en buen estado. Las restantes 5 comunidades poseen
Unicamente senderos y caminos de herradura y en algunos casos en muy mal
estado, por medio de los cuales se comunican con las principales vias de acceso,

por donde circula el transporte publico que enlaza esta zona.

El transporte para las comunidades que se encuentran cerca de la poblacion de
Archidona es relativamente continuo durante el dia y todos los dias de la semana. En
cambio las comunidades alejadas Unicamente poseen un bus al dia para entrar o

salir de la comunidad.
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2.2.6.5 Servicio eléctrico

Once de estas comunidades poseen el servicio de energia eléctrica a cargo de la
Empresa Eléctrica Ambato S.A. (EEA S.A.). Todas ellas se encuentran relativamente
cerca de la poblacién de Archidona. Ademas tienen servicio las que poseen vias de

acceso.

2.2.6.6 Telefonia y comunicaciones

Las comunidades que se encuentran relativamente cerca a la via Baeza — Archidona
y cerca de la poblacion de Archidona poseen telefonia fija por parte de CNT y celular
por parte de las empresas Porta y Movistar; en cambio las comunidades alejadas de

los sectores antes sefialados, no disponen de este servicio.

Ademas, las comunidades tienen cobertura de radio emisoras, desde Archidona y
Tena, cuyas frecuencias son sintonizadas por los pobladores con pequefios
receptores.

Ninguna comunidad del Pueblo Kichwa de Rukullakta posee el servicio de Internet, y
los puntos de comunicacibn mas cercanos estan ubicados en los municipios de

Archidona, El Chaco, Tena, Las Juntas Parroquiales de Ushpayacu.

2.2.7 DISTRIBUCION DE LAS COMUNIDADES DEL PUEBLO KI CHWA DE
RUKULLAKTA

En la FIGURA 2.4%° se observa la distribucion de las comunidades del Pueblo
Kichwa de Rukullakta.

% Archivo.jpg realizado en software digital Arcview GIS 3.2
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2.3 PLANIFICACION DEL DISENO DE LA RED

El disefio de una red inalambrica de banda ancha tiene como elementos principales:
el transmisor que envia la sefial digital modulada a la frecuencia adecuada; el canal
aéreo que es el camino seguro entre el transmisor y receptor; y el receptor que
captura la sefal y la convierte a su sefial original. Para llevar a cabo el disefio de la

red existen varios factores que deben ponerse a consideracion:

» Zona geografica y orografia del terreno.  En el caso de una gran érea, la
distancia es un factor limitante en la propagacion de la sefal; aun asi, otro
factor clave lo constituye el follaje, entonces si el haz del radioenlace se
obstruye por aquello, el impacto sobre el nivel de sefal es significativo. A
frecuencias centimétricas, la situacion es mas critica. A estas frecuencias tan
elevadas no existe practicamente difraccién y cualquier pequefio obstaculo
provoca la reflexion del haz, por lo que estos sistemas necesitan disefiarse

con vision directa entre las antenas (LoS).

» Densidad de terminales. Para aumentar el porcentaje de abonados que
pueden ser cubiertos se emplean torres ubicadas en los puntos bases mas
altos y edificios elevados donde se sitian las antenas, asi como repetidores

secundarios de baja potencia para alimentar zonas inaccesibles.

» Calidad de servicio. Adicionalmente a los efectos de bloqueo del haz, el
solapamiento entre celdas o la redundancia del sistema también afectan a la
calidad del servicio; contemplado esto se puede garantizar que el abonado
situado cerca del borde de la celda pueda recibir servicio de multiples
direcciones. La calidad de servicio o fiabilidad se mide por medio del
porcentaje de tiempo que el sistema funciona correctamente. Los valores

tipicos de la calidad del servicio oscilan entre el 99,9 % y el 99,999 %.



62

» Balance de potencias. EIl balance de potencias se utiliza para estimar la
distancia maxima de la estacion base a la que debe situarse un terminal para
mantener una determinada calidad de sefal y confiabilidad del enlace. (En
este cdlculo intervienen todas las ganancias y pérdidas del sistema,
incluyendo transmisores, repetidores, antenas, propagacion en espacio libre,
convertidores de frecuencia, amplificadores, desvanecimientos por lluvia o

vegetacion, etc.)

» Tamafo y numero de celdas. El tamafio méximo de celda para servir un area
esta relacionado al nivel de confiabilidad deseado obtenido a partir del
presupuesto del enlace. El tamafio de la celda puede variar dentro del area de
cobertura por cuestiones de trafico debido al tipo de la antena, su altura y
pérdida de sefial.

2.3.1 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN RADIO ENLACE

2.3.1.1 Consideraciones para la ubicacion de lastanas

Por lo general, las antenas pueden estar ubicadas en las estaciones base 0 en las

estaciones terminales.

Cualquier lugar donde se pretenda instalar una estacion base, debera contar con las

siguientes condiciones para ofrecer una buena cobertura:

» Instalacion en un sitio de gran altura dentro del area de cobertura.

» Buena infraestructura fisica, es decir una caseta de hormigon armado.

» Torre que se encuentre cerca de la caseta para colocar las antenas de
comunicaciones.

» Accesibilidad vial.

» Energia eléctrica transportada.

> Facilidades de instalar estructuras o torres adicionales si fuese necesario.
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» Seguridad y condiciones para mantener los equipos electrénicos en buen

estado y con correcto funcionamiento.

La estacion base, debe estar ubicada en un lugar especifico dentro de la zona de

cobertura de la estacion terminal.

Cualquier lugar donde se pretenda instalar una estacion terminal, debera contar con

las siguientes condiciones para su correcto funcionamiento:

Instalacién en un sitio libre de humedad.
Alimentacion eléctrica.

Facilidad para colocar una estructura para la antena de comunicaciones.

Y V VYV VY

Seguridad y condiciones para mantener los equipos electrénicos en buen

estado y con correcto funcionamiento.

2.3.1.2 Determinacion del Perfil Topografico

La obtencién del diagrama de perfil es esencial, ya que permite determinar las
posibles obstrucciones del enlace y por consiguiente su factibilidad. Existen dos

maneras basicas de establecer el perfil del terreno para un enlace:

El primero, utilizando mapas topograficos adquiridos por lo general en el IGM; sobre
los cuales hay que ubicar la estacion base y la estacion terminal. Después unir con
una linea recta dichos puntos y finalmente tomar medidas cada vez que la recta se

cruce con las curvas de nivel®, con el fin de levantar el diagrama de perfil del enlace.

La segunda opcién es emplear un mapa digital topografico del sector, y con la ayuda

de un software obtener el perfil del enlace.

L Una curva de nivel es una linea cerrada (o contorno) que une puntos de igual altura. Las curvas de
nivel constituyen el mejor método para representar gréafica y cuantitativamente la forma de la superficie
del terreno en un plano.
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Para el disefio de la red se ha elegido la segunda opcién, ya que se cuenta con un
mapa topografico digital de la zona proporcionado por el Pueblo Kichwa de
Rukullakta.

Por otro lado, para la manipulacion de este mapa digital se emplea el software
“ArcView GIS 3.2". La cual es una herramienta GIS facil de manejar, que ofrece
opciones de analisis espacial y tratamiento de datos geograficos. Permite representar
datos por georeferenciacion sobre una cartografia, analizar las caracteristicas y

patrones de distribucion de esos datos, y generar informes finales con los resultados.

Mediante la utilizacion del ArcView GIS 3.2 se obtiene las coordenadas geogréficas
de los puntos deseados, sus alturas, distancias, entre otros.En la FIGURA 2.5 se

observa un bosquejo del ArcView GIS 3.2.

Para la determinacion del diagrama de perfil se emplea un software propietario de
Motorola, denominado “Motorola PTP LINKPlanner”. Este software es una aplicacion
para los equipos Canopy PTP 400, PTP 500 y PTP 600, sin embargo también se lo
emplea para enlaces PMP. El uso del PTP LINKPIlanner ayuda a predecir donde y

coémo trabajaran los equipos Canopy.

A través del PTP LINKPIlanner se puede observar caracteristicas importantes de un
enlace, tales como: frecuencias, potencias de los equipos, la zona de Fresnel,
reflexion, distancia entre las estaciones, altura de sus estaciones, asi como las
posibles alturas a las cuales deben colocarse las antenas para que sea posible el
enlace. Lo mas importante de este programa es su interactividad, ya que se puede
variar todos los parametros antes mencionados, y a través de ello simular distintas
condiciones del enlace. En la FIGURA 2.6 se puede ver la ventana principal del
Motorola PTP LINKPIlanner.
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2.3.1.3 Determinacion de las alturas para la ubic&n de las antenas

2.3.1.3.1 Coeficiente de correccion de curvaturergstre (K)

En una atmosfera normal, las ondas radioeléctricas, por efecto de la refraccidon
existente se curvan hacia abajo, por ello se ha definido el factor de radio efectivo de
la tierra K que permite suponer a la onda en una propagacion rectilinea y a la Tierra

con un radio aparente distinto al radio real.

Como el factor K se relaciona directamente con el gradiente de refractividad, el cual a
la vez depende de la temperatura y presion atmosférica de la zona geogréfica, el
valor de K variara. Considerando esto, el valor medio de K para el 50% del tiempo es
4/3, el correspondiente a la llamada atmésfera estandar y que en estas condiciones
se liberard el 100% de la lera zona de Fresnel. Para el disefio se empleara este

valor de K.

2.3.1.3.2 Calculo del abultamiento (c)

Cuando se establece un enlace dentro de un perfil lineal es conveniente considerar la
curvatura de la tierra, ya que el horizonte cambia su curvatura debido a variaciones

del indice de refraccion (K).

Por esta razén y para que esté de acuerdo a la realidad del entorno del enlace, se ha
visto necesario utilizar la Ecuacion 2.1 en funcion directa de las distancias y en
funcion inversa del valor de K y del valor del radio de la tierra, consiguiendo asi un
perfil topogréafico corregido.

__dixd, 1000
CTIxKxa 1

[m]

Ecuacion 2.1 %

? |ng. CEVALLOS, Mario: “SISTEMAS RADIANTES”, Escuela Politécnica Nacional, 2007.
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Donde:

C: Abultamiento [m].

a Radio de la tierra y equivale a 6370 [Km].

K: Factor de correccion de curvatura terrestre equivalente a 4/3.

dq: Distancia desde un sitio cercano hasta donde esta el obstaculo o altura
considerada [Km].

dz: Distancia total menos d1 [Km)].

2.3.1.3.3 Zona de Fresnel £1)

12 ZONA DE FRESNEL

LINEA DE VISTA Mr

E h2
L H2
E
H1 v NIVEL DEL MAR  Abultamiento
A
1 C
[ I
o d1 d2
N d
A B

FIGURA 2.7. Zona de Fresnel.

Area eliptica de despeje adicional, donde las ondas electromagnéticas se propagan
una distancia d con una sefial portadora de frecuencia y a una altura rr1 por encima
y debajo de la linea recta del pasaje visual entre los puntos a interconectar (emisor y

receptor RF), tal como se puede observar en la FIGURA 2.7,

2 http://ww.uaz.edu.mx/cippublicaciones/eninvie/Corrl_CITEDI.pdf
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Las ondas electromagnéticas, debido a su expansion, provocan reflexiones y
cambios de fase al pasar sobre un obstaculo, resultando asi, atenuaciones por
difraccidon o sombra las cuales si son elevadas pueden llevar a la inviabilidad del
enlace. Por esta razon, es muy importante en el calculo, tener en cuenta la primera
zona de Fresnel, ya que alli se encuentra concentrada la mayor cantidad de energia

y de esta manera se asegura un 60 % de la zona sin obstruccion.

Aungue resulta conveniente mantener despejado, al menos, el 80% de la primera
zona de Fresnel para conseguir el maximo alcance. También es necesario considerar
que, si la frecuencia disminuye, el tamafio de la zona de Fresnel se incrementa, si la
longitud del camino se incrementa, el tamafio de la zona de Fresnel disminuye, y que
el radio de la zona de Fresnel es mayor a mitad del camino y debe estar libre de

obstaculos.

re1 esta definida por la siguiente ecuacion:

L jdyxd;
I'eq = 54?,?2 'W [m]
o\

Ecuacién 2.2 %

Donde:

res. Radio de la primera zona de Fresnel [m].

d;: Distancia desde la antena de transmision hasta el obstaculo [Km].

d,: Distancia desde el obstaculo en la trayectoria hasta la antena de
recepcion [Km].

d: Distancia total del enlace (d; + d;) [Km].

f: Frecuencia en [MHZz].

2 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/1389/5/T%2011285%20CAPITULO%203.pdf
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2.3.1.3.4 Establecimiento de la altura de las ardgen

Para establecer la altura ideal donde se situaran las antenas, es indicado seleccionar
el criterio mas apropiado que satisfaga los requisitos previamente establecidos y las
consideraciones que involucran el uso de los equipos. Posteriormente se considera
el enlace "despejado” y solo se tiene en cuenta la atenuacion del espacio libre. La
Ecuacion 2.3 reune todos los parametros que se necesitan para el calculo de la

altura de las antenas frente a un obstaculo.

) ¢ d d )
hy, = (Hy +ha,l[l——) —H,+—{(h, +rg; +c) [m]
ST a4

Ecuacién 2.3 %

Donde:

ha,:  Altura de la antena en la estacion A [m].

hp,:  Altura de la antena en la estacion B [m].

Hi:  Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto méas bajo [m].
H,:  Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas alto [m].

he:  Altura de la cumbre u obstaculo [m].

d;: Distancia desde la estacion de menor altura hasta el obstaculo [km].
d: Distancia entre las estaciones A y B [km].

rei:  Radio de la primera Zona de Fresnel [m].

C: Abultamiento de la tierra sobre el obstaculo [m].

Si en la estacién A y/o en la estacion B hubiese ya otra altura de antenas, impuesta
por otro u otros radioenlaces existentes, se optimiza la altura en el lado opuesto. En
todo caso es conveniente mantener una altura minima de antenas de 12 metros, que
permite salvar arboles, proporcionando un cierto margen de seguridad contra el

crecimiento de estos.

® Ing. CEVALLOS, Mario: “SISTEMAS RADIANTES”, Escuela Politécnica Nacional, 2007.
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2.3.1.3.5 Valor de despejedday y Margen de Seguridad (MS)

Cuando la primera zona de Fresnel es obstruida total o parcialmente por un
obstaculo produce una pérdida debido a la difraccién, por lo que es necesario
determinar el nivel de despeje, como se puede observar en la FIGURA 2.8%°, donde
el valor de despeje hgesp €Sta entre el rayo directo entre las antenas y el obstaculo.
De esta manera cuando hgesp<O hay interceptacion del rayo contra el obstaculo y

cuando hgesp>0 el rayo pasa por encima del obstaculo.

hdesp=D | R - H_ff
|r'/ N l P hdesp=0,"
& e o P
—t / h2
7 h2 T, Ve
_|111_ — hc L h1 ‘_ hc |
i L |
d1 d2 = d1 T d2

FIGURA 2.8. Despeje.
haesp €Sta definida por la siguiente ecuacion:
dy . L .
Ngegp = Iy +E'..h: —hy) —(h,+c) [m]

Ecuacion 2.4 %'
Donde:
hgesp:  Valor de despeje [m].
hi:  Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas bajo mas la altura de
la antena en la estacion A [m].
h, . Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas alto mas la altura de
la antena en la estacion B [m].
he: Altura de la cumbre u obstaculo [m].

d;: Distancia desde la estacion de menor altura hasta el obstaculo [km].

*® http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf

*" Ing. CEVALLOS, Mario: “SISTEMAS RADIANTES”, Escuela Politécnica Nacional, 2007.
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d: Distancia entre las estaciones A y B [km].

C: Abultamiento de la tierra sobre el obstaculo [m].

Luego se debera calcular el margen de seguridad, de acuerdo a la siguiente
expresion:

‘h —r
1+ l\ dezp ]-'1)
I'r1

MS5% =

}x 100
Ecuacién 2.5 2

Donde:
MS: Margen de Seguridad [%].
hgesp:  Valor de despeje [m].

res:  Radio de la primera Zona de Fresnel [m].

Al obtener el resultado se pueden consideran que si:

» MS es positivo o cero: Se tiene condiciones de espacio libre. Y que si su valor
es mayor a 60%, la zona de Fresnel estad garantizada; de otra forma se debe
despejar la zona cambiando la altura de las antenas.

» MS es negativo: Se produce atenuacion por difraccion o sombra.

2.3.1.3.6 Potencia Isotropica Radiada Efectiva (HR

El PIRE es la potencia equivalente que requeriria aportar el transmisor a una antena
isotrOpica para radiar lo mismo que otra antena, para ello se combina la potencia del
transmisor con la ganancia de la antena en una direccion determinada. En el disefio,
debido a que se va a operar en la banda U-NII, la potencia para los modulos posee
diferentes niveles dependiendo de la banda especifica, y esta ligada a la cantidad de
ancho de banda que se utilice; asi mismo se debe indicar que el uso de reflectores

incrementara el P.I.R.E.

2 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf
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2.3.1.3.7 Ganancia de las antenas

La Ganancia de una antena es la tendencia a concentrar la sefial de resonancia o la
potencia radiada en una direccion tal, hacia donde se desee sea su mayor grado de
alta concentracion o difusién, siendo esta medida realizada normalmente en
decibelios (dB). De lo que se puede decir que una antena es altamente direccional,
cuando posee una elevada ganancia, mientras que una omnidireccional tiene lo
contrario. Las antenas de los médulos Canopy, para el disefio, tienen una ganancia
de 23 dBi.

2.3.1.3.8 Pérdida de trayectoria de espacio lidF8I()

Las ondas de radio al propagarse en el espacio experimentan cierta atenuacion, que
se traduce en pérdidas, a medida que aumenta su trayectoria entre dos antenas. Si
asumimos que son usados dos radiadores isotropicos como antenas transmisora y
receptora, entonces las pérdidas en el espacio libre (FSL) entre ellas, se puede
expresar como:

FSL = 92.44 + 20 log f + 20logd [dB]

Ecuacién 2.6 2°

Donde:

FSL: Pérdida de trayectoria de espacio libre [dB].
f: Frecuencia en [GHZz].

d: Distancia entre las estaciones A y B [km].

2.3.1.3.9 Pérdidas por cable coaxial

Cuando se emplea un cable coaxial para conectar el transmisor de radio a una

antena; y si es usado como un conductor de ondas de radio frecuencias RF, actta de

2 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/handle/123456789/940
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la misma manera que una linea de transmision, y en tales circunstancias la
transferencia maxima de la energia entre el transmisor y la antena solamente tiene
lugar cuando todos los elementos de circuito tienen la misma impedancia. Si se usa
un cable de otra impedancia, parte de la sefial de radio (la energia) se reflejara hacia

el transmisor introduciendo pérdidas adicionales.

Para determinar pérdidas por cable, es recomendable hacerlo en base a las
especificaciones de los fabricantes. Denominadas también pérdidas de acoplamiento
(Branching) 6 ramificaciones (dB). Canopy recomienda se tome el valor de 3 dB para

este parametro.

2.3.1.3.10 Potencia nominal de recepciorrp

A fin de determinar el rendimiento del enlace es preciso conocer el nivel nominal de
sefial que llega a la antena receptora. Para calcular dicho parametro se debe
considerar la potencia del transmisor, las atenuaciones, y las ganancias de las
antenas (en la direccién de maxima directividad), tal como se muestra en la siguiente
ecuacion.

Ppy = Prx — Aprx T Gy — FSL — Apgy + Gpg [dBm]

Ecuacién 2.7 *
Donde:
Prx: Potencia nominal de recepcion [dBm].
Prx: Potencia de transmision [dBm].
FSL: Pérdidas de trayectoria en el espacio libre entre antenas [dB].
Agrx: Pérdida de acoplamiento (Branching) 6 ramificaciones [dB].
Grx: Ganancia de la antena de transmision [dBI].

Grx: Ganancia de la antena de recepcion [dBI].

* http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/handle/123456789/940
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2.3.1.3.11 Margen de umbral del sistema (MU)

Para entender mejor este pardmetro, es conveniente indicar que el umbral (Py) es el
valor de la potencia recibida por el receptor que asegura una tasa de error BER de
10 6 10°®, dato que generalmente es proporcionado en el equipo, como en el caso
del sistema Canopy que trabaja con Py = - 94dBm. De esta manera, el margen de
umbral del sistema (My) es una medida de la confiabilidad del sistema, que se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

My = Pgy — Py [dB]
Ecuacién 2.8 *
Donde:
My:  Margen de umbral del sistema [dB].
Prx: Potencia nominal de recepcion [dBm].
Pu:  Umbral [dBm].

Se puede entender que Prx debe ser mayor que Py para que un enlace funcione,
siendo esta una condicion necesaria pero no suficiente ya que no garantiza que el
valor de My sea capaz de cubrir el desvanecimiento.

2.3.1.3.12 Margen de desvanecimiento (FM)

El margen de desvanecimiento (FM) es uno de los factores mas importantes en la
determinacion de la ganancia de un sistema, que considera la propagacion
simultanea de la sefial por multiples rutas, la sensibilidad a la rugosidad del terreno y
las condiciones climaticas, las cuales pueden producir alteraciones en los enlaces.

La ecuacion que relaciona todo aquello es:

8 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf
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FM =30 log d+ 10leg (6 ABf)—10log (1 —R) — 70 [dE]

Ecuacién 2.9 *

Donde:
FM: Margen de desvanecimiento (dB).
30 log (d): Diversidad modal o efecto de trayectoria multiple.
d: Distancia entre los sitios a establecer el enlace [Km].
f: Frecuencia de operacién [GHZ]
10 log (1-R): Objetivo de confiabilidad para un salto de 400 Km.
» R = confiabilidad en decimales.
» 1-R = objetivo de confianza.
(1—R) = 0.0001 « d
400
Ecuacién 2.10 *
10 log (6ABf): Sensibilidad del terreno.
FACTOR | VALOR CONDICIONES
A 4 Terreno muy liso inclusive sobre agua.
3 Sembrados densos, pastizales, arenales
2 Bosques (propagacion va por encima).
1 Terreno promedio con alguna rugosidad.

1/4 | Terreno muy rugoso y montafioso.

B 1 Areas marinas o con condiciones de peor mes, anualizadas.

1/2 | Areas célidas o himedas.

1/4 | Areas continentales promedio.

1/8 | Areas muy secas o0 montafiosas.

TABLA 2.3. Factores Ay B.

32 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf

% http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf
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Para que un radio enlace tenga un buen desempefio se debe cumplir con la siguiente
condicion:
My=Ppyx—Py=FM
My=FM

Ecuacion 2.11 **

2.3.1.3.13 Confiabilidad (R)

La confiabilidad puede definirse como la capacidad de un componente, equipo O
sistema de no fallar durante un determinado periodo de tiempo, es decir, nos
permitira determinar el porcentaje de tiempo que el radio enlace estara disponible,
como se muestra en las siguientes ecuaciones:

P=6X1077 XA X fgy X dgey® X 107 710

Ecuacion 2.12 3°

R=1-P
Ecuacién 2.13 *
Donde:
R: Confiabilidad del sistema.
P: Porcentaje de indisponibilidad del sistema.
f: Frecuencia de la portadora en [GHz].

d: Longitud del trayecto en [Km].
FM: Margen de desvanecimiento.

A: Factor de rugosidad.

34 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf
% http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf

% http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/930/5/T10693CAP3.pdf
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2.4 DISENO DE LA RED

El disefio es una meta a cumplir en la cual se definira el performance (desempefio)
basico de la red, el tamafio del area de servicio, el ancho de banda apropiado, el
namero requerido de estaciones base que conformaran la red, la configuracion
aproximada de los equipos y consideraciones generales que se debera tomar en

cuenta.

2.4.1 UBICACION DE LAS ESTACIONES

Considerando que la red a disefiar no cuenta con alguna infraestructura

preestablecida, el objetivo principal por el momento es determinar puntos
estratégicos en el territorio del Pueblo Kichwa de Rukullakta para ubicar a las

estaciones.

Para ubicar a las estaciones base se ha empleado el ArcView GIS3.2, ya que es un
software que permite ubicar con cierta facilidad los puntos mas altos dentro de un

espacio de terreno. Los puntos hallados se pueden ver en la TABLA 2.4 y son los

siguientes:
Latitud Longitud Altura (m)
Base 1 0°53'1,2" S 77°46'10,9" W 844,2
Base 2 0°54'8,1" S 77°44"' 33, 7" W 838,1
Base 3 0°48'9,2" S 77°41' 14,6" W 962,3

TABLA 2.4. Estaciones base.

A las estaciones base escogidas, se suman las estaciones terminales que deben ir
ubicadas en cada comunidad. De igual manera mediante el ArcView GIS3.2 se
ubicaron las coordenadas geograficas, asi como las alturas de dichas comunidades,

tal como se puede ver en la TABLA 2.5.



Latitud Longitud Altura (m)
Ardillaurko 0°53'47" S 77°43'53,3" W 784,4
Awayacu 0°53'56,7" S 77° 46' 36,2" W 658,1
Itaquibilina 0°54'47,2" S 77° 44' 57,2" W 714,8
Llushianta 0°52'2,1"S 77° 44' 59,5" W 819,7
Lupino 0°50'32,9" S 77° 38'5,7"W 964,4
Manku 0°50'53,8" S 77° 43 31,4" W 801,9
Mushullakta 0°47'54,4" S 77°35'16,7" W 954
Nokuno 0°53'27,3"S 77°44' 41,8" W 798,8
Oritoyacu 0°45'49,8" S 77° 37' 27,6" W 1041,7
Papanku 0°44'57,9" S 77° 35'24,7" W 1053,1
Pawayacu 0°48'55,3" S 77°44' 325" W 892,7
Porotoyacu 0°53'13,9" S 77°45' 44" W 754,4
Rukullakta 0°53'47,7" S 77° 47' 50,8" W 614,3
Tampayacu 0°54'44,7" S 77° 46' 5,8" W 649,4
Villano 0°52'47,7" S 77° 43 34,7" W 825,5
Yanayacu 0°52'45,9" S 77°46' 47,8" W 741,8
Yawari 0°53'31,4"S 77°47'52,4" W 624,3
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TABLA 2.5. Estaciones terminales.

A las estaciones base y estaciones terminales, se suma una estacion que se debe
ubicar en Archidona; ya que desde ahi se va a difundir el servicio de internet al resto
de comunidades. Se ha seleccionado a Archidona como la estacion mas importante
porque es una localidad en donde se concentran la mayoria de servicios en lo que a
comunicaciones se refiere. En la TABLA 2.6 se observa las coordenadas

geogréficas y altura de Archidona obtenidas con la ayuda del ArcView GIS3.2.

Latitud Longitud Altura (m)
0°54'17,1"S |77°48' 13,7"W 588,4

| Archidona

TABLA 2.6. Estacion Archidona.

En la FIGURA 2.9 se puede ver a todas las estaciones para el disefio de la red.
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FIGURA 2.9. Estaciones involucradas en el disefio de la red.
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2.4.2 ESTRUCTURACION DE LA RED

La idea es disefar a la red con un backbone (columna vertebral), que sirva de core
para enlazar las estaciones de mayor importancia. Y para servir al resto de
estaciones se van a utilizar enlaces secundarios. Las estaciones que forman el
backbone de la red estdn comunicadas a través de enlaces PTP, en tanto que los

enlaces secundarios se los realiza empleando una configuracion PMP.

2.4.2.1 Enlaces PTP (Backbone)

Una vez ubicadas todas las estaciones que van a intervenir en el disefio de la red, y
tomando en cuenta la estratégica ubicacion de algunas de ellas; se propone a los
enlaces PTP de la TABLA 2.7 como backbone de la red.

Enlaces PTP

Archidona - Base 1

Base 1 — Pawayacu

Pawayacu - Base 3

Base 3 — Oritoyacu

Base 1 - Base 2

Base 2 — Llushianta

TABLA 2.7. Backbone de la red (enlaces PTP).

Hay que destacar que mas adelante se va a justificar la seleccién de estos enlaces

como backbone de la red, mediante el andlisis detallado de cada enlace.

En la FIGURA 2.10 se puede apreciar la propuesta de backbone para el disefio de la
red.



Archidona

S

Oritoyacu

FIGURA 2.10. Propuesta de backbone de la red.

2.4.2.2 Enlaces PMP (Enlaces secundarios)
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Teniendo en cuenta la propuesta de enlaces PTP presentados para el backbone de

la red; es tiempo de proponer los enlaces PMP que ayuden a cubrir al resto de

comunidades que no constan en el bakbone. Al igual que los enlaces PTP

propuestos anteriormente; a estos enlaces PMP seleccionados se los va a justificar

con un analisis detallado de cada uno de ellos. Los enlaces PMP propuestos se los

puede apreciar en la TABLA 2.8.

Enlaces PMP

Eje

Extremos

Base 1

Yanayacu
Yawari
Rukullakta
Awayacu

Tampayacu

Porotoyacu




Itaquibilina
Ardillaurko
Villano

Base 2

Nokuno

Pawayacu Pawayacu *
Manku
Llushianta *
Papanku
Mushullakta
Lupino

Llushianta

Oritoyacu

Oritoyacu *

TABLA 2.8. Enlaces secundarios (enlaces PMP).

Para el enlace Llushianta — Llushianta *, el enlace PTP llega hasta la estacion
terminal ubicada en Llushianta, pero no desciende a la comunidad como tal, para ello

se emplea un enlace PMP. Casos similares son los enlaces Pawayacu — Pawayacu *

y Oritoyacu — Oritoyacu *, tal como se ve en la FIGURA 2.11.
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FIGURA 2.11. Propuesta de enlaces PMP de la red.
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2.4.3 SELECCION DE FRECUENCIAS

Para determinar la factibilidad de los enlaces propuestos para el disefio de la red, se
deben calcular parametros tales como la zona de Fresnel, el valor de despeje, la
altura a la cual se deben ubicar las antenas, etc.; pero para ello se necesita

determinar la frecuencia a la cual trabajara cada enlace.

La idea principal es utilizar una banda de frecuencia para operar el backbone de la
red (enlaces PTP) y otra banda de frecuencia para los enlaces secundarios (enlaces
PMP). Estas bandas por supuesto deben ser exentas de licencia y cumplir las
normas establecidas en los reglamentos de radiocomunicaciones. Ademas dichas
bandas deben estar en el rango de los 5 GHz, porque en la banda de frecuencia de

los 2.4 GHz el espectro ya se encuentra saturado.

2.4.3.1 Frecuencias para los enlaces PTP (Backbone)

El backbone de la red va a trabajar en la banda de frecuencia U-NII no licenciada de
5.4 GHz, que va en el rango de [5.470 GHz — 5.725 GHz]. En esta banda de
frecuencia existen varios canales de frecuencia (43 canales) en los que puede operar
un enlace PTP de acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior. En la FIGURA 2.12 se

observan algunos de los canales que tiene esta banda de frecuencia.

5.495 5.500 5.505 5.510 5.515 5.520

------ YT YT

FIGURA 2.12. Algunos canales de la banda de frecuencia de 5.4 GHz.

Asi que tomando en cuenta estos criterios, se ha optado por seleccionar las

siguientes frecuencias para los enlaces PTP:
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Enlaces PTP Frecuencia (GHz)
Archidona - Base 1 fl=5.5
Base 1 - Pawayacu f2 =5.510 GHz
Pawayacu - Base 3 f3 = 5.520 GHz
Base 3 - Oritoyacu f2 =5.510 GHz

Base 1 - Base 2 f3 =5.520 GHz
Base 2 - Llushianta f2 =5.510 GHz

TABLA 2.9. Frecuencias para los enlaces PTP.

2.4.3.2 Frecuencias para los enlaces PMP (Enlacessndarios)

Para la seleccion de la frecuencia con la cual trabajara cada enlace PMP, se debe

tomar en cuenta ciertos factores, los cuales se detallan a continuacion:

> Reutilizacion de frecuencias. La utilizacion de antenas omnidireccionales en
la estacion base da lugar a multiples interferencias en las celdas vecinas, las

cuales pueden evitarse empleando frecuencias distintas.

El sistema Canopy emplea la técnica de reutilizacion de frecuencias y
proporciona 6 frecuencias no superpuestas, pero recomienda el uso de 3
frecuencias por clister, tal como se puede apreciar en la FIGURA 2.13, y
considera una separacion de canal de 20MHz. De esta manera, se ha visto
conveniente utilizar todos los cluster de APs con ese formato, donde cada
frecuencia se reutiliza en el sector que esta a una desviacion de 180 grados,
es decir dos veces en cada cluster con el fin de coexistir en una misma area y

minimizar la interferencia.
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Direccion del Sector
de Punto de Acceso
Morte
Moreste
Sureste
Sur
Suroeste
Moroeste

Simbolo

FIGURA 2.13. Reutilizacién de frecuencias.

Los enlaces PMP van a emplear la banda de frecuencia U-NII no licenciada de
5.7 GHz, que opera en el rango de [5.725 GHz — 5.825 GHz]. En esta banda
de frecuencia existen varios canales de frecuencia (6 canales) en los que
puede operar un enlace PMP, segun lo explicado en el capitulo anterior. En la
FIGURA 2.14 se observan algunos de los canales que tiene esta banda de

frecuencia.

5.735 5.755 5.775 5.795 5.815 5.835

FIGURA 2.14. Canales de la banda de frecuencia de 5.7 GHz.

> Area de cobertura.

Thoughput Agregado
de 7 Mbps

Con kit reflector el

alcance es de 16 Km

FIGURA 2.15. Area de cobertura de un clister de APs.
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Considerando principalmente la distribucién geografica de cada comunidad y
el perfil topogréafico de la zona se llego a determinar la utilizacion de 3 APs por
cluster. El area de cobertura de cada AP tiene un espacio de proyeccién
espacial de 60° Vertical x 60° Horizontal, este angulo de apertura puede
incrementarse a 120°, 180° hasta llegar a los 360° de cobertura total, tan solo
con apilar mas APs, tal como se puede apreciar en la FIGURA 2.15.

Tomando en cuenta estos criterios, las frecuencias de los enlaces PMP son:

Enlaces PMP Frecuencia (GHz)
Base 1 — Yanayacu f4 =5.735
Base 1 — Yawari f4 =5.735
Base 1 — Rukullakta f4 =5.735
Base 1 — Awayacu f5=5.775
Base 1 — Tampayacu f5=5.775
Base 1 — Porotoyacu f6 = 5.815
Base 2 — Itaquibilina f4 =5.735
Base 2 — Ardillaurko f5=5.775
Base 2 - Villano f5=5.775
Base 2 — Nokuno f6 = 5.815
Pawayacu - Pawayacu * f4 =5.735
Llushianta — Manku f5 =5.775
Llushianta - Llushianta * f4 =5.735
Oritoyacu — Papanku f4 =5.735
Oritoyacu — Mushullakta f5 =5.775
Oritoyacu — Lupino f6 =5.815
Oritoyacu - Oritoyacu * f5 =5.775

TABLA 2.10. Frecuencias para los enlaces PMP.

2.4.4 POSIBLE ESTRUCTURA TOTAL DE LA RED

Después de establecer los tentativos enlaces PTP y PMP que conformarian la red,
ademas de las frecuencias asignadas para cada enlace; se presenta una posible
estructura total de la red, tal como se puede ver en la FIGURA 2.16 y FIGURA 2.17.
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FIGURA 2.16. Posible estructura total de la red.
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FIGURA 2.17. Bosquejo de la tentativa estructura total de la red.
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2.5 JUSTIFICACION DEL DISENO DE LA RED

Basados en los fundamentos antes expuestos y en la propuesta de disefio adoptada
para la red; a continuacion se va a justificar la factibilidad de los enlaces PTP y PMP

elegidos.

2.5.1 JUSTIFICACION DE LOS ENLACES PTP (BACKBONE)

En el ANEXO 1 se pueden observar el diagrama de perfil de todos los enlaces PTP,
mediante el empleo del software PTPLINK PLANNER.

2.5.1.1 Enlace Archidona — Base 1

Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]
Archidona 0°54'17.1"S | 77°48' 13.7"W 588.4
Base 1 0°53'01.2"S | 77°46'10.9"W 844.2

3°0km

FIGURA 2.18. Vista Panoramica del Enlace Archidona — Base 1.
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FIGURA 2.19. Enlace Archidona — Base 1.

Considerando el obstaculo a 3.655 Km (Obstaculo 1)

d(Km) | d1(Km) [ d2(Km) K a(Km) f(GHz) | H1L (m) [ H2 (m) | hc (m)
4,457 3,655 0,802 1,33 | 6370 5,5 588,4 | 844,2 793,2

* Abultamiento

Aplicando la Ecuacién 2.1 :

dy xd, 1000

= iExa 1 ™
Donde:
a: Radio de la tierra y equivale a 6370 [Km].
K: Factor de correccion de curvatura terrestre equivalente a 4/3 = 1,33.

dq: Distancia desde un sitio cercano hasta donde esta el obstaculo o altura

considerada [Km].
dy: Distancia total menos d1 [Km].

d: Distancia total.

_ 3655 x0802 1000
T2/ e30 1

[m]

e =017 [m]
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 Zona de Fresnel

Aplicando la Ecuacion 2.2 :

L (dxd
I'eq = 547,72 'W

N

[mm]

Donde:

=1 Radio de la primera zona de Fresnel [m].

d; Distancia desde la antena de transmision hasta el obstaculo [Km].

dz Distancia desde el obstaculo en la trayectoria hasta la antena de

recepcion [Km].

d Distancia total del enlace (d; + d;) [Km].
f Frecuencia en [MHZz].
13.655 x 0.802
rgy = 547.72 |5————— [m]

\ 4,457 » 5500

I'e;q = 5.99 [Hﬂ
» Alturas para ubicar las antenas

Aplicando la Ecuacién 2.3 :

B o d d . .
h, = (H; +hy) [ 1 ——) —Hy+ —(h.+ rpg + ) [m]
ST a4

Donde:

ha Altura de la antena en la estacion A [m].

hp Altura de la antena en la estacion B [m].

Hi Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas bajo [m].
H,  Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas alto [m].
he Altura de la cumbre u obstaculo [m].

di, d, Distancias desde las estaciones A y B hasta el obstaculo [km].

d Distancia entre las estaciones A y B [km].
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le1 Radio de la primera Zona de Fresnel [m].

c Abultamiento de la tierra sobre el obstaculo [m].
hy = (588.4 +h,) [fl—ﬂ)— 8442 +—! (7932 +5.99 +0.17) [m]
b= OBA T IS T S ess “ T3ess e TT TR
Archidona
Base 1
ha (m) hb (m)
10 -0,74

TABLA 2.11. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Archidona — Base 1.

Analizando los resultados: si se ubica la antena en Archidona a una altura de 10 m,

en Base 1 se puede colocar la antena a cualquier altura sobre el nivel del suelo.

Ademéas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de Motorola de ubicar las

antenas para enlaces PTP a una altura minima de 36 m, con el fin de evitar

obstéaculos propios del terreno.

Por lo tanto, se ha decidido ubicar la antena en Archidona a 36 m de altura y en Base

1 a una altura de 36 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb.

* Valor de despeje

Aplicando la Ecuacién 2.4 :

dy . . .
hdesp =1y +E'-.h2 —hy) —th.+c) [m]
Donde:
Ndesp Valor de despeje [m].
hy Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas bajo

mas la altura de la antena en la estacion A [m].
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h, Altura del terreno sobre el nivel del mar en el punto mas alto mas

la altura de la antena en la estacién B [m].

hc Altura de la cumbre u obstaculo [m].

di,d2 Distancias desde las estaciones A y B hasta el obstaculo. d1<d2
[Km].

d Distancia entre las estaciones A y B [km].
Ngesp = Iy +% (ho[m] — hy [m]) — (793.2 +0.17) [m]

Hgesp = 40.8 [m]

* Margen de seguridad

Aplicando la Ecuacion 2.5 :

(h -r
1+ l\ dezp ]-'1)
I'r1
(40.8 — 5.99)

1+—— =100
5.99

M5% = 681 .2

MS5% = 100

M58

Ademas el enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%.

» Pérdida de trayectoria de espacio libre

Aplicando la Ecuacion 2.6 :
FSL = 92.44 + 20 log ficy.y + 20 log digm
FSL = 92.44 + 2010g(5.500 ) + 20 log{4.457 )

FSL =120.23dB
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Potencia nominal de recepcion

Aplicando la Ecuacion 2.7 :
Prx = Prx[dBm] — Aprx[dB] + Grx[dBi] — FSL[dB] — Agrx[dB] + Ggrx [dBi]
Poy=27-3+23-12023 — 3+ 23
Prx = —53.23 dBm
Margen de umbral del sistema

Aplicando la Ecuacién 2.8 :

I"{'__] = Pﬂx[dEm]_ P'__][dEm]
My = —53.23 — (—94)
My =40.77dB

Margen de desvanecimiento

Aplicando las Ecuaciones 2.9, 2.10y 2.11 :

 0.0001 x d[Km]
i1—FR)=

200[Km]
gy _ 00001 x 4457
STRE 400

{(1-R)=1.11425E— &

FM = (30 log dgmy + 10log (6 AB figuz ) — 10log (1 — R) — 70)[dB]
FM = (30 log(4.457) + 10log{6 x 1/4 x 1/2 % 5.500 ) — 10 log{1.114E — &) — 70)[dB]
FM = 15.16 [dE]

I"'{'_J = PRK_ P'__'| =FM
My = FM

40.77 dB = 15.16 [dE]



» Confiabilidad

Aplicando las Ecuaciones 2.12 'y 2.13 :

P=6x10"7 xA X figus X dggayy” X 107 710

-1 o -
P=6x 107" XEXE.EUU x 4.457 % % 10

P=2229E - 06

R{%) = 99,99

—FMy

15.16

.-"1 o
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Cabe resaltar que, para el resto de enlaces so6lo se va a presentar los resultados del

calculo de los parametros, ya que en el primer enlace se realizé un analisis detallado

de los mismos.

2.5.1.2 Enlace Base 1 - Pawayacu

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 1 0°53'01.2"S | 77°46'10.9"W 844.2
Pawayacu 0°48'55.3"S | 77°44 32.5" W 892.7




5.0km

B6.0km

FIGURA 2.20. Vista Panoramica del Enlace Base 1 — Pawayacu.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.21. Enlace Base 1 — Pawayacu.
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Considerando el obstaculo a 7.461 Km (Obstaculo 1)

d(Km) | d1(Km) [ d2(Km) K a(Km) f(GHz) | HL (m) [ H2 (m) | hc (m)
8,180 7,461 0,719 1,33 | 6370 5,510 | 844,2 | 892,7 885,9

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c=0.32 [m]

rg, = 5.98 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
thl__H1+ha,l[l— )—H:+d—l_hc.+rn+c,l [m]
) :

dy
Base 1 Pawayacu
ha (m) hb (m)
10 0,53

TABLA 2.12. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 — Pawayacu, considerando el obstaculo 1.

Considerando el obstaculo a 8.001 Km (Obstaculo 2)

d(Km) | d1(Km) [ d2(Km) K a(Km) f(GHz) | HL (m) [ H2 (m) | hc (m)
8,180 8,001 0,179 1,33 | 6370 5,510 | 844,2 | 892,7 894,1

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.08 [m]

re, = 3.09 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
hbl_‘-'l__H1_+ha,l[l— )—H: +d—:..hc-+rn+f»' [m]
) s

dy
Base 1 Pawayacu
ha (m) hb (m)
10 4,27

TABLA 2.13. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 — Pawayacu, considerando el obstaculo 2.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Base 1 a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en
Pawayacu debe ser mayor a 0.53 m. Y considerando el obstaculo 2, si se ubica la
antena en Base 1 a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena
en Pawayacu debe ser mayor a 4.27 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la
recomendacion de Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura

minima de 36 m, con el fin de evitar obstaculos propios del terreno.

Por lo tanto, el obstaculo 2 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por
ello se ha decidido ubicar la antena en Base 1 a 36 m de altura y en Pawayacu a una
altura de 36 m, con lo que se cumple la condicibn minima de hb para los 2
obstéaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha y hb con una altura de 36 m:

hyeep = 33.45 [m]
MSC%p = 1083.5

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%.
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Ademas se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de

espacio libre, potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de

desvanecimiento y la confiabilidad:

FSL = 125.52 dB
P, = —58.52 dBm
M, [dB] = 35.48 dBE

FM = 20.44 [dB]

I"'IU = PRK_ PU :'E FI"'[
My = FM
35.48 dB = 20.44[dB]

P =4.09E — 06

E =099
R(%) =99.99
2.5.1.3 Pawayacu — Base 3
Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]

Pawayacu 0°48'55.3"S | 77°44'32.5"W 892.7
Base 3 0°48'09.2"S | 77°41'14.6"W 962.3

o

6i0kmD)! 5o

g Tl

FIGURA 2.22. Vista Panoramica del Enlace Pawayacu — Base 3.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.23. Enlace Pawayacu - Base 3.

Considerando el obstaculo a 0.269 Km (Obstaculo 1)

d (Km)

d1 (Km)

d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) Hi(m) [H2( m) [ hc(m)

6,276

0,269

6,007 1,33 6370 5,520 892,7 962,3 901,5

Se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de Fresnel:

c= 0.10 [m]

rg, = 3.74 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
h, = (Hy; +hy) [l ——) —Hy+—{he+ 15 +c) [m]
- a4

Pawayacu Base 3
ha (m) hb (m)
10 -33,01

TABLA 2.14. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Pawayacu — Base 3, considerando el obstaculo 1.
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Considerando el obstaculo a 2.780 Km (Obstaculo 2)

d(Km) | d1(Km) [ d2(Km) K a(Km) f(GHz) | H1L (m) [ H2 (m) | hc (m)
6,276 2,780 3,496 1,33 | 6370 5,520 | 892,7 | 962,3 928,6

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:
c=0.57 [m]

rg; = 9.17 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
h, = (H; +h,) [l—d—) —H,+—{(h.+rg; +c) [m]
) :

dy

Pawayacu Base 3
ha (m) hb (m)
10 12,59

TABLA 2.15. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Pawayacu — Base 3, considerando el obstaculo 2.

Considerando el obstaculo a 4.573 Km (Obstaculo 3)

d (Km) | d1(Km) [ d2 (Km) K a(Km) f(GHz) | HL(m) [ H2 (m) | hc (m)
6,276 4,573 1,703 |1,33| 6370 5,520 | 892,7 | 962,3 | 951,9

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:
c= 0.46 [m]

rg; = 8.21 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

- '\. / d d i )
hb'_j‘:__H1+]’1a,l[l— )—Hg+d—:._h.;-+r]:1+c) [Hl]
\ 4

dy
Pawayacu Base 3
ha (m) hb (m)
10 15,31

TABLA 2.16. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Pawayacu — Base 3, considerando el obstaculo 3.

Considerando el obstaculo a 5.559 Km (Obstaculo 4)

d (Km) | d1(Km) [ d2 (Km) K a(Km) f(GHz) | HL(m) [ H2 (m) | hc (m)
6,276 5,559 0,717 [1,33| 6370 5,520 | 892,7 | 962,3 | 962,5

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.23 [m]

rg; = 5.87 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) /. d d )
h, = (H; +h,) [l——) —H,+—{(h.+rg; +c) [m]
ST g a4

Pawayacu Base 3
ha (m) hb (m)
10 12,16

TABLA 2.17. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Pawayacu — Base 3, considerando el obstaculo 4.
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Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Pawayacu a una altura de 10 m, la antena en Base 3 se puede ubicar a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en
Pawayacu a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base
3 debe ser mayor a 12.59 m. Considerando el obstaculo 3, si se ubica la antena en
Pawayacu a una altura de 100 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base
3 debe ser mayor a 15.31 m. Y considerando el obstaculo 4, si se ubica la antena en
Pawayacu a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base
3 debe ser mayor a 12.16 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion
de Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura minima de 36 m,

con el fin de evitar obstaculos propios del terreno.

Por lo tanto, el obstaculo 3 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por
ello se ha decidido ubicar la antena en Pawayacu a 36 m de altura 'y en Base 3 a una
altura de 36 m, con lo que se cumple la condicibn minima de hb para los 4

obstaculos.

A continuaciéon se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha y hb con una altura de 36 m:

Bgeep = 27.06 [m]
M50y = 3295

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la
confiabilidad:

FSL =123.23 dB

Py = —56.23 dBm

My, [dB] =37.77 dB

FM = 18.14 [dB]



2.5.1.4 Base 3 - Oritoyacu

Coordenadas

MU =

Pay— Py = FM
My = FM

37.77 dB = 18.14 [dB]

P=3138E—- 06

R =059
R(%) = 99.99
Latitud Longitud Altura [m]
Base 3 0°48'09.2"S | 77°41'14.6"W 962.3
Oritoyacu 0°045'49.8"S | 77°37'27.6"W 1041.7

s 2.0km
-

G'HJ"_

mse ?

FIGURA 2.24. Vista Panoramica del Enlace Base 3 - Oritoyacu.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.25. Enlace Base 3 - Oritoyacu.

Considerando el obstaculo a 0.268 Km (Obstaculo 1)

d (Km) | dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) f(GHz) [H1@m) |H2( m) | hc(m)
8,228 0,268 7,96 1,33 6370 5,510 962,3 1041,7 973,9

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c=0.13 [m]

rg; = 3.76 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

- '\. f d d % )
]"lb-—ﬁ' :._H1+}'la) [l_ )—H:+d—:__h,:.+1']:1+f) [I'ﬂ]
X 1

d;
Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 -541,24

TABLA 2.18. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 1.
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Considerando el obstaculo a 2.325 Km (Obstaculo 2)

d (Km)
8,228

d1 (Km)
2,325

d2 (Km) | K
5903 | 1,33

a (Km)
6370

f (GH2)
5,510

H1 (m)
962,3

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
998,5

A continuacién se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.81 [m]

rg, = 9.53 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

) rd d )
hh-—’: :__H1+ha) [l_ )—H:+d—:__h,:.+1"]:1+f) [m]
\ 4

d;
Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 -4.36

TABLA 2.19. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 2.

Considerando el obstaculo a 2.862 Km (Obstaculo 3)

d (Km)
d1 (Km)

2,862

d2 (Km) | K
5366 | 1,33

a (Km)
6370

f (GH2)
5,510

H1 (m)
962,3

H2 (m)
1041,7

hc ( m)
1001,4

8,228

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.9 [m]

rg; = 10.08 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
hbl_‘-'l__H1_+ha,l[l— )—H: +d—:..hc-+rn+f»' [m]
) s

dy
Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 -3.25

TABLA 2.20. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 3.

Considerando el obstaculo a 3.667 Km (Obstaculo 4)

d (Km)
8,228

d1 (Km)
3,667

d2 (Km) | K
4561 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,510

H1 (m)
962,3

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
1008,1

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
¢= 10983 [m]

rg; = 10.52 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) /. d d )
h, = (H; +h,) [l—d—) —H,+—{(h.+rg; +c) [m]
) :

TABLA 2.21. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

dy

Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 2.42

Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 4.
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Considerando el obstaculo a 3.935 Km (Obstaculo 5)

d (Km)
8,228

d1 (Km)
3,935

d2 (Km) | K
4,293 | 1,33

a (Km)
6370

f (GH2)
5,51

H1 (m)
962,3

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
1009,9

A continuacién se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.99 [m]

rg; = 10.57 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

) /. d d .
thl__H1+ha,l[l— )—H:+d—l_hc.+rn+c,l [m]
) s

d;
Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 2,75

TABLA 2.22. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace
Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 5.

Considerando el obstaculo a 6.439 Km (Obstaculo 6)

d (Km)
8,228

d1 (Km)
6,439

d2 (Km) | K
1,789 | 1,33

a (Km)
6370

f (GH2)
5,510

H1 (m)
962,3

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
1029,8

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.68 [m]

rg, = 8.73 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

- '\. / d d i )
hb'_j‘:__H1+]’1a,l[l— )—Hg+d—:._h.;-+r]:1+c) [Hl]
\ 4

dy
Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 6,08

TABLA 2.23. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 6.

Considerando el obstaculo a 7.244 Km (Obstaculo 7)

d (Km)
8,228

d1 (Km)
7,244

d2 (Km) | K
0,984 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,510

H1 (m)
962,3

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
1035,1

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 042 [m]

rg; = 6.87 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

_. /o d d \
h, = (H; +h,) [l——) —H,+—{(h.+rg; +c) [m]
ST g a4

TABLA 2.24. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 3 Oritoyacu
ha (m) hb (m)
30 4,37

Base 3 - Oritoyacu, considerando el obstaculo 7.
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Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Base 3 a una altura de 30 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en
Base 3 a una altura de 30 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 3, si se ubica la antena en
Base 3 a una altura de 30 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 4, si se ubica la antena en
Base 3 a una altura de 30 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Oritoyacu
debe ser mayor a 2.42 m. Considerando el obstaculo 5, si se ubica la antena en Base
3 a una altura de 30 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Oritoyacu debe
ser mayor a 2.75 m. Considerando el obstaculo 6, si se ubica la antena en Base 3 a
una altura de 30 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Oritoyacu debe ser
mayor a 6.08 m. Y Considerando el obstaculo 7, si se ubica la antena en Base 3 a
una altura de 30 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Oritoyacu debe ser
mayor a 4.37 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacién de Motorola de
ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura minima de 36 m, con el fin de

evitar obstaculos propios del terreno.

Por lo tanto, el obstaculo 6 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por
ello se ha decidido ubicar la antena en Base 3 a 36 m de altura y en Oritoyacu a una
altura de 36 m, con lo que se cumple la condicibn minima de hb para los 7
obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha y hb con una altura de 36 m:
hyeen = 29.96 [m]
MS% = 3431

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se

presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
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potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la
confiabilidad:
FSL = 125.57 dB

P, = —58.57 dBm
M, [dB] = 35.43 dB

FM = 20.49 [dE]

I"'IU = PRX_PU :'E F.;Ir'f
My = FM
35.43 dB = 20.49 [dB]

P=4114E— 06

R=0599
R(%) = 99.99
2.5.1.5Base 1 —-Base 2
Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]

Base 1 0°53'01.2"S | 77°46'10.9"W 844.2
Base 2 0°54'08.1"S | 77°44'33.7"W 838.1

2.0km

FIGURA 2.26. Vista Panoramica del Enlace Base 1 — Base 2.
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Resultado del levantamiento del perfil

s F— ¢
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FIGURA 2.27. Enlace Base 1 — Base 2.

Considerando el obstaculo a 0.178 Km (Obstaculo 1)

d (Km) [ dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) Hi(m) [H2( m) [ hc(m)
3,646 0,178 3,468 1,33 6370 5,520 838,1 844,2 858

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.04 [m]

rg; = 3.03 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

. o d d . !
hbl:l__H1_+ha,l[l— )_H: +d—l__h,,+rn+c,l [m]
X y

d

Base 2 Base 1
ha (m) hb (m)
22 10,91

TABLA 2.25. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 — Base 2, considerando el obstaculo 1.



Considerando el obstaculo a 0.534 Km (Obstaculo 2)

d (Km)

d1 (Km)

d2 (Km)

K a (Km)

f (GH2)

H1 (m)

H2 ( m)

hc (m)

3,646

0,534

3,112

1,33 6370

5,520

838,1

844,2

854,4
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A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:

c=0.1[m]

rg, = 4.98 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) (. d
hy = (Hy +h) (1-

dy 1
Base 2 Base 1
ha (m) hb (m)

22 -1,96

d )
)_H:—I_d (h, + rpq +c) [m]

TABLA 2.26. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 — Base 2, considerando el obstaculo 2.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en

Base 2 a una altura de 22 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base 1

debe ser mayor a 10.91 m. Y considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en

Base 2 a una altura de 22 m, en Base 1 se puede ubicar la antena a cualquier altura

sobre el nivel del suelo. Ademéas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de

Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura minima de 36 m, con

el fin de evitar obstaculos propios del terreno.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por

ello se ha decidido ubicar la antena en Base 2 a 36 m de altura y en Base 1 a una
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altura de 36 m, con lo que se cumple la condicibn minima de hb para los 2

obstaculos.

Por eso, a continuacion se presentan los resultados de calcular el valor de despeje,

margen de seguridad, considerando a ha y hb con una altura de 36 m:

hyeen = 16.36 [m]
MS% = 539.4
El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:
FSL = 118.52 dB

P, = —51.52 dBm
M, [dB] = 42.48 dB

FM = 13.43 [dB]

My = Pgyx— Py = FM
My = FM
42.48 dB = 13.43 [dB]
P = 1.823E— 06
R = 0.99

R(%) = 99.99

2.5.1.6 Base 2 — Llushianta

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 2 0°54'08.1"S | 77°44'33.7"W 838.1
Llushianta 0°52'02.1"S | 77°44'59.5" W 819.7




116

“ :

Llushianta
¢ =

FIGURA 2.28. Vista Panoramica del Enlace Base 2 - Llushianta.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.29. Enlace Base 2 — Llushianta.

Considerando el obstaculo a 0.442 Km (Obstaculo 1)

d (Km) | d1(Km) |d2 (Km) K a(Km) f(GHz) [H1(m) |H2( m) | hc(m)
3,975 0,442 3,533 1,33 6370 5,510 819,7 838,1 827,7
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A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.09 [m]

rg; = 4.62 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
hy, = (H, +ha»‘[l—d_) —H,+—{(h,+rgq +c) [m]
) :

dy
Llushianta Base 2
ha (m) hb (m)
10 -0,6

TABLA 2.27. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace
Base 2 - Llushianta, considerando el obstaculo 1.

Considerando el obstaculo a 0.534 Km (Obstaculo 2)

d (Km) [ dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) Hi(m) [H2( m) [ hc(m)
3,975 3,887 0,088 1,33 6370 5,510 819,7 838,1 850

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.02 [m]

rg; = 2.16 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

) ¢ d d )
hy, = (H, +ha,l[l——) —H,+—{(h,+rgq +c) [m]
ST a4
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Llushianta Base 2
ha (m) hb (m)
10 13,71

TABLA 2.28. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 2 - Llushianta, considerando el obstaculo 2.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Llushianta a una altura de 10 m, en Base 2 se puede ubicar la antena al cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Y considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en
Llushianta a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base
2 debe ser mayor a 13.71 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de
Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura minima de 36 m, con

el fin de evitar obstaculos propios del terreno.

Por lo tanto, el obstaculo 2 es el que més influye en la factibilidad del enlace. Y por
ello se ha decidido ubicar la antena en Llushianta a 36 m de altura y en Base 2 a una
altura de 36 m, con lo que se cumple la condicibn minima de hb para los 2

obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha y hb con una altura de 36m:

hyeen = 23.67 [m]

MSCp = 1093.7

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:
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FSL = 119.25 dB
Py = —52.25 dBm
M, [dB] = 41.75 dB

FM = 14.17 [dE]

My=Pryx—Py=FM
My=FM
41.75dB = 14.17 [dE]
P =1.988E— 06
R = 0.99

R(%) = 99.99

2.5.1.7 Resumen de las alturas de las antenas de émlaces PTP

En la TABLA 2.29 se presenta un resumen de las alturas a las cuales las antenas
deben ubicarse para que los enlaces PTP sean factibles.

Alturas de los enlaces PTP
Archidona=36m - Base1=36m
Base 1 =36 m - Pawayacu =36 m

Pawayacu =36 m - Base 3=36m

Base 3=36 m - Oritoyacu =36 m
Base1=36m - Base2=36m
Base 2 =36 m - Llushianta =36 m

TABLA 2.29. Ubicacioén de las antenas en los enlaces PTP.

2.5.2 JUSTIFICACION DE LOS ENLACES PMP (ENLACES SECUNDARIOS)

Para determinar la factibilidad de un enlace PMP también se va a utilizar el software
PTPLINK PLANNER, ya que se va a analizar cada enlace PMP como si fuera un
enlace PTP individual. Hay que tomar en cuenta que un enlace PMP tiene un eje y
varios extremos; es por ello que todos los APs del cluster localizados en el eje del
enlace PMP deben estar ubicados a una misma altura.
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En el ANEXO 2 se pueden observar los diagramas de perfil de todos los enlaces
PMP, mediante el empleo del software PTPLINK PLANNER.

2.5.2.1 Base 1 — Yanayacu

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 1 0°53'01.2"S [ 77°46'10.9"W 844.2
Yanayacu 0°52'45.9"S | 77°46'47.8" W 741.8

Yanayacu
=4

©

0:2kmi Base. 1

o)

FIGURA 2.30. Vista Panoramica del Enlace Base 1 - Yanayacu.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.31. Enlace Base 1 — Yanayacu.



Considerando el obstaculo a 1.144 Km (Obstaculo 1)

d (Km)

d1 (Km)

d2 (Km)

K a (Km)

f (GH2)

H1 (m)

H2 ( m)

hc (m)

1,232

1,144

0,088

1,33 6370

5,735

741,8

844,2

836,9
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A continuacioén se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:

c= 0.01 [m]

'ep =

» Alturas para ubicar las antenas

) (. d
hy = (Hy +h) (1-

2.07 [m)]

d 1
Yanayacu Base 1
ha (m) hb (m)
10 0,59

d )
)_H:—I_d (h, + rpq +c) [m]

TABLA 2.30. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Yanayacu, considerando el obstaculo 1.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en

Yanayacu a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base

1 debe ser mayor a 0.59 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de

Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo

a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que influye en la factibilidad del enlace. Y por ello se

ha decidido ubicar la antena en Base 1 a 42 m de altura y en Yanayacu a una altura

de 12 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb para este obstaculo.
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A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeep = 39.84 [m]

MS% = 1926.8

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%.

Ademas se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de
espacio libre, potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de

desvanecimiento y la confiabilidad:

FSL = 109.42 dB
Pp = —42.42 dBm
M, [dB] = 51.58 dB

FM = 4.17 [dB]

My=Pryx—Py=FM
My=FM
51.58 dB = 4.17 [dE]
P =6.16E — 07
R =059

R(%) = 99.99

2.5.2.2 Base 1 — Yawatri

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 1 0°53'01.2"S | 77°46'10.9"W 844.2
Yawari 0°53'31.4"S | 77°47'52.4" W 624.3
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FIGURA 2.32. Vista Panoramica del Enlace Base 1 - Yawari.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.33. Enlace Base 1 — Yawari.

Considerando el obstaculo a 3.182 Km (Obstaculo 1)

d (Km)

d1 (Km)

d2 (Km)

a (Km)

f (GHz)

H1 (m)

H2 ( m)

hc (m)

3,27

3,182

0,088

1,33

6370

5,735

624,3

844,2

839,6

A continuacién se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.02 [m]

rg, = 2.12 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

) o d d . .
hh = :-.H‘l + ha)' [ 1 _d_) - H: +_:-.h|:' +rptcl [m]
\ 4

dy
Yawari Base 1
ha (m) hb (m)
10 2,4

TABLA 2.31. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Yawari, considerando el obstaculo 1.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Yawari a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base 1
debe ser mayor a 2.4 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de
Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo
a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que influye en la factibilidad del enlace. Y por ello se
ha decidido ubicar la antena en Base 1 a 42 m de altura y en Yawari a una altura de

12 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb para este obstaculo.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:
hyeep = 39.86 [m]
MS% = 1883.3

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se

presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
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potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:

FSL =117.9dB

Pp,; = —50.9 dBm

M, [dB] = 43.1 dE

FM = 12,65 [dE]

I"'IU=PKX_PU:EFM

My = FM

43.1 dB = 12.65 [dE]

P =1635E— 06

R =10.99
R(%) = 99.99
2.5.2.3 Base 1 — Rukullakta
Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]
Base 1 0°53'01.2"S | 77° 46' 10.9" W 844.2
Rukullakta | 0°53'47.7"S | 77° 47' 50.8" W 614.3

|

FIGURA 2.34. Vista Panoramica del Enlace Base 1 - Rukullakta.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.35. Enlace Base 1 - Rukullakta.

Considerando el obstaculo a 2.507 Km (Obstaculo 1)

d (Km) [ dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) Hi(m) [H2( m) [ hc(m)
3,402 2,507 0,895 1,33 6370 5,735 614,3 844,2 780,1

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:
c=0.13 [m]

rg; = 5.87 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) d d )
h, = (Hy; +hy) [ 1 ——) —Hy;+—{h.+rg; +c) [m]
_ o

Rukullakta Base 1
ha (m) hb (m)
10 -3,52

TABLA 2.32. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Rukullakta, considerando el obstaculo 1.




Considerando el obstaculo a 3.313  Km (Obstaculo 2)

d (Km)

d1 (Km)

d2 (Km)

K a (Km)

f (GH2)

H1 (m)

H2 ( m)

hc (m)

3,402

3,313

0,089

1,33 6370

5,735

614,3

844,2

840,5
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A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:

c= 0.02 [m]

rg, = 2.13 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

_. fd
hy = (H; +h,) (1 ——)
S

dy
Rukullakta Base 1
ha (m) hb (m)
10 3,44

d )
—H,+—{(h, +rg; +c) [m]

TABLA 2.33. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Rukullakta, considerando el obstaculo 2.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en

Rukullakta a una altura de 10 m, en Base 1 se puede ubicar la antena a cualquier

altura sobre el nivel del suelo. Y considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en

Rukullakta a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base

1 debe ser mayor a 3.44 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de

Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo

a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 2 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por

ello se ha decidido ubicar la antena en Rukullakta a 12 m de alturay en Base 1 a una
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altura de 42 m, con lo que se cumple la condicibn minima de hb para los 2

obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeep = 38.88 [m]

MSCp = 1826.1

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcidon, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la
confiabilidad:

FSL =118.25dB

Pp, = —51.25 dBm
M,, [dB] = 42.75 dB

FM = 12.99 [dB]

My = Pgyx— Py = FM
My = FM
42,75 dB = 12.99 [dB]
P =1.701E — 06
R = 0.99

R(%) = 99.99

2.5.2.4 Base 1 — Awayacu

Coordenadas

Latitud Longitud A\ltura [m]
Base 1 0°53'01.2"S | 77°46'10.9"W 844.2
Awayacu 0°53'56.7"S | 77°46'36.2" W 658.1




0fdkm

FIGURA 2.36. Vista Panoramica del Enlace Base 1 - Awayacu.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.37. Enlace Base 1 — Awayacu.
Considerando el obstaculo a 0.538 Km (Obstaculo 1)

d (Km) | d1(Km) |d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) [H1(m) |H2( m) | hc(m)
1,882 0,538 1,344 1,33 6370 5,775 658,1 844,2 714,2
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A continuacioén se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.04 [m]

rg; = 4.47 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
hbl:l__H1_+ha,l[l— )—H: +d—l__h,,+rn+c,l [m]
) :

dr
Awayacu Base 1
ha (m) hb (m)
10 -5,31

TABLA 2.34. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Awayacu, considerando el obstaculo 1.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Awayacu a una altura de 10 m, en Base 1 se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Ademéas hay que tomar en cuenta, la recomendacion
de Motorola de ubicar el cluster de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs

minimo a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que influye en la factibilidad del enlace. Y por ello se
ha decidido ubicar la antena en Base 1 a 42 m de altura y en Awayacu a una altura
de 12 m, con lo que se cumple la condicién minima de hb para este obstaculo.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyesy = 17.63 [m]
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MS%p = 394.7

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,

potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:

FSL =113.16dB
P, = —46.16 dBm
M, [dB] = 47.84 dB

FM = 7.88 [dB]

My = Pgyx— Py = FM
My = FM
47.84 dB = 7.88 [dE]
P = 9.41E — 07
R = 0.99

R(%) = 99.99

2.5.2.5 Base 1 — Tampayacu

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 1 0°53'01.2"S | 77°46'10.9"W 844.2
Tampayacu | 0°54'44.7"S | 77° 46' 05.8" W 649.4




"3/ 0km

©

Tampayacu

FIGURA 2.38. Vista Panoramica del Enlace Base 1 - Tampayacu.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.39. Enlace Base 1 — Tampayacu.
Considerando el obstaculo a 0.533 Km (Obstaculo 1)
d (Km) | d1(Km) |d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) [H1(m) |H2( m) | hc(m)
3,199 0,533 2,666 1,33 6370 5,775 649,4 844,2 686,2
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A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.08 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) ¢ d d )
hy = :__H1_+ha,l[l—d—)—H: +—{h.+ rg; +c) [m]
) ;

dy
Tampayacu Base 1
ha (m) hb (m)
10 -6,15

TABLA 2.35. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Tampayacu, considerando el obstaculo 1.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Tampayacu a una altura de 10 m, en Base 1 se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Ademéas hay que tomar en cuenta, la recomendacion
de Motorola de ubicar el cluster de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs

minimo a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que influye en la factibilidad del enlace. Y por ello se
ha decidido ubicar la antena en Base 1 a 42 m de altura y en Tampayacu a una
altura de 12 m, con lo que se cumple la condicién minima de hb para este obstaculo.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeep = 12.57 [m]

MS% = 261.7

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%.
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Ademas se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de

espacio libre, potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de

desvanecimiento y la confiabilidad:
FSL =117.7 dB

Pry = —50.77 dBm
My [dB] = 43.23 dB
FM = 12.49 [dB]

My =Pry— Py = FM
My = FM
43.23 dB = 12.49 [dB]
P=1.6E— 06
R =0.99
R(%) = 99.99

2.5.2.6 Base 1 — Porotoyacu

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 1 0°53'01.2"S [77°46'10.9"W 844.2
Porotoyacu | 0°53'13.9"S [ 77°45'44.0"W 754.4

FIGURA 2.40. Vista Panoramica del Enlace Base 1 - Porotoyacu.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.41. Enlace Base 1 - Porotoyacu.

Considerando el obstaculo a 0.586 Km (Obstaculo 1)

d (Km) | dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) f(GHz) [H1(@m) |H2( m) | hc(m)
0,921 0,586 0,335 1,33 6370 5,815 754,4 844,2 823,3

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.01 [m]

rg; = 3.32 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

» ¢ d d )
hy = (Hy +hy) [.l——)—H: +I'--h-:+r]f1+‘-"a' [m]

dy
Porotoyacu Base 1
ha (m) hb (m)
10 15,92

TABLA 2.36. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Porotoyacu, considerando el obstaculo 1.



Considerando el obstaculo a 0.837 Km (Obstaculo 2)

d (Km) | d1 (Km)

d2 (Km)

K a (Km)

f (GH2)

H1 (m)

H2 ( m)

hc (m)

0,921 0,837

0,084

1,33 6370

5,815

754,4

844,2

840,4
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A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de

Fresnel:

c = 0.004 [m]

rg, = 1.98 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) (. d
hy = (Hy +h) (1-

d 1
Porotoyacu Base 1
ha (m) hb (m)
10 5,14

d )
)_H:—I_d (h, + rpq +c) [m]

TABLA 2.37. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 1 - Porotoyacu, considerando el obstaculo 2.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en

Porotoyacu a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base

1 debe ser mayor a 15.92 m. Y considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en

Porotoyacu a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base

1 debe ser mayor a 5.14 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de

Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo

a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por

ello se ha decidido ubicar la antena en Porotoyacu a 12 m de alturay en Base 1 a
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una altura de 42 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb para los 2

obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeep = 19.31 [m]

MS%p = 582.4

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%.

Ademas se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de
espacio libre, potencia nominal de recepciéon, margen de umbral, margen de

desvanecimiento y la confiabilidad:

FSL = 107.02 dB
P., = —40.02 dBm
M, [dB] = 53.98 dB

FM = 1.70 [dB]

My = Pax — Py = FM
My = FM
53.98 dB = 1.70 [dE]
P = 4.605E — 07
R = 0.99

R(%) = 99.99

2.5.2.7 Resumen de las alturas de las antenas de émlaces PMP con eje en Base 1

En la TABLA 2.38 se presenta un resumen de las alturas a las cuales las antenas

deben ubicarse para que los enlaces PMP con eje en Base 1 sean factibles.



TABLA 2.38. Ubicacién de las antenas de los enlace PMP con eje en Base 1.

2.5.2.8 Base 2 — Itaquibilina

Coordenadas

Alturas de los enlaces PMP
Eje Extremos
Yanayacu =12 m
Yawari =12 m
Base 1 Rukullakta = 12 m
42m Awayacu = 12 m
Tampayacu = 12 m
Porotoyacu = 12 m

Latitud Longitud Altura [m]
Base 2 0°54'08.1"S | 77°44'33.7"W 838.1
Itaquibilina 0°54'47.2"S | 77°44'57.2" W 714.8

0.8km

@ Itaquibilina

FIGURA 2.42. Vista Panoramica del Enlace Base 2 - Itaquibilina.

138
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Resultado del levantamiento del perfil

Base2 ' ' | { ' ' ' ' ' ' { ltaquibilina |
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FIGURA 2.43. Enlace Base 2 - Itaquibilina.

Como se puede ver en el diagrama de perfil del enlace Base 2 — Itaquibilina de la
FIGURA 2.43; este enlace no presenta obstrucciones que afecten la factibilidad del
enlace. Por esta razon, lo Gnico que hay que tomar en cuenta para determinar las
alturas a las cuales se deben ubicar las antenas para este enlace, es la
recomendacion de Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura
minima de 36 m, y los SMs minimo a 12 m de altura. Por lo tanto, se ha decidido

ubicar la antena en Base 2 a 42 m de altura y en Itaquibilina a una altura de 12 m.

Pero si se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio
libre, potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento
y la confiabilidad:

FSL =110.57 dB

Ppy = —43.57 dBm
M, [dB] =50.43 dB

FM = 5.32 [dB]

H'_J = PRK_ P‘J =FM
;1rfLr :E F.'.Irjr
50.43 dB = 5.32 [dB]

P=7.03E-07




2.5.2.9 Base 2 — Ardillaurko

Coordenadas

R =059
R(%) = 99.99
Latitud Longitud Altura [m]
Base 2 0°54'08.1"S | 77°44'33.7"W 838.1
Ardillaurko 0°53'47.0"S | 77°43'53.3"W 784.4

1:0km

FIGURA 2.44. Vista Panoramica del Enlace Base 2 - Ardillaurko.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.45. Enlace Base 2 — Ardillaurko.
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Como se puede ver en el diagrama de perfil del enlace Base 2 — Ardillaurko de la
FIGURA 2.45; este enlace no presenta obstrucciones que afecten la factibilidad del
enlace. Por esta razon, lo Gnico que hay que tomar en cuenta para determinar las
alturas a las cuales se deben ubicar las antenas para este enlace, es la
recomendacion de Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura
minima de 36 m, y los SMs minimo a 12 m de altura. Por lo tanto, se ha decidido
ubicar la antena en Base 2 a 42 m de altura y en Ardillaurko a una altura de 12 m.
Pero si se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio
libre, potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento
y la confiabilidad:
FSL = 110.64 dB

Py = —43.64 dBm
M, [dB] = 50.36 dB

FM = 5.36 [dB]

My = Pgy — Py = FM
My = FM
50.36 dB = 5.36 [dE]
P = 7.04E — 07
R =099

R(%) = 99.99

2.5.2.10 Base 2 — Villano

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Base 2 0°54'08.1"S | 77°44'33.7"W 838.1
Villano 0°52'47.7"'S | 77°43 34.7"W 825.5




FIGURA 2.46. Vista Panoramica del Enlace Base 2 - Villano.

Resultado del levantamiento del perfil
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Considerando el obstaculo a 2.995 Km (Obstaculo 1)

FIGURA 2.47. Enlace Base 2 — Villano.

d (Km)

dl (Km)

d2 (Km)

K

a (Km)

f (GHz)

H1 (m)

H2 ( m)

hc (m)

3,083

2,995

0,088

1,33

6370

5,775

825,5

838,1

844,2

Ademas se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de Fresnel:
c=0.02 [m)]

rg; = 2.11 [m]




143

» Alturas para ubicar las antenas

_. d d \
hh = :-.H‘l + ha)' [ 1 _d_) - H: +_:-.h|:' +rptcl [m]
\ 4

dy
Villano Base 2
ha (m) hb (m)
10 7,67

TABLA 2.39. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 2 - Villano, considerando el obstaculo 1.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Villano a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base 2
debe ser mayor a 7.67 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de
Motorola de ubicar las antenas para enlaces PTP a una altura minima de 36 m, y los
SMs minimo a 12 m de altura. Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que influye en la
factibilidad del enlace. Y por ello se ha decidido ubicar la antena en Base 2 a 42 m de
altura y en Villano a una altura de 12 m, con lo que se cumple la condicién minima de

hb para este obstaculo.

A continuaciéon se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeep = 34.61 [m]

MSGp = 16424

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la
confiabilidad:

FSL =117.45dB

Prx = —50.45 dBm



M, [dB] = 43.55 dB

FM = 12.17 [dB]

MLT = PKX - PLT E FM
My = FM
43.55 dB = 12.17 [dB]

P=1542E— 06

R=1099
R(%) = 99.99
2.5.2.11 Base 2 — Nokuno
Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]
Base 2 0°54'08.1"S | 77°44'33.7"W 838.1
Nokuno 0°53'27.3"S | 77°44' 41.8"W 798.8

FIGURA 2.48. Vista Panoramica del Enlace Base 2 - Nokuno.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.49. Enlace Base 2 — Nokuno.

Considerando el obstaculoa 1.2 Km (Obstaculo 1)

d (Km) | dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) f(GHz) [H1@m) |H2( m) | hc(m)
1,286 1,2 0,086 1,33 6370 5,815 798,8 838,1 850,3

Ademas se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de Fresnel:

c= 0.01 [m]

rg, = 2.03 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) ¢ d d )
hy, = (Hy +ha,l[l——) —H,+—{(h, +rg; +c) [m]
S a

Nokuno Base 2
ha (m) hb (m)
10 16,49

TABLA 2.40. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Base 2 - Nokuno, considerando el obstaculo 1.
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Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Nokuno a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Base 2
debe ser mayor a 16.49 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de
Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo

a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 1 es el que influye en la factibilidad del enlace. Y por ello se
ha decidido ubicar la antena en Base 2 a 42 m de altura y en Nokuno a una altura de

12 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb para este obstaculo.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeen = 25.16 [m]
M5% = 1236.5
El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:
FSL = 109.92 dE

P, = —42.92 dBm
M, [dB] = 51.08 dB

FM = 4.60 [dB]

My = Pgyx— Py = FM
My = FM
51.08 dB = 4.60 [dB]
P = 6.43E — 07
R = 0.99

R(%) = 99.99
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2.5.2.12 Resumen de las alturas de las antenas ok énlaces PMP con eje en Base 2

En la TABLA 2.41 se presenta un resumen de las alturas a las cuales las antenas

deben ubicarse para que los enlaces PMP con eje en Base 2 sean factibles.

Alturas de los enlaces PMP

Eje Extremos

Itaquibilina =12 m
Base 2 Ardillaurko =12 m
42m Villano =12 m
Nokuno =12 m

TABLA 2.41. Ubicacién de las antenas de los enlace PMP con eje en Base 2.

2.5.2.13 Pawayacu — Pawayacu *

La estacién base Pawayacu estd ubicada en la comunidad del mismo nombre. Pero
para que la conexion de internet llegue a la comunidad Pawayacu como tal, se

necesita un enlace PMP para conectar la estacién base con su comunidad.

Como este enlace es en la misma comunidad de Pawayacu, no existen
obstrucciones que afecten la factibilidad del enlace. Por esta razon, lo Unico que hay
gue tomar en cuenta para determinar las alturas a las cuales se deben ubicar las
antenas para este enlace, es la recomendacion de Motorola de ubicar el clister de

APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo a 12 m de altura.

Por lo que, se ha decidido ubicar la antena en Pawayacu a 42 m de altura y en
Pawayacu * a una altura de 12 m.
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En la TABLA 2.42 se presenta un resumen de las alturas a las cuales las antenas

deben ubicarse para que los enlaces PMP con eje en Pawayacu sean factibles.

Alturas de los enlaces PMP

Eje Extremos

Pawayacu = 42 m Pawayacu * =12 m

TABLA 2.42. Ubicacién de las antenas del enlace PMP con eje en Pawayacu.

2.5.2.14 Llushianta— Manku

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Llushianta 0°52'02.1"S | 77°44'59.5" W 819.7
Manku 0°50'53.8"S | 77°43'31.4"W 801.9

-
S

j-'Marl ku
O

- ®
3.0km

Llushianta @

FIGURA 2.50. Vista Panoramica del Enlace Llushianta - Manku.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.51. Enlace Llushianta - Manku.

Como se puede ver en el diagrama de perfil del enlace Llushianta — Manku de la
FIGURA 2.51; este enlace no presenta obstrucciones que afecten la factibilidad del
enlace. Por esta razén, lo Gnico que hay que tomar en cuenta para determinar las
alturas a las cuales se deben ubicar las antenas para este enlace, es la
recomendacion de Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m,
y los SMs minimo a 12 m de altura. Por lo tanto, se ha decidido ubicar la antena en
Llushianta a 42 m de altura y en Manku a una altura de 12 m.
Pero si se presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio
libre, potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento
y la confiabilidad:
FSL = 118.47 dB
Pp; = —51.47 dBm
M, [dB] = 42.53 dB
FM = 13.15 [dB]
My=Prx—Py=FM
My=FM
42,53 dB = 13.15 [dE]
P=1721E— 06

E=10%99
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R(%) = 99.99

2.5.2.15 Llushianta — Llushianta *

La estacion base Llushianta esta ubicada en la comunidad del mismo nombre. Pero
para que la conexion de internet llegue a la comunidad Llushianta como tal, se

necesita un enlace PMP para conectar la estacion base con su comunidad.

Como este enlace es en la misma comunidad de Llushianta, no existen
obstrucciones que afecten la factibilidad del enlace. Por esta razon, lo Unico que hay
gue tomar en cuenta para determinar las alturas a las cuales se deben ubicar las
antenas para este enlace, es la recomendacion de Motorola de ubicar el clister de

APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo a 12 m de altura.

Por lo que, se ha decidido ubicar la antena en Llushianta a 42 m de altura y en

Llushianta * a una altura de 12 m.

2.5.2.16 Resumen de las alturas de las antenas oie énlaces PMP con eje en Llushianta

En la TABLA 2.43 se presenta un resumen de las alturas a las cuales las antenas

deben ubicarse para que los enlaces PMP con eje en Base 2 sean factibles.

Alturas de los enlaces PMP

Eje Extremos
Llushianta Manku = 12 m
42 m Llushianta * =12 m

TABLA 2.43. Ubicacion de las antenas de los enlaces PMP con eje en Llushianta.
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2.5.2.17 Oritoyacu — Papanku

Coordenadas

Latitud Longitud Altura [m]
Oritoyacu 0°45'49.8"S | 77°37'27.6"W 1041.7
Papanku 0°44'57.9"S | 77°35'24.7"W 1053.1

=, FApanku

470k

3.0km

Critoyacu™
) (@)

FIGURA 2.52. Vista Panoramica del Enlace Oritoyacu - Papanku.

Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.53. Enlace Oritoyacu - Papanku.
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Considerando el obstaculo a 0.627 Km (Obstaculo 1)

d (Km)
4,12

d1 (Km)
0,627

d2 (Km) | K
3,493 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,735

H1 (m)
1041,7

H2 ( m)
1053,1

hc (m)
1062,8

A continuacién se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c=0.13 [m]

rg; = 5.27 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) d d )
hh = :-.H‘l + ha)' [ 1 _d_) - H: +_:-.h|:' +rptcl [m]
\ 4

dy
Oritoyacu Papanku
ha (m) hb (m)
20 37,47

TABLA 2.44. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Papanku, considerando el obstaculo 1.

Considerando el obstaculo a 2.06 Km (Obstaculo 2)

d (Km)
4,12

d1 (Km)
2,06

d2 (Km) | K
2,06 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,735

H1 (m)
1041,7

H2 ( m)
1053,1

hc (m)
1054,4

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.25 [m]

regy = 7.34 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

_. d d \
hh = :-.H‘l + ha)' [ 1 _d_) - H: +_:-.h|:' +rptcl [m]
\ 4

dy
Oritoyacu Papanku
ha (m) hb (m)
20 3,31

TABLA 2.45. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Papanku, considerando el obstaculo 2.

Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Oritoyacu a una altura de 20 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en
Papanku debe ser mayor a 37.47 m. Y considerando el obstaculo 2, si se ubica la
antena en Oritoyacu a una altura de 20 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena
en Papanku debe ser mayor a 3.31 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la
recomendacion de Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m,
y los SMs minimo a 12 m de altura. Por eso, el obstaculo 1 es el que mas influye en
la factibilidad del enlace. Y por ello se ha decidido ubicar la antena en Oritoyacu a 42
m de altura y en Papanku a una altura de 12 m, con lo que se cumple la peor
condicion de hb para los 2 obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen
de seguridad, considerando a ha con 42 m y hb con 12 m de altura:

hyeep = 17.94 [m]

MS%p = 340.2

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:



FSL = 115991 dB

Pp; = —52.91 dBm

M, [dB] = 41.09 dB

FM = 14.65 [dE]

I"'IU=PRX_PU:EFM

My = FM

41.09 dB = 14.65 [dB]

P =2.06E — 06

R=0599
R(%) = 99.99
2.5.2.18 Oritoyacu — Mushullakta
Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]
Oritoyacu | 0°45'49.8"S | 77°37'27.6" W 1041.7
Mushullakta | 0°47'54.4"S | 77°35'16.7"W 954.0

sy O

Ly
b

" Oritoyacu *

. 1.0km

FIGURA 2.54. Vista Panoramica del Enlace Oritoyacu - Mushullakta.

154



Resultado del levantamiento del perfil

155

1060

Oritoyacu

Height Above Sea Level (meters)

1050 =
1040 F
1030
1020 |
1010 |
1000 -
9a0 |
980
970 |
960
950

| Obstaculo 4

" Mushullakta

Obstaculo 3

e >
Obstaculo 1

05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 55
Range on path (kilometers)

FIGURA 2.55. Enlace Oritoyacu - Mushullakta.

Considerando el obstaculo a 0.45 Km (Obstaculo 1)

d (Km)
5,579

d1 (Km)
0,45

d2 (Km) | K
5129 | 1,33

a (Km)
6370

f (GH2)
5,775

H1 (m)
954

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
973,1

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.14 [m]

rg; = 4.64 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

) d d )
hh:':' :__H1+ha)[l_ )—H:+d—:__h,:.+r]:1+'f) [m]
\ 4

d
Mushullakta Oritoyacu
ha (m) hb (m)
18 -19,89

TABLA 2.46. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Mushullakta, considerando el obstaculo 1.
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Considerando el obstaculo a 1.44 Km (Obstaculo 2)

d (Km) [ dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) [f(GHz) Hi(m) [H2( m) [ hc(m)
5,579 1,44 4,139 1,33 6370 5,775 954 1041,7 991,2

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c = 0.35 [m]

rg, = 7.45 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

B o d d . .
hb'J:I__Hi-l-ha,l[l— )—H:+d (h,+ req+c) [m]

d 1
Mushullakta Oritoyacu
ha (m) hb (m)
18 23,36

TABLA 2.47. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Mushullakta, considerando el obstaculo 2.

Considerando el obstaculo a 3.689 Km (Obstaculo 3)

d (Km) | dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) f(GHz) [H1@m) |H2( m) | hc(m)
5,579 3,689 1,89 1,33 6370 5,775 954 1041,7 | 1016,2

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 041 [m]

rg; = 8.06 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

) (. d
hy = (Hy +h) (1 ——)
Y

dy
Mushullakta Oritoyacu
ha (m) hb (m)
18 5,08

d \
—H,+—{(h, +rg; +c) [m]

TABLA 2.48. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Mushullakta, considerando el obstaculo 3.

Considerando el obstaculo a 5.219 Km (Obstaculo 4)

d (Km)
5,579

d1 (Km)
5,219

d2 (Km) | K
036 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,775

H1 (m)
954

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
1054

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c=0.11 [m]

rg; = 4.18 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) ¢ d d )
hy = :__H1_+ha,l[l—d—)—H: +—{h.+ rg; +c) [m]
) :

TABLA 2.49. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

dy
Mushullakta Oritoyacu
ha (m) hb (m)
18 20,76

Oritoyacu - Mushullakta, considerando el obstaculo 4.
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Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Mushullakta a una altura de 18 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en
Mushullakta a una altura de 18 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en
Oritoyacu debe ser mayor a 23.36 m. Considerando el obstaculo 3, si se ubica la
antena en Mushullakta a una altura de 18 m, la altura a la cual se debe ubicar la
antena en Oritoyacu debe ser mayor a 5.08 m. Y considerando el obstaculo 4, si se
ubica la antena en Mushullakta a una altura de 18 m, la altura a la cual se debe
ubicar la antena en Oritoyacu debe ser mayor a 20.76 m. Ademas hay que tomar en
cuenta, la recomendacion de Motorola de ubicar el clister de APs a una altura

minima de 36 m, y los SMs minimo a 12 m de altura.

Por lo tanto, el obstaculo 2 es el que mas influye en la factibilidad del enlace. Y por
ello se ha decidido ubicar la antena en Oritoyacu a 42 m de altura y en Mushullakta a
una altura de 12 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb para los 2

obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hyeep = 4.83 [m]
MS5%p = 64.8

El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la
confiabilidad:

FSL = 122.6dB

Pp,; = —55.6 dBm

M, [dB] =384 dE

FM = 17.32 [dE]
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I'f'I[_]:PRx_PU:fFM
My = FM

38.4 dB = 17.32 [dE]

P=279E - 06
R=0599
R(%) = 99.99
2.5.2.19 Oritoyacu — Lupino
Coordenadas
Latitud Longitud Altura [m]
Oritoyacu 0°45'49.8"S | 77°37'27.6"W 1041.7
Lupino 0°50'32.9"S | 77°38' 05.7"W 964.4

a R
%

ST . . 2 &';I
“’1.&".‘."1 x 'g’mm+

6:0km

FIGURA 2.56. Vista Panoramica del Enlace Oritoyacu - Lupino.
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Resultado del levantamiento del perfil
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FIGURA 2.57. Enlace Oritoyacu - Lupino.

Considerando el obstaculo a 0.445 Km (Obstaculo 1)

d (Km) | dl(Km) |d2 (Km) K a(Km) f(GHz) [H1@m) |H2( m) | hc(m)
8,821 0,445 8,376 1,33 6370 5,815 964,4 1041,7 969,6

A continuacion se calcula el abultamiento y la zona de Fresnel:

c=0.22 [m]

rg; = 4.67 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

» ¢ d d )
hy = (Hy +hy) [.l——)—H: +I'--hl:+rﬂ+‘-"»' [m]

dy
Lupino Oritoyacu
ha (m) hb (m)
10 -102,57

TABLA 2.50. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Lupino, considerando el obstaculo 1.
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Considerando el obstaculo a 0.802 Km (Obstaculo 2)

d (Km)
8,821

d1 (Km)
0,882

d2 (Km) | K
8,019 | 1,33

a (Km)
6370

f (GH2)
5,815

H1 (m)
964,4

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
973,3

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c=0.38 [m]

rg; = 6.13 [m]

» Alturas para ubicar las antenas

) ¢ d d )
hy = :__H1_+ha,l[l—d—)—H: +—{h.+ rg; +c) [m]
) :

dy
Lupino Oritoyacu
ha (m) hb (m)
10 -34,76

TABLA 2.51. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Lupino, considerando el obstaculo 2.

Considerando el obstaculo a 1.96 Km (Obstaculo 3)

d (Km)
8,821

d1 (Km)
1,96

d2 (Km) | K
6,861 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,815

H1 (m)
964.,4

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
981,9

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c= 0.79 [m]

rg; = 8.87 [m]
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» Alturas para ubicar las antenas

) o d d . .
hh = :-.H‘l + ha)' [ 1 _d_) - H: +_:-.h|:' +rptcl [m]
\ 4

dy
Lupino Oritoyacu
ha (m) hb (m)
10 -6,04

TABLA 2.52. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

Oritoyacu - Lupino, considerando el obstaculo 3.

Considerando el obstaculo a 8.821 Km (Obstaculo 4)

d (Km)
8,821

d1 (Km)
8,554

d2 (Km) | K
0,267 | 1,33

a (Km)
6370

f (GHz)
5,815

H1 (m)
964,4

H2 ( m)
1041,7

hc (m)
1044,1

A continuacion se presentan los resultados de calcular el abultamiento y la zona de
Fresnel:
c=0.13 [m]

rg; = 3.65 [m]
» Alturas para ubicar las antenas

) (. d d i
hbl:l_H1_+ha,l[l— )—H: +d—l_h,,+rn+c,l [m]
X s

TABLA 2.53. Calculo de las alturas a las cuales se pueden ubicar las antenas del enlace

dr
Lupino Oritoyacu
ha (m) hb (m)
10 6,98

Oritoyacu - Lupino, considerando el obstaculo 4.
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Analizando los resultados: Considerando el obstaculo 1, si se ubica la antena en
Lupino a una altura de 10 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 2, si se ubica la antena en
Lupino a una altura de 10 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Considerando el obstaculo 3, si se ubica la antena en
Lupino a una altura de 10 m, en Oritoyacu se puede ubicar la antena a cualquier
altura sobre el nivel del suelo. Y considerando el obstaculo 4, si se ubica la antena en
Lupino a una altura de 10 m, la altura a la cual se debe ubicar la antena en Oritoyacu
debe ser mayor a 6.98 m. Ademas hay que tomar en cuenta, la recomendacion de
Motorola de ubicar el clister de APs a una altura minima de 36 m, y los SMs minimo
a 12 m de altura. Por lo tanto, el obstaculo 4 es el que mas influye en la factibilidad
del enlace. Y por ello se ha decidido ubicar la antena en Lupino a 12 m de altura y en
Oritoyacu a una altura de 42 m, con lo que se cumple la condicion minima de hb para

los 2 obstaculos.

A continuacién se presentan los resultados de calcular el valor de despeje, margen

de seguridad, considerando a ha con 12 m y hb con 42 m de altura:

hgeep = 36.22 [m]
MS% =991.0
El enlace es factible ya que hdesp no es negativo y MS es mayor a 60%. Ademas se
presentan los resultados de calcular las pérdidas de trayectoria de espacio libre,
potencia nominal de recepcion, margen de umbral, margen de desvanecimiento y la

confiabilidad:
FSL = 126.64 dE

P.. = —59.64 dBm
M, [dB] = 34.36 dB

FM = 21.33 [dB]

I"{'__] = PRK - P‘J = FM
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My = FM
34,36 dB = 21.33 [dB]
P=4411E— 06
R =099

R(%) = 99.99

2.5.2.20 Oritoyacu— Oritoyacu *

La estacion base Oritoyacu esta ubicada en la comunidad del mismo nombre. Pero
para que la conexion de internet llegue a la comunidad Oritoyacu como tal, se

necesita un enlace PMP para conectar la estacion base con su comunidad.

Como este enlace es en la misma comunidad de Oritoyacu, no existen obstrucciones
que afecten la factibilidad del enlace. Por ello, lo Unico que hay que tomar en cuenta
para determinar las alturas a las cuales se deben ubicar las antenas para este
enlace, es la recomendacion de Motorola de ubicar el clister de APs a una altura
minima de 36 m, y los SMs minimo a 12 m de altura. Por lo que, se ha decidido

ubicar la antena en Oritoyacu a 42 m de altura y en Oritoyacu * a una altura de 12 m.

2.5.2.21 Resumen de las alturas de las antenas ok énlaces PMP con eje en Oritoyacu

En la TABLA 2.54 se presenta un resumen de las alturas a las cuales las antenas

deben ubicarse para que los enlaces PMP con eje en Oritoyacu sean factibles.

Alturas de los enlaces PMP

Eje Extremos

Papanku =12 m
Oritoyacu Mushullakta = 12 m
42m Lupino =12 m
Oritoyacu * =12 m

TABLA 2.54. Ubicacion de las antenas de los enlaces PMP con eje en Oritoyacu.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS Y
PRESUPUESTO REFERENCIAL

3.1 INTRODUCCION

Una vez realizado el disefio de la red como la solucion inalambrica de banda ancha
gue proveera de internet al Pueblo Kichwa de Rukullakta, se deben tener ciertas
consideraciones que cumplan con los parametros minimos para el o6ptimo

desempefio en cada una de las comunidades para el cual esta destinado el disefio.

El propdsito de este capitulo es presentar las caracteristicas técnicas de los equipos
Canopy de Motorola seleccionados que integraran la Red Inalambrica de Banda

Ancha, los cuales fueron expuestos en gran detalle en el capitulo 1.

Los equipos seleccionados deberan cumplir con requerimientos basicos como son:

costos, fiabilidad, convergencia, calidad de servicio y seguridad.

La informacién que se presentara, dara a conocer en primera instancia la seleccion,
asignacion y otros detalles que los equipos Canopy requieren para su optimo
desempefio en la red; luego reunira a cada uno de los modulos que conforman la
base de la red como también a ciertos dispositivos que son de gran importancia y
gue ayudaran a la correcta operacion del sistema. Adicional a ello, se especificara los
tipos de cables, conectores y conexiones a tierra que el sistema Canopy precisa para

Su puesta en marcha.

También se dara a conocer el presupuesto referencial por enlace y de toda la red

disefiada para su futura implementacion, y de esta forma complementar el proyecto.
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3.2 SELECCION DE LOS EQUIPOS

A partir de la informacion expuesta en el Capitulo 1 y el disefio de la red planteado
en el Capitulo 2, se va a proceder a seleccionar la serie de los equipos Canopy que

se va a utilizar dependiendo si el enlace es PTP o PMP.

3.2.1 EQUIPOS PARA LA CONFIGURACION PUNTO A PUNTO (PTP)

Para este tipo de configuracion se cuenta con una estacion base (BH-M) y una
estacion remota (BH-S) que trabajaran conjuntamente en la banda de frecuencia de
5.4 GHz.

Se va a trabajar con modulos Backhaul OFDM Integrados de 25 Mbps, que
corresponde a la serie 300. Cada extremo de cada enlace a su vez incluye un ODU y
un PIDU. Ademas esta configuracion utiliza el CMM (en el BH-M) por las facilidades

que provee.

3.2.2 EQUIPOS PARA LA CONFIGURACION PUNTO A MULTIPU NTO (PMP)

Un enlace con este tipo de configuracion es usualmente implementado ya que
aerodinamiza el despliegue y la operacién en la red. Por esa razén la idea es trabajar
con un cluster de APs de la Serie 200 y SMs de la Serie 100 de 7 Mbps a 5.7 GHz, y
dependiendo de los requerimientos de la red se emplearan APs normales o con kit

reflector para cubrir mayores distancias.

3.3 ASIGNACION DE EQUIPOS CANOPY

Una vez realizado el planteamiento de la red y la seleccién de los equipos, se ha
visto conveniente realizar la asignacion de los equipos en cada estacion, tal como se
muestra en la TABLA 3.1.



ESTACION

EQUIPO CANOPY

Archidona

1 BH-M

Base 1

2 BH-M
1BH-S
1 Cluster de 3APs
1 CMM micro
4 SMs
2 SMs con reflector

Pawayacu

1 BH-M
1BH-S
1 CMM micro
1AP
1SM

Base 3

1 BH-M
1 BH-S

Oritoyacu

1BH-S
1 Cluster de 3 Aps
1 CMM micro
1SM

3 SMs con reflector

Base 2

1 BH-M
1BH-S
1 Cluster de 3APs
1 CMM micro
4 SMs

Llushianta

1BH-S
1 Cluster de 2 Aps
1 CMM micro
1SM

1 SM con reflector

TABLA 3.1. Asignacion de equipos Canopy.
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3.4 SELECCION DEL ANCHO DE BANDA DEL INTERNET

La razon principal del disefio de la red es proporcionar conectividad a las
instituciones educativas. Por lo tanto, el trafico manejado por la red seria

generalmente para aplicaciones educativas.

Ademas, tomando como idea principal que en cada comunidad del Pueblo Kichwa de
Rukullakta hay una escuela, cada una con un promedio de 10 computadores, se

estima 170 computadores en todo el Pueblo Kichwa de Rukullakta.

Por tal motivo se ha previsto un ancho de banda de internet puro (sin
comparticiones) de 2Mbps, velocidad suficiente para abastecer a todas las
comunidades del Pueblo Kichwa de Rukullakta.

3.5 SEGURIDAD

En el proceso de puesta en marcha de la red, Canopy tiene bien estructurado su
sistema con adecuadas herramientas de seguridad tanto en las areas de
administracion, operacion e instalacion, las cuales seran utilizadas previa
configuracion en cada uno de sus componentes; con la facilidad de poder integrar

una nueva red.

El modelo de seguridad, propietario de Canopy, que estara incorporado en la red,
basa su desempefio en la encriptacion (DES 6 AES) y autenticacion de llaves de
usuario, para que el sistema sea impenetrable y facil de manejar. Sus mdultiples
capas de seguridad brindaran proteccion a la comunicacion IP y proporcionaran una

interfaz aérea segura.

El sistema de la red dispone del BAM, una herramienta de control que sera
configurada en el AP. Esta herramienta puede trabajar con PrizmEMS, una 6ptima

plataforma administrativa; de esta manera se afiade un mayor nivel de seguridad a la
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red, que incluye prestaciones de autodescubrimiento, monitoreo de la red, diversos

niveles de acceso a la red, gestion de fallas y de elementos generando alertas y

notificaciones, etc.

El proceso de autenticacion que seguira el sistema para asegurar a toda la red, se
indica en la TABLA 3.2.

Pasos Descripcion del proceso

1 El SM que intente ingresar a la red, escanea los canales posibles y envia una peticién de
registro a un AP.

2 El AP envia una peticidon de autenticacién al BAM.

3 El BAM genera un numero aleatorio de 128 bits y lo envia al SM como un desafio.

4 El SM calcula una respuesta usando ya sea su llave de fabrica o la llave de autorizacién
asignada por el administrador de la red.

5 La respuesta del desafio es enviada al BAM a través del AP.

6 El BAM compara la respuesta del desafio con la que ha sido calculada usando el mismo
numero aleatorio y la llave de autenticacion de la base de datos del BAM.
Si el resultado coincide, el BAM envia al AP un mensaje autenticando el SM y ademads

7 , . L.
envia al SM y al AP informacién de QoS.
Si el resultado no coincide o si el SM no esta en la Base de Datos, el BAM envia al AP un

8 mensaje denegando la autenticacidon y el AP envia un mensaje al SM que prohibe su

intento de autenticacion por un lapso de 15 minutos.

TABLA 3.2. Proceso de Autenticacion.

De acuerdo a la descripcion del proceso de autenticacidén, es primordial dar a

conocer que Canopy administra sus llaves usando un ESN, 2 llaves y un nimero

aleatorio, como se detallan en la TABLA 3.3.




170

Llave / Numero Descripcion
NG
um’er.o Cada SM tiene un ESN de fabrica que no puede ser cambiado, cuya longitud es
Electronico de 48 bits. El ESN es el identificador y es autenticado
Serial (ESN) : y :
Llave de Esta llave de 128 bits, es definida ya sea por el suscriptor del SM o por el
Autenticacion | administrador de la red en la base de datos del BAM, donde sélo el
(Skey) administrador puede visualizarla.

Llave de Sesidn

Esta llave de 56 bits (DES) 6 128 bits (AES) es calculada separadamente por el SM
y el BAM, usando la llave de autenticacion, el ESN y el nimero aleatorio. La cual
es enviada al AP por el BAM como las otras llaves y nunca es vista por el
operador y el suscriptor.

Numero
Aleatorio

Este nimero de 128 bits es generado por el BAM y usado durante cada intento
del SM por registrarse ¢ autenticarse, el cual nunca es visto por el suscriptor o el
administrador de la red.

TABLA 3.3. Administracion de llaves.

Los modulos BH en el proceso de configuracidon del enlace usan un codigo de

autenticacion que asegura toda su operaciéon. Con el fin de garantizar calidad de

servicio (Qo0S), es importante destacar que en el envio de datos, el sistema Canopy

ha establecido pardmetros y valores diferenciados de servicio que permiten priorizar

cualquier tipo de trafico por un canal seguro.

3.6 CANOPY Y CONSIDERACIONES IP

» Los modulos Canopy tienen asignados para propositos de administracion una

direccion IP.

» Al igual que los computadores, los médulos Canopy tienen asignados una

Unica direccion MAC.

> En la mayoria de casos, Canopy trabaja como un switch de capa 2, y es

transparente para los protocolos de capa 2: DHCP, PPPoE, VPN, etc.

» Todos los médulos Canopy (APs, SMs, BHSs) tienen una direccién IP de
fabrica, que es 169.254.1.1.
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» Los modulos suscriptores no deben ser configurados con direcciones IP
publicas.

» Las direcciones IP de los médulos Canopy no deben ser ruteables en internet.

3.6.1 DIRECCIONAMIENTO IP DE LA RED

El sistema de banda ancha Canopy se caracteriza por emplear NAT y DHCP, con

ciertas variaciones, tal como se explica a continuacion.

Sin la opcién NAT, los mdédulos Canopy no realizan enrutamiento o conmutacion de
direcciones; en otras palabras, opera como un bridge de capa 2. En la FIGURA 3.1
se puede apreciar las posibles direcciones IP con las que el sistema Canopy podria

trabajar cuando no emplea NAT.

CPE
\\t/-'A.A,AZ
L& cee
v AAA3
LM cee
“A.AAL
% [~ -
DHCP Server Hub/Switch/ | |

AA A Router

FIGURA 3.1. Direcciones del sistema Canopy (sin NAT).

Con la opcion NAT, el sistema Canopy realiza la traduccion de direcciones IP.
Cuando esta opcion de NAT se encuentra activa un modulo suscriptor opera como
un switch de capa 3 y ademas emplea cuatro direcciones IP, privadas o no
dependiendo de los requerimientos de la red. Las opciones NAT del sistema Canopy

cambian dependiendo de ciertos parametros tales como: la configuracion de la red,
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direccionamiento IP y si DHCP esta activado. En la FIGURA 3.2.% se observa el

manejo del trafico IP junto con la traduccién de direcciones IP de privadas a publicas.

IP no ruteahle

ruteable (NAT)

NAT Pub
BBBX *]

« Una computadora conectada al SM inicia
una conexion utilizando su direccion de

+ Esta direccion de IP no ruteable es
traducida por el SM a una direccion IP

TPvt
ALALAT

Hub/Switch/
Router

o R
=45
28, A A.DMZ

FIGURA 3.2. Tréfico IP (con NAT).

Cuando se desea acceder a configurar un modulo Canopy, se deben realizar los

siguientes pasos:

» Se debe conectar una PC al médulo Canopy a través de un cable de red.

» Hay que configurar a la PC con una direccién IP que esté en la misma red del
modulo, es decir, cualquier direccion del 169.254.1.2 hasta 169.254.1.254 y

mascara de subred 255.55.0.0.

» Para verificar que la PC se encuentre en la misma red que el modulo se puede

realizar un ping de la PC al 169.254.1.1.

» Para acceder a configurar, se debe abrir un navegador, de preferencia se

recomienda emplear el Internet Explorer. S6lo hay que tener la precaucion de

verificar que el navegador tenga desactivada la opcion de proxy.

37 http:/Mww.scribd.com/doc/6743904/Canopyl PNatVian
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3.7 EQUIPOS DEL SISTEMA CANOPY DE MOTOROLA

La tecnologia ideal que combina alta funcionalidad y bajo costo se traduce en la
construccion inteligente de un conjunto de equipos que han sido disefiados para
acelerar el despliegue y la agilidad en el mercado de una forma segura, flexible y
confiable, al tiempo que ayudan a controlar los costos de equipo, gestién e

instalacion.

Este conjunto de equipos esta conformado por el Claster de APs, el cual incluye los
modulos de punto de acceso (AP) y un modulo de administracion de clUsteres
(CMM), el moédulo Backhaul (BH) para establecer conectividad y el médulo suscriptor
(SM) que se utiliza en las dependencias del cliente. También se encuentran
disponibles herramientas de administracion de red como el Prizm. Enla FIGURA 3.3

se puede apreciar a este conjunto de equipos Canopy.

SM Canopy
SM Canopy o | |
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-
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FIGURA 3.3. Equipo del sistema Canopy de Motorola.
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A continuacion en la TABLA 3.4 se muestra las especificaciones que hacen del

sistema Canopy, el acceso inalambrico a internet de banda ancha.

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE RF

Rango de Frecuencia

U-NII: 5.250 - 5.350 GHz, 5.470 - 5.725 GHz y 5.725 - 5.825 GHz.

Método de Acceso

TDD/TDMA

Ancho de canal

20MHz

Separacién de canales

Cada 5 MHz.

Velocidad de transmision
de datos

PMP a 10 Mbpsy PTP de 10, 20, 30, 45, 60, 150y 300 Mbps
dependiendo del Backhaul.

Tipo de Modulacién

BFSK de alto indice (optimizado para rechazar interferencia).

Relacion C/l

3 dB 10-4 BER a -65 dBm.

Margen de Funcionamiento

Hasta 3 km con antena integrada a 5.2 GHzy hasta 16 km con
reflector pasivo a 5.7 GHz.

Potencia del transmisor

Cumple el Limite FCC UNII ERP.

Encriptacion

DES, norma 197 de FIPS de AES.

Interfaz

Auto deteccion RJ45 10/100 Base T, half/full Duplex, Velocidad
Auto negociada (en conformidad con 802.3).

Protocolos utilizados

IPV4, UDP, TCP, ICMP, Telnet, HTTP, FTP, SNMP.

Administracién de la red

HTTP, TELNET, FTP, SNMP version 2c.

CARACTERISTICAS FISICAS

Suministro de alimentacién

Alimentacion por Ethernet 24 VCC a 0.3 Amp (estado activo).

Dimensiones

29.9 cm de Alto x 8.6 cm de Ancho x 8.6 cm de Profundidad.

Peso

0.45 kg (1 Ib) y 3.0 kg (6.5 Ibs) con reflector pasivo.

ASPECTOS AMBIENTALES

Temperatura de operacion |[-40C a +55TC
Humedad de operacion 100%, con condensacion.
Resistencia al viento 190km/hora

TABLA 3.4. Especificaciones Generales del Sistema Canopy de Motorola.
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3.7.1 PUNTO DE ACCESO

El disefio compacto y flexible de los modulos AP permite un facil despliegue al aire
libre, eliminando la necesidad de otros gastos de instalacion y cableado en tierra.

Como se puede apreciar en la FIGURA 3.4%, el médulo AP tiene una cubierta de
base que se libera bajando una palanca, en la cual se distingue los conectores de

sincronizacion Ethernet y GPS al igual que los LED de diagndstico.

AP Canopy
© L | Cubierta de Base
r -
: g!!r.!! Conector B

) i RM1 i
Conector i}
RJ45 :l =l L Palanca de liberacion de |

8" 7" LEDsde conexidn la cubierta de base Cable de Ethernet

Cubierta de Base

Cable de Ethernet I

FIGURA 3.4. Esquema del moédulo AP.

Multiples APs (2 a 6 APs) pueden ser apilados para formar un cldster y gracias a la
antena direccional que poseen pueden incrementar las capacidades de cobertura
(60°a 3009 en funcion del nimero de usuarios de | a red y del tamafio fisico de la

misma.

La manera de instalar el médulo AP y el datasheet de las especificaciones técnicas

se presentan en el ANEXO 3.

38

http://www.motorola.com/governmentandenterprise/contentdir/es_ CO/NonXMLDocs/WiNS/documentsl|
ibrary/LS-manualAPKkit.pdf
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3.7.2 MODULO SUSCRIPTOR

Los modulos SM son transceptores de acceso, compactos y discretos que son faciles
de instalar en el sitio de localizacion del usuario o cliente; los mismos que pueden

montarse al aire libre y no necesitan instalacion adicional de software.

FIGURA 3.5. Médulo AP, kit reflector y adaptador de corriente AC.

Cada SM se comunica con el AP con el fin de ampliar los servicios de red del
usuario, por esa razén el AP puede servir a mas de 200 SM. Este modulo trabaja con
una antena interna que brinda una cobertura en sectores de 60°% opcionalmente
puede utilizar una antena externa llamada kit reflector para brindar una cobertura

mas direccional en sectores de 6°

Cuando se obtiene un SM también viene incluido un adaptador de CA, ya que
requiere alimentacion de 24V/400mA, por el contrario se puede recurrir una fuente de
110VCA de entrada; todo el equipo mencionado se puede apreciar en la FIGURA
3.5%*°. La forma de instalar el médulo SM y el datasheet de las especificaciones

técnicas se indican en el ANEXO 4.

%9 http://www.motorola.com/canopy
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3.7.3 MODULO BACKHAUL

Los mddulos BH estan configurados como un par, de esta manera pueden usarse
para realizar una conexion de banda ancha al clister de APs desde un lugar remoto
y también para proporcionar conectividad con cualquier red que posea el proveedor

de servicios.

FIGURA 3.6. Médulo Backhaul y unidad PIDU.

Para llevar a cabo un enlace PTP, cada uno de estos médulos BH a su vez incluyen
una unidad para exteriores integrada ODU que contiene todas las RF requeridas y
conexiones de red, y una pequefia unidad para interiores PIDU que tiene indicadores
de estado y provee alimentacion de -48V CC y CA, como se puede ver en la FIGURA
3.6%°. La unidad para exteriores se conecta a través de un Unico cable RJ-45 (CAT5)
a la unidad para interiores y de esta forma establece conectividad hacia la red.
Ademas esta configuracion utiliza el CMM (en el BH-M) por las facilidades que

provee.

El procedimiento de instalacién de los médulos BHM y BHS y el datasheet de las

especificaciones técnicas se muestran en el ANEXO 5.

40 http://www.motorola.com/canopy
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3.7.4 MODULO DE ADMINISTRACION DE CLUSTER (CMM micr 0)

!.

———

q

1. Caja con proteccion climatica.
2. Switch Ethernet v madulo de patencia.

3. Conector BMC,

4 Conector del cable alimentacion de enerdia.

5. Conector del cable de la antena GPS.

B v 7. Conectores de cables STP de modulos AP o BH.

FIGURA 3.7. Esquema del CMM micro.

ElI CMM micro facilita todo lo necesario para hacer que tanto el clister de APs como
los modulos Backhaul sean operativos. Suministra potencia, sincronizacion GPS,
conexiones Ethernet y es configurable a través de una interfaz web.

Este mddulo, como se puede apreciar en la FIGURA 3.7, contiene un switch
Ethernet que maneja 8 puertos que soportan alimentacion 100W 115/230 V CA para
24V CC mediante el mismo cable (PoE) y conecta cualquier combinacion de APs o
BHs. Puede auto-negociar velocidad de operacién 100Base-TX o 10Base-T half/full
Duplex. Cuenta con un conector tipo BNC hembra para conectarse con el cable de la
antena GPS. También ademas de la circuiteria y de los dispositivos que lo hacen
operable como el adaptador de suministro de energia, incluye una antena GPS para

la sincronizacién automatica con los APs.



179

Cuando se realice la instalacion, el CMM, requiere por cada modulo conectado sélo
un cable blindado CAT5e con un conector RJ45 para distribuir Ethernet, potencia y
sincronizacion. Asimismo, si se utiliza energia CC proveniente de una fuente externa
se usa un cable (10-12AWG) de un maximo de distancia de 80 a 290 m. Hay que
tomar en cuenta que no se deberda montar el médulo a una distancia inferior a 1.82 m

del cluster.

La forma de instalar el CMMmicro junto con sus componentes y el datasheet de las

especificaciones técnicas se describen en el ANEXO 6.

3.7.4.1 Antena GPS

La antena GPS alimenta al receptor GPS y se conecta con 8 o mas satélites GPS
generando una sefial de reloj muy precisa que es usada para sincronizar hasta 6 APs
y 2 BHs. Como se puede ver en la FIGURA 3.8*, la antena GPS se debe colocar de
tal manera que tenga una vista sin obstrucciones y que no sea el dispositivo mas alto
en el sitio de instalacion. Requiere un conector tipo N macho y un cable coaxial
LMR200 de méaximo 30.4 m.

| hntgna GPSE B Supresor 30055

FIGURA 3.8. Antena GPS y Supresor de sobrecargas 300SS.

“! http://motorola.motowidsolutions.com/support/library/?region=1&cat=8
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3.7.4.2 Supresor de Sobrecargas

El supresor de sobrecargas 300SS, FIGURA 3.8, proporciona un camino de puesta a
tierra que protege de descargas eléctricas a lo largo de los cables Ethernet a los
equipos Canopy (SM, AP y BH), ya sea dentro de una conexion entre la red y el

CMM, como también dentro del hogar.

3.7.5 CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE DEL EQUIPO CA NOPY

El equipo Canopy en especial el cluster de APs y el modulo BH puede ser instalado
en una torre hidraulica o en un mastil no menor de 36m (sugerido de 42m), ya que la
altura es esencial para que objetos localizados inmediatamente alrededor de éstos
como es el caso de arboles, edificios, etc., no interfieran con la antena interna de

cada modulo.

Es conveniente que el area que se encuentra inmediatamente enfrente de los
modulos (AP, SM y BH), ya sea para una configuracion PMP o PTP, tenga una vista

clara, libre de obstrucciones.

Por cuestiones de interferencia, los médulos AP y BH deben trabajar en distintas
banda de frecuencia. En el caso que los médulos AP y BH trabajaran en la misma
banda de frecuencia y en la misma torre, deben estar separados verticalmente una
distancia minima de 3 metros; pero si no pueden conservar la distancia minima se
debe desplegar un blindaje de RF entre los modulos o se deben realizar cambios en
la combinacion entre los canales de control y datos de uplink y downlink. Mientras
qgue, en el caso que los APs y los BH OFDM trabajen en distintas bandas de

frecuencia, debe haber entre si, al menos 1,8 metros de separacion vertical

Se recomienda trabajar con 3 APs por clister. La cobertura de los APs no se debe
superponer a la cobertura de las transmisiones de los BHSs, porque ocasionaria

interferencia.
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Cuando 2 BHs operen en la misma estructura y en la misma banda de frecuencia,
deben estar sincronizados, apuntar en diversas direcciones y utilizar el mismo

porcentaje de downlink.

Para seleccionar el lugar de instalacion del equipo Canopy, cuando sea posible, se
deben evitar los sitios con alta energia RF, es decir, es preferible que no se coloque

el equipo Canopy en el mismo plano que otros equipos RF.

Cuando se fijen los médulos (AP, SM y BH) a la torre, techo o mastil, el medio
utilizado debe ser rigido y no se debera mover o flexionar a causa del viento u otras

vibraciones.

Si los mdédulos BackHaul se utilizan junto con el CMM micro Canopy, entonces cada
modulo deberad configurarse para “Sincronizacion para sefial recibida”. Este

parametro se establece mediante la pagina web de Configuracion.

En cada sitio central se recomienda tener como respaldo un sistema de energia
ininterrumpido (UPS) de 1KVA con 2 horas de autonomia para asegurar el servicio
durante cortes de energia eléctrica, especialmente con el CMM ya que tras el
encendido requiere 5 minutos para recuperar el pulso de sincronizacién GPS.
También es importante tener en cuenta que la potencia de los médulos Canopy se

calibra durante su instalacion.

Para proteger al equipo Canopy contra posibles reldAmpagos sera necesario
conectarlo a tierra de la manera mas adecuada de acuerdo con el Cdodigo Eléctrico
Nacional (NEC) y cadigos locales aplicables. Para ello Canopy recomienda situar al
equipo al menos 0.60 metros por debajo del punto mas alto en el sitio. También
sugiera emplear una varilla para que el equipo no atraiga ni repela los rayos,

solamente los intercepte y los guie a tierra, la misma que no debe ser montada
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directamente en los modulos Canopy para evitar que la descarga eléctrica les cause

algun dafio.

A continuacién en la FIGURA 3.9%? se muestra el montaje completo del SM, como

también la puesta a tierra de acuerdo a las especificaciones NEC.

tl] Madulo Suscriptor Canopy

SMMB1—* L

Conductor
4 de puesta = tierra
4 de 0BG

Supresor de sobrecargas Canopy A NEE #1021
y por R

30055

Compartador 7

Toma de pared para 24 W DC—

Sistema de conexion a tierra

FIGURA 3.9. Montaje completo de un SM.

3.7.6 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS

Gracias al disefio innovador del sistema Canopy, cada uno de los mdédulos cuenta
con la tecnologia adecuada para ofrecer el mejor servicio. Para ello se han basado
en ciertas normas y requerimientos eléctricos que se necesita para una segura
instalacion. Cuando de cableado se trata, los modulos pueden detectar
automéaticamente si el cable de Ethernet en una conexion es directo o cruzado. Pero
se debera respetar la configuracion en la que se vaya a trabajar y se podra usar ya
sea cable directo o cruzado, segun corresponda, para conectar una tarjeta de interfaz

de red (NIC), hub, router, o switch a estos modulos.

*2 http://motorola.motowi4solutions.com/support/library/?region=1&cat=8
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Los cables de conexion de los modulos Canopy utilizan un conector RJ-45 para
recibir la alimentacion de corriente mediante una fuente POE y para transmitir datos,
para lo cual se basan en los siguientes diagramas de configuracion, como se puede
apreciar en la FIGURA 3.10*%, los mismos que correlacionan los pines del conector
RJ-45 para los cables de colores. Para un cable directo, se utiliza el estdndar de
codigo de color EIA/TIA-568B en ambos extremos; mientras que para un cable
cruzado, se utiliza el estdndar de codigo de color EIA/TIA-568B en un extremo y el

estandar de cédigo de color EIA/TIA-568A en el otro extremo.

Pines de salida del RJ45 para un cahle Ethernet directo

Pin 1 -= blanca £ anaranjacda  =- Pin 1 Fin Cable dirsct Pin

Pin 2 -= anaranjado =-Pin2 X+ 1 1 Rxs

Pin 3 -= blanca £ verde =-Pin 3 T2 ¢ ) 2 RX-

Pin 4 -= azul =-Pin 4 R 3 3 TX

Pin 5 -= blancao f azul =-Pin5 4 4

Pin & -= verde «Ping |-vrwml o ]y retum
Fin 7 -= blanco f café = Pin7 RE- & & TX-

Pin & -= café =-Ping 7 7

Pines ¥ v & para el transporte d [3 5] -

de energia a los madulos.

Pines de salida del RJ45 para un cable Ethernet cruzado

Fin 1 -= blanco f anaranjado =-Pin 3 Fin Cable eruzdo Pin

Pin 2 -= anaranjado =-Pin& TX+ 1 3 RX+

Fin 3 -= blanco f verde =-Pin1 T2 ¢ 1 & RX-

Fin 4 -= azul =-Pin 4 RX- 3 1 TXs

Fin 5 -= blanco fazul =-Pin 5 4 Fi

Pin B -= verde =Pnz | m’"m[s 5 Jrv return
Fin ¥ -= hlanco § café = Pin¥ RE E 2 TX-

Pin & -= café =-Pin & 7 7

Fine=z 7 v & para el transporte d [3 5] -V

de enerdia a los modulas.

FIGURA 3.10. Diagrama de configuracion de cables de conexién Canopy.

También se emplean dos cables especialmente armados, llamados cable default plug
y cable tester, cada uno de los cuales se usa con un conector RJ-11 de 6 pines entre
el AP o BH y el pulso de sincronizacién, el siguiente diagrama en la FIGURA 3.11*
muestra el cableado de sincronizacion. Otros detalles que se pueden destacar, es

gue para resetear el equipo el operador se vale de los pines 4y 6, y para la carga en

43 http://motorola.motowi4solutions.com/support/library/?region=1&cat=8

* http://motorola.motowi4solutions.com/support/library/?region=1&cat=8
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el dispositivo de escucha se ayuda de los pines 5 y 6. El dispositivo de escucha

puede ser un kit manos libres, auricular o el altavoz del impulsador de bateria.

Pin 1 -= hlanco / anaranjado =- Pin 1 Fin Cable diractn Fin

Fin 2 -= blanco [ verde =- Fin 2 Pulso de swne 1@ 1 1 Pulso de sync

Fin 3 -= blanco { azul =- Pin 3 T senial 2 1 2 Fx senal

Fin 4 -= verde = Pin 4 Rx zenal 3 Bee——=————=—= 3 Tx zenal

Fin 5 -= azul =-Fin 5 Plug anulada 4 ¢ 1 4 Plug anulado

Pin 6 -= anaranjado = Ping | Teno de alineacion 5 § Tono de alineacion
Tiema & o 1§ Tiema

Mota: Los pines 7 v & Ho 58 BDm—m—m—m—m/,————— g e

N0 S8 LSaEn. UFd IS UZ3

FIGURA 3.11. Pines de salida del RJ-11 para un cable directo de sincronizacion.

La confiabilidad y la longevidad de las conexiones de cable resultan muy importantes

y para conseguirlo se debera cumplir con las siguientes indicaciones:

>
>
>

Utilizar inicamente cables blindados para resistir a las interferencias.

El tendido vertical, proporciona soporte al cable y alivia la tension.

Aumentar 0,6 m de cable en cada extremo del enlace para permitir la
expansion y la contraccion térmica y para facilitar la terminacion del cable
cada vez que sea necesario.

Introducir correctamente todos los conectores.

Utilizar grasa dieléctrica en todos los conectores para resistir la corrosion.
Emplear sélo conectores blindados para resistir las interferencias y la
corrosion.

Disponer de cables que se ajusten a la temperatura operacional del producto y
de igual manera deben estar protegidos contra los rayos UV.

Si los modulos Canopy utilizan el adaptador de pared de CA:

» La salida del suministro de energia es de +24 V CC.
> El voltaje de entrada es de +11.5 VCC a +30 VCC.

> El cable Ethernet méaximo es de 100 metros.
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3.8 PRESUPUESTO REFERENCIAL

El establecimiento de un presupuesto referencial pretende determinar cual es la
cantidad de recursos econdmicos necesarios para la implementacion de este
proyecto. Este presupuesto esta sobre todo enfocado en su inversion inicial, ya que
esta informacién se considera relevante para el proceso de toma de decisiones, para

asi acordar la viabilidad del proyecto.

El disefio de la red, hace que el sistema inalambrico de banda ancha Canopy resulte
mas facil de instalar que la mayoria de los otros sistemas. Las pequefias células de
Canopy eliminan la necesidad de coordinacion, por lo que la instalacién incorporada
y la asistencia en el despliegue simplifican cada paso del proceso. Canopy permite
gue el acceso de banda ancha sea mucho mas econdémico. No es necesaria una
gran inversion en equipos ni en software. Los excepcionalmente bajos costos de
adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento de este sistema son las razones

principales de haber seleccionado esta tecnologia para el disefio de la red.

La plataforma inaldmbrica de banda ancha Canopy tiene sus cimientos en el
conocimiento y experiencia de los mas de 75 afios de Motorola en el campo de la
radio. Es por ello que los usuarios del sistema Canopy tienen garantizado mucho
mas que la mera pericia técnica, un elevado nivel de respaldo en todo el mundo, al

tiempo que sus redes van creciendo con el paso de los afios.

3.8.1 PRESUPUESTO DE LOS EQUIPOS

Una vez seleccionados los distintos equipos que conforman el disefio de la red, se va
a realizar un presupuesto estimado de los costos de los equipos, asi como de su

respectiva instalacién y mantenimiento.
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3.8.1.1 Presupuesto referencial por enlace

Para ello en primera instancia, se ha optado por realizar un presupuesto por cada

enlace; a sabiendas que existen dos tipos de enlaces: PTP y PMP.

3.8.1.1.1 Enlace Punto a Punto (PTP)

Como ya se ha reiterado en varias ocasiones, un enlace PTP esté constituido por un
BH maestro (BH-M) y un BH esclavo (BH-S). En este caso se ha escogido al enlace

Archidona — Base 1 como ejemplo para realizar un presupuesto aproximado de este

tipo de enlaces; tal como se puede apreciar en la TABLA 3.5.

P. unitario P. total
Descripcion Cantidad (USD) (USD)
2 Torres + instalacion 2 29000 58000
Médulos Backhaul OFDM Integrados de 25 Mbps a
5.4 GHZ 2 4871 9742
Fuente de alimentacién BH 2 269 538
CMM con antena GPS incorporada 1 1227 1227
Fuente de alimentacion de cluster 1 123 123
Supresor de cargas 1 25 25
PIDU 2 269 538
Soporte de montaje universal 2 30 60
Subtotal 70253
Imp. 12% 8430.36
Total 78683.36

TABLA 3.5. Presupuesto referencial del enlace PTP Archidona — Base 1.

3.8.1.1.2 Enlace Punto a Multipunto (PMP)

Por otro lado, un enlace PMP esta formado por el cluster de APs y los SMs.
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El enlace PMP que tiene como centro a Base 2 es el ejemplo que se ha seleccionado

para el calculo del presupuesto en este tipo de enlaces.

En la TABLA 3.6 se puede apreciar los valores para el presupuesto antes

mencionado.
P. unitario P. total
Descripcion Cantidad (USD) (USD)
Torre 1 29000 29000
Torretas 4 1800 7200
Punto de Acceso Advantage (Serie 200) de 7 Mbps a
5.7 GHz 3 1452 4356
Mdédulo Suscriptor (Serie 100) de 7 Mbs 4 283 1132
Supresor de cargas 300SS 5 25 125
Soporte de montaje universal 5 30 150
Fuente de poder de 110V AC 1 286 286
Subtotal 42249
Imp. 12% 5069.88
Total 47318.88

TABLA 3.6. Presupuesto referencial del enlace PMP tomando como centro a Base 2.

3.8.1.2 Presupuesto referencial de toda la red

En segunda instancia se va a efectuar el presupuesto referencial para la

implementacion total de la red. Por consiguiente se va a incluir en este presupuesto

los costos de todos los equipos asignados tanto para los enlaces PTP como PMP.

Ademés se van a incluir los costos de licencias de software para la operacion y

actualizacion del sistema; asi como gastos de instalacion, mantenimiento y del

servicio de internet. En la TABLA 3.7 se puede apreciar los valores para el

presupuesto total de la red.
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P. unitario P. total
Descripcion Cantidad (USD) (USD)
Torres 6 29000 174000
Torretas 17 1800 30600
Médulos Backhaul OFDM Integrados de 25 Mbps a 5.4 GHZ 12 4871 58452
Punto de Acceso Advantage (Serie 200) de 7 Mbps a 5.7
GHz 12 1452 17424
Médulo Suscriptor (Serie 100) de 7 Mbs 17 283 4811
Soporte de montaje universal 33 30 990
CMM con antena GPS incorporada 5 1227 6135
Kit reflector 27RDD 6 97 582
Fuente de alimentacion BH 12 269 3228
Fuente de alimentacion de clister 5 123 615
Fuente de poder de 110V AC 5 286 1430
Conexion de internet (mensualidad) 1 850 850
BAM 2.0 Server and Module License Activation,
authentication and actualization 1 945 945
Prizm 1.0 EMS License Activation Key, authentication and
actualization 1 920 920
Instalacion y configuracién de los equipos 1 3000 3000
Disefio del proyecto 1 5000 5000
Seminario de capacitacion 1 1000 1000
Subtotal 309982
Imp. 12% 37197.84
Total 347179.84

TABLA 3.7. Presupuesto referencial para la implementacién de toda la red.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Conforme a lo realizado en capitulos anteriores y para finalizar el proyecto de

titulacion, a continuacién se mencionan las siguientes conclusiones:

> En el entorno actual de las comunicaciones de banda ancha, las tecnologias
inaldmbricas estan tomando un papel protagénico, debido a que cada vez es
mayor la demanda de la sociedad por una conexion de banda ancha de alta
velocidad y sobre todo inaldmbrica; ya que facilita la recepcion en casi

cualquier lugar.

» La propuesta mas viable para el Pueblo Kichwa de Rukullakta es la utilizacién
del sistema Canopy de Motorola como la solucién inalambrica de banda ancha
gue ayudard a comunidades, que se encuentren tan alejadas o que se
constituyan de dificil acceso, puedan integrarse sobre todo si no cuentan con
infraestructura ya que el sistema dispone de moddulos que se adaptan a

cualquier medio.

> El sistema Canopy es una tecnologia inalambrica de banda ancha, que por lo
general necesita de linea de vista para trabajar (aunque las Ultimas series con
tecnologia OFDM ya no la necesitan). Ademas es un sistema fijo y por lo
general se lo emplea en frecuencias libres de licencia. Canopy no es Wi-Fi.
Ademas no se lo utiliza en ambientes internos y finalmente no es un sistema

movil.

> Los bloques de construccion basicos de un Sistema Canopy son:
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* El Punto de Acceso (AP), establece facilmente una interfaz con su Red de
Area Local (LAN) existente.

* La Unidad Backhaul (BH), brinda "alimentacion" a Internet desde una
ubicacion remota.

» El Mddulo Suscriptor (SM), receptor de acceso a Internet, es pequefio y de

facil instalacion, y no provoca ningun tipo de inconvenientes.

El Punto de Acceso, los modulos Suscriptores y los médulos Backhaul son
compactos y estan disefiados para instalarse al aire libre, por lo que no hay
necesidad de tender cables por aire o por tierra, o microondas. No hay
software adicional que instalar, con lo que se minimiza aun mas la exposicion

al error.

El sistema inalambrico de banda ancha Canopy en sus 2 tipos de
configuraciones PTP y PMP, constituye una poderosa plataforma inalambrica
gue ha demostrado ser una de las mas fiables del sector y una de las
soluciones de banda ancha mas asequibles. El excelente desempefio de la
plataforma Canopy permite ejecutar las aplicaciones mas actuales y
demandadas, tales como conectividad de internet a alta velocidad, VolIP,
vigilancia por video, juegos interactivos y nuevas aplicaciones, tan pronto

como estas se encuentren disponibles.

El sistema Canopy tiene que superar sus propias dificultades, donde la
confiabilidad, o la percepcion de la misma, debe situarse en primer plano. La
interferencia es la clave de este desafio de confiabilidad, y la interferencia en
las bandas exentas de licencia pueden ser un factor incluso mayor que el que
enfrentan los sistemas en bandas con licencia. Es un hecho que las
soluciones exentas de licencia tienen una oportunidad (y un desafio) en llegar
a ser aceptadas como una opcion de banda ancha. A fin de abordar tanto la

percepcion como la realidad, estas redes deben cumplir la promesa de
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funcionar solidamente a largo plazo, brindando al operador la seguridad de

obtener utilidades, y prestando un servicio confiable al usuario final.

El Pueblo Kichwa de Rukullakta es una organizacion indigena que tiene su
origen hace 31 afios, con una extension aproximada de 43000 hectareas, cuyo
principal objetivo es la explotacion agropecuaria. Por su ubicacion geogréfica
esta privada del acceso al servicio de internet y de todas las tecnologias de
informacién y comunicaciones de este tipo, por ello el contar con un sistema
inalambrico es de gran importancia, para poder enlazar sin mayor dificultad a
todas las comunidades que comprende y por ende brindarles toda la cobertura

que requieren.

Los entornos educativos de cada una de las comunidades seran beneficiados
gracias a la tecnologia de banda ancha, con lo que se puede mejorar la

educacion y alcanzar un alto desempefio estudiantil.

Para llevar a cabo el disefio de la red fue necesario planificar una estrategia
de accién en la cual se involucraban varios factores propios del terreno,
ciertas consideraciones y requerimientos basicos del sistema, que posibiliten
el perfecto control del mismo. Para cumplir con aquello, fue de gran ayuda la
informacion proporcionada por el Pueblo Kichwa de Rukullakta y el empleo de

herramientas como el ArcView GIS 3.2, PTP LINKPlanner, entre otras.

La ubicacion de las estaciones fue determinada por puntos estratégicos,
mediante lo cual las estaciones base fueron denominadas Base 1, Base 2 y
Base 3, mientras que las estaciones terminales se situaron en el nivel mas alto
de dichas comunidades, a su vez, también se sumo la estacion en Archidona
desde donde se va a difundir el servicio de internet a las comunidades del
Pueblo Kichwa de Rukullakta.
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La estructura de la red se formé mediante un backbone, el cual representa una
configuracion PTP, que acoge a los principales puntos y bases; también se
une a la red la configuracion PMP que toma a ciertos puntos del backbone

para enlazar al resto de estaciones secundarias.

La banda de frecuencia también se consideré cuidadosamente en el disefio
para evitar tener interferencias con otros equipos durante la operacion,
especialmente con la banda de 2,4 GHz que a su vez ya esta saturada. Por lo
gue se opto trabajar en la banda de 5 GHz donde su rango tiene las

condiciones apropiadas y ademas es exenta de licencia.

Los equipos se seleccionaron de acuerdo a sus prestaciones y a la
configuracion. De esta manera, para enlaces PTP se consider6 modulos
Backhaul OFDM Integrados con sus respectivos dispositivos adicionales,
mientras que para enlaces PMP se considero clusters de APs Advantage con
modulos suscriptores estandar. Ademdas a estas configuraciones se suma la

gran ayuda del CMM micro que sincroniza, controla y alimenta al sistema.

Canopy entrega un selecto equipo que se adapta confiablemente a cualquier
medio, para satisfacer las necesidades de todos sus usuarios, evitando asi la
posibilidad de adquirir equipos compatibles. Gracias a su alta tolerancia a la
interferencia por la incorporacibn de nuevos transmisores crea mayor
capacidad y cuando sea necesario se puede extender adecuadamente segun

los requerimientos cambiantes de cualquier comunidad.

Para proporcionar a las instituciones educativas de cada comunidad acceso a
internet se ha previsto acertadamente contratar un ancho de banda puro de
2Mbps, velocidad adecuada que servird eficientemente a todo el Pueblo
Kichwa de Rukullakta.



193

» En lo que respecta a seguridad, Canopy maneja un modelo que basa su
desempefio en la encriptacion y autenticacion haciendo que el sistema
garantice una transmision de datos segura con una fiabilidad excepcional, de

tal manera que sea impenetrable y asi mismo resulte facil de manejar.

» El sistema Canopy dispone de herramientas que permiten su total
administracion, lo cual implica la supervision centralizada de la red, la gestion
de elementos, la deteccion de fallos, entre otras, para controlar de manera

eficiente y segura todas las operaciones que se susciten.

» El presupuesto referencial se realizO de acuerdo a cada enlace,
entendiéndose PTP y PMP, como también uno total de la red. De esta forma
se puede identificar lo viable que resulta implementar el disefio, como también
las ventajas y servicios que puede ofrecer en comparacion con otros sistemas

de comunicaciones.

» De esta forma y con las respectivas consideraciones aplicadas, el presente

proyecto de titulacion queda completamente justificado.

4.2 RECOMENDACIONES

» Para que el disefio sea Optimo es conveniente seguir a cabalidad todas sus
consideraciones y los parametros que Motorola proporciona a sus usuarios en

todos sus equipos.

» En un sistema inaldmbrico de banda ancha con bandas exentas de licencia, es
crucial que se utilice el mejor disefio posible para combatir los factores que
pueden causar inestabilidad en la red. Es por este motivo que el disefio
adecuado del producto y despliegue correcto de la red pueden disminuir estas

interferencias hasta el punto en que ya no alteren el rendimiento de la red.
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> El disefio de cada enlace resulta muy importante por su ubicacion fisica, por

esta razdn pueden ser tomados como referencia para la ampliaciéon de la red.

» Debido al dificil acceso en zonas rurales se sugiere una alternativa para el
suministro de energia, como es la utilizacibn de paneles solares para
proporcionar de la energia necesaria a los equipos de telecomunicaciones de
las radio bases que no cuentan con el fluido eléctrico de la Empresa Eléctrica
Ambato S.A. (EEA S.A)).

» En la configuracion de un enlace PMP es fundamental para establecer la
capacidad de un cllster, tener en cuenta la ubicacion y la cantidad de médulos

suscriptores.
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ANEXO 1
DIAGRAMAS DE PERFIL DE LOS ENLACES PTP DE LA RED

Link: Archidona to Base 1

Link Description ¥
Equipment #

EBand License Product Bandwidth TOM Optimisation Symmetry Master

[s4aHz v|[Fcc v|[presason v |30 [jore w|[F w Symmetric | grchidona v |

e
F

900 - T T T T T T T T T T T T T T T
| Archidona Base 1

880

740
720
700
630
660
640
620
600
580

Height Above Sea Level (meters)

025 05 075 1 126 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425
Range on path (kilometers)

Configur: at Each End =

Archidona Base 1
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dED v |
Antenna Height : 36 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 36 |meters (Max height at site is 50.0 m)
IMaximurn EIRF : 30.0dBm [ User limit Maximum EIRP 30.0dem [ User limit
Maximum Power 7.0dEm  []User limit Maximum Power 7.0dBm [ User limit
[ nterference : [Dinterference :
Throughput to Archidona Link, Summary Throughput to Base 1
Mean Throughput Predicted 92,31 Mbps Aggregate Throughput: 184.63  Mbps Mean Throughput Predicted 92,31 Mbps
Mean Throughput Required Mean Throughput Required :
Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput 1846 %% Percentage of Required Throughput 1846 %
System Gain Margin: 20,44 dB
Min Throughput Required Free Space PathLoss: 120,39 dB Min Throughput Required
Min Throughput Availability Required Excess Path Loss:  0.00 dB Min Throughput Availability Required :
Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Total Path Loss: 120,39 dB Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 <%

Performance De E3

Common details

Mode: | 256046 | G400 | 64020 | 16080 | 16080 | 2560240 | G404 | G008 | 1608 | 1608 QPsE QPsK BPSK

Coderate:|  0.81 092 0.75 0.7 063 0.1 0.92 0.75 087 0.63 087 0.63 0.63
Payloads: |  Dual Dual Cual Dual Dual | Single | Single | Single | Single | Single | Single | Single | Single
Max fggregate Throughput (Mops): | 273.51 | 23044 | 18831 | 146.50 | 10532 | 13676 | 115.22 | 0416 | 7326 | 6266 | 32662 | 2633 | 1316
Max Throughput Each Way (Mbps): | 136,76 | 11522 | 8416 | 73.35 | 5266 | 6838 | 6761 | 4708 | 3062 | 2633 | 1331 | 1316 .58

Performance to Archidona

Fade Margin (dE): -7.59 -4.07 1.78 5.39 a.20 -3A7 -1.10 2.98 6.33 11.32 14.08 16.51 20.44
Mode fvailability (%) | 0.0001 00063 | 91.1942 | 99.9535 | 99.9993 0.0000 0.0000 0.0005 00005 | 99.9999 | 99.9999 | 999999 | 999999
Receive time in Mode (%) | 0.0001 | 0.0062 | 911879 | 87806 | 0.0155 | 0.0000 | 00000 | 00004 | 00000 | 0000F | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Performance to Base 1

Fade Margin [dET: -7.68 -4.07 1.78 5.39 a.z0 -3A7 -1.10 198 6.33 11.32 14.08 16.51 20.44
Mode Ayailability (%) | 0.0001 | 00063 | 91.1943 | 999335 | 999993 | 00000 | 0.0000 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999499
Receive time in Mode (%) | 0.0001 | 0.0062 | 911879 | 87806 | 0.0155 | 0.0000 | 00000 | 00004 | 00000 | 0.000F | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 1 to Pawayacu

Link Description ¥
Equipment ES

Band License Product Bandwidth TOM Optirnisation Symmetry Master

[s4at | [Fcc v|[presason w]30MH2  [yone w[p  w| Symmetticpasey v

940
920

Base 1 Pawayacs|

]
=1

dgggess

740

Height Above Sea Level (meters)
N
(=]

3
=]

680

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End F3

Base 1 Pawayacu
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) hd | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: : 36 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height: 26 |meters (Max height at site is 80,0 m)
Maximurn EIRP : 30,0dEm ] User limit Maximum EIRF 30.0dEm ] User limit
Maximum Power 7.0dBm [ User limit Mazximum Power 7.0dBm  []User limit
[ interference : [Dinterference :
Performance Summary E3
Throughput to Base 1 Link Summary Throughput to Pawayacu
Mean Throughput Predicted 60,63 Mbps Mean Throughput Predicted : 60,63 Mbps

Aggregate Throughput: 121.26  Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput 1213 % Percentage of Required Throughput : 1213 %
Swskem Gain Margin: 15,17 dE

Min Throughput Required Free Space PathLoss: 125,66 dB Min Throughput Required ©
Min Throughput Availability Required : Excess Path Loss:  0.00 dB IMin Throughput Availability Required
Min Throughput Availabilicy Predicted : 99,9999 % Total Path Loss:  125.66 a8 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Comrmon details

Mode: | 2560201 | G402 | G0AR | 1608 | 16000 | 256086 | G408 | G400 | 160A | 160N QPSK QPSE BPSK
Code rate: 0.21 0.az 0.75 0.7 0.6 0.81 0.92 0.75 0.7 063 0.7 053 063

Payloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max Pggregate Throughput (Mbps): | 26520 | 22362 182 .65 142.10 10215 13264 | 11175 a1.33 T1.05 51.07 3562 2553 1277
Max Throughput Each Way [Mbps): | 12265 111.76 a91.32 71.05 51.02 6622 5502 45 66 3562 2554 1776 12.77 6.38

Performance to Base 1

Fade Margin [dB): | -12.96 -0.35 -3.50 012 .82 -8.45 -.38 -2 1.06 6.04 .81 11.24 15.17
Mode Ayailability (%) | 0.0000 | 00001 | 00199 | 481238 | 997640 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0004 | 99.9963 | 99.9997 | 999999 | 99.9993
Receive time in Mode (%) | 0.0000 | 00001 | 00198 | 451038 | 516403 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0O0D0 | 00004 | 0.2319 | 00034 | 0.000F | 0.0000

Performance to Pawayacu

Fade Margin (dB) | -12.96 935 -3.50 0.12 3.92 -5.45 6,38 -2.29 1.06 6.04 221 11.24 15.17
Mode Ayailability (%) | 0.0000 | 0.0001 | 0.0199 | 421232 | 907640 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0004 | 09.0062 | 900007 | 900009 | 000049
Receive tinne in Mode (%) | 0.0000 | 00001 | 00198 | 481038 | §1.6403 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00004 | 0.2319 | 00034 | 00002 | 00000
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Link: Pawayacu to Base 3

Link Description ¥
Equipment £

Band License Product Bandwidth TOM Optimisation Symmetry Masker
[s.46Hz v |Fcc v|[preseson W[3OMMz  [none v w| SYmmetic [pawavacy v
1000

Pawayacu

980
960
940

Height Above Sea Level (meters)

Ll 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Pawayacu Base 3
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) A | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dE7) v |
Antenna Height: : 26 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height: 2€ |meters (Max height at site is 50,0 m)
Taximumn EIRP : 30.0dEm ] User limit Mazximum EIRF 30.0dBm [ User limit
Maximum Power 7.0dEm ] User limit Maximurm Power 7.0dBm [ User limit
[Jinterference : [Jinterference :
Performance Summany =
Throughput bo Pawayaca Link, Surmmary Throughput o Base 3
Mean Throughput Predicted 73.52 Mbps Mean Throughput Predicted 73.52 Mbps

Aggregate Throughput: 147.04 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required
Link Availability: 99.9999 %

Percentage of Required Throughput

Percentage of Required Throughput
Syskem Gain Margin: 17,47 dE

Min Throughput Required Free Space Path Loss:  123.36  dB Min Throughput Required

Min Throughput Availability Required : Excess Path Loss: 0,00 d8 Min Throughput Availability Required :

Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %, Total Path Loss: 123,36 d Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %,

Performance Details 3

Common details

Mode: | 25600 | G402 | G0AM | 160A | 16040 | 25604 | G405 | G404 | 160 | 160 QPSKE QPSK BPSE

Code rate: IE:3) 0.9z 075 0.2y 063 0.1 0.9z 075 0.7 062 0.2y 063 063
Fayloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max fggregate Throughput [(Mbps): | 267.098 | 2678 | 184480 | 14364 | 103.18 | 13399 | 112.80 02.35 .7 51.69 35.88 579 12.89
Max Throughput Each Way [Mbps): | 123.00 11220 9125 T1IT 51.50 G6.99 56,44 4613 3582 2580 17.04 12.00 6.45

Performance to Pawayacu

Fade Margin [(dB) | -10.66 -T.04 -1.20 247 6.2 614 -4.08 0.01 336 834 1.1 13.54 1747
Mode Ayailability (%) | 0.0000 | 0.0003 | 12.0345 | 964325 | 999965 | 0.0000 | 00000 | 00002 | 0.0005 | 99.9995 | 99.9999 | 999999 | 99.9993
Recaive time in Mode (%) | 0.0000 | 00003 | 120843 | 843470 | 38640 | 0.0000 | 0.0000 | QOOOZ | 00003 | 00026 | 00004 | 00000 | 00000

Performance to Base 3

Fade Margin [dB). | -10.66 -T.04 -1.20 247 6.22 -6.14 -4.08 0.01 3.36 8.34 1.1 13.54 17.47
Mode Ayailability (%) | 0.0000 | 0.0003 | 12.0345 | 964325 | 999965 | 0.0000 | 00000 | 00002 | 0.0005 | 99.9995 | 99.9999 | 999999 | 99.9993
Receive time in Mode (%) | 0.0000 | 00003 | 12.0843 | 84.3479 | 35640 | 0.0000 | 00000 | QOODZ | 00003 | 0.0026 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 3 to Oritoyacu

Link Description ¥
Equipment £

Band License Product Bandwidth TOM Optimisation Symmetry Masker
[s.46Hz v |Fcc v|[preseson W[30MHz  [none v w| Srmmetricgaes
1060
1060
1040

1020
1000
980

Height Above Sea Level (meters)
B8
Q

Ll 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Base 3 Criboyacy
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) A | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dE7) v |
Antenna Height: : 26 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height: 2€ |meters (Max height at site is 50,0 m)
Taximumn EIRP : 30.0dEm ] User limit Mazximum EIRF 30.0dBm [ User limit
Maximum Power 7.0dEm ] User limit Maximurm Power 7.0dBm [ User limit
[Jinterference : [Jinterference :
Performance Summany =
Throughput to Base 3 Link, Surmmary Throughput bo Oritoyacy
Mean Throughput Predicted 59,69 Mbps Mean Throughput Predicted 59.69 Mbps

Aggregate Throughput: 119.39 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required
Link Availability: 99.9999 %

Percentage of Required Throughput

Percentage of Required Throughput
Syskem Gain Margin: 15,11 dE

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 125,71 4B Min Throughput Required

Min Throughput Availability Required : Excess Path Loss: 0,00 d8 Min Throughput Availability Required :

Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %, Total Path Loss:  125.71 d Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %,

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max Bggregste Throughpot (Mbps): | 265.29 | 22352 | 18265 14210 | 10218 | 13264 | 11175 9133 T1.05 51.07 35452 15453 12.77
Max Throughput Each "Waw [Mbps): | 13265 | 111.76 91.33 T1.05 a1.08 632 55,85 45 b 35452 25.54 17.76 12.77 .38

Performance to Base 3

Fade Margin (dEL | -13.01 -9.40 <358 0.07 387 -850 .43 <334 1.01 5.9 8.76 11.19 15.11
Mode Ayailability (%) | 0.0000 | 00000 | 00163 | 434943 | 997196 | 0.0000 | 0.0000 | O.0000 | O.0004 | 999961 | 999997 | 99.9999 | 999499
Receive time in Mode (%) | 0.0000 | 0.0000 | 00162 | 434781 | 86,2252 | 00000 | 00000 | 00000 | 00004 | 02761 | 0.0035 | 0.000% | 0.0000

Performance to Oritoyacy

Fade Margin [dB):| -12.01 -0.40 355 0.07 387 -850 -6.43 -2.24 1.01 5.00 8.76 11.12 15.11
Mode Myailability (%) | 0.0000 | 0.0000 | 00162 | 42,4043 | 007196 | 00000 | 00000 | O.0000 | 00004 | 000061 | 00.0007 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode (%) | 0.0000 | 0.0000 | 00162 | 42,4721 | 562252 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00004 | 02761 | 00035 | 00002 | 00000
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Link: Base 1 to Base 2

Link Description ¥
Equipment

Band License Product Bandwidth TDM on Symmekry M ter
5.4 GHz v||FCC v||PTP54600 | 30MHz |Nione v|!—IP v] SymmetHic |gace | v|

880 ase - 'Base 2 |

870
860
850
840
830
820
810
800
780
780
770
7e0
750
Ta0
T30
720

Height Above Sea Level (meters)

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End E3

Base 1 Base 2
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: 36 |meters {Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 36 |meters (Max height at site is 80,0 m)
IMaximurn EIRF : 30,0dEm ] User limit Maximum EIRP 30.0dBm [ User limit
Maximum Power 7.0dBm  []User limit Maximum Power 7.0dem [ User limit
[ nterference : [Jinterference :
Performance Summary F3
Throughput to Base 1 Link. Summary Throughput to Base 2
Mean Throughput Predicted : 94,25 Mbps Mean Throughput Predicted : 94,25 Mbps

Aggregate Throughput: 188.51 Mbps

Mean Throughput Required IMean Throughput Required

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput: 1885 %% Percentage of Required Throughput 1885 %%
System Gain Margin: 22,19 dB

Min Throughput Required Free Space Path Loss:  118.64 dB Min Throughput Required

Min Throughput Availability Required Exrcess Path Loss: 0,00 dB Min Throughput Availability Required

Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Total Path Loss: 118,64 a6 Min Throughput Availability Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Common details

Mode: | 256046 | GA020 | 64020 | 16080 | 1608 | 256020 | G404 | 608 | 1608 | 1608 QPsE ] :7.9 BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63
Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max fggregate Throughput [Mbps]: | 272,51 23044 | 1821 146.50 105.32 136.75 115.22 9416 7325 5166 3662 26,33 1316
Max Throughput Each Wayw [Mbps): | 136,76 1522 416 7325 4266 62.22 57.61 47.08 3662 26.33 1811 1216 6.52

Performance to Base 1

Fade Margin [dB): -5.04 233 252 714 1004 -1.42 .64 4.72 2.08 13.08 15.82 1226 219
Mode Myailability (%) | 0.000% | 1.0460 | 994118 | 000083 | 000004 | 00000 | 00004 | 00005 | 00005 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode (%) | 0.000% | 10452 | 923658 | 06865 | 00011 | 00000 | 00003 | 00001 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000

Performance to Base 2

Fade Margin [dET: -5.94 Pk} 362 7.4 10.94 -1.43 0.64 473 .08 13.06 15.83 18.26 1219
Mode Ayailability (%) | 0.0008 | 1.0460 | 994113 | 99.9983 | 99.9994 | 00000 | 00004 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999099
Receive time in Mode (%) | 00008 | 1.0452 | 983658 | 05865 | 0.0011 | 00000 | 0.000F | 00001 | 00000 | 00000 | O.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 2 to Llushianta

Link Deéscription ¥
Equipment 3
i t

Band icense Product Bandwidth TOM Cpti on Symmetry M.
[s46Hz v |Fcc v|[preseson  w]30MHE uone w[p w| Svmmetic[pasez v

875 T r :
a70 L

865
860
855
850
845
840
835
830
825
820
815
810
805
800
795
790

" Llushianta i

Height Above Sea Level (meters)

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End E3

Base 2 Llushianta
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: 36 |meters {Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 36 |meters (Max height at site is 80,0 m)
IMaximurn EIRF : 30,0dEm ] User limit Maximum EIRP 30.0dBm [ User limit
Maximum Power 7.0dBm  []User limit Maximum Power 7.0dem [ User limit
[ nterference : [Jinterference :
Performance Summary F3
Throughput to Base 2 Link. Summary Throughput to Llushianta
Mean Throughput Predicted : 93,73 Mbps Aggregate Throughput: 187.47  Mbps Mean Throughput Predicted : 93,73 Mbps

Mean Throughput Required IMean Throughput Required

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput: 1875 % Percentage of Required Throughput 1875 %%
System Gain Margin: 21,43 dB

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 119,39 dB Min Throughput Required

Min Throughput Availability Required Exrcess Path Loss: 0,00 dB Min Throughput Availability Required

Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Total Path Loss: 119,39 a6 Min Throughput Availability Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Common details

Mode: | 256046 | GA020 | 64020 | 16080 | 1608 | 256020 | G404 | 608 | 1608 | 1608 QPsE ] :7.9 BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63
Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max fggregate Throughput [Mbps]: | 272,51 23044 | 1821 146.50 105.32 136.75 115.22 9416 7325 5166 3662 26,33 1316
Max Throughput Each Wayw [Mbps): | 136,76 1522 416 7325 4266 62.22 57.61 47.08 3662 26.33 1811 1216 6.52

Performance to Base 2

Fade Margin [dB): -6.70 108 237 6.20 10,14 218 011 3.08 732 12.11 15.08 17.581 21.42
Mode Myailability (%) | 0.0004 | 00306 | 979572 | 00.0070 | 000004 | 00000 | 0.000F | 00005 | 00005 | 900000 | 000000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode (%) | 0.0004 | 00302 | 970266 | 2.030% | 00034 | 00000 | D.O000Z | 00003 | 00000 | 00001 | 00000 | 00000 | 00000

Performance to Llushianta

Fade Margin [dET: -6.70 -308 77 6.39 10149 -8 0.1 398 733 1231 15.08 17.51 .43
Mode Ayailability (%) | 0.0004 | 00306 | 979572 | 99.9970 | 99.9994 | 00000 | 00002 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 990099
Receive time in Mode (%) | 0.0004 | 00302 | 979266 | 20308 | 00024 | 00000 | 0O00F | 00003 | 00000 | 00001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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ANEXO 2
DIAGRAMAS DE PERFIL DE LOS ENLACES PMP DE LA RED

Link: Base 1 to Yanayacu

Link Description ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM tion Symmekry Master

T % e = ] ) |
[s:8GH [s||ETaI + | |PTPSasn0 w|30MH2 (jone [wl||tP |w| SYMMEMIC|Bacet w0

890 T T T T T T T T T T T
gap [Base.l Yanayacu |
870
860
850
B840
830
820
810
800
790
780
770
760
750
740
730
720

Height Above Sea Level (meters)

01 02 03 04 05 0.6 07 08 0g 1 11 1.2
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End F3

Base 1 Yanayacu
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dEi) A4 | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dBi) R |
Antenna Height: 47 |meters (Max height at site is 0.0 m) Ankenna Height: 12 |meters (Max height at site is 50.0 m)
Maximum EIRP 37.0dEm ] User limit Maximum EIRP 37.0dEm ] User limit
Mazimum Power 5.0dBm [ User limit Maximum Power & s.0dem [ User limit
[CDinterference : [Dinterference :
Performance Summary 3
Throughput ko Base 1 Link. Summary Throughput ko Yanayacu
Mean Throughput Predicted 139,64 Mbps Aggregate Throughput: 279.28 Mbps Mean Throughput Predicted 139.64 Mbps
Mean Throughput Required : Mean Throughput Required :
Link Availability: '99.9999 o
Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput
Syskem Gain Marging 38,32 dB
Min Throughput Required : Free Space Path Loss: 109,51 dE Min Throughput Required :
Min Throughput Availability Required : Excess Path Loss: 0,00 de Min Throughput Availability Required :
Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 % Total Path Loss:  109.51 4B Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %,

Performance Details F3

Comrmon details

Mode: | Z560A | G40A | G404 | 160A | 160 | 25608 | G404 | G408 | 160AW | 160AM | OPSK | QPSKE BPSK

Code rate: IR 0.9z 0.7s 10 0.6z o1 0.9z 07s o.2v 062 TR0 063 063

Fayloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughput (Mbps): | 27028 | 23520 10220 140.50 107.54 | 12064 | 117.65 Q614 7470 5377 fpcl] 26.82 12.44
Max Throughput Each Way (Mbps): | 13064 | 11765 0614 74.30 5377 6082 58,82 48.07 37.40 2688 12.70 13.44 6.72

Performance to Base 1

Fade Margin [dEB): 10,12 1281 19,66 327 7.07 1471 16.72 2086 4.21 20.20 31.96 34.30 38.32
Mode Ayailability (%) | 99.0004 | 090025 | 00,0035 | 920005 | 400025 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 99.9299 | 900000 | 900029 | 090049
Receive tinne in Mode [%): | 99.9994 | 00001 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 00000

Performance to Yanayaeu

Fade Margin (dB): 10.12 1281 19,66 1227 7.07 1471 16.72 2086 4.2 20.20 31.06 34.20 3832
Mode Syailability (%) | 99.9994 | 999995 | 09,9995 | 909905 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 99.9999 | 999993 | 900999 | 990999
Receive tirne in Mode (%): | 99.9004 | 00001 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0005 | 00000 | 0.000D | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 1 to Yawari

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM o] on Symmetry r

; Optimisati
[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None wl|r  |uf Symmetric)

200
880

Base 1 v_|

Base 1 Yawari |

gBBE8

740

Height Above Sea Level (meters)
Ega3nzEg

sep 02 o4 0.6 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End E3

Base 1 awari
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) hd | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: & 42 |mekers (Max height at site is 80,0 m) Ankenna Height: 12 |meters (Max height at site is 80,0 m)

Iaximurn EIRF : 37.0dEm ] User limit Maimum EIRF 37.0dEm ] User limit
Madimum Power 14.0dBm [ User limit Mazimurn Power 14.0dBm [ User limit
[ interference : [Jinterference :

Performance Summary *
Throughput to Base 1 Link Summary Throughput to Yawari
IMean Throughput Predicted @ 136.03 Mbps Aggregate Throughput: 27207  Mbps Mean Throughput Predicted : 136,03 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required :

Link Availability: 99.9999 %

Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput : 2721 %

Swstem Gain Margin: 29,84 dB

Min Throughput Required Mbps Free Space Path Loss: 117,99 dB in Throughput Required :

Min Throughput Availability Required Excess Path Loss: 0,00 dE I4in Throughput Availability Required

Min Throughput Availabilicy Predicted « 99,9999 % Total Path Loss:  117.99 d Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 %,

Performance Details *

Cornmon details

Mode: | 25605 | G408 | G408 | 1608 | 16020 | 256080 | G402 | G408 | 1608 | 16D QPSK QPSK BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63

Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughput [Mbps): | 27637 | 23288 190.28 148.03 10642 13818 116.42 95.14 T4.01 53.21 37.00 26 .60 13.20
Max Throughput Each Way (Mbps]:| 13818 | 116.42 05.14 74.02 53.21 £0.00 £8.21 47 57 7. 26.60 18.50 12.30 .65

Performance to Baze 1

Fade Margin [dE): 1.71 5.33 11.17 14.79 12.50 612 8.30 12.38 1572 0.71 2348 591 19.84
Mode Myailability (%) | 901470 | 00,0824 | 000004 | 000005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%): | 901470 | 98354 | 0.0471 | 0.0000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000

Performance to Yawari

Fade Margin [dB]: 1.71 5.12 11.17 14.70 12.50 622 8.20 12.38 1572 0.1 2348 501 20.84
Mode Buailability (%) | 901470 | 9989324 | 999094 | 99,9095 | 998995 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 999999 | 99,9999 | 999098 | 040999
Receive tirne in Mode (%): | 90,1470 | 98254 | 00171 | 0.0000 | 0.0000 | 00005 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000
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Link: Base 1 to Rukullakta

Link Description ¥
Equipment £

Band License Product Bandwidth TOM Optirnisation Symmetry Master

[s86Hz [+ ETaI v|lptPsasnn v [30MHe  [nore a1 Symmetric |Base 1w

Q00 T
880 25|

Rukullakia |

dg8B2%

740

Height Above Sea Level (meters)
g2gdd
(== =]

2
=]

3]
S

02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16 1.8 =z 22 24 26 28 3 3.2 34
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End F3

2]
=]

Base 1 Fukullakka
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: : 47 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height: 12 |meters (Max height at site is 80.0 m)
IMaximurn EIRP 37.0dEm ] User limit Maximum EIRP 37.0dEm [ User limit
Maximum Power 14.0dBm [ User limit Maximurm Power 14.0dBm [ User limit
[ nterference : [Jinterference :
Performance Summary =
Throughput to Base 1 Link Summary Throughput to Rukullakka
IMean Throughput Predicted : 134,89 Mbps Aggregate Throughput: 269.79  Mbps Mean Throughput Predicted : 134,89 Mbps
Mean Throughput Required Mean Throughput Required Ibps
Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput : 2698 %

Swskem Gain Margin: 29,49 dE

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 118,33 dB in Throughput Required :
Min Throughput Availability Required Excess Path Loss: 0,00 dE Iin Throughput Availability Required
Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 9% Tokal Path Loss: 118,33 a6 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max Bggregste Throughpot (Mbps): | 276.37 | 23285 | 19023 145.03 | 10642 | 13818 116,42 95.14 701 53.211 37.00 26 60 13.30
Max Throughput Each "Waw [Mbps]: | 13818 | 116.42 95.14 T4.02 8321 69.09 58.21 47 57 37.m 2660 18.50 13.30 .65

Performance to Base 1

Fade Margin [dET: 1.36 4.98 1083 14.45 18.25 5.88 7.5 12.04 15.39 20.37 2314 15457 20.49
Mode Ayailability (%) | $4.9205 | 999731 | 99.9994 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999093
Receive time in Mode [%): | 849205 | 15.0526 | 00364 | 00001 | 0.0000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Ferformance to Rukullakta

Fade Margin [dB]: 1.6 4.02 1082 14.45 18.28 588 7.05 12.04 15.20 20,37 2314 2557 20.40
Mode Myailability (%) | #4.0205 | 000721 | 000004 | 000005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 900000 | 00.0000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%): | #4.0205 | 150626 | 0.0264 | 00001 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000




208

Link: Base 1 to Awayacu

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM o] on Symmetry t
| Base 1 v |

; Optimisati
[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None wl|r  |uf Symmetric)

900 T T T T T T T T T T T T T T T T
Base 1 Awayacu
830 S ]

248888

740

X
=]

Height Above Sea Level (meters)
=
(=]

&
=]

&
=]

2
=]

01 02 03 04 05 06 0¥ 08 09 1 11 12 13 14 15 186 17 1.8
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Base 1 Awayacy
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE0) A | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) v |
Antenna Height 4Z \meters {Max height at site is 0.0 m}) Antenna Height 1Z |meters {Max height at site is 0.0 m})
Iaximur EIRF : 37.0dEm ] User limit Maximum EIRF 37.0dEm ] User limit
Maximum Power 9.0dBm [ User limit Mazimurn Power 9.0dEm [ User limit
[Jinterference : [Jinterferance :
Performance Summany F3
Throughput to Base 1 Link Summary Throughput to Awayacu
Mean Throughput Predicted : 139.64 Mbps Aggregate Throughput: 279.28  Mbps Mean Throughput Predicted : 139,64 Mbps
Mean Throughput Required : o Mean Throughput Required :
Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput 2793 % Percentage of Required Throughput : 2793 %
Swstem Gain Margin: 34,64 dB
Min Throughput Required Free Space PathLoss: 113,19 dB Min Throughput Required :
Min Throughput Availability Required Excess Path Loss:  0.00 dB IMin Throughput Availability Required
Min Throughput Availabilicy Predicted : 99,9999 % Total Path Loss:  113.19 a8 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Common details

Mode: | 256046 | GA020 | 64020 | 16080 | 1608 | 256020 | G404 | 608 | 1608 | 1608 QPsE ] :7.9 BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63
Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max fggregate Throughput [Mbps): | 270028 | 22820 192.29 140.50 107.54 | 12064 11765 9614 7470 5377 3730 26828 13.44
Max Throughput Each Wayw [Mbps): | 13064 | 117 65 O6.14 T4.80 8377 60.82 5282 42.07 740 2683 1870 12.44 6.72

Performance to Base 1

Fade Margin [dB): 6.51 012 15.02 19.50 2130 11.02 12.10 17.12 052 2552 2828 | 34.64
Mode Myailability (%) | 99.0073 | 00,0004 | 000005 | 000005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 900000 | 000000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%): | 99.0072 | 00021 | 0.0001 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000

Performance to Swaymeu

Fade Margin [dET: 6.51 1013 15.98 19.59 3.3 11.03 1310 1718 20.53 1552 prc: v} 0.7 3464
Mode Ayailability (%) | 99.9973 | 99.9994 | 99.9995 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999099
Receive time in Mode [%): | 999973 | 0.0021 | 00001 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 1 to Tampayacu

Link Description ¥
Equipment £

Band License Product Bandwidth TOM Optirnisation Symmetry Master

[s86Hz [+ ETaI v|lptPsasnn v [30MHe  [nore a1 SYmMEttic | gace |
2

900
880

Tampayacu |

Base 1

g388¢2¢%

740

Height Above Sea Level (meters)
2223
(= =1 = =]

e 02 04 0.6 0.8 12

14 16 18 26

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End F3

Base 1 Tampayacu

|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dE7) v |

Antenna Height: 12 |meters (Max height at site is 80.0 m)

|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dEi) - |

Antenna Height: : 47 |meters (Max height at site is 80,0 m)

37.0dBm

Maximurn EIRF

Maximum Power

[ nterference :

37.0 dBm

13.0dEm

Cuser limit
Cuser limit

Maxirum EIRP

Maximurm Power ;

[Jinterference :

[user limit
13.0dBm [ User limit

Performance Summary =

Cornmon details

Throughput to Base 1 Link. Summary Throughput to Tampayacu
IMean Throughput Predicted : 136,67 Mbps Aggregate Throughput: 273.33  Mbps Mean Throughput Predicted : 136,67 Mbps
Mean Throughput Required Mean Throughpuk Required
Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput :
Syskem ain Margin: 30,03 dB
Min Throughput Required Free Space Path Lass: 117,80 dE Min Throughput Required
Min Throughput Availability Required Excess Path Loss: 0,00 4B Min Throughput Availability Required
Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 9% Tokal Path Loss:  117.80 a8 Min Throughput Availability Predicted 99,9999 9%

Performance Details 3

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max Bggregste Throughpot (Mbps): | 276.37 | 23285 | 19023 145.03 | 10642 | 13818 116,42 95.14 701 53.211 37.00 26 60 13.30

Max Throughput Each "Waw [Mbps]: | 13818 | 116.42 95.14 T4.02 8321 69.09 58.21 47 57 37.m 2660 18.50 13.30 .65

Performance to Base 1

Fade Margin [dE]: 1.00 5462 11.37 14.02 12.70 6.42 8.40 12.57 15.02 20.91 prack- ) 26.10 0.0

Mode Suailability (%) | 92.0502 | 909263 | 000004 | 000005 | 090905 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 0.0005 | 90.0000 | 90,0000 | 900090 | 999000

Receive tirne in Mode [%): | 92.0502 | 60261 oo 0.0000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | D.ODDD | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000
Performance to Tampayacu

Fade Margin [dE): 1.490 552 11.37 14.08 1878 6.42 2.4 1257 1502 0.9 2367 26.10 30.03

Mode fyailability (%) | 93.0502 | 99 9363 | 900004 | 009095 | 009995 | 00005 | 00005 | O.0005 | 00005 | 999999 | 009009 | 990000 | 000099

Receive time in Mode [%): | 92.0502 | 69361 | 0013 0.0000 | 0.0000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 1 to Porotoyacu

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM o] on Symmetry t
| Base 1 b |

; Optimisati
[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None wl|r  |uf Symmetric)

890 - : : - . : . : : : : : - : -
880 )
B70 1
860 1
850 1
B40
830
820
810
800
790
780
770
760
750
740
730

Pbrotoyaéu |

Height Above Sea Level (meters)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 O0OF5 08 085 09
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Base 1 Paorakoyacu
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE0) A | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) v |
Antenna Height 4Z \meters {Max height at site is 0.0 m}) Antenna Height 1Z |meters {Max height at site is 0.0 m})
Iaximur EIRF : 37.0dEm ] User limit Maximum EIRF 37.0dEm ] User limit
Maximum Power 3.0dBm [ User limit Mazimurn Power 3.0dEm [ User limit
[Jinterference : [Jinterferance :
Performance Summany F3
Throughput to Base 1 Link Sumrnary Throughput to Porotawacu
Mean Throughput Predicted : 141.13 Mbps Mean Throughput Predicted : 141,135 Mbps

Aggregate Throughput: 282.26  Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput 2823 % Percentage of Required Throughput & 2823 %
System Gain Margin: - 40,84 dB

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 106,98 dB tlin Throughput Required

Min Throughput Availability Required Excess Path Loss: 0,00 dB Min Throughput Availability Required

Min Throughput Availabilicy Predicted : 99,9999 % Total Path Loss:  106.98 B Min Throughput Availability Predicked 99,9999 ¥

Performance Details 3

Comrmon details

Mode: | 256040 | G408 | G408 | 160 | 1608 | 25608 | G400 | G408 | 1608 | 1605 QPSK QPSK BPSK

Code rate: 081 0.9z 075 0.87 063 0.81 0.92 075 0.87 063 0.87 063 0.63

Fayloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughput (Mbps): | 28226 | 237.81 104.34 | 15119 102.62 141.12 118.90 arar 7550 S4.34 Ir.T 277 13.562
Max Throughput Each Way (Mbps): | 1113 | 11801 977 75.50 634 T0.56 50,45 42 .58 37.80 2717 12.90 13.58 6.79

Performance to Base 1

Fade Margin [dE]: 1271 16.33 1218 2580 2060 17.23 19.30 339 26.74 372 3449 36.92 40,54
Mode Ayailability (%) | 99.9995 | 99.9995 | 009995 | 909905 | 990995 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 99.9999 | 99.9999 | 999999 | 99.9993
Receive time in Mode [(%): | 99.9995 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 00000

Performance to Poratoyacu

Fade Margin [dE]: 1271 16.33 1218 16.80 1960 17.23 19.30 23349 274 3172 3440 36.02 40 .84
Mode Ayailability (%) | 99.9995 | 99.9995 | 009995 | 909905 | 990095 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 99.9999 | 99.0999 | 999999 | 99.9993
Receive time in Mode [(%): | 99.9995 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 00000
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Link: Base 2 to ltaquibilina

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM o] on Symmetry t
| Base 2 b |

; Optimisati
[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None wl|r  |uf Symmetric)

200

: . : : : : : : T T T taquibilina |

Base2 |

BEgE

3 g
==l

740

Height Above Sea Level (meters)
3
(=]

P&
[=]

3
=1

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 09 1 1.1 12 13 1.4
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Base 2 Traquibiling
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE0) A | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) v |
Antenna Height 4Z \meters {Max height at site is 0.0 m}) Antenna Height 12| meters (Max height at site is 80,0 m)
Iaximur EIRF : 37.0dEm ] User limit Maximum EIRF 37.0dEm ] User limit
Maximum Power 6.0dBm [ User limit Mazimurn Power 6.0dBm User limit
[Jinterference : [Jinterferance :
Performance Summany F3
Throughput to Base 2 Link Summary Throughput to Ttaquibilina
Mean Throughput Predicted : 139.64 Mbps Aggregate Throughput: 279.28  Mbps Mean Throughput Predicted : 139,64 Mbps
Mean Throughput Required : o Mean Throughput Required :
Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput 2793 % Percentage of Required Throughput : 2793 %
Swstem Gain Margin: 37,17 dB
Min Throughput Required Free Space PathLoss: 110,66 dB Min Throughput Required :
Min Throughput Availability Required Excess Path Loss:  0.00 dB IMin Throughput Availability Required
Min Throughput Availabilicy Predicted : 99,9999 % Total Path Loss:  110.66 a8 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G408 | G408 | 16080 | 160280 | 256080 | G402 | G408 | 1608 | 16D QPSK QPSK BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63

Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughput (Mbps): | 27028 | 23530 | 10220 | 14050 | 10754 | 13064 | 11765 9614 74.70 53.77 3734 1688 13.44
Max Throughput Each Way (Mbps]: | 13064 | 11765 06.14 74.80 5377 £0.82 £8.82 48.07 37.40 26.88 18.70 12.44 6.72

Performance to Base 2

Fade Margin [dET: a.04 12 66 18.51 1212 3592 13.56 15,63 19.71 23.06 28.05 3081 33.04 3TAT
Mode Ayailability (%) | 99.9993 | 99,9995 | 99.9995 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999493
Receive time in Mode [%): | 999993 | 00002 | 00000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 ) 00000 | 00000 | O0.0000 | 0.0000 | 00000

Performance to kaquibilina

Fade Margin [dET: a.04 12 66 18.51 1212 3592 13.56 15,63 19.71 23.06 28.05 3081 33.04 3TAT
Mode Ayailability (%) | 99.9993 | 99,9995 | 99.9995 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999493
Receive time in Mode [%): | 999993 | 0.0002 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Base 2 to Ardillaurko

Link Description ¥
Equipment £

Band License Product Bandwidth TOM
[s86Hz [+ ETaI v|lpesason v |FOMH2  [hone v |[p w| SymmeMric [gace s

850 T
830 [-Base 2

&70
860

Ardillaurko ']

780
740
730
720

7o 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1 11 12 13 14

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End F3

Height Above Sea Level (meters)
3
(=]

Base 2 Ardillaurko
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) hd | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: : meters (Max height at site is 80,0 m) Ankenna Height: meters (Max height at site is 80,0 m)
Iaximur EIRF : 37.0dEm ] User limit Maximum EIRF 37.0dEm ] User limit
Maximum Power 6.0dBm [ User limit Mazximum Power 6.0dEm [ User limit
[ interference : [Dinterference :
Performance Summary =
Throughput ko Base 2 Link Summary Throughput to Ardillaurko
IMean Throughput Predicted : 139.64 Mbps Aggregate Throughput: 279.28 Mbps Mean Throughput Predicted : 139,64 Mbps
Mean Throughput Required Mean Throughput Required Ibps
Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput : 275 Y

Swshem Gain Margin: 37,16 dE

Min Throughput Required Free Space PathLoss: 110,67 dB Min Throughput Required :
Min Throughput Availabilicy Required : Excess Path Loss: 0,00 dE Iin Throughput Availability Required
Min Throughput Availabilicy Predicted : 99,9999 % Total Path Loss: 110,67 d Min Throughput Availability Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Comrmon details

Mode: | 256040 | G408 | G408 | 160 | 1608 | 25608 | G400 | G408 | 1608 | 1605 QPSK QPSK BPSK

Code rate: IE:3) 0.9z 075 0.2y 063 0.1 0.9z 075 0.7 062 0.2y 063 063

Fayloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughput (Mbps): | 27028 | 23530 | 19220 | 14080 | 107.54 | 13064 | 117.65 0614 74.70 53.77 3730 16838 1244
Max Throughput Each Way [Mbps): | 12064 | 11765 06.14 74.80 5377 £0.82 £8.82 48.07 37.40 26.88 12.70 13.44 6.72

Performance to Base 2

Fade Margin [dE]: 2.0 12 .64 1848 21 5.9 13.54 15.61 19.70 13.05 2503 30080 3323 376
Mode Ayailability (%) | 99.9993 | 99.9995 | 009995 | 909905 | 990995 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 99.9999 | 99.9999 | 999999 | 09.9993
Receive time in Mode (%) | 99.9093 | 00002 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | QOO0 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 00000

Performance to frdillaurko

Fade Margin [dE]: 2.0 12 .64 1848 21 5.9 13.54 15.61 19.70 13.05 2503 30080 3323 376
Mode Ayailability (%) | 99.9993 | 99.9995 | 009995 | 909905 | 990995 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 99.9999 | 99.9999 | 999999 | 09.9993
Receive time in Mode (%) | 99.9993 | 00002 | 00000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 00000
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Link: Base 2 to Yillano

Link Description ¥
Equipment £

Band License Product Bandwidth TOM Optirnisation Symmetry Master

[s86Hz [+ ETaI v|lptPsasnn v [30MHe  [nore a1 Symmetric Bage 2w

850 T T T T T T T T T T T T T T

880 kBase Villano |

870
860

780
740
730
720

7o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End F3

Height Above Sea Level (meters)
3
(=]

Base 2 Yillana
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: : 47 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height: 12 |meters (Max height at site is 80.0 m)
IMaximurn EIRP 37.0dEm ] User limit Maximum EIRP 37.0dEm [ User limit
Maximum Power 13.0dBm [ User limit Maximurm Power 13.0dBm [ User limit
[ nterference : [Jinterference :
Performance Summary =
Throughput to Base 2 Link. Summary Throughput to villano
IMean Throughput Predicted : 137.21 Mbps Aggregate Throughput:  274.43  Mbps Mean Throughput Predicted : 137.21 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughpuk Required

Link Availability: 99.9999 %

Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput :

Syskem ain Margin: 30,35 dB

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 117,48 dE Min Throughpuk Required :

Min Throughput Availability Required Excess Path Loss: 0,00 4B Min Throughput Availability Required

Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 9% Tokal Path Loss: 117,48 a8 Min Throughput Availability Predicted 99,9999 9%

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max Bggregste Throughpot (Mbps): | 276.37 | 23285 | 19023 145.03 | 10642 | 13818 116,42 95.14 701 53.211 37.00 26 60 13.30
Max Throughput Each "Waw [Mbps]: | 13818 | 116.42 95.14 T4.02 8321 69.09 58.21 47 57 37.m 2660 18.50 13.30 .65

Performance to Base 2

Fade Margin [dET: 1.3 584 11.68 15.31 19.11 6.74 8.81 12.90 16.24 1.33 2399 26.42 30.35
Mode Ayailability (%) | 95.5549 | 99,9929 | 99.9995 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999099
Receive time in Mode [%): | 955540 | 4.4381 | 00065 | 00000 | 0.0000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Ferformance to Villano

Fade Margin [dB]: 2.22 5.84 11.62 15.21 19.11 674 2.21 12.00 16.24 1.22 2300 26.42 3038
Mode Myailability (B4): | 95.5540 | 000020 | 000005 | 000005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 900000 | 00.0000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%4): | 95.5540 | 44221 | 00065 | 0.0000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000
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Link: Base 2 to Mokuno

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM Optimisation Symmetry t
[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None v|[p | Svmmetrc pace 2 :|

890 T T T T T T T T T T T
Base 2 Nokuno

8
=1

ara

g 8

B2
S 2

810

Height Above Sea Level (meters)
®
(=]

3
=]

e o1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 03 0.9 1 11 12

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End E3

Base 2 Mokuno
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: 4Z |meters {Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 12 |meters (Max height at site is 80,0 m)

IMaximurn EIRF : 37.0dEm ] User limit Maximum EIRP 37.0dBm [ User limit
Maximum Power s.0dem [ User limit Maximum Power s.0dem [ User limit
[ nterference : [Jinterference :

Performance Summary F3
Throughput to Base 2 Link, Summmary Throughput to Mokuno
Mean Throughput Predicted : 132,64 Mbps Aggregate Throughput: 279.28  Mbps Mean Throughput Predicted : 132,64 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput: 2793 % Percentage of Required Throughput 2793 %
System Gain Margin: 37,95 dB

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 109,58 dB Min Throughput Required :

Min Throughput Availability Required Excess Path Loss:  0.00 dB Min Throughput Availability Required :

Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Total Path Loss:  109.88 a6 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 <%

Performance Details 3

Common details

Mode: | 25604 | G408 | G408 | 16080 | 160280 | 256080 | G402 | G408 | 1608 | 16D QPSK QPSK BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63

Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughput [Mbps): | 270028 | 22820 192.29 140.50 107.54 | 12064 11765 9614 7470 5377 3730 26828 13.44
Max Throughput Each Wayw [Mbps): | 13064 | 117 65 O6.14 T4.80 8377 60.82 5282 42.07 740 2683 1870 12.44 6.72

Performance to Base 2

Fade Margin [dB): 0.82 12.44 19.22 22.00 2670 14.24 16.41 20.49 1284 882 21.50 24.02 37.08
Mode Myailability (%): | 99.0004 | 000005 | 000005 | 00,0005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 000000 | 00.0000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%): | 99.0004 | 00001 | 00000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000

Performance to Nokuno

Fade Margin [dET: 9.8 13.44 19.28 22.90 I6.70 14.34 16.41 044 13.84 18.82 31459 3402 37.95
Mode Ayailability (%) | 99.9994 | 99,9995 | 99.9995 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 990099
Receive time in Mode (%): | 99.9994 | 0.0001 | 00000 | 00000 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000
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Link: Llushianta to Manku

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM ) on Symmetry M r
ICE I op atit = S
[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None v|[p s Svmmetric | chianta v |
:22 Llushianta i I I 1 i | [ [ I { I { I I " Manku

2
=]

TEL

740

Height Above Sea Level (meters)
- EER

620

02 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Llushianta Mariky
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dED v |
Antenna Height: : 42 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 12| meters {Max height at site is 50.0 m)
IMaximurn EIRF : 37.0dBm [ User limit Maximum EIRP 37.0dEm [ User limit
Maximum Power 14.0dBm [ User limit Maximurm Power 14.0dem  [JUser limit
[ interference : [Dinterference :
Performance Summany E3
Throughput to Llushianta Link, Summary Throughput to Manku
Mean Throughput Predicted @ 134,56 Mbps Aggregate Throughput: 269.11  Mbps Mean Throughput Predicted @ 134,56 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required :

Link Availability: 99.9999 %

Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput 2691 %

System Gain Margin: 29,39 dB

Min Throughput Required Free Space PathLoss: 118,43 dB Min Throughput Required :
Min Throughput Availability Required : Excess Path Loss: 0,00 d8 Min Throughput Availability Required
Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Tokal Path Loss:  118.43 a6 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 <%

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max Bggregste Throughpot (Mbps): | 276.37 | 23285 | 19023 145.03 | 10642 | 13818 116,42 95.14 701 53.211 37.00 26 60 13.30
Max Throughput Each "Waw [Mbps]: | 13818 | 116.42 95.14 T4.02 8321 69.09 58.21 47 57 37.m 2660 18.50 13.30 .65

Performance to Llushianta

Fade Margin [dET: 1.26 4.58 10.73 14.35 18.15 578 7.85 11.94 15.28 20,37 2303 1547 10.39
Mode Ayailability (%) | $3.3729 | 99,9535 | 99.9994 | 999995 | 909995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999499
Receive time in Mode (%): | 83.3729 | 16.5866 | 0.0409 | 00001 | 0.0000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O.0000 | 0.0000 | 0.0000

Ferformance to Manku

Fade Margin [dB]: 1.26 4.8 1072 14.25 1215 578 7.85 11.04 15.28 20.27 23.0% 2547 20.30
Mode Myailability (B4): | 82,3720 | 000525 | 000004 | 000005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 900000 | 00,0000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%4): | 82,3720 | 165856 | 0.0400 | 00001 | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000
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Link: Oritoyacu to Papanku

Link Deéscription ¥
Equipment 3

Band License Product Bandwidth TOM Optimisation Symmetry t

[s86H s eTar + | |PTPsasnn v | 30MHz [None vl | Svmmetic| oritoyacy v |
1090 ST T T T T T T T T T T T T T T T T T epain
1080 - 1

1070
1060

g

1040
1030
1020
1010

Height Above Sea Level (meters)

1000
990

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End E3

Critoyvacu Papanku
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23,0dEi) w |
Antenna Height: 4Z |meters {Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 12 |meters (Max height at site is 80,0 m)
IMaximurn EIRF : 37.0dEm ] User limit Maximum EIRP 37.0dBm [ User limit
Maximum Power 14.0dBm  []User limit Maximum Power 14.0dBm ] User limit
[ nterference : [Jinterference :
Performance Summary F3
Throughput bo Oritoyacy Link. Summary Throughput to Papanku
Mean Throughput Predicted : 123,18 Mbps Aggregate Throughput:  246.36  Mbps Mean Throughput Predicted : 123,15 Mbps

Mean Throughput Required IMean Throughput Required

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput: 2964 % Percentage of Required Throughput 2464 %
System Gain Margin: 27,83 dB

Min Throughput Required Free Space Path Loss: 120,00 dB Min Throughput Required

Min Throughput Availability Required Exrcess Path Loss: 0,00 dB Min Throughput Availability Required

Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Total Path Loss: 120,00 a6 Min Throughput Availability Predicted 99,9999 %

Performance Details 3

Common details

Mode: | 256046 | GA020 | 64020 | 16080 | 1608 | 256020 | G404 | 608 | 1608 | 1608 QPsE ] :7.9 BPSK

Code rate: 0.1 0az 075 0.27 062 0.2 0.9z 075 0.2y 0.63 o0&y 063 0.63
Fayoads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max fggregate Throughput [Mbps]: | 272,51 23044 | 1821 146.50 105.32 136.75 115.22 9416 7325 5166 3662 26,33 1316
Max Throughput Each Wayw [Mbps): | 136,76 1522 416 7325 4266 62.22 57.61 47.08 3662 26.33 1811 1216 6.52

Performance to Oritoyacu

Fade Margin [dB): 0,30 3.12 a7 12.79 16.50 4.22 6.20 0,38 1272 12.71 21.47 peiil| 7.82
Mode Myailability (%) | 37.71588 | 002325 | 000003 | 000005 | 000005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 000000 | 00.0000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode [%): | 37.715828 | 616167 | 07667 | 0.000% | 00000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000

Performance to Papanku

Fade Margin [dET: -0.30 332 a7 1278 16.59 437 6.29 1038 13.72 18.71 47 3. 783
Mode Ayailability (%) | 37.71568 | 992325 | 99.9993 | 99.9995 | 999995 | 00005 | 00005 | 00005 | O.0005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999099
Receive time in Mode (%): | 37.7158 | 61.5167 | 07667 | 0.000F | 0.0000 | 00005 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Link: Oritoyacu to Mushullakta

Link Description ¥
Equipment ES

Band License Produck Bandwidth TOM Optimisation Symmetry Masker
[saaH | [eTar w|[presseon w[30MHz  [uone [P | SYmmetE [orkgyacy  w

:ggg L Oritoyacu - i i ! f ! f I i 'Mushullakta |
1070
1060
1050
1040
1030
1020
1010
1000
8a0
980
a70
860

ol 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Height Above Sea Level (meters)

Oritoyacy Mushullakka
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) A | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dE7) v |
Antenna Height: : 42 |meters (Max height at site is 80,0 m) Antenna Height: 12 |meters (Max height at site is 50,0 m)
Taximumn EIRP : 37.0dEm ] User limit Mazximum EIRF 37.0dBm [ User limit
Maximum Power 14.0dBm [ User limit Maximurm Power 14.0dem  [JUser limit
[Jinterference : [Jinterference :
Performance Summany =
Throughput bo Oriboyacy Link, Summary Throughput to Mushullakta
Mean Throughput Predicted 56,34 Mbps Mean Throughput Predicted 86,34 Mbps

Aggregate Throughput: 17268 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required :

Link Availability: 99.9999 %
Percentage of Required Throughput 1727 %

Percentage of Required Throughput
Syskem Gain Margin:  19.54 dE

Min Throughput Required Free Space PathLoss: 122,63 dB Min Throughput Required :
Min Throughput Availability Required : Excess Path Loss:  5.66 d8 Min Throughput Availability Required
Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %, Total Path Loss:  128.28 d Min Throughput Availability Predicted : 99,9999 %

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max Bggregste Throughpot (Mbps): | 27071 | 225.08 | 18639 145.00 | 10434 | 13536 114.04 9314 72450 52.12 36.28 26 .06 13.03
Max Throughput Each "Waw [Mbps]: | 135536 | 114.04 93.19 T2.450 a2.12 67 65 57.02 46 60 36.25 26.06 18.12 13.03 6.481

Performance to Oritoymcu

Fade Margin [dET: -3.58 -4.97 0.88 4.50 8.30 -4.07 -2.00 .09 5.43 10,42 13.19 15.62 19.54
Mode Ayailability (%) | 0.0001 | 00021 | 633469 | 988121 | 999411 | 00000 | 00001 | O.0400 | O0.0407 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999499
Receive time in Mode (%) | 0.0001 | 00020 | 683449 | 30.4651 1.1290 | 0.0000 | 0.0001 | 00399 | 00007 | 00151 | 0.0001 | 00000 | 0.0000

Ferformance to Mushullakta

Fade Margin [dB]: 250 -4.07 0.2 4.50 8.10 -4.07 -2.00 2.00 5.42 10.42 1219 1562 10.54
Mode Myailability (%) | 0.0001 | 0.0021 | 622460 | 022121 | 000411 | 00000 | 00001 | 00400 | 00407 | 000000 | 00,0000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode (%) | 0.0001 | 0.0020 | 622440 | 304651 | 11200 | 00000 | 00001 | 00209 | 00007 | 00121 | 00001 | 00000 | 00000
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Link: Oritoyacu to Lupine

Link Description ¥
Equipment ES

Band License Produck Bandwidth TOM Optimisation Symmetry Masker

[saaH | [eTar o |[pressson (W[ 3PMHe [none W][1p (W] Symmetric [ontoyac V]

Profile x
1090 = T T T T T T T T T T T T T T T -
1080 ke Oritoyacu Lupino |

1070
1060

970

Height Above Sea Level (meters)
=]
S

950
940

= 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 T 75 8 85

Range on path (kilometers)

Configuration at Each End =

Critoyacu Lupino
|INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23.0dE7) - | |INTEGRATED - Built-in Antenna Dual Polar (23, 0dE7) v |
Antenna Height: 4Z |meters {Max height at site is 80,0 m) Antenna Height 12 |meters (Max height at site is 80,0 m)
IMaximurn EIRF : 37.0dBm [ User limit Maximum EIRP 37.0dEm [ User limit
Maximum Power : 14.0dBm [ User limit Maximurm Power | 14.0dem  [JUser limit
[Jinterference : [Jinterference :
Performance Summary F3
Throughput bo Oritoyacy Link. Summary Throughput to Lupino
Mean Throughput Predicted : 59,83 Mbps Aggregate Throughput: 179.65 Mbps Mean Throughput Predicted : 39,83 Mbps

Mean Throughput Required Mean Throughput Required :

Link Availability: 99.9999 %

Percentage of Required Throughput Percentage of Required Throughput 1797 %

Swskem Gain Margin: 21,22 dE
Min Throughput Required : Free Space Path Loss: 126,61 4B Min Throughput Required :

Min Throughput Availability Required Excess Path Loss:  0.00 dB Min Throughput Availability Required :

Min Throughput Availability Predicted 99,9999 % Tokal Path Loss:  126.61 a6 Min Throughput Availabilicy Predicted 99,9999 <%

Performance Details 3

Cornmon details

Mode: | 25604 | G40A0 | G080 | 16080 | 160N | 256080 | G404 | 608 | T60AM | 1604 QPSE OPSK BPSE

Code rate: 0.81 0.4z 0.7 0.87 063 0.81 0.9z 0.75 087 0.63 0.87 063 0.63

Payioads: Dual Dual Dzl Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single

Max fggregate Throughpot (Mbps): | 26266 | 22130 | 18084 | 14069 | 10114 | 13133 110,65 a0 42 T0.34 50.57 3517 1528 126
Max Throughput Each "Waw [Mbps): | 131.33 | 11065 a0 .42 T0.34 a0.57 [l 58,32 45.21 3617 25.28 17 .58 12 .64 .32

Performance to Oritoymcu

Fade Margin [dET: -6.91 -3 256 6.7 29.98 -2.38 -0.32 376 7.1 12.10 14.36 17.29 .32
Mode Ayailability (%) | 0.0004 | 00241 | 97.0158 | 99.9963 | 99.9994 | 00000 | 00002 | 00005 | 00005 | 99.9999 | 009999 | 99.9999 | 999499
Receive time in Mode (%) | 0.0004 | 0.023% | 969917 | 29808 | 0.0030 | 00000 | 0O00F | 00003 | 00000 | 00001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Performance to Luping

Fade Margin [dB]: -£.01 120 2.56 6.17 0.02 -2.10 0,32 3.76 7.1 12.10 14.26 17.20 11.22
Mode Myailability (%) | 0.0004 | 00241 | 970158 | 000063 | 000004 | 00000 | 00002 | 00005 | 00005 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000
Receive tirne in Mode (%) | 0.0004 | 00228 | 960017 | 20208 | 00020 | 00000 | 00002 | 00002 | 00000 | 00001 | 00000 | 00000 | 00000




219

ANEXO 3

INSTALACION DE UN AP

Para instalar el AP Canopy, realice los pasos siguientes:

1. Empiece con el AP en el estado apagado.

2. Elegir la mejor ubicacion de montaje para su aplicacion en particular. Los
modulos no necesitan ser montados uno junto al otro. Pueden ser distribuidos
alrededor de un sitio dado. Sin embargo, los 60 °d e desplazamiento debe ser
mantenida. EI montaje se puede hacer con abrazaderas de acero inoxidable u
otro elemento de fijacion equivalente.

3. Alinear al AP de la siguiente manera:

a. Mueva el médulo donde el enlace esté despejado por el horizonte del radio
y no haya objetos que penetren la zona de Fresnel. (La calculadora del
sistema Canopy, AntennaElevationCalcPage.xls, calcula automaticamente
la altura minima de la antena que se requiere para ampliar el horizonte de
radio hasta el otro extremo del enlace. La calculadora del sistema Canopy,
FresnelZoneCalcPage.xls, calcula automaticamente el despeje de la zona
de Fresnel que se requiere entre la linea visual de la sefial y la parte
superior de un objeto de alta elevacion.)

b. Utilice un mapa local, brdjula, o un dispositivo GPS, segln sea necesario
para determinar la direccion que uno o mas APs requeriran por cada uno
cubrir un sector de 60 °

c. Aplicar el adecuado grado de inclinacion hacia abajo. (La calculadora del
sistema Canopy, pagina DowntiltCalcPage.xls, calcula automaticamente el
angulo de inclinacion hacia abajo de la antena que se requiere.)

d. Asegurese de que los SMs mas cercanos y mas lejanos que deben

registrarse al AP se encuentran dentro del &rea de cobertura del haz. (La
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calculadora del sistema Canopy péagina BeamwidthRadiiCalcPage.xls
calcula autométicamente los radios de la zona de cobertura del haz.)

4. Usando abrazaderas de manguera de acero inoxidable o sujetadores
equivalentes, ubique el AP en la direccion correcta y en la inclinacion hacia
abajo.

5. Quite la cubierta base del AP.

6. Conecte los cables al AP.

NOTA: Cuando se aplica energia a un moédulo Canopy se restablece en la interfaz

basada en web, el médulo requiere de aproximadamente 25 segundos para arrancatr.
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ANEXO 4

INSTALACION DE UN SM

La Instalacién de un SM Canopy consta de dos procedimientos:
o Fisicamente la instalacion del SM es en una residencia o en otro lugar y
para realizar la alineacion de curso se utiliza el tono de la alineacion.
o La verificacion del AP hasta el SM y la alineacion de finalizacion es
mediante el examen de nivel de potencia y el jitter, las pruebas de enlace,

y la revision del registro y el recuento de sesiones.

1. Elegir la mejor ubicacion de montaje para el SM.

2. Seleccione el tipo de hardware de montaje apropiado para esta ubicacion.
(Para el montaje de 2.4, 5.2, 5.4, y 5.7 GHz SMS, Motorola ofrece la SMMB-1
soporte de montaje. Para el montaje de 900 MHz SMS, Motorola ofrece la
SMMB-2 soporte de montaje.)

3. Quite la cubierta base del SM.

4. Construir el cable Ethernet Cat.5 y grado UV con un conector RJ-45, y
conectar el cable al SM.

5. Opcionalmente, conecte el SM con el brazo del plato reflector Canopy.

RECOMENDACION: Un reflector en este caso reduce el ancho de haz para
reducir la interferencia. El brazo se moldea para recibir y apropiadamente

apuntar el modulo en relacidn con el plato de la antena.

6. Use abrazaderas de acero inoxidable de manguera o sujetadores equivalente
para ubicar el SM en su posicion.

7. Retire la tapa del supresor de sobrecargas 300SS.

8. Con las aperturas de cable hacia abajo, monte el 300SS en el exterior de las

instalaciones del abonado, lo mas cercano al punto donde el cable Ethernet
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penetra en la residencia o la construccibn como sea posible, y tan cerca del

sistema de tierra (tierra de proteccion) como sea posible.

9. Con alicates de corte diagonal o alicates de punta larga, quite las tapas que
cubren las aberturas de cable al 300SS.

10.Conecte un cable Ethernet desde el adaptador de corriente (que se encuentra
dentro de la residencia o edificio, hacia el exterior a través de la penetracion
de la construccion) hasta cada puerto RJ-45 del 300SS.

11.Conecte otro cable Ethernet desde el otro puerto RJ-45 del 300SS al puerto
Ethernet del SM.

12.Realice la puesta a tierra del SM.

13.Envuelva un alambre de cobre 10 AWG (o 6mm?), alrededor del poste de
tierra del 300SS.

14.Apriete el sujetador en el alambre de cobre ubicada en el poste de tierra del
300SS.

15.Conecte de forma segura el cable de cobre para el sistema de puesta a tierra
(tierra de proteccion) de acuerdo a los reglamentos aplicables.

16.Conecte un cable de tierra al 300SS.

17.Coloque la tapa del supresor de sobrecargas 300SS.

18.Para la alineacion del SM, utilice la funcion de alineacion de tono audible como
sigue:

a. Establezca el parametro 2X Rate del SM a deshabilitado.

b. En el SM, conectar el conector RJ-11 de 6 pines de los auriculares de
herramienta de alineacion al puerto RJ-11 de utlidad del SM.
Alternativamente, en lugar de utilizar el auricular de alineacién, use un kit
manos libres o el altavoz del bateria de potencia conectado al pin 5 (salida
de tono de alineacion) y al Pin 6 (de tierra) de un conector RJ-11.

c. Escuchar el tono de la alineacion por el:

0 tono, lo que indica un mayor poder de la seial (RSSI / dBm) por el tono
mas alto.
o volumen, lo que indica una mejor calidad de sefial (jitter inferior) por el

aumento de volumen.
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d. Ajuste ligeramente el médulo hasta que oiga el tono més alto y el volumen
mas alto.
e. Si la pagina web de configuracion del SM contiene un parametro de 2X
Rate, ponerlo de nuevo a habilitado.
19.Cuando haya alcanzado la mejor sefial (tono mas alto, volumen mas fuerte),

ubique el SM en su lugar con el hardware de montaje.
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ANEXO 5

INSTALACION DE UN BH-M SINCRONIZADO

Para instalar el BHM Canopy, realice los siguientes pasos:

1.
2.

©® N o oA w

Acceda a la etiqueta general de la pagina de configuracion en el BHM.

Si

este es un BH de 20-Mbps, establezca el parametro 2X Rate a

deshabilitado (temporalmente para facilitar el objetivo en curso).

Haga clic en el botén Guardar cambios.

Haga clic en el botdn de reinicio.

Después que el reinicio se ha completado, corte la energia del BHM.

Elegir la mejor ubicacién de montaje para su aplicacion en particular.

Opcionalmente, conecte el BHM al brazo del plato reflector Canopy.

Alinear el BHM como sigue:

a.

Mueva el modulo donde el enlace esté despejado por el horizonte del radio
y no haya objetos que penetren la zona de Fresnel. (La calculadora del
sistema Canopy, AntennaElevationCalcPage.xls, calcula automaticamente
la altura minima de la antena que se requiere para ampliar el horizonte de
radio hasta el otro extremo del enlace. La calculadora del sistema Canopy,
FresnelZoneCalcPage.xls, calcula automaticamente el despeje de la zona
de Fresnel que se requiere entre la linea visual de la sefial y la parte
superior de un objeto de alta elevacion.)

Utilice un mapa local, brdjula, o un dispositivo GPS, segun sea necesario
para determinar la direccion del BHS.

Aplicar el adecuado grado de inclinacion hacia abajo o hacia arriba. (La
calculadora del sistema Canopy, pagina DowntiltCalcPage.xIs, calcula
automaticamente el angulo de inclinacién hacia abajo de la antena que se

requiere.)
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d. Asegurese de que el BHS se encuentre dentro del area de cobertura del
haz. (La calculadora del sistema Canopy pagina
BeamwidthRadiiCalcPage.xls calcula automaticamente los radios de la
zona de cobertura del haz.)

9. Usando abrazaderas de manguera de acero inoxidable o sujetadores
equivalentes, ubique el BHM en su posicion.

10.Quite la cubierta de la base del BHM.

11.Si el BHM no se conecta a un CMMmicro, opcionalmente conectar un cable de
utilidad a una fuente de sincronizaciéon GPS y luego al puerto RJ-11 del BHM.

12.0 bien conectar el BHM al CMM o conectar al convertidor de energia DC al

BHM y luego a una fuente de alimentacion de CA.

NOTA: Cuando se aplica energia a un modulo Canopy se restablece en la
interfaz basada en web, el modulo requiere de aproximadamente 25 segundos

para arrancar.

Durante este intervalo, auto-examenes y otros diagnésticos se estan

realizando.

13.Acceda a la etiqueta general de la pagina de configuracién del BHM.

14.Si el CMM es un CMMmicro, establezca el parametro Sync Input a la seleccién
de sincronizacion de sefial recibida (Puerto power). Si el CMM es un CMM2,
establezca el pardmetro Sync Input a la seleccién de sincronizacion de sefial

recibida (Puerto Timing).

INSTALACION DE UN BH-S SINCRONIZADO

La Instalacion de un BHS Canopy consiste de dos procedimientos:
o Fisicamente para la instalacion del BHS y para realizar la alineacion de

curso se utiliza el tono de la alineacion.
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o La verificacion del enlace BH y la alineacion de finalizacién es mediante el
examen de nivel de potencia y el jitter, las pruebas de enlace, y la revision

del registro y el recuento de sesiones.

1. Elegir la mejor ubicacion de montaje para el BHS.
2. Quite la cubierta base del BHS.

. Construir el cable Ethernet Cat.5 y grado UV con un conector RJ-45, y
conectar el cable al BHS.

. Opcionalmente, conecte el BHS al brazo del plato reflector Canopy.

RECOMENDACION: El brazo se moldea para recibir y apropiadamente
apuntar el BH en relacion con el plato de la antena. Use abrazaderas de acero

inoxidable de manguera para sujetar.

. Use abrazaderas de acero inoxidable de manguera o sujetadores equivalente
para ubicar al BHS en su posicion.

6. Retire la tapa del supresor de sobrecargas 300SS.

7. Con las aperturas de cable hacia abajo, monte el 300SS tan cerca del sistema

de tierra (tierra de proteccion) como sea posible.

. Con alicates de corte diagonal o alicates de punta larga, quite las tapas que
cubren las aberturas de cable al 300SS.

. Conecte un cable Ethernet desde el adaptador de corriente hasta cada puerto
RJ-45 del 300SS.

10.Conecte otro cable Ethernet desde el otro puerto RJ-45 del 300SS al puerto

Ethernet del BHS.

11.Realice la puesta a tierra del BHS.

12.Envuelva un alambre de cobre 10 AWG (o 6mm?), alrededor del poste de

tierra del 300SS.

13.Apriete el sujetador en el alambre de cobre ubicada en el poste de tierra del

300SS.

14.Conecte de forma segura el cable de cobre para el sistema de puesta a tierra

(tierra de proteccion) de acuerdo a los reglamentos aplicables.
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15.Conecte un cable de tierra al 300SS.

16.Coloque la tapa del supresor de sobrecargas 300SS.

17.Para la alineacion del BHS, utilice la funcién de alineacién de tono audible

como sigue:

a.

Si la pagina web de configuracion del BHS contiene un parametro 2X Rate

del SM, deshabilitelo.

En el BHS, conectar el conector RJ-11 de 6 pines de los auriculares de

herramienta de alineacion al puerto RJ-11 de utilidad del BHS.

Alternativamente, en lugar de utilizar el auricular de alineacion, use un kit

manos libres o el altavoz de la bateria de potencia conectado al pin 5

(salida de tono de alineacién) y al Pin 6 (de tierra) de un conector RJ-11.

Escuchar el tono de la alineacion por el:

0 tono, lo que indica un mayor poder de la sefial (RSSI / dBm) por el tono
mas alto.

o volumen, lo que indica una mejor calidad de sefial (jitter inferior) por el

aumento de volumen.

. Ajuste ligeramente el modulo hasta que oiga el tono mas alto y el volumen

mas alto.
Si la pagina web de configuracion del BHS contiene un parametro de 2X

Rate, ponerlo de nuevo a habilitado.

18.Cuando haya alcanzado la mejor sefial (tono mas alto, volumen mas fuerte),

ubique el BHS en su lugar con el hardware de montaje.
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ANEXO 6

INSTALACION DE UN CMM micro

Asegurese de que cumplen con el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC) o cdodigos locales

y procedimientos de escalada cuando se instala el CMM micro.

Herramientas recomendadas para montar un CMM micro

Las siguientes herramientas pueden ser necesarias durante la instalacion:

o O o o

Controlador de tuercas 3/8”
Llave inglesa ajustable 12”
Llave de 14 mm para la instalacion de soportes de montaje en los postes

Pinzas de punta o alicates

Montaje de un CMM micro

Realice el siguiente procedimiento para montar el CMM micro:

Asegurese de que la posicién de montaje:
0 no esté mas alla de 100 m del AP o BH mas lejano al CMM micro.
0 no esté a menos de 3m del AP mas cercano o BH.

0 no tenga mas de 30,5 m de cable desde la posicidon de montaje previsto
para antena GPS.

0 le permita abrir completamente la puerta de servicio.

Seleccionar una estructura de apoyo para que los sujetadores se puedan
montar.

Si la estructura de apoyo es una pared, utilice tornillos o pernos (no se incluye)

para unir los sujetadores a la pared.
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Si la estructura de apoyo es un objeto con forma irregular, utiliza las bandas

ajustables de acero inoxidable (incluidas) para fijar la CMM micro al objeto.

4. Si la estructura de apoyo es un polo que tiene un diametro exterior de 3 a 8
cm, utilice un soporte de dientes V (incluido) para:
0 conectar el soporte V al polo.

o adjuntar los sujetadores del CMM micro al soporte V.

Instalacion de la fuente de alimentacién para el CM M micro

Instale el convertidor de potencia CMM micro, ya sea en una caseta, un armario de
cableado, o al intemperie de un lugar planeado. Esto es imprescindible para
mantener la humedad del convertidor de potencia, no para protegerla de las
temperaturas altas.

Realice el siguiente procedimiento para instalar el adaptador de suministro de
energia:

1. Conecte 2m de cable de alimentacibn de CA al convertidor de potencia

(aunque no a un tomacorriente de CA).

2. Seleccione la longitud de cable de alimentacion de la siguiente manera:

a. Si el montaje de la unidad interior con el convertidor de potencia esta
dentro de 2,8m, seleccione 3 m cable de alimentacion de CC (valor
nominal para el uso al aire libre).

b. Si el montaje de la unidad exterior con el convertidor de potencia es mas
de 2,8 m, asegurese de que esta longitud adicional de cable tenga
resistencia-UV o esté protegido de los rayos UV.

o utilizar un bloque de terminales, conectores o empalmes para agregar la

longitud adicional.
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o proteger el bloque de terminales, conectores o empalmes (como en el

interior del lugar planeado, por ejemplo).

Longitud del cable de Tamarfio del cable
alimentacion DC adecuado

3-25m 12 AWG (4 mm?)

26 - 45m 10 AWG (6 mm?)

46 -70 m 8 AWG (10 mm?)

>70m 6 AWG (16 mm?)

TABLA 3.2. Tamafio del cable de poder para el CMM micro de mas de 2,8 m.

3. Alimentar el cable de alimentacién a través del conector de cierre de la CMM
micro.

4. Conecte el convertidor de plomo, cuyo aislamiento ha hecho una raya blanca a
+ V en el bloque de terminales CMM micro.

5. Conecte el convertidor de plomo, cuyo aislamiento es solido de color negro a-

V en el bloque de terminales CMM micro.

Cableado de un CMM micro

Realice el siguiente procedimiento para conectar los cables CMM micro en ambos

extremos:

1. Quite la cubierta base de cualquier AP o BH que se conecta a este CMM
micro.

2. Revise el dibujo esquematico en el interior del CMM micro.

3. Tenga en cuenta que las inserciones en el conector de cierre de casquillos
tenga agujeros precortados.

4. Retire el espaciador de silicio duro.

5. En rute los cables de Ethernet de los APs a través de los conectores de cierre

para el switch Ethernet dentro del CMM micro.
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6. Si el BH que este en el sitio es un BH de 30/60 o 150/300-Mbps:

a. conectar la unidad exterior (ODU) al puerto ODU de la unidad interior de
alimentacion (PIDU).

b. conectar el PIDU a un puerto sin conexiéon del CMM micro.

Si el BH es de otro tipo de modulacion, en rute los cables Ethernet del BH a

través de los conectores de cierre al switch Ethernet del CMM micro.

7. Si el sitio tiene una red con cable de alimentacion, en rute el cable en el CMM
micro y conéctelo a un puerto sin conexion en el switch.

8. Montar un supresor de picos Canopy en un punto bajo de la alimentacion de la
red y conecte el supresor de picos a tierra firme.

9. Etiquete en la puerta, un registro de direcciones IP y MAC del CMM micro y
todos los equipos conectados.

10.En consonancia con las practicas de la empresa, tenga en cuenta la
informacion anterior para afiadir mas tarde a la base de datos de equipos de la
empresa.

11.Conecte el cable coaxial de la antena GPS al conector BNC hembra del CMM
micro.

12.Si el CMM micro requiere conexion de red, realice los siguientes pasos:

a. En rute un cable de red en el CMM micro.

b. Conecte al puerto uplink en el switch.

c. Conecte adecuadamente la tierra (conexion de proteccion a tierra [PE]), el
cable Ethernet. El supresor de picos Canopy ofrece conexion a tierra
adecuada para esta situacion.

13.Conecte el cable de alimentacion de CC al CMM micro.
14.Conecte el convertidor de CC a una toma de CA.

15.Verifique el encendido de los LEDs.



ESPECIFICACIONES

Eléctricas

Suministro de energia:

24 VCC a 0.3 AMP separado del convertidor de potencia
de 115/230 V CAa 24V CC.

Aspectos Ambientales

Temperatura de operacion:

40T a +55C (-40F a +131F)

Humedad de operacion:

100% con condensacion

Dimensiones

Aproximadamente:

12.00” de alto x 10.00” de ancho x 3.00” de
profundidad.

Peso aproximado:

8.0 Ibs.

CANOPY

Madulos Backhauls

ADMINISTRACION DE RED

PrizmEMS
s

Herramienta de Actualizacion
de software Over-the-Air
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