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RESUMEN

El presente proyecto tiene como principal objetivo llevar a cabo el estudio y
la respectiva instalacion de dos enlaces microonda los cuales proveerdn de
servicio de datos e internet a los abonados actuales y futuros de la zona del valle
interandino de la provincia del Cotopaxi.

Este sistema de transmision permitira aumentar el ancho de banda disponible en
los nodos de cobertura que la empresa Ecuaonline S.A. mantiene en el sector, y
también sera posible la eliminacion de los costos que genera el arrendamiento de
canales dedicados en el trayecto Quito — Latacunga.

Los equipos de radio que se utilizaran trabajan en las bandas de uso libre 5,4 y
5,8 GHz consiguiendo asi una diminucion en los costos totales del proyecto.

La planeacién se apoya fundamentalmente en la generacion de mapas digitales
en dos y tres dimensiones usando varias aplicaciones tales como Global Mapper,
RadioMobile, Google Earth las cuales nos permiten visualizar las mejores

ubicaciones para instalar los componentes del sistema de transmision.



PRESENTACION

El presente proyecto se ha dividido en cuatro capitulos cuya breve

descripcion la tenemos en las siguientes lineas.

En el primer capitulo tenemos el marco teérico que nos brinda informacién
de temas como, la radiofrecuencia, propiedades de las ondas electromagnéticas,
factores que influyen en la radiotransmision, antenas usadas para microondas,
conceptos basicos, en fin, teoria sobre los componentes del sistema de

transmision por radio y los factores ambientales que influyen sobre éste.

En el capitulo dos se desarrolla el estudio de factibilidad con los
respectivos calculos que implica la instalacién de un sistema de comunicacion via
microonda, ademas de una descripcion de la situacion de la red en la empresa

Ecuaonline S.A.

En el tercer capitulo detallamos los pasos que se llevaron a cabo en la

instalacion de cada componente que conforma el sistema de comunicacion.

En el cuarto y dltimo capitulo se presentan las conclusiones obtenidas
sobre el desarrollo del proyecto y ademas tenemos algunas recomendaciones

relacionadas sobre todo con la instalacion de los componentes del enlace.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO DEL PROYECTO
1.1 LA RADIOFRECUENCIA

1.1.1 HISTORIA

Aln cuando fueron necesarios muchos descubrimientos en el campo de la
electricidad hasta llegar a la radio, su nacimiento data en realidad de 1873, afio en
el que el fisico britanico James Clerk Maxwell publicé su teoria sobre las ondas
electromagnéticas. La teoria de Maxwell se referia sobre todo a las ondas de luz;
quince afos mas tarde en 1888, el fisico aleman Heinrich Hertz logré generar
eléctricamente tales ondas. Suministré una carga eléctrica a un condensador y a
continuacion le hizo un cortocircuito mediante un arco eléctrico. En la descarga
eléctrica resultante, la corriente salté desde el punto neutro, creando una carga de
signo contrario en el condensador, y después continud saltando de un polo al otro,
creando una descarga eléctrica oscilante en forma de chispa. El arco eléctrico
radiaba parte de la energia de la chispa en forma de ondas electromagnéticas.
Hertz consiguié medir algunas de las propiedades de estas ondas “hercianas”,
incluyendo su longitud y velocidad; fue el primero en demostrar la existencia de la
radiacion electromagnética construyendo un aparato para producir ondas de
radio. En 1879 Hughes demostro la recepcion de sefiales de radio procedentes de
un emisor de chispas alejado un centenar de metros. En dichos experimentos hizo
circular una corriente de una célula voltaica a través de una valvula rellena de
limaduras de zinc y plata, que se aglomeraban al ser bombardeadas con ondas
de radio. Este principio lo utilizé el fisico britdnico Oliver Joseph Lodge en un
dispositivo llamado cohesor para detectar la presencia de ondas de radio. El
cohesor, una vez hecho conductor, se podia volver a hacer aislante golpeandolo y
haciendo que se separasen las particulas.

El ingeniero electrotécnico e inventor italiano Guglielmo Marconi esta
considerado universalmente el inventor de la radio. A partir de 1895 fue
desarrollando y perfeccionando el cohesor y lo conecté a una forma primitiva de



antena, con el extremo conectado a tierra. Ademas mejoré los osciladores de
chispa conectados a antenas rudimentarias. En 1896 consiguié transmitir sefales
desde una distancia de 1,6 Km., y registré su primera patente inglesa.

En 1897 transmitio sefiales desde la costa hasta un barco a 29 Km. en alta
mar. Dos afios mas tarde logré establecer una comunicacion comercial entre
Inglaterra y Francia capaz de funcionar con independencia del estado del tiempo;
a principios de 1901 consiguid enviar sefiales a mas de 322 Km. de distancia, y a
finales de ese mismo afio transmitié una carta entera de un lado a otro del océano
Atlantico.

A lo largo de todos estos afios se introdujeron diferentes mejoras técnicas.
Para la sintonia se utilizaron circuitos resonantes dotados de inductancia y
capacitancia. Las antenas se fueron perfeccionando, descubriéndose vy
aprovechandose sus propiedades direccionales. Se utilizaron los transformadores
para aumentar el voltaje enviado a la antena. Se desarrollaron otros detectores
para complementar al cohesor y su rudimentario descohesor. De esta forma y con
los estudios y aportes de muchas personas se logra dar inicio a la

radiocomunicacién a distancia.

1.1.2 RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido,
que necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética

se puede propagar en el vacio.
1.1.2.1 Radiacién liberada por un electron*
Gracias al modelo atdmico que Niels Bohr publicé en 1913 podemos

explicar el fenbmeno, con este modelo trata de hacer comprender la estructura y

comportamiento de los atomos.

! http://www.albertoroura.com/peich.php?ondas_electromagneticas



Un fetén se libera con Energia

Figura 1.1 El Atomo

En la Figura 1.1 vemos un atomo formado por un nucleo y en este caso
tres orbitas con electrones, a la primera orbita le corresponde el nimero cuantico
principal "n = 1", a la segunda orbita "n = 2", y la tercera orbita "n = 3", las orbitas
adquieren un namero cuantico principal en correspondencia de su orden.

Si aplicamos un cierto voltaje al electrén que estd en la primera orbital se
excitara adquiriendo energia y se elevara al siguiente orbital, dado a la gran
inestabilidad que posee el electrén en un orbital que no le corresponde volvera a
su orbital original, liberando la energia sobrante en forma de fotones, son esos
fotones los que se envian y reciben en una comunicacién inalambrica, la energia
de estos se mide multiplicando la constante de Planck (6,625*10* J*s) por la
frecuencia de la onda generada, por frecuencia se entiende el numero de veces
que el foton cambia de positivo a negativo en un segundo.

E=h*f

Si lo que necesitamos es lograr una comunicacion entre dos dispositivos
(emisores y receptores) lejanos tendremos que aplicar una cantidad de voltaje a
los electrones conforme a la distancia que queramos cubrir, asi como usar
diferentes tipos de atomos para conseguir diferentes valores de A (una emisién
con una longitud de onda larga cubrird distancias mayores que una onda corta,
aunque la larga tiene mayor pérdida). Dependiendo del fendmeno estudiado, la
radiacion electromagnética se puede considerar no como una serie de ondas sino
como un chorro o flujo de particulas, llamadas fotones. Esta dualidad onda-
particula hace que cada fotén tenga una energia directamente proporcional a la
frecuencia de la onda asociada, dada por la relacion de Planck.

Una onda electromagnética es la forma con la que la energia (radiacion
electromagnética) se propaga por el espacio gracias a que los electrones las
liberan en unas ciertas condiciones, gracias a esto son posibles tecnologias como
Bluethoot, WiFi, FM, CB, PMR y muchas mas que necesiten enviar informacion a

través del espacio.



1.1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO ?

Atendiendo a su longitud de onda, la radiacion electromagnética recibe
diferentes nombres, y varia desde los energéticos rayos gamma (con una longitud
de onda del orden de picometros) hasta las ondas de radio (longitudes de onda
del orden de kildbmetros), pasando por el espectro visible (cuya longitud de onda
esta en el rango de las décimas de micrometro). El rango completo de longitudes
de onda es lo que se denomina el espectro electromagnético.

El espectro visible es un minasculo intervalo que va desde la longitud de
onda correspondiente al color violeta (aproximadamente 400 nanémetros) hasta la
longitud de onda correspondiente al color rojo (aproximadamente 700 nm).

En telecomunicaciones se clasifican las ondas mediante un convenio

internacional de frecuencias en funcion del empleo al que estan destinadas:

No INTERVALO DESIGNACION A EMPLEO
2 30Hz - 300Hz ELF(extra low frecuency) 10000 Km
3 0,3KHz - 3KHz VF(Voice frecuency) 1000 Km
Radio de gran
4 3KHz - 30KHz |VLF(Very low frecuency) 100 Km | alcance
Radio,
5 30KHz - 300KHz | LF(Low frecuency) 10 Km | navegacién
) Radio de onda
6 0,3MHz - 3MHz | MF(Medium frecuency) 1000 m | media
] Radio de onda
7 3 MHz - 30 MHz | HF(High frecuency) 100 m | corta
8 | 30 MHz - 300 MHz | VHF(Very high frecuency) 10 m| TV, radio
TV, radar,
9 300 MHz - 3 GHz | UHF(Ultra high frecuency) telefonia movil
10 3 GHz - 30 GHz | SHF(Super high frecuency) Radar
11 | 30 GHz - 300 GHz | EHF(Extra high frecuency) Radar
12 0,3THz - 3 THz Luz Infrarroja lcm
13 3 THz - 30 THz 1 mm
14 | 30 THz - 300 THz 0,2 mm
15 0,3 pHz - 3 pHz
16 3 pHz - 30 pHz Luz visible
17 | 30 pHz - 300 pHz Rayos X
18 0,3Ehz - 3Ehz Rayos gamma
19 3 Ehz - 30 Ehz Rayos cdésmicos

Tabla 1.1 Clasificacion de las ondas electromagnéti  cas

? http://www.monografias.com/trabajos26/radiocomunicaciones/radiocomunicaciones



1.2 PROPAGACION?

Las ondas electromagnéticas de radio que viajan dentro de la atmdsfera
terrestre se llaman ondas terrestres, y las comunicaciones entre dos o mas puntos
de la Tierra se llaman radiocomunicaciones terrestres. Las ondas terrestres se
ven influidas por la atmosfera y por la Tierra misma. En las radiocomunicaciones
terrestres las ondas se pueden propagar de varias formas, que dependen de la
clase de sistema y del ambiente. Como se dijo anteriormente las ondas
electromagnéticas también viajan en linea recta, excepto cuando la Tierra y su
atmosfera alteran sus trayectorias. En esencia hay tres formas de propagacion de
ondas dentro de la atmosfera terrestre: onda terrestre, onda espacial y ondas

celestes o ionosféricas.

1.2.1 PROPAGACION DE ONDAS TERRESTRES'

También se les llama ondas superficiales. Las ondas terrestres deben estar
polarizadas verticalmente, esto se debe a que el campo eléctrico en una onda
polarizada horizontalmente, seria paralelo a la superficie de la Tierra, y esas
ondas se pondrian en corto por la conductividad del suelo. Con las ondas
terrestres, el campo eléctrico variable induce voltajes en la superficie terrestre,
que hacen circular corrientes muy parecidas a las de una linea de transmision. La
Tierra también tiene pérdidas por resistencia y por dieléctrico. Por consiguiente
las ondas terrestres se atenlan a medida que se propagan. Se propagan mejor
sobre una superficie conductora, como por ejemplo, el agua salada y se propagan
muy mal sobre superficies desérticas. Las pérdidas en las ondas terrestres
aumentan rapidamente al aumentar la frecuencia. Por consiguiente; su
propagacion se limita en general a frecuencias menores que 2 MHz.

La propagacion por ondas terrestres se usa normalmente en
comunicaciones entre barcos y de barco a tierra, para la navegacion y las
comunicaciones maritimas moviles, las ondas tienen frecuencias tan bajas
comol5 KHz.

Las desventajas de la propagacion de ondas terrestres son:

* http://es.wikipedia.org/wiki/Propagacion
* TOMASI WAYNE Capitulo 9 pag. 359



Requieren una potencia de transmisién relativamente alta.

Se limitan a frecuencias muy bajas, bajas e intermedias (VLF, LF, MF) y
requieren grandes antenas.

Las pérdidas en el terreno varian mucho dependiendo de su compaosicion.

Las ventajas son:

Con la potencia suficiente de transmision, se pueden usar las ondas
terrestres para comunicar dos lugares cualesquiera en el mundo.

Estas ondas son afectadas muy poco por la cambiante atmosfera.

Angulo de inclinacién creciente

Frente de onda
perpendicular a la \ 7
tierra

~JQyL -

Figura 1.2 Propagacion por onda superficial

1.2.2 PROPAGACION DE ONDAS ESPACIALES

La propagacion de la energia electromagnética en forma de ondas
espaciales incluye la energia irradiada que viaja en los kildmetros inferiores de la
atmaosfera terrestre. Las ondas espaciales incluyen ondas directas y las reflejadas
en el suelo. Las ondas directivas viajan esencialmente en linea recta entre las
antenas de transmision y recepcion. La propagacion de estas ondas se denomina
transmision por linea de vista (LOS de Line of sight). Por consiguiente la
propagacion directa de ondas espaciales esta limitada por la curvatura de la
Tierra. En la figura 1.3 se ve la propagacion entre dos antenas. Se aprecia que la
intensidad de campo en la antena receptora depende de la distancia entre las dos
antenas (atenuacion y absorcion) y de si las ondas directas y reflejadas en el

suelo estan en fase (interferencia)



Antena de
transmision

Antena de
rececion

Superficie terrestre

Figura 1.3 Propagacion de ondas espaciales

La curvatura de la Tierra presenta un horizonte en la propagacion de éste
tipo de ondas que se suele llamar horizonte de radio. A causa de la refraccion
atmosférica, el horizonte de radio esta mas all4 del horizonte Optico. La refraccion
se debe a la tropdsfera, a cambios en su densidad, temperatura, contenido de
vapor de agua y conductividad relativa. El horizonte de radio se puede alargar
elevando las antenas de transmision o recepcion o ambas respecto a la superficie

terrestre, con torres o colocandolas sobre montarias o edificios altos.

o Antena
Trayectoria directa (LOS) receptora

Figura 1.4 Linea de vista lejana

1.2.3 PROPAGACION POR ONDAS CELESTES

Las ondas que se dirigen sobre el nivel del horizonte se llaman ondas
celestes. En el caso normal estas ondas se irradian en una direccion que forma

un angulo relativamente grande con la Tierra, se irradian hacia el cielo donde son



reflejadas o refractadas hacia la superficie terrestre por la ionésfera. Debido a lo
anterior a la propagacion de ondas celestes se llama propagacion ionosférica.

1.2.3.1 Propagacion ionosférica

La ionosfera es la region de la alta atmdsfera entre 60 y 400 km de altura.
Como el propio nombre indica esta compuesta de iones y de plasma ionosférico y
es de forma esférica al ser una de las capas de la atmosfera.

Es importante para la propagacion porque permite reflejar o refractar ondas
radioeléctricas por debajo de una frecuencia critica llamada cominmente MUF,
frecuencia maxima utilizable.

La ionésfera esta compuesta de tres capas

La capa D

La capa E

La capa F (durante la noche) que se divide en dos, las capas F1 y F2,

durante el dia.

1.2.3.1.1 Capa D

La capa D es la capa de la ion6sfera mas cercana a la Tierra. Se encuentra
a unos 60 km de altura.

La ionizacion provocada por el viento solar aumenta la densidad de
electrones en la capa D. Por esa razon, las ondas radioeléctricas son fuertemente
absorbidas.

Durante la noche, la capa D no recibe viento solar, por lo que rapidamente
desaparece.

Las explosiones solares, las manchas solares, las fluctuaciones en el
campo magnético terrestre y las auroras polares, también afectan a la
propagacion ionosférica.

La capa D es sumamente absorbente para las frecuencias por debajo de
unos 10 MHz, por lo tanto, las frecuencias afectadas son menos atenuadas

cuando son atravesadas mas cerca de la vertical.

> TOMASY WAYNE Capitulo 9 pag. 362



1.2.3.1.2 Capa E

La capa E es una capa que refleja las ondas de radio. A veces se forma por
ionizacion del aire por causas que no dependen de la radiacion solar; algunos
investigadores piensan que podria ser por friccion entre distintas capas de la

atmosfera.

1.2.3.1.3 Capa F

Durante el dia, la propagacién de tipo "Esporadica-E" se da en la region E
de la ionésfera, y a ciertas horas del ciclo solar la region F1 se junta con la F2.
Por la noche las regiones D, E y F1 se quedan sin electrones libres, siendo
entonces la regién F2 la Unica disponible para las comunicaciones; de todas
formas no es raro que también pueda darse por la noche la propagacion
"esporadica-E". Todas las regiones excepto la D reflejan ondas de HF. La Region
D pese a no reflejarlas también es importante ya que ésta se encarga de
absorberlas o atenuarlas. La region F2 es la mas importante para la propagacion
de HF ya que: Esta presente las 24 h. del dia. Su altitud permite comunicaciones
mas lejanas. Normalmente refleja las frecuencias mas altas de HF. El periodo de
vida de los electrones es mayor en la region F2, y esa es la razén por la cual esta
capa refleja ondas por la noche. Los periodos de vida de los electrones en las
regiones E, F1 y F2 son de 20 segundos, 1 minuto y 20 minutos respectivamente.

1.2.3.2 Propagacion troposférica.

Las condiciones climatologicas en la atmésfera a alturas de unos pocos
pies hasta una milla o dos a veces son responsables del doblez de las ondas
hacia abajo. Esta refraccion troposférica hace la comunicacion posible sobre
grandes distancias que las que pudieran ser cubiertas por una onda espacial
ordinaria. El doblez de la onda se incrementa con la frecuencia, por lo que la
comunicacion troposférica mejora conforme la frecuencia aumenta. El doblez es
intrascendente en frecuencias por debajo de los 28 MHz, pero proporciona
posibilidades interesantes de comunicacion en frecuencias de 50 MHz hacia

arriba.
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La refraccion en la troposfera tiene lugar cuando las masas de aire se
encuentran estratificadas en distintas regiones teniendo constantes dieléctricas
diferentes. Si el limite entre las dos masas de aire esta perfectamente definido, la
reflexion al igual que la refraccion tienen lugar por las ondas que topan en el limite

de la interseccion de los angulos.

La causa mas comun de refraccion troposférica es la inversion por
temperatura. Normalmente, la temperatura de las capas atmosféricas bajas
decrece a una constante de 3 grados Fahrenheit por cada 1000 pies de altura.
Cuando esta constante decrece por cualquier razéon, se dice que existe una
inversion de temperatura y la onda tiene lugar un doblez mayor de lo normal.
Algunos de los tipos de inversion térmica son inversiones dinamicas, originadas
cuando masas de aire caliente se desplazan sobre masas de aire frio; el
descenso de inversion es causado por el movimiento de aire calentado por
compresion; la inversion nocturna, ocasionada por el rapido enfriamiento de la
superficie después de la puesta del sol; y la inversion por las capas de nubes,
ocasionada por el calentamiento del aire sobre las nubes por la reflexion de los
rayos solares sobre la superficie de las nubes. Transiciones abruptas en el
contenido de vapor de agua de la atmésfera puede también producir refraccion y

reflexion a las ondas de VHF.

Debido a las condiciones atmosféricas que producen refraccion troposférica
rara vez es estable durante un periodo de tiempo, la intensidad de la sefal
recibida usualmente varia o se "desvanece" sobre un amplio rango. Las
variaciones de horario o de estacion son también observadas. Las mejores
condiciones ocurren con frecuencia en el atardecer y justamente antes de la
salida del sol, y las condiciones son pobres al medio dia cuando las condiciones
de la atmdsfera son estables. La reflexion troposférica es generalmente buena al
inicio del verano y al inicio del otofio y son mas pronunciadas a lo largo de las
costas.

La onda troposférica mantiene esencialmente la misma polarizacion a lo
largo del viaje, por lo que las antenas trasmisora y receptora deben tener el

mismo tipo de polarizacién. Partiendo que las ondas que entran en la region de
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refraccion en cualquier otro angulo de incidencia no son dobladas lo suficiente
para ser Utiles para comunicaciones, la antena trasmisora debe de ser disefiada
para maxima radiacion horizontal. La antena receptora al igual debe tener un bajo

angulo para que la sefial recibida sea bien utilizada.

1.2.4 FORMAS DE PROPAGACION.

Las ondas Hertzianas se propagan en dos formas:
En el espacio libre.

En Lineas de transmision.

1.2.5 PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO

En la atmdsfera terrestre, la propagacion de frentes de onda y rayos puede
diferir del comportamiento en el espacio libre, debido a efectos 6pticos, como
refraccion, reflexion, difraccion e interferencia. En una terminologia muy coloquial,
se puede imaginar la refraccion como la flexion, la reflexibn como rebote, la
difraccibn como dispersion y la interferencia como choques. Se dice que estos
fendbmenos son propiedades épticas porgue se observaron primero en la ciencia
de la Optica, que estudia el comportamiento de las ondas luminosas. Como las
ondas luminosas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia, parece

razonable que las propiedades oOpticas también se apliquen a las ondas de radio.

1.2.5.1 Refraccion®

Es el cambio de direccién de un rayo al pasar en direccion oblicua de un
medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se
propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad
del medio en el que lo hace. Por consiguiente, hay refraccion siempre que una
onda de radio pasa de un medio a otro de distinta densidad. La figura 1.5 muestra
la refraccién de de un frente de onda en una frontera plana entre dos medios con

distintas densidades.

® TOMASI WAYNE Capitulo 9 pag. 353
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Figura 1.5 Refraccién en una frontera plana

También se presenta la refraccion cuando un frente de onda se propaga en
un medio que tiene un gradiente de densidad, perpendicular a la direccion de
propagacion, es decir paralelo al frente de onda. La figura 1.6 representa la
refraccion en un medio de transmision que tiene una variacion gradual en su
indice de refraccion. El medio es mas denso en la parte inferior. Entonces los
rayos que viajan cerca de la parte superior lo hacen con mayor rapidez que los de
la parte inferior. Lo desviacion se hace en forma gradual a medida que avanza el

frente de onda.
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Figura 1.6 Refraccion en una frontera con gradiente
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1.2.5.2 Reflexion’

La reflexion electromagnética se presenta cuando una onda incidente
choca con una frontera entre dos medios, y algo o toda la potencia incidente no
entra al segundo material. Las ondas que no penetran se reflejan. La figura 1.7
muestra la reflexién de una onda electromagnética en un plano limitrofe entre dos
medios. Como todas las ondas reflejadas permanecen en el medio 1, las
velocidades de las ondas incidente y reflejada son iguales. En consecuencia el
angulo de reflexion es igual al de incidencia. Sin embargo la intensidad del campo
de voltaje reflejado es menor que la del voltaje incidente. La relacién de las
intensidades de voltaje reflejado a incidente se llama coeficiente de reflexion.

Figura 1.7 Reflexion de una onda electromagnética

Cuando la superficie reflectora no ese plana, sino curva, la curvatura de la
onda reflejada es distinta de la de la onda incidente. Cuando el frente de onda
incidente es curvo, y la superficie reflectora plana, la curvatura del frente de la
onda reflejada es igual a la del frente de la onda incidente. También se produce
reflexion cuando la superficie reflectora es irregular o aspera, sin embargo, esa
superficie puede destruir la forma del frente de onda. Cuando un frente de onda
incidente choca con una superficie irregular, se dispersa al azar en muchas
direcciones. A esa condicion se le llama reflexion difusa, mientras que a la
reflexion en una superficie completamente lisa se le llama reflexion corpuscular.
Las superficies que caen entre lisas e irregulares se llaman semiasperas. Esas
superficies generan una mezcla de reflexion difusa y especular. Una superficie
semiaspera no destruye en su totalidad la forma del frente de onda reflejado. Sin

embargo, hay una reduccion de la potencia total.

" TOMASI WAYNE Capitulo 9 pag. 354
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Figura 1.8 Reflexion de una superficie semiaspera

1.2.5.3 Difraccién &

Se define como la modulacion o redistribucion de la energia dentro de un
frente de onda, al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco. La difraccion es el
fendbmeno que permite que las ondas luminosas o de radio se propaguen en torno
a esquinas. En la descripcion anterior de la refraccion y reflexion se supuso que
las dimensiones de las superficies refractora y reflectora eran grandes con
respecto a la longitud de onda de la sefial. Sin embargo, cuando un frente de
onda pasa cerca de un obstaculo cuyas dimensiones sean de tamafio comparable
a la longitud de onda, no se puede usar el andlisis geométrico simple para
explicar los resultados.

El principio de Huygens establece que todo punto sobre determinado frente
de onda esférico se puede considerar como una fuente puntual secundaria de
ondas, desde la cual se irradian y alejan otras ondas secundarias. En la figura 1.9
se ilustra este principio. En la fig.1.9 a se muestra la propagacion normal de
ondas considerando un plano infinito. Cada fuente puntual secundaria irradia
energia hacia afuera, en todas direcciones. Sin embargo, el frente de onda sigue
en su direccidon original, y no se reparte, porque la anulacion de ondas
secundarias se hace en todas las direcciones, excepto en la del avance. Por lo

anterior el frente de onda permanece plano.

® TOMASI WAYNE Capitulo 9 pag. 357
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Cuando se considera un frente de onda plano y finito, como en la fig. 1.9b
es incompleta la anulacion en direcciones aleatorias. En consecuencia el frente de
onda se reparte hacia afuera, o se dispersa. A este efecto de dispersion se le
llama difraccion. La fig. 1.9c muestra la difracciéon en torno a la orilla de un
obstaculo. Se ve que la anulacion de ondulaciones solo es parcial. Se lleva a cabo
en torno a la orilla de un obstaculo, lo cual permite que las ondas secundarias se
“escurran” en torno a las aristas del objeto, hacia lo que se llama la zona de

sombra.
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(a) Ondulaciones secundarias (b)

Figura 1.9 Difraccion de ondas electromagnéticas

1.2.6  ATENUACION Y ABSORCION DE ONDAS ®

El espacio libre es el vacio, por lo que no hay pérdida de energia al
propagarse la onda por él. Sin embargo cuando las ondas se propagan por el
espacio vacio se dispersan y resulta una reduccion de la densidad de potencia. A
esto se llama atenuacidn, y se presenta tanto en el espacio libre como en la
atmaosfera terrestre. Ya que la atmaosfera no es un vacio, contiene particulas que
pueden absorber energia electromagnética, a este tipo de reduccién se llama
pérdida por absorcion, y no se presenta en ondas que viajan fuera de nuestra

atmosfera.
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1.2.6.1 Atenuacion

La ley del cuadrado inverso de la radiacion describe en forma matematica
la reduccion de densidad de potencia con la distancia a la fuente. A medida que
se aleja un frente de onda de la fuente el campo electromagnético continuo que
irradia la fuente se dispersa. Esto es, las ondas se alejan cada vez mas entre si,
Yy, €n consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es menor. No se
pierde o disipa nada de la potencia irradiada, porque el frente de onda se aleja de
la fuente; la onda solo se extiende, o se dispersa, sobre un area mayor y
disminuye la densidad de potencia con la distancia equivale a una pérdida de
potencia y se suele llamar atenuacion de la onda. Como la atenuacion se debe a
una dispersion esférica de onda se le llama atenuacion espacial de la onda. Esta
atenuacion se expresa en general en funcion del logaritmo comun de la relacion

de densidades de potencia (pérdida en dB)

1.2.6.2 Absorcion

La atmésfera terrestre no es un vacio, esta formada por atomos y
moléculas de sustancias gaseosas, liquidas y solidas. Algunos de estos
materiales pueden absorber las ondas electromagnéticas. Cuando una onda se
propaga por la atmoésfera se transfiere energia de la onda hacia los atomos y
moléculas. La absorcién atmosférica es analoga a una pérdida de potencia I°R.
Una vez absorbida la energia se pierde para siempre, y causa una atenuacion en
las intensidades de voltaje y campo magnético, y correspondientemente en la
densidad de potencia.

La absorcion de las ondas en una atmésfera normal depende de su
frecuencia y es relativamente insignificante a menos de unos 10 GHz la figura
1.10 muestra la absorcion en decibeles por kilometro, debida al oxigeno y vapor

de agua para frecuencias mayores a 10 GHz.
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Figura 1.10 Absorcion atmosférica de las ondas elec  tromagnéticas

1.2.7 INTERFERENCIA °

Interferir quiere decir estar en oposicion. La interferencia de ondas de radio
se produce siempre que se combinan dos o0 mas ondas de tal manera que se
degrada el funcionamiento del sistema. La refraccion, reflexion y difraccion
pertenecen a la éptica geométrica y eso quiere decir que su comportamiento se
analiza principalmente en funcion de rayos y de frentes de onda. Por otro lado la
interferencia esta sujeta al principio de superposicion lineal de las ondas
electromagnéticas y se presenta siempre que dos o0 mas ondas ocupan el mismo
punto del espacio en forma simultanea. El principio de superposicién establece
gue la intensidad total de voltaje en un punto dado en el espacio es la suma de los
vectores de onda individuales. Ciertos tipos de medios de propagacion tienen
propiedades no lineales; sin embargo, en un medio como la atmosfera es valida la
superposicion lineal.

La fig. 1.11 muestra la interferencia entre dos ondas electromagnéticas en
el espacio libre. En el punto X las dos ondas ocupan el mismo lugar en el espacio.
Sin embargo la onda B ha recorrido una trayectoria diferente a la de la onda Ay,

en consecuencia, sus angulos de fase relativos pueden ser distintos. Si la

' TOMASI WAYNE Capitulo 9 pag. 357
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diferencia de distancias recorridas es un mdultiplo entero impar de la mitad de la
longitud de onda se presenta la anulacion total. Si la diferencia es un mdiltiplo
entero y par, tiene lugar un reforzamiento. Lo mas probable es que la diferencia
de distancias sea intermedia entre las dos, y se produce una anulacion o
reforzamiento parcial. Para frecuencias menores que VHF, las longitudes de onda
relativamente grandes evitan que la interferencia sea un problema apreciable. Sin

embrago, con UHF o mas, la interferencia ondulatoria puede ser grave.

Fuente Onda A o X

Onda B

Cambia la direccién de la onda
por reflexion, refraccion o
difraccion

Superficie reflectora

Figura 1.11 Interferencia de las ondas electromagné ticas

1.2.8 PERDIDAS EN LA TRAYECTORIA POR EL ESPACIO LIBRE !

Se suele definir como la pérdida sufrida por una onda electromagnética al
propagarse en linea recta por un vacio. Sin absorcién y reflexion de energia en
objetos cercanos. La pérdida en la trayectoria por el espacio libre es una cantidad
técnica artificial que se origino debido a la manipulacion de las ecuaciones de
presupuesto de un enlace de comunicaciones, que deben tener determinado
formato en el que se incluye la ganancia de la antena transmisora, la pérdida en
trayectoria por el espacio libre y el area efectiva de la antena receptora. En
realidad no se pierde energia alguna; tan solo se reparte al propagarse
alejandose de la fuente y se reduce a una menor densidad de potencia en
determinado punto a determinada distancia de la fuente. En consecuencia, un
término mas adecuado para definir el fendmeno es pérdida por dispersion. Esta
se debe simplemente a la ley del cuadrado inverso. Expresada en decibeles la

ecuacion es:

4nfD

C

41
Lp = 20log = ZOlogT + 20log (f) + 20log (D)
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Cuando la frecuencia se expresa en GHz y la distancia en Km, tenemos.

Lyap)y = 92,4 + 201log(f) + 20log (D)

1.2.9 MARGEN DE DESVANECIMIENTO 2

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de
tierra a satélite, requieren la propagacion de sefales electromagnéticas por el
espacio libre. Al propagarse un a onda por la atmésfera, la sefial puede tener
pérdidas intermitentes de intensidad, ademéas de la pérdida normal en la
trayectoria. Esas pérdidas se pueden atribuir a diversos fendbmenos, que incluyen
efectos de corto y largo plazo. Esta variacion en la pérdida de la sefial se llama
desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones meteorolégicas como lluvia,
nieve granizo, etc., a trayectorias mdultiples de transmisién y a una superficie
terrestre irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega
una pérdida adicional de transmision a la pérdida en trayectoria normal. A esta
pérdida se le llama margen de desvanecimiento.

En esencia, el margen es un factor “espurio” que se incluye en la ecuacion
de ganancia del sistema para considerar las caracteristicas no ideales y menos
predecibles de la propagacion de las ondas de radio, como por ejemplo la
propagacion por trayectorias multiples y la sensibilidad del terreno.

Fm = 30log(D) + 10log(6ABf) — 10log(1 —R) — 70

Donde
Fm=margen de desvanecimiento (dB)
D= distancia (Km)
f= frecuencia (GHz)
R=confiabilidad en tanto por uno (99,99%=0,9999)
1-R= objetivo de confiabilidad para una ruta de 400Km en un sentido
A= factor de rugosidad
=4 sobre agua o sobre terreno muy liso
=1 sobre un terreno promedio

=0,25 terreno aspero y montafioso
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B= factor para convertir la peor probabilidad mensual en un probabilidad
anual.
=1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual
=0,5 para areas calientes y humedas
=0,25 areas continentales promedio
=0,125 areas muy secas 0 montafiosas

1.3 ANTENAS®

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar
ondas electromagnéticas. Las antenas son para conectar las lineas de
transmision con el espacio libre, el espacio libre a lineas de transmision, o0 ambas
cosas. En esencia, una linea de transmision acopla la energia de un transmisor o
de un receptor con una antena, que a su vez acopla la energia con la atmosfera
terrestre, y de la atmdsfera a una linea de transmision. En el extremo transmisor
de un sistema de radiocomunicaciones con el espacio libre, una antena convierte
la energia eléctrica que viaja por una linea de transmision en ondas
electromagnéticas que se emiten al espacio. En el extremo receptor, una antena
convierte las ondas electromagnéticas del espacio en energia eléctrica en una
linea de transmision.

Una guia de ondas es un tipo especial de linea de transmisiéon formado por
un tubo metélico conductor, a través del cual se propaga la energia
electromagnética. Una guia de ondas se usa para interconectar en forma eficiente

ondas electromagnéticas entre una antena y un transceptor.

1.3.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE LA ANTENA

El funcionamiento de una antena se comprende mejor con referencia en las
ilustraciones de ondas estacionarias en un alinea de transmision, fig. 1.12a. La
linea de transmision termina en un circuito abierto, que representa una
discontinuidad abrupta para la onda incidente de voltaje y tiene la forma de una

inversion de fase. La inversion de fase hace que se irradie algo del voltaje
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incidente, sin reflejarse hacia la fuente. La energia radiada se propaga alejandose
de la antena, en forma de ondas electromagnéticas transversales.

La eficiencia de radiacion de una linea de transmision abierta es
extremadamente baja. Es la relacion de la energia irradiada entre la energia
reflejad. Para irradiar mas energia tan solo se apartan entre si los conductores. A
la antena obtenida asi se le llama dipolo, visto en la fig. 1.12b. En la fig. 1.12c los
conductores se apartan en una linea recta a la distancia de un cuarto de onda o
monopolo vertical (antena de Marconi). Un dipolo de media onda se llama antena

de Hertz mostrado en la figura 1.12d.

Ondas estacionarias de voltaje

et 11y D ) 2 +)

(a) (b)
N
\
__ \
\
\
\
\
L N4 N2 ‘*
|
l |
/
/
- /
(© @ /
Vv _

Figura 1.12 Ondas estacionarias

1.3.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES A UNA ANTENA **

En las radiocomunicaciones, los transmisores estan conectados a los
receptores a traveés de lineas de transmision, antenas y el espacio libre. Las
ondas electromagnéticas se acoplan desde la antena transmisora hasta la
receptora, a través del espacio libre en una forma parecida a cuando la energia se
acopla del primario al secundario de un transformador. Sin embargo, con las
antenas el grado de acoplamiento es mucho menor que en un transformador, e
interviene una onda electromagnética y no solo una onda magnética. Un sistema
de acoplamiento con antena se puede representar con una red de cuatro

terminales como en a fig. 1.12a. La energia electromagnética se debe transferir
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de la antena transmisora a un espacio libre y después, de éste a una antena

receptora. La fig. 1.13 b y ¢ muestra los circuitos equivalentes para cada una.

. |
li | T a |
IL
. | .
| Espacio | :
L I I A
Vi A | Ant. Ant. ﬂ]
| ! VL zL
] I | Espacio | |
Transmisor | _/L/—t | Receptor
| I
L I
(a)
) Antena de Antena de
Transmisor transmision Receptor recepcion
[] ZA ZR
ZS VA

(b) (€)

Figura 1.13 Circuitos equivalentes a una antena

1.3.3 TERMINOLOGIA PARA ANTENAS *°

1.3.3.1 Diagrama de radiacion

Es una grafica polar que representa intensidades de campo o intensidades
de potencia en diversas posiciones angulares en relacion con una antena. Si la
grafica de radiacion se traza en términos de intensidad del campo eléctrico o de
densidad de potencia se llama grafica de radiacién absoluta (es decir, distancia
variable, potencia fija).

Si se grafica intensidad de campo o densidad de potencia con respecto al
valor en algun punto de referencia, se llama grafica de radiacion relativa (es decir,
potencia variable, distancia fija)

Las graficas de radiacion de la fig. 1.14 son bidimensionales. Sin embargo,
la radiacion de una antena es en realidad tridimensional. En consecuencia, las
graficas de radiacion se toman tanto en el plano horizontal (vista superior) como

los verticales (vista lateral). Para la antena omnidireccional de la fig. 1.14d, las
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graficas de radiacion en los planos vertical y horizontal son circulares e iguales,
porque la gréfica real de radiacion para un radiador isotrépico es una esfera.

" Lébulo mayor !
0 Referencia delantero 0° Referencia

o
‘}5 Lébulo mayor

delantero

Lobulo
menor
lateral

Linea

de tiro
-90° v 90° 90°
P=10pW/m*
Lébulo Lébulo
menor ( menor {
L lateral 1250 I — posterior \1350
T (a) feoe (b)
0° Lébulo mayor 0°
delantero
-45°_ 45°
3dB -3dB
8dB 4dB \
{ 90° -90° 90°

menor
lateral

Lébulo
menor

lateral |

Lébulo
L menor
posterior

-135° 4350

180°

(©) (d)

180°

Figura 1.14 Gréficas de radiacion

1.3.3.2 Campo cercano y lejand®

El campo de radiacion cercano a una antena no es igual que el que esta a
una gran distancia. El termino campo cercano se refiere a la gréfica de radiacion
cerca de una antena, y el termino campo lejano indica una gréafica de radiacién a
gran distancia. Durante medio ciclo, se irradia potencia desde una antena, donde
se almacena algo de la potencia en forma temporal en el campo cercano. Durante

el siguiente medio ciclo, la potencia en el campo cercano regresa a la antena.
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Esta accion se parece a la forma en que un inductor almacena y libera energia.
En consecuencia, el campo cercano se llama a veces campo de induccion. La
potencia que llega al campo lejano continua irradiandose y alejandose, y nunca
regresa a la antena. En consecuencia a veces al campo lejano se le llama campo
de radiacién. La potencia irradiada suele ser la mas importante, y en
consecuencia, las graficas de radiacion son para el campo lejano. EI campo
cercano se define como la zona dentro de una distancia D2/A de la antena, siendo

A la longitud de onda y D el didametro de la antena, en las mismas unidades.

1.3.3.3 Resistencia de radiacioh

No toda la potencia que se suministra a una antena se irradia. Algo de ella
se convierte en calor y se disipa. La resistencia de radiacién es un poco “irreal”,
porque no se puede medir en forma directa. Esta es un resistencia de antena a la
corriente alterna, y es igual a la relacion de la potencia irradiada por la antena

entre el cuadrado de la corriente en su punto de alimentacion.

P rad
Rr = >
i

Donde: Rr=resistencia de radiacion (ohms)
P rad=potencia irradiada (watts)

| =corriente en el punto de alimentacion

La resistencia de radiacion es aquella que si se reemplazara la antena
disiparia exactamente la misma potencia. La resistencia es una cantidad ficticia
en cierto sentido, porque se refiere a un punto arbitrario de la antena, que tendria
distintos valores de corriente para distintos puntos de referencia; de tal forma que
se acostumbra referir la resistencia de radiacion al punto de maxima corriente.
Cuando se refiere al punto de corriente maxima, la resistencia de radiacion se
llama a veces resistencia de radiacion de lazo, o antinodo. Es un concepto util
solo cuando se puede medir con facilidad, y no tiene significado en antenas en las

gue no hay un valor bien definido que se pueda tomar como referencia.
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1.3.3.4 Ganancia directiva y ganancia de potencia

Los términos ganancia directiva y ganancia de potencia se malentienden
con frecuencia. La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia
irradiada en una direccion particular entre la densidad de potencia irradiada al
mismo punto por una antena de referencia, suponiendo que ambas antenas estén
irradiando la misma cantidad de potencia. La grafica de densidad de potencia de
radiacion para una antena en realidad es una grafica de ganancia directiva, si se
toma le referencia de densidad de potencia para una antena normal de referencia,
gue en general es una antena isotropica. La ganancia directiva maxima se llama
directividad.

La ganancia de potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto
que se usa la potencia total alimentada a la antena; es decir, se toma en cuenta la
eficiencia de la antena. Se supone que la antena dada y la de referencia tienen la
misma potencia de entrada, y que la antena de referencia no tiene pérdidas. La
ecuacion de la ganancia de potencia es:

Ap = Dn

Si la antena es sin pérdidas, irradia el 100% de la potencia de entrada, y la
ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva. La ganancia de potencia de
una antena también se expresa en decibelios en relacion con una antena de
referencia. En este caso, la ganancia de potencia es:

Pn
Pref

Ap(dB) = 10log

Para una referencia isotropica, la ganancia de potencia en decibelios, de un
dipolo de media onda, es 1,64 (2,15dB), aproximadamente. Se acostumbra
expresar la ganancia de potencia en decibelios, cuando se refiere a un dipolo de
media onda (dBd, sin embargo, si la referencia es un radiador isotropico, se
menciona los decibelios como dBi, y es 2,15dB mayor que si usara un dipolo de
media onda como referencia. Una antena tan solo concentra la potencia irradiada
en cierta direccion. Entonces, los puntos donde la potencia irradiada se concentra
obtienen una ganancia aparente, en relacién con la densidad de potencia en esos
MisSmMOos puntos si se usara una antena isotropica. Si la ganancia se obtiene en

una direccion, debe haber una reduccion de densidad de potencia en otra
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direcciéon. La direccion a la que “apunta” una antena siempre es la de maxima
radiacion. Como una antena es un dispositivo reciproco, su grafica de radiacion
también es su grafica de recepcion. Para alcanzar una potencia capturada
maxima, una antena de recepcion debe apuntar en la direccion desde donde se
desea recibir. En consecuencia, las antenas de recepciéon tienen directividad y

ganancia de potencia, exactamente como las de transmision.

1.3.3.5 Potencia isotropica efectiva irradiada®

EIRP (por Effective Isotropic Radiated Power) se define como la potencia
equivalente de transmision y se expresa como sigue.
EIRP = P, 4D;(watts)

Siendo

P,qq=potencia total irradiada (watts)
P,,q4=ganancia directiva de la antena de transmision (adimensional)
O también EIRP(dBw) = 10log (P,44D;)

La ecuacién anterior se puede escribir en funcién de la potencia de entrada
y la ganancia de potencia de la antena.
EIRP - PentAt

Donde: P,,; = potencia total de entrada de la antena (watts)

A; = ganancia de potencia de la antena (adimensional)

O bien EIRP,5,, = 10log (M)

0,001

E[RPdBW = 1010g (PentAt)

La EIRP es la potencia equivalente que tendria que irradiar una antena
isotropica para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion elegida y
en determinado punto, que otra antena. Por ejemplo, si determinada antena de
transmision tiene ganancia de potencia de 10, la densidad de potencia a una
distancia dada de la antena es 10 veces mayor que la que seria si la antena fuera
un radiador isotrépico. Una antena isotropica tendria que irradiar 10 veces mas

potencia para alcanzar la misma densidad de potencia.
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1.3.3.6 Polarizacion de la antena

La polarizacion de una antena no es mas que la orientacion del campo
eléctrico que se irradia de ella. Una antena puede estar polarizada linealmente,
elipticamente o circularmente. Si una antena irradia una onda electromagnética
verticalmente polarizada, se define a la antena como verticalmente polarizada (o
polarizada verticalmente). Si una antena irradia una onda horizontalmente
polarizada, se dice que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo
eléctrico gira describiendo una elipse, esta elipticamente polarizada; si el campo
gira en forma circular, esta circularmente polarizada. La fig. 1.15 muestra las

diversas polarizaciones.

+ —>
Direccién de Ex‘[ ..... £/ q?
T T | | propagacion
| ‘ 3 l ! > & and ‘

Figura 1.15 Polarizacion de las antenas

1.3.3.7 Abertura del haz de la anten&®

La abertura del haz de una antena es la separacion angular entre dos
puntos de media potencia (-3dB) en el I6bulo mayor de la grafica de radiacién de
una antena que se suele tomar en uno de los planos “principales”. En la figura
1.16 se aprecia el angulo del haz entre los puntos A, B, X. la abertura del haz se
llama a veces ancho de haz de -3dB, o ancho de haz de media potencia, o ancho

de l6bulo.

Lébulo mayor

0dB

Lébulo
menor
posterior

Figura 1.16 Abertura de haz de antena
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1.3.3.8 Ancho de banda de antend

El ancho de banda de una antena se define en forma vaga, como el
intervalo de frecuencias dentro del cual el funcionamiento de la antena es
“satisfactorio”. Se toma en el caso normal, como la diferencia entre las
frecuencias de media potencia (diferencia entre las frecuencias maxima y minima
de operacién), pero a veces indica variaciones en la impedancia de entrada de la
antena. El ancho de banda de la antena también se expresa normalmente, como

un porcentaje de la frecuencia optima de operacion de la antena.

1.3.3.9 Impedancia de entrada de la antena

La radiacién de una antena es un resultado directo del flujo de corriente de
RF. La corriente va hacia la antena por una linea de transmisién, que esta
conectada con un espacio pequefio entre los conductores que forman la antena.
El punto de la antena donde se une la linea de transmision se llama terminal de
entrada, o simplemente punto de alimentacion. El punto de alimentacion presenta
una carga de CA a la linea de transmision, llamada impedancia de entrada de la
antena. Si la impedancia de salida del transmisor y la impedancia de entrada de la
antena son iguales a la impedancia caracteristica de la linea de transmision, no
habra ondas estacionarias en la linea y se transmitird una potencia maxima a la
antena, potencia que sera irradiada.
Zent = I_:
Donde Z,,; = impedancia de entrada (ohmios)
E; = Voltaje de entrada (voltios)

I; = Corriente de entrada (amperios)

En general, la impedancia de entrada es compleja; sin embargo, si el punto
de alimentacion estd a un maximo de corriente y no hay componente reactivo, la
impedancia de entrada es igual a la suma de la resistencia de radiacion mas la

resistencia efectiva.
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1.3.4 ANTENAS DE UHF Y MICROONDAS #

Las antenas UHF (0,3 a 3GHz) y para microondas (1 a 100GHz) deben ser
muy direccionales. Una antena tiene ganancia aparente porque concentra la
potencia irradiada en un haz delgado, mas que mandarlo por igual en todas
direcciones; ademas, la abertura del haz disminuye al aumentar la ganancia de la
antena. La relacion entre el area, la ganancia y el ancho de banda de la antena se
ve en la fig. 1.17. Las antenas de microondas suelen tener aberturas de haz a
mitad de potencia del orden de 1° 0 menos. Un haz angosto minimiza los efectos
de la interferencia debida a fuentes externas y a antenas adyacentes. Sin
embargo, para transmision por la visual, como la que se usa en la radio de
microondas un haz angosto impone varias limitaciones, como son estabilidad
mecanica y desvanecimiento que pueden causar problemas en el alineamiento de

la antena.

® I D R

50 Abertura del haz 3
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AJA2 (longitudes de onda al cuadrado)

Figura 1.17 Relacion entre la ganancia de potencia y la abertura del haz de
una antena

Toda la energia electromagnética emitida por una antena de microondas no
se irradia en la direccién del I6bulo principal; algo de ella se concentra en los
I6bulos menores, llamados I6bulos laterales, que pueden ser fuentes de
interferencia hacia o desde otras trayectorias de sefial de microondas. La fig. 1.15
muestra la relacion entre el haz principal y los lobulos laterales, para una antena
normal de microondas, como puede ser un reflector parabdélico.

Las antenas de microondas tienen tres caracteristicas importantes, que son

la eficiencia direccional, acoplamiento lado a lado y acoplamiento espalda con
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espalda. La eficiencia direccional, se define como la relacion de su ganancia
méaxima en direccién delantera entre su ganancia méaxima en direccién trasera. La
eficiencia direccional en una instalacion real puede ser menor a 20dB o0 mas, que
su valor aislado o de espacio libre, a causa de las reflexiones en el suelo del
frente, de objetos en o cerca del I6bulo principal. La eficiencia direccional de una
antena es critica en el disefio de un sistema de radio, porque las antenas de
transmision y recepcion, en las estaciones repetidoras, se ubican con frecuencia
opuestas entre si, en la misma estructura.

Los acoplamientos lado a lado y espalda con espalda, en decibelios, la
pérdida de acoplamiento entre antenas que conducen sefales de salida de
transmision, y antenas cercanas que llevan sefiales de entrada de receptor. En
forma tipica, las potencias de salida de transmision tienen una intensidad de 60dB
0 mas que las potencias de recepcidon; en consecuencia, las pérdidas por
acoplamiento deben ser altas, para evitar que una sefial de transmision de una
antena interfiera con la sefial de recepcidn de otra antena.

Las antenas muy direccionales se usan con los sistemas de microondas de
punto a punto, o entre puntos fijos. Al enfocar la energia radioeléctrica en un haz
angosto que se pueda dirigir hacia la antena receptora, la antena transmisora
puede aumentar varios Ordenes de magnitud la potencia efectiva irradiada,
respecto a una antena no direccional.la antena receptora, en forma parecida a un
telescopio, también puede aumentar la potencia efectiva recibida en una cantidad
parecida. El tipo mas comun de antena de transmision y recepcion de microondas

es el reflector parabdlico.

1.3.5 ANTENA DE REFLECTOR PARABOLICO %2

Las antenas de reflector parabolico proporcionan ganancias Yy
directividades extremadamente altas, y son muy usadas en los enlaces de
comunicaciones por radio y satélite. Una antena parabdlica consiste en dos partes
principales: un reflector parabdlico y el elemento activo, llamado mecanismo de
alimentacion. En esencia, el mecanismo de alimentacion encierra la antena

primaria, que normalmente es un dipolo o una red de dipolos; la antena irradia

2 TOMASI WAYNE Capitulo 10 pag. 401
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ondas electromagnéticas hacia el reflector. El reflector es un elemento pasivo, que
tan solo refleja la energia que le llega del mecanismo de alimentacion, la reflexién
produce una emisidn muy concentrada y muy direccional, en la que todas las

ondas individuales estan enfasadas entre si y, por consiguiente, un frente de onda

enfasado.
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Figura 1.18 Haz principal y l6bulos laterales para  una antena parabdlica
tipica
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1.3.6 MECANISMOS ALIMENTADORES %

El mecanismo de alimentacion en una antena parabdlica es el que irradia,
en realidad, la energia electromagnética, y por eso se llama antena primaria. Este
mecanismo de alimentacién es de importancia basica, porque su funcion es
irradiar la energia hacia el reflector parabdlico, sin tener efecto de sombra. En la
practica es imposible lograr lo anterior, aunque si se tiene cuidado al disefarlo, la
mayor parte de la energia se puede irradiar con la direccion adecuada, y se puede
reducir la sombra al minimo. Hay tres tipos principales de antenas: alimentacion

central, alimentacién cdnica, y alimentacion Cassegrain.

1.3.6.1 Alimentacién central®*

La figura 1.19 muestra un diagrama de un reflector paraboloide alimentado
en el centro, con un reflector esférico adicional. La antena primaria se coloca en el
foco. La energia irradiada hacia el reflector se refleja hacia afuera, en forma de un
haz concentrado. Sin embargo, la energia que no refleja el paraboloide se reparte
en todas direcciones, y tiene la tendencia a perturbar la distribucién general de la
radiacion. El reflector esférico redirige esas emisiones, hacia atras, al reflector
parabdlico, donde se vuelven a reflejar en la direccidon correcta, aunque el
reflector esférico adicional contribuye a concentrar mas la energia en la direccion
deseada, también tiene la tendencia de bloquear algunas de las reflexiones
iniciales. En consecuencia la ventaja que logra se anula algo debido a su propio
efecto de sombra, y su eficiencia general solo es un poco mejor que cuando no se

agrega el reflector esférico.

> TOMASI WAYNE Capitulo 10 pag. 406
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eflector paraboloide

Reflector esférico

Cable de Antena primaria
alimentacion en el foco

Figura 1.19 Antena con alimentacion central

1.3.6.2 Alimentacion por bocina

Con un mecanismo de alimentacion por bocina, la antena primaria es una
antena pequefia conica, o de embudo, y no un dipolo simple o una red de dipolos.
La bocina no es mas que un material abocardado, hacia el reflector parabdlico.
Cuando un campo electromagnético que se propaga llega a la boca del cuerno,
continla propagandose en la misma direccion general, pero de acuerdo con el
principio de Huygens, se reparte en direccion lateral y al final, el frente de onda se
hace esférico. La estructura cénica puede tener varias formas diferentes:
sectorial, piramidal o conica. Como en la alimentacion central, una alimentacion
coOnica representa cierta obstruccion a las ondas que se reflejan del plato

parabdlico.

Plato
parabdlico

Alimentador
de cuerno

Figura 1.20 Antena parabdlica con alimentador por ¢ uerno
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1.3.6.3 Alimentacién de Cassegraif?

Esta alimentacién evolucion6 de los telescopios astrondmicos 6pticos, la
geometria de este reflector se muestra en la figura 1.21. La fuente de radiacion
primaria estd en o justo atrds de una pequefia abertura en el vértice del
paraboloide, y no en el foco. La antena primaria se apunta hacia un pequefio
reflector secundario (subreflector Cassegrain) que esta en el vértice y el foco.

Los rayos emitidos por la antena primaria se reflejan en el subreflector y a
continuacion iluminan el reflector parabdlico principal, como si se hubieran
originado en el foco. Los rayos son colimados por el reflector parabdlico de la
misma forma que los mecanismos de alimentacién central y por bocina. El
subreflector debe tener curvatura hiperbdlica para reflejar los rayos de la antena
primaria en tal forma que funcione como una fuente virtual en el foco del

paraboloide

Y

Reflector paraboloide

primario
i‘\Plano

»

Antena de alimentacién ”

de cuerno T— - Rayo obstruido

\ 4

@ Foco del paraboloide

y del hiperboloide Direccion de

Guia de ondas propagacion

»
»

secundario

Y

]
|
|
l
|
|
|
|
Reflector hiperboloide |
|
|
|
|
1
|
|

Figura 1.21 Alimentacion de Cassegrain

1.4 COMUNICACIONES DIGITALES ¢

En esencia, las comunicaciones electrénicas son la transmision, recepcion
y procesamiento de la informacion usando circuitos electronicos. La informacion
se propaga a través de un sistema de comunicaciones en forma de simbolos que

pueden ser analdgicos, como la voz humana, la informacion de imagenes de

> TOMASI WAYNE Capitulo 10 pag. 407
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video; o la musica; o bien pueden ser digitales, como las numeros codificados en
un sistema binario, los codigos alfanuméricos, los simbolos graficos, los codigos
de operacion de microprocesadores o la informacion de bases de datos. Sin
embargo, y con mucha frecuencia, la informacion de la fuente no es adecuada
para transmitir en su forma original y se debe convertir a una mas adecuada antes
de transmitirla. Por ejemplo con los sistemas digitales, la informacion analdgica se
convierte a una forma discreta antes de transmitirla, y con los sistemas de
comunicacioén analégicos, los datos digitales se convierten en sefiales digitales
antes de ser transmitidos.

Comunicaciones digitales es un término muy ambiguo que podria significar
cosas diferentes a distintas personas. Los sistemas digitales de comunicacion
incluyen a aquellos en los que hay portadoras analégicas de frecuencia
relativamente alta, que se modulan mediante sefiales de informacion digital de
relativa baja frecuencia, y a los sistemas que manejan la transmision de pulsos
digitales.

La fig. 1.22 y 1.23 muestran diagramas simplificados de bloques de un
sistema de transmisiones digitales y uno de radio digital. En el primero, la fuente
de informacién puede estar en forma digital o analogica. Si estdn en forma
analégica debe convertirse en pulsos digitales antes de la transmision, y
reconvertirse a la forma analdgica en el extremo de recepcién. En un sistema
digital de radio, la sefial moduladora de entrada y la sefial desmodulada de salida
son pulsos digitales. Estos se podrian originar en un sistema digital de
transmision, o en la fuente original digital, como puede ser una computadora

central, o bien estar en la codificacion binaria de una sefial analégica.
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ggtal [ LI LI

Transmision
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e
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Figura 1.22 Transmision digital
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Figura 1.23 Radio digital

1.4.1 MODULACION DIGITAL %

1.4.1.1 Modulacioén digital de amplitud

Es la técnica de modulacion mas sencilla, no es mas que modulacion de

amplitud con portadora completa y doble banda lateral.

] -

@)

(b)

Figura 1.24 Modulacién de amplitud

1.4.1.2 Modulacién por desplazamiento de frecuencia

FSK (frecuency-shift-keying) es otro tipo relativamente sencillo y de baja
eficiencia de modulacion digital. La FSK es una modulacién de éangulo, de
amplitud constante, parecido a la modulacion convencional de frecuencia (FM),
pero la sefial moduladora es una sefal binaria que varia entre dos valores
discretos de voltaje, y no es una forma de onda analégica que cambie

continuamente.
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Figura 1.25 Modulacién FSK

Con una FSK binaria, la sefial binaria de entrada corre a la frecuencia de la
portadora. Cuando la sefial binaria de entrada cambia de un cero I6gico a un uno
l6gico y viceversa la frecuencia de salida se desplaza entre dos frecuencias:
frecuencia de marca, frecuencia de trabajo o frecuencia de 1 légico y una
frecuencia de espacio o de 0 logico. Las frecuencias de marca y de espacio estan
separadas de la frecuencia de portadora por la desviacion maxima de frecuencia.
Sin embargo, es importante observar que las frecuencias de marca y de espacio

se asignan de forma arbitraria, dependiendo del disefio del sistema.

1.4.1.3 Modulacién por desplazamiento de fas&

PSK (Phase-Shift-Keying) es otra forma de modulacion digital angular de
amplitud constante. Se parece a la modulacion convencional de fase, excepto
que en la PSK la sefal de entrada es digital binaria, y es posible tener una

cantidad limitada de fases de salida.

1.4.1.4 Modulacion por desplazamiento binario de fase

BPSK (Binary Phase-Shift Keying) Consta de la modulacion de
desplazamiento de fase de 2 simbolos. También se la conoce como 2-PSK o PRK
(Phase Reversal Keying).

Es la mas sencilla de todas, puesto que solo emplea 2 simbolos, con 1 bit

de informacién cada uno. Es también la que presenta mayor inmunidad al ruido,
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puesto que la diferencia entre simbolos es maxima (180°). Dichos simbolos
suelen tener un valor de salto de fase de 0° para el 1 y 180° para el 0. En cambio,
su velocidad de transmision es la mas baja de las modulaciones de fase.

La velocidad de transmision de BPSK es baja, debido a que cada simbolo
solo aporta un bit de informacion.

La tasa de errores de BPSK es baja, debido a su maxima separacién entre

saltos de fase.

(+90°)

cos wct cos wct
-sen wct -cos wct
(180°) (0°)
0 légico 1 l6gico
< > +£180° @ ® 0°Referencia
0 légico 1 l6gico
-cos wet -cos wct
(-90°)

Figura 1.26 Diagrama fasorial y de constelacion de  un modulador BPSK
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Figura 1.27 Relacion de fase de salida en funcion d el tiempo para modulador
BPSK

1.4.1.5 Modulacién por desplazamiento cuaternario de fasé

QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) 4-PSK Desplazamiento de fase de

4 simbolos, desplazados entre si 90°. Normalmente se usan como valores de
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salto de fase 45°, 135°, 225°, y 315°. Cada simbolo aporta 2 bits. Suele dividirse el
flujo de cada bit que forman los simbolos como | y Q.

El diagrama de constelacion muestra 4 simbolos equiespaciados. La
asignacion de bits a cada simbolo suele hacerse mediante el cédigo Gray, que
consiste en que entre dos simbolos adyacentes los simbolos solo se diferencian

en 1 bit. Esto se escoge asi para minimizar la tasa de bits erroneos.

cos et cos wct
cos wct - sen wct cos wct + sen wct
()
sen (wct+135°) sen (wct+45°) . .
-sen wet -cos wet t t
(180°) (0°) senwet ————————F—-——————- sen wc
-cos wct - sen wet -cos wct + sen wct . .
- 0’
sen (wct-135°) sen (wct-45°)
-cos wct ~cos wt

Figura 1.28 Diagrama fasorial y de constelacion de  un modulador QPSK

Entrada de ? c: Q | Q | Q
bits | 0 1 0
|

S A VAN AN VAN .
VAR N VIV

|
! +135° -45° +45° -135° Grados

Figura 1.29 Salida en funcion del tiempo en un modu  lador QPSK

1.4.1.6 PSK de ocho fase¥

La PSK de 8 fases es una técnica de codificacion M-aria en la que M=8.
Con un modulador 8-PSK hay ocho fases posibles de salida. Para codificar ocho

fases distintas se consideran los bits en grupos de tres.
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Figura 1.30 Diagrama fasorial y de constelacion de

-cos wet

L
QlcC
111 101
sen wet
\ senwet — — —
_ [
+1.307 sen wet - 0.541cos wct 001

Qlc
011
+0.545 sen wet — 1.307cos wct

QlcC
010

cos wet

o | °

100 | 110
|
|
|
|
| °
| 111
|
|

_______ - - - — — — — — senuwct

|
|
|
| °
[ 011
|
|
|
|

. | .

000 -cos wct 010

un modulador 8-PSK

Entradade  QIC | QIc | Qlc | QIC | QiC | QiC | QiC | QIC |
bits 0 , 0Ot , o010 |, o011 , 100 ;, 101 , 110 | 111

Fase del | | | | |
salida | /\ I /\ : /\ (\ t\ /\1 /\ (\ /IV\ /i:
S VA VARV VNV VAR VRN VARV E
| ar2sr |oasrs L oers | a5 |ost1250 ) aszs | oserse | 2250 |

Figura 1.31 Fase de salida en funcion del tiempo, p

1.4.1.7 PSK de Dieciséis fasés

ara un modulador 8-PSK

40

Codificacién M-aria donde M=16, existen 16 fases posibles de salida. Este

modulador trabaja sobre los datos de entrada, en grupos de cuatro bits.

Figura 1.32 Diagrama de constelacion de un modulado
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1.4.1.8 Modulacién de amplitud en cuadratura®

QAM (Quadrature amplitud modulation) es una forma de modulacién digital,
donde la informacion digital esta contenida tanto en la amplitud como en la fase.

La 8QAM es una técnica M-aria en la que M=8, a diferencia de 8PSK, la
sefal de salida de 8QAM no es una sefal de amplitud constante, el transmisor
trabaja con grupos de tres bits (tribits).
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Figura 1.33 Diagrama fasorial y de constelacién de un modulador 8-QAM

Entradade QIC Qic Qic QlC Qic Qic Qic Qic
bits | 000 | oo1 I 010 | 011 I 100 | 101 I 110 L 111 |
I | I | | I I |
| I |
Afmplméd y | | /k /\l | /
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| | |
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-112.5° -157.5° -67.5° -22.5° +112.5° -157.5° +67.5° +22.5°

Figura 1.34 Fase y amplitud de salida en funciéon de | tiempo para modulacion
8-QAM

1.4.1.9 Multiplexacién OFDM *

OFDM (Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales) es una
forma de transmitir datos sobre un elevado numero de portadoras (tipicamente
cientos o miles), de tal modo que la velocidad binaria sobre cada portadora sea
muy inferior a la de la sefal original. Esta circunstancia permite el envio de

informacion de muy alta velocidad, evitando los limites de valores de relacion

> TOMASI WAYNE Capitulo 12 pag. 496
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sefal a ruido muy elevadas en la sefial: cada portadora necesita una relacién
seflal a ruido relativamente pequefia para ser percibida correctamente.
Adicionalmente prepararemos el conjunto para que los nueve simbolos, ahora
mas extendidos en el tiempo y por lo tanto mas facilmente detectables, se emitan
todos a la vez.

La modulacibn OFDM no es una técnica que tenga sentido por si misma,
sino que cobra significado cuando se considera conjuntamente con otras
modulaciones. Podriamos de hecho decir que las modulaciones OFDM son mas
un mecanismo de transporte o multiplexacién de otras modulaciones digitales que
se incorporan en cada una de las portadoras OFDM.

En efecto la modulacion OFDM puede ser considerada por tanto, mas una
multiplexacion que una modulacién, en tanto que se basa en transmitir
simultdneamente portadoras moduladas a su vez por cualquier otra modulacién
digital (BPSK, QPSK, QAM...). Cada portadora transporta sefales de velocidad
inferior a la principal, y por tanto mas robustas (simbolos de mayor duracion) a
los efectos del canal de comunicaciones.

Normalmente se realiza la multiplexacion OFDM tras pasar la sefial por un
codificador de canal con el objetivo de corregir los errores producidos en la
transmision, entonces esta modulacion se denomina COFDM, del inglés Coded
OFDM.

En lo que aspectos de frecuencia se refiere, el espaciado de las portadoras
es un aspecto que se debe cuidar con mucha atencién en este montaje. Se debe
elegir el espaciado entre portadoras para asegurar la ortogonalidad de las
mismas, es decir, que la demodulacidén de una no se vea limitada por la deteccion
de otra. El espaciado frecuencial es igual a la inversa de la duracion en que el
receptor analizara la sefal, lo que se denomina el periodo de simbolo activo. De
hecho las portadoras OFDM suelen tener un cierto solapamiento que no impide su
correcta deteccidon sin mas que conservar la ortogonalidad entre las portadoras.
De este modo aumentaremos la eficiencia espectral conservando a cero la

interferencia entre canales si somos capaces de mantener la ortogonalidad.
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Figura 1.35 Multiplexacion OFDM en el dominio de la  frecuencia y el tiempo

Respecto a los aspectos temporales de la modulacion, un refinamiento
adicional de la multiplexacion que nos ocupa es el intervalo de guarda. Cada
simbolo de la modulacién se transmite en un periodo de tiempo superior al que
estrictamente se le asignaria. Con ello conseguimos que la sefial no experimente
interferencias entre simbolos con tal que la diferencia temporal entre las sefales

recibidas no exceda este intervalo de guarda.

Figura 1.36 Diagrama de bloques de un transmisor OF DM

La modulacién y demodulacion de sefiales OFDM es hoy en dia barata y
sencilla por medio del tratamiento digital de la sefal. Una de las principales
ventajas de la modulacion OFDM es su tolerancia al multitrayecto. En concreto, la
dispersiéon del retardo por multitrayecto, que puede conducir a interferencia entre
simbolos, serd superada con tal de que tengamos intervalos temporales de

guarda suficientes en los simbolos.
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Figura 1.37 Subportadoras OFDM en el dominio de la  frecuencia

1.4.1.10Eficiencia de ancho de banda

La eficiencia de ancho de banda, o densidad de informacion, como a veces
se le llama, se usa con frecuencia para comparar el funcionamiento de dos
técnicas de modulacién digital. En esencia es la relacion de rapidez de
transmision de bits entre el ancho de banda minimo necesario para determinado
esquema de modulacién. En general, la eficiencia de ancho de banda se
normaliza a un ancho de banda de 1 Hz y en consecuencia indica la cantidad de
bits que se pueden propagar a través de un medio, por cada Hertz de ancho de

banda. La definicién de matematica del ancho de banda es

o rapidez de transmision (bps)
Eficiencia AB =

ancho minimo de banda (Hz)

bits bits
_ /segundo _ /segundo _ bits

hertz N Ciczos/segundo ~ ciclo
Modulaciéon  Qodificacion Ancho de Baudios Eficiencia de
banda(Hz) ancho de
banda
(bps/Hz)
FSK Un bit 2f fop <1
BPSK Un bit f b fop 1
QPSK Dibit f /2 f v/2 2
8-PSK Tribit f b 13 f v/3 3
8-QAM Tribit f b 13 f v/3 3
16-PSK Cuadribit f b 14 f /4 4
16-QAM Cuadribit f b 14 f /4 4

Tabla 1.2 Resumen de la modulacion digital
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1.4.1.11Modos de Transmision

En esencia hay cuatro modos de transmision para circuitos de

comunicaciones: simplex, half duplex, duplex y full daplex.

1.4.1.11.1Simplex

En el funcionamiento simplex la transmisién de datos es unidireccional,
solo se puede enviar informacion en una direccién. Las lineas simplex también se
llaman solo de recepcion, solo de transmision o solo en un sentido. Los sistemas

comerciales de television son ejemplos de comunicacion simplex.

Comunicacién Simplex

[ Tansmiser | ——- | Recepo |

1.4.1.11.Half duplex

La transmision de datos es posible en ambas direcciones, pero no al mismo
tiempo. Las lineas half daplex también se llaman de dos sentidos alternas, o
lineas de uno de dos sentidos. La radio de banda civil, es ejemplo de modo half

duplex.

Half-duplex

Receptor/
Transmisor

Receptor/
Transmisor

-

En turnos

1.4.1.11.Duplex

En el modo duplex, las transmisiones se hacen en forma simultanea en
ambas direcciones, pero deben ser entre las mismas dos estaciones. También se
llaman de dos sentidos simultaneos, o en ambos sentidos.

Comunicacién Duplex

Receptor/ | ——» | Receptor/
Transmisor | <«@g—————| Transmisor

1.4.1.11.4ull duplex
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En este modo es posible la transmisidbn en ambas direcciones al mismo
tiempo, pero no entre las dos estaciones, es decir, una estacion transmite a una
segunda y recibe al mismo tiempo de una tercera estacion. Este modo solo es
posible en circuitos de varios puntos.

Comunicacion Full-Duplex

Receptor <@¢— | Transmisor
Transmisor | ——pp Receptor

Simultaneamente

1.5 EQUIPOS DE RADIO CON SOPORTE TCP

Existe gran variedad de equipos de radio con caracteristicas adecuadas
para la transmision de trafico TCP y ademas con la capacidad Backhaul, es decir;
un ancho de banda suficiente para la conexidbn entre nodos (redes), a
continuacion se describirdn las caracteristicas de los equipos cuyas marcas son
con las que la empresa Ecuaonline S.A. ha trabajado a lo largo de varios afios de

servicio y por consiguiente tiene conocimiento sobre su desempefio.

1.5.1 RAD DATA COMMUNICATIONS 3*

RAD ofrece equipos de gran ancho de banda para conectividad Punto-
Punto soportando servicios E1, T1 y Ethernet en enlaces de gran distancia. Tiene
capacidad hasta 18 MBps en modo full daplex y con un alcance hasta de 80 Km

con linea de vista.

1.5.1.1 Caracteristicas principales

Capacidad: LOS (OFDM)

Banda de frecuencia: 5470 — 5725, 5725 - 5850 MHz (TDD)

Tamafio de canal: 20 MHz

Taza de transferencia: Hasta 18 Mbps Ethernet

Max potencia de transmision: 8 dBm mod: F58EXT 23dBm mod:
HE/F54HPEXT

Umbral de recepcion: -84 dBm @ 12 Mbps QPSK (BER of 1x10e-9)

** Tomado del Manual del Usuario RAD DATA COMMUNICATIONS, version en Inglés
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Atributos de red: Bridge transparente
Modulacién: BPSK, 16QAM, 64QAM, OFDM
Control de canal: DFS, ETSI

Rango: hasta 80 km (LOS)

Conexiones de red: 10/100 Ethernet (RJ-45)
Configuracién de equipo: SNMP, TELNET

Administracion: SNMP propietario
Consumo: 110-240 VAC 50/60 Hz, 48 VDC

Figura 1.38 Equipo Airmux, izquierda transceiver, d  erecha unidad interior

1.5.2 REDLINE COMUNICATIONS

Este proveedor de equipos de telecomunicaciones presenta modelos

dedicados al transporte de datos para empresas de comunicaciones.

1.5.2.1 REDCONEX AN-30e°®

Es un equipo con capacidad enfocada en los proveedores de servicios para
interconexién de nodos (redes), trabaja en las bandas libres de 5,4 y 5,8 GHz.
Este equipo brinda la interconexion a gran distancia, aproximadamente 80 Km en

linea de vista, soportando un alto troughput en trafico IP y TDM.

1.5.2.1.1 Caracteristicas.

Capacidad: LOS, and optical-LOS (OFDM)
Banda de frecuencia: 5.470-5.850 GHz TDD

> Tomado de Redline User Manual
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Tamanfo de canal: 20 MHz (5 MHz pasos)

Taza de transferencia: Hasta 44 Mbps Ethernet

Max potencia de transmision: 20 dBm (de acuerdo a regulacion local)
Umbral de recepcion: -86 dBm @ 6 Mbps (BER of 1x10e-9)

Atributos de red: Bridge transparente

Modulacién: BPSK a 64 QAM

Control dinamico de canal: DFS, ATPC

MAC: PTP, concatenation, ARQ

Rango: Mayor a 80 km LOS @ 48 dBm EIRP

Conexiones de red: 10/100 Ethernet (RJ-45)

Configuracion de equipo: HTTP (Web) interface, SNMP, CLI, consola (RS-
232)

Administracion: SNMP: Standard/proprietary MIBs

Poder: 110-240 VAC 50/60 Hz, 18-72 VDC dual

1.5.2.2 REDCONNEX AN-50e

Es un equipo de gran desempeiio, disefiado para el mercado de portadores
y proveedores de servicio, también opera en las bandas libres de 5,4 y 5,8 GHz,
el modelo incorpora tecnologia OFDM para mejor desempefio, hasta 49 MBps de
taza Ethernet. Enlaces por sobre los 80 Km en linea de vista, soportando
condiciones climaticas adversas. El equipo soporta los modos Punto-Punto y

Punto-Multipunto.

1.5.2.2.1 Caracteristicas.

Capacidad: LOS, optical-LOS, and non-LOS (OFDM)

Banda de frecuencias: 5.470-5.850 GHz, TDD

Tamafio de canal: 20 MHz (5 MHz paso)

Taza de transmision: Up to 49 Mbps Ethernet rate

Potencia de transmision max.: 20 dBm (depende de region)
Umbral de recepcion: -86 dBm @ 6 Mbps (BER of 1x10e-9)
Atributos de red: Bridge transparente

Modulacion: BPSK a 64 QAM (bidirectional dynamic adaptive)
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Control dinamico de canal: DFS, ATPC

MAC: PTP, PMP, concatenation/

Rango: Superior a 80 km (LOS) @ 48 dBm EIRP
Conexion de red: 10/100 Ethernet (RJ-45)

Configuracion: HTTP (Web), SNMP, CLlI, consola (RS-232)
Administracion: SNMP: standard/proprietary MIBs
Consumo: 110-240 VAC 50/60 Hz, 18-72 VDC, dual

Figura 1.39 Redline AN-50e, Terminal y Transceiver

1.5.3 ALVARION BREEZE NET B PTP ¢

Alvarion también presenta una gama de equipos para aplicaciones Punto-
Punto, capaz de soportar hasta 250 MBps, pudiendo asi ser utilizado para
interconectar redes de portadores o proveedores de servicios. Las caracteristicas

son tomadas del equipo de mayores prestaciones.

1.5.3.1 Caracteristicas principales

Capacidad: LOS, and optical-LOS (OFDM)

Banda de frecuencia: 5.470-5.850 GHz TDD

Tamafio de canal: 20 MHz (5 MHz paso)

Taza de transferencia: Hasta 44 Mbps Ethernet

Max potencia de transmisién: 20 dBm (de acuerdo a regulacion local)
Umbral de recepcion: -86 dBm @ 6 Mbps (BER of 1x10e-9)

*® Tomado de Alvarion BreezeNET Brochure
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Atributos de red: Bridge transparente

Modulacién: BPSK a 64 QAM

Control dindmico de canal: DFS, ATPC

MAC: PTP, concatenation, ARQ

Rango: Mayor a 80 km LOS @ 48 dBm EIRP

Conexiones de red: 10/100 Ethernet (RJ-45)

Configuracion de equipo: HTTP (Web) interface, SNMP, CLI, consola (RS-
232)

Administracion: SNMP: Standard/proprietary MIBs

Consumo: 110-240 VAC 50/60 Hz, 18-72 VDC dual

Figura 1.40 Breezenet B300
1.6 REDES DE COMPUTADORAS CONCEPTOS BASICO¢

Una red de computadoras, también llamada red de ordenadores o red
informatica, es un conjunto de equipos (computadoras y/o dispositivos)
conectados por medio de cables, sefiales, ondas o cualquier otro método de
transporte de datos, que comparten informacion (archivos), recursos (CD-ROM,
impresoras, etc.), servicios (acceso a internet, e-mail, chat, juegos), etc.

Una red de comunicaciones es un conjunto de medios técnicos que
permiten la comunicacion a distancia entre equipos autbnomos (no jerarquica -
master/slave-). Normalmente se trata de transmitir datos, audio y video por ondas
electromagnéticas a través de diversos medios (aire, vacio, cable de cobre, fibra

Optica, etc.).
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Para simplificar la comunicacidon entre programas (aplicaciones) de
distintos equipos, se definié el Modelo OSI por la ISO, el cual especifica 7
distintas capas de abstraccion. Con ello, cada capa desarrolla una funcién
especifica con un alcance definido.

Debe notarse que el concepto de red es independiente de la cantidad de

enlaces que comprende.

1.6.1 TIPOS DE REDESY

1.6.1.1 Red de area prsona (PAN)

(Personal Area Network) es una red de ordenadores usada para la
comunicacion entre los dispositivos de la computadora (teléfonos incluyendo las
ayudantes digitales personales) cerca de una persona. Los dispositivos pueden o
no pertenecer a la persona en cuestion. El alcance de una PAN es tipicamente
algunos metros. Las PAN se pueden utilizar para la comunicacion entre los
dispositivos personales de ellos mismos (comunicacion intrapersonal), o para
conectar con una red de alto nivel y el Internet (un up link). Las redes personales
se pueden conectar con cables con los buses de la computadora tales como USB
y FireWire. Una red personal sin cables (WPAN) se puede también hacer posible

con tecnologias de red tales como IrDA y Bluetooth.
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Figura 1.41 Red de &rea personal

1.6.1.2 Red de é&rea loce (LAN)

Una red que se limita a un area especial relativamente pequefia tal como

un cuarto, un solo edificio, una nave, o0 un avion. Para los propésitos

37 http://www.dednet.net/institucion/itba/cursos/000183/demo/biblioteca/121redesUTN.pdf
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administrativos, LANs grandes se divide generalmente en segmentos l6gicos mas
pequefios llamados los Workgroups. Un Workgroups es un grupo de las
computadoras que comparten un sistema comuan de recursos dentro de una LAN.

Le V@
o o @

Figura 1.42 Red de éarea local

1.6.1.3 Red de area del campus (CAN)

Se deriva a una red que conecta dos o0 mas LANs los cuales deben estar
conectados en un area geografica especifica tal como un campus de universidad,

un complejo industrial o una base militar.
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Figura 1.43 Red de area del campus

1.6.1.4 Red de area metropolitana (MAN)

Una red que conecta las redes de un area dos o mas locales juntos pero no
se extiende mas alla de los limites de la ciudad inmediata, o del area
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metropolitana. Los enrutadores (routers) multiples, y los switches estan
conectados para crear a una MAN.

Figura 1.44 Red de area metropolitana

1.6.1.5 Red de &rea amplia (WAN

Es una red de comunicaciones de datos que cubre un area geografica
relativamente amplia y que utiliza a menudo las instalaciones de transmision
proporcionadas por los portadores comunes, tales como compafiias del teléfono.
Las tecnologias WAN funcionan generalmente en las tres capas mas bajas del
Modelo de referencia OSI: la capa fisica, la capa de enlace de datos, y la capa de
red.
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Figura 1.45 Red de area amplia

1.6.2 TOPOLOGIA

Define como estan conectadas computadoras, impresoras, dispositivos de
red y otros dispositivos. En otras palabras, una topologia de red describe la

disposicion de los cables y los dispositivos, asi como las rutas utilizadas para las
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transmisiones de datos. La topologia influye enormemente en el funcionamiento
de la red.
Las topologias son las siguientes: bus, anillo o doble anillo, estrella, estrella

extendida, jerarquica y malla.

Bus Estrella Mixta
Anillo Doble Anillo

Totalmente

Arbol Malla Conexa

O cg o

Figura 1.46 Varios tipos de topologias

1.6.3 MODELO 0S| 3

El modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open
System Interconnection) fue el modelo de red descriptivo creado por la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion lanzado en 1984. Es decir, fue
un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de interconexion de

sistemas de comunicaciones.

1.6.3.1 Capa Fisica (Capa 1)

La Capa Fisica del modelo de referencia OSI es la que se encarga de las
conexiones fisicas de la computadora hacia la red, tanto en lo que se refiere al
medio fisico (medios guiados: cable coaxial, cable de par trenzado, fibra dptica y
otros tipos de cables; medios no guiados: radio, infrarrojos, microondas, laser y
otras redes inalambricas); caracteristicas del medio (p.e. tipo de cable o calidad
del mismo; tipo de conectores normalizados 0 en su caso tipo de antena; etc.) y la
forma en la que se transmite la informacién (codificacion de sefial, niveles de

tensién/intensidad de corriente eléctrica, modulacion, tasa binaria, etc.)

38 http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
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Es la encargada de transmitir los bits de informacién a través del medio
utilizado para la transmision. Se ocupa de las propiedades fisicas y caracteristicas
eléctricas de los diversos componentes; de la velocidad de transmision, si ésta es
uni o bidireccional (simplex, duplex o full-diplex). También de aspectos
mecanicos de las conexiones y terminales, incluyendo la interpretacion de las
sefales eléctricas/electromagnéticas.

Sus principales funciones se pueden resumir como:

Definir el medio o medios fisicos por los que va a viajar la comunicacion:
cable de pares trenzados (0 no, como en RS232/EIA232), coaxial, guias de onda,
aire, fibra dptica.

Definir las caracteristicas materiales (componentes Yy conectores
mecanicos) y eléctricas (niveles de tension) que se van a usar en la transmision
de los datos por los medios fisicos.

Definir las caracteristicas funcionales de la interfaz (establecimiento,
mantenimiento y liberacion del enlace fisico).

Transmitir el flujo de bits a través del medio.

Manejar las sefiales eléctricas/electromagnéticas

Especificar cables, conectores y componentes de interfaz con el medio de
transmision, polos en un enchufe, etc.

Garantizar la conexion.

1.6.3.2 Capa de enlace de datos (Capa 2)

Cualquier medio de transmision debe ser capaz de proporcionar una
transmision sin errores, es decir, un transito de datos fiable a través de un enlace
fisico. Debe crear y reconocer los limites de las tramas, asi como resolver los
problemas derivados del deterioro, pérdida o duplicidad de las tramas. También
puede incluir algan mecanismo de regulacion del trafico que evite la saturacion de
un receptor que sea mas lento que el emisor.

La capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento fisico, de la
topologia de la red, del acceso a la red, de la notificacion de errores, de la
distribucion ordenada de tramas y del control del flujo.

Se hace un direccionamiento de los datos en la red ya sea en la

distribucion adecuada desde un emisor a un receptor, la notificacion de errores,
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de la topologia de la red de cualquier tipo. La tarjeta NIC que se encarga de que
tengamos conexion, posee una direccion MAC (control de acceso al medio) y la
LLC (control de enlace 16gico).

Los Switches realizan su funcion en esta capa siempre y cuando este

encendido el nodo.

1.6.3.3 Capa de red (Capa 3)

El objetivo de la capa de red es hacer que los datos lleguen desde el origen
al destino, aun cuando ambos no estén conectados directamente. Los dispositivos

que facilitan tal tarea se denominan en routers.

Adicionalmente la capa de red lleva un control de la congestion de red, que
es el fenbmeno que se produce cuando una saturacion de un nodo tira abajo toda
la red. La PDU (Unidad de Datos del Protocolo) de la capa 3 es el paquete.

Los routers trabajan en esta capa, aunque pueden actuar como switch de
nivel 2 en determinados casos, dependiendo de la funcién que se le asigne. Los
firewalls actian sobre esta capa principalmente, para descartar direcciones de
maquinas.

En este nivel se realiza el direccionamiento l6gico y la determinacién de la

ruta de los datos hasta su receptor final.

1.6.3.4 Capa de transporte (Capa 4)

Su funcidén basica es aceptar los datos enviados por las capas superiores,
dividirlos en pequefas partes si es necesario, y pasarlos a la capa de red. En el
caso del modelo OSI, también se asegura que lleguen correctamente al otro lado
de la comunicacion. Otra caracteristica a destacar es que debe aislar a las capas
superiores de las distintas posibles implementaciones de tecnologias de red en
las capas inferiores, lo que la convierte en el corazén de la comunicaciéon. En esta
capa se proveen servicios de conexién para la capa de sesidon que seran
utilizados finalmente por los usuarios de la red al enviar y recibir paquetes. Estos
servicios estaran asociados al tipo de comunicacién empleada, la cual puede ser

diferente segun el requerimiento que se le haga a la capa de transporte. Por
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ejemplo, la comunicacion puede ser manejada para que los paquetes sean
entregados en el orden exacto en que se enviaron, asegurando una comunicacion
punto a punto libre de errores, o sin tener en cuenta el orden de envio. Una de las
dos modalidades debe establecerse antes de comenzar la comunicacion para que
una sesion determinada envie paquetes, y ése sera el tipo de servicio brindado
por la capa de transporte hasta que la sesién finalice. De la explicacién del
funcionamiento de esta capa se desprende gque no esta tan encadenada a capas
inferiores como en el caso de las capas 1 a 3, sino que el servicio a prestar se
determina cada vez que una sesion desea establecer una comunicacién. Todo el
servicio que presta la capa esta gestionado por las cabeceras que agrega al
paquete a transmitir.

En resumen, podemos definir a la capa de transporte como:

Capa encargada de efectuar el transporte de los datos (que se encuentran
dentro del paquete) de la maquina origen a la de destino, independizandolo del
tipo de red fisica que se esté utilizando. La PDU de la capa 4 se llama
Segmentos. Sus protocolos son TCP y UDP el primero orientado a conexion y el

otro sin conexion.

1.6.3.5 Capa de sesion (Capa 5)

Esta capa es la que se encarga de mantener y controlar el dialogo
establecido entre los dos computadores que estan transmitiendo datos de
cualquier indole. Ofrece varios servicios que son cruciales para la comunicacion,
como son:

Control de la sesion a establecer entre el emisor y el receptor (quién
transmite, quién escucha y seguimiento de ésta).

Mantener puntos de verificacion, que sirven para que, ante una interrupcion
de transmision por cualquier causa, la misma se pueda reanudar desde el ultimo
punto de verificacion en lugar de repetirla desde el principio.

Por lo tanto, el servicio provisto por esta capa es la capacidad de asegurar
que, dada una sesion establecida entre dos maquinas, la misma se pueda
efectuar para las operaciones definidas de principio a fin, reanudandolas en caso
de interrupcion. En muchos casos, los servicios de la capa de sesion son parcial o

totalmente prescindibles.
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En conclusion esta capa es la que se encarga de mantener el enlace entre

los dos computadores que estén transmitiendo datos de cualquier indole.

1.6.3.6 Capa de presentaciéon (Capa 6)

El objetivo de la capa de presentacion es encargarse de la representacion
de la informacion, de manera que aunque distintos equipos puedan tener
diferentes representaciones internas de caracteres (ASCII, Unicode, EBCDIC),
nameros, sonido o imagenes, los datos lleguen de manera reconocible.

Esta capa es la primera en trabajar mas el contenido de la comunicacion
que el cdmo se establece la misma. En ella se tratan aspectos tales como la
semantica y la sintaxis de los datos transmitidos, ya que distintas computadoras
pueden tener diferentes formas de manejarlas.

Esta capa también permite cifrar los datos y comprimirlos. En pocas

palabras es un traductor.

1.6.3.7 Capa de aplicacion (Capa 7)

Ofrece a las aplicaciones (de usuario o no) la posibilidad de acceder a los
servicios de las demas capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones
para intercambiar datos, como correo electronico (POP y SMTP), gestores de
bases de datos y servidor de ficheros (FTP). Hay tantos protocolos como
aplicaciones distintas y puesto que continuamente se desarrollan nuevas

aplicaciones el numero de protocolos crece sin parar.

1.6.4 MODELO TCP/IP ®°

El TCP/IP es la base de Internet, y sirve para comunicar todo tipo de
dispositivos, computadoras que utilizan diferentes sistemas operativos,
minicomputadoras y computadoras centrales sobre redes de area local (LAN) y
area extensa (WAN). TCP/IP fue desarrollado y demostrado por primera vez en
1972 por el departamento de defensa de los Estados Unidos, ejecutandolo en

ARPANET, una red de area extensa del departamento de defensa.

* http://www.alfinal.com/Temas/tcpip.php
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El modelo TCP/IP esta compuesto por cuatro capas o niveles, cada nivel se
encarga de determinados aspectos de la comunicacion y a su vez brinda un
servicio especifico a la capa superior.

Algunas de las capas del modelo TCP/IP poseen el mismo nombre que las
capas del modelo 0sI. Resulta fundamental no confundir las funciones de las capas
de los dos modelos ya que si bien tienen aspectos en comun, estas desempefian
diferentes funciones en cada modelo.

Estas capas son:

1.6.4.1 Capa de Acceso de Red

También denominada capa de host de red. Esta es la capa que maneja
todos los aspectos que un paquete IP requiere para efectuar un enlace fisico real
con los medios de la red. Esta capa incluye los detalles de la tecnologia LAN y
WAN vy todos los detalles de las capas fisicas y de enlace de datos del modelo
OsSl.

Los controladores para las aplicaciones de software, las tarjetas de médem
y otros dispositivos operan en la capa de acceso de red. La capa de acceso de
red define los procedimientos para realizar la interfaz con el hardware de la red y
para tener acceso al medio de transmision. Los estandares del protocolo de los
modems tales como el Protocolo Internet de enlace serial (SLIP) y el Protocolo de
punta a punta (PPP) brindan acceso a la red a través de una conexién por
modem. Debido a un intrincado juego entre las especificaciones del hardware, el
software y los medios de transmision, existen muchos protocolos que operan en
esta capa. Esto puede generar confusion en los usuarios. La mayoria de los
protocolos reconocibles operan en las capas de transporte y de Internet del
modelo TCP/IP.

Son funciones de esta capa: la asignacion de direcciones IP a las
direcciones fisicas, el encapsulamiento de los paquetes IP en tramas. Basandose
en el tipo de hardware y la interfaz de la red, la capa de acceso de red definira la

conexion con los medios fisicos de la misma.
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1.6.4.2 Capa de Internet

Esta capa tiene como propésito seleccionar la mejor ruta para enviar
paquetes por la red. El protocolo principal que funciona en esta capa es el
Protocolo de Internet (IP). La determinacion de la mejor ruta y la conmutacion de

los paquetes ocurren en esta capa.

Protocolos que operan en la capa de internet:

1.6.4.2.1 IP
Proporciona un enrutamiento de paquetes no orientado a conexion de

maximo esfuerzo. El IP no se ve afectado por el contenido de los paquetes, sino

gue busca una ruta desde y hacia el destino.

1.6.4.2.2 icmP

Protocolo de mensajes de control en Internet suministra capacidades de

control y envio de mensajes.

1.6.4.2.3 ARP

Protocolo de resolucion de direcciones determina la direccion de la capa de

enlace de datos, la direccion MAC, para las direcciones IP conocidas.

1.6.4.2.4 RARP

Protocolo de resolucion inversa de direcciones determina las direcciones IP

cuando se conoce la direccion MAC.

Funciones del Protocolo IP
Define un paquete y un esquema de direccionamiento.
Transfiere los datos entre la capa Internet y las capas de acceso de red.

Enruta los paquetes hacia los hosts remotos.
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A veces, se considera a IP como protocolo poco confiable. Esto no significa
que IP no enviard correctamente los datos a través de la red. Llamar al IP,
protocolo poco confiable simplemente significa que IP no realiza la verificacion y
la correccidn de los errores. De esta funcion se encarga TCP, es decir el protocolo

de la capa superior ya sea desde las capas de transporte o aplicacion.

1.6.4.3 Capa de Transporte

La capa de transporte proporciona servicios de transporte desde el host
origen hacia el host destino. En esta capa se forma una conexion logica entre los
puntos finales de la red, el host transmisor y el host receptor. Los protocolos de
transporte segmentan y reensamblan los datos mandados por las capas
superiores en el mismo flujo de datos, o conexion légica entre los extremos. La
corriente de datos de la capa de transporte brinda transporte de extremo a
extremo.

Se suele decir que internet es una nube. La capa de transporte envia los
paguetes de datos desde la fuente transmisora hacia el destino receptor a través
de la nube. El control de punta a punta, que se proporciona con las ventanas
deslizantes y la confiabilidad de los nimeros de secuencia y acuses de recibo, es
el deber basico de la capa de transporte cuando utiliza TCP. La capa de
transporte también define la conectividad de extremo a extremo entre las
aplicaciones de los hosts. Los servicios de transporte incluyen los siguientes
servicios:

Protocolos TCP Y UDP

Segmentacion de los datos de capa superior

Envio de los segmentos desde un dispositivo en un extremo a otro

dispositivo en otro extremo.

1.6.4.4 Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion del modelo TCP/IP maneja protocolos de alto nivel,
aspectos de representacion, codificacion y control de dialogo. EI modelo TCP/IP
combina todos los aspectos relacionados con las aplicaciones en una sola capa y
asegura gque estos datos estén correctamente empaquetados antes de que pasen

a la capa siguiente. TCP/IP incluye no solo las especificaciones de Internet y de la
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capa de transporte, tales como IP y TCP, sino también las especificaciones para
aplicaciones comunes. TCP/IP tiene protocolos que soportan la transferencia de
archivos, e-mail, y conexion remota, ademas de los siguientes:

FTP (Protocolo de transferencia de archivos): es un servicio confiable
orientado a conexion que utiliza TCP para transferir archivos entre sistemas que
admiten la transferencia FTP. Permite las transferencias bidireccionales de
archivos binarios y archivos ASCII.

TFTP (Protocolo trivial de transferencia de archivos): es un servicio no
orientado a conexion que utiliza el Protocolo de datagrama de usuario (UDP). Es
atil en algunas LAN porque opera mas rapidamente que FTP en un entorno
estable.

NFS (Sistema de archivos de red): es un conjunto de protocolos para un
sistema de archivos distribuido, desarrollado por Sun Microsystems que permite
acceso a los archivos de un dispositivo de almacenamiento remoto, por ejemplo,
un disco rigido a través de una red.

smTP (Protocolo simple de transferencia de correo): administra la
transmision de correo electrénico a través de las redes informaticas. No admite la
transmision de datos que no sea en forma de texto simple.

TELNET (Emulacion de terminal): Telnet tiene la capacidad de acceder de
forma remota a otro computador. Permite que el usuario se conecte a un host de
Internet y ejecute comandos. El cliente de Telnet recibe el nombre de host local.
El servidor de Telnet recibe el nombre de host remoto.

SNMP (Protocolo simple de administraciéon de red): es un protocolo que
provee una manera de monitorear y controlar los dispositivos de red y de
administrar las configuraciones, la recoleccién de estadisticas, el desempefio y la
seguridad.

DNS (Sistema de denominacién de dominio): es un sistema que se utiliza en
Internet para convertir los nombres de los dominios y de sus nodos de red

publicados abiertamente en direcciones IP.

1.6.4.5 Caracteristicas del protocolo TCP
Establecimiento de operaciones de punta a punta.

Control de flujo proporcionado por ventanas deslizantes.

Confiabilidad proporcionada por los numeros de secuencia y los acuses de recibo.
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Se dice que internet es una nube, por que los paquetes pueden tomar
multiples rutas para llegar a su destino, generalmente los saltos entre routers se
representan con una nube que representa las distintas posibles rutas. La capa de
transporte envia los paquetes de datos desde la fuente transmisora hacia el
destino receptor a través de la nube. La nube maneja los aspectos tales como la
determinacion de la mejor ruta, balanceo de cargas, etc.

WMODELO TCPIP MODELO OSI

HTTPR Telnet
FTP, SMTP

TCF, LDP

[P ICMP
ARP IGMP

Device Driver
NIC

.1:
1M |

Figura 1.47 Capas del modelo TCP y modelo OSI

1.7 COMPONENTES DE UNA RED DE COMPUTADORAS
1.7.1 EL COMPUTADOR

La mayoria de los componentes de una red media son los ordenadores
individuales, también denominados host; generalmente son sitios de trabajo
(incluyendo ordenadores personales) o servidores.

1.7.2 TARJETAS DE RED

Para lograr el enlace entre las computadoras y los medios de transmisién
(cables de red o medios fisicos para redes alambricas e infrarrojos), es necesaria
la intervencion de una tarjeta de red o NIC (Network Card Interface) con la cual se
puedan enviar y recibir paquetes de datos desde y hacia otras computadoras,
empleando un protocolo para su comunicacién y convirtiendo esos datos a un
formato que pueda ser transmitido por el medio (bits 0's/1's). Cabe sefialar que a
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cada tarjeta de red le es asignado un identificador Unico por su fabricante,
conocido como direccion MAC (Media Access Control), que consta de 48 bits (6
bytes). Dicho identificador permite direccionar el trafico de datos de la red del
emisor al receptor adecuados.

El trabajo del adaptador de red es el de convertir las sefiales eléctricas que
viajan por el cable (ej.: red Ethernet) o las ondas de radio (ej.: red Wifi) en una
sefal que pueda interpretar el ordenador.

Estos adaptadores son unas tarjetas PCl que se conectan en las ranuras
de expansiéon del ordenador. En el caso de ordenadores portatiles, estas tarjetas
vienen en formato PCMCIA. En algunos ordenadores modernos, tanto de
sobremesa como portétiles, estas tarjetas ya vienen integradas en la placa base.

Adaptador de red es el nombre genérico que reciben los dispositivos
encargados de realizar dicha conversion. Esto significa que estos adaptadores
pueden ser tanto Ethernet, como Wireless, asi como de otros tipos como fibra
Optica, coaxial, etc. También las velocidades disponibles varian segun el tipo de
adaptador; éstas pueden ser, en Ethernet, de 10, 100 6 1000 Mbps, y en los
inalambricos de 11 6 55 Mbps.

Figura 1.48 Tarjetas PCI, Ethernet y Wi- Fi
1.7.3 SWITCH

Un conmutador o switch es un dispositivo digital de l6gica de interconexion
de redes de computadores que opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) del
modelo OSI. Su funcién es interconectar dos o mas segmentos de red, de manera
similar a los puentes (bridges), pasando datos de un segmento a otro de acuerdo

con la direccion MAC de destino de las tramas en la red.
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Figura 1.49 Switch de 16 puertos
1.7.4 ROUTER®

El enrutador es un dispositivo de hardware para interconexion de red de
computadoras que opera en la capa tres (nivel de red). Un router es un dispositivo
para la interconexion de redes informaticas que permite asegurar el enrutamiento
de paquetes entre redes o determinar la ruta que debe tomar el paguete de datos.
En la figura 1.50 vemos un router que incluye servicio Wi-Fi para red inalambrica.

Figura 1.50 Router con capacidad de red inalambrica

1.7.5 SERVIDORES

En las siguientes listas hay algunos tipos comunes de servidores y sus

propaositos.

1.7.5.1 Servidor de archivos

Almacena varios tipos de archivo y los distribuye a otros clientes en la red.

a0 http://es.wikipedia.org/wiki/Router
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1.7.5.2 Servidor de correo

Almacena, envia, recibe, enruta y realiza otras operaciones relacionadas

con e-mail para los clientes de la red.

1.7.5.3 Servidor de telefonia

Realiza funciones relacionadas con la telefonia, como es la de contestador
automatico, realizando las funciones de un sistema interactivo para la respuesta
de la voz, almacenando los mensajes de voz, encaminando las llamadas y
controlando también la red o el Internet; p. ej., la entrada excesiva del IP de la voz
(VolP), etc.

1.7.5.4 Servidor proxy

Realiza un cierto tipo de funciones a nombre de otros clientes en la red
para aumentar el funcionamiento de ciertas operaciones (p. €j., prefetching y
depositar documentos u otros datos que se soliciten muy frecuentemente).
También sirve seguridad; esto es, tiene un Firewall. Permite administrar el acceso
a internet en una red de computadoras permitiendo o negando el acceso a

diferentes sitios web.

1.7.5.5 Servidor web

Almacena documentos HTML, imagenes, archivos de texto, escrituras, y
demas material Web compuesto por datos (conocidos colectivamente como

contenido), y distribuye este contenido a clientes que la piden en la red.

1.7.5.6 Impresoras

Muchas impresoras son capaces de actuar como parte de una red de
ordenadores sin ningun otro dispositivo, tal como un "print server", a actuar
como intermediario entre la impresora y el dispositivo que esta solicitando un

trabajo de impresion de ser terminado.

1.7.5.7 Terminal tonto
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Muchas redes utilizan este tipo de equipo en lugar de puestos de trabajo
para la entrada de datos. En estos sélo se exhiben datos o se introducen. Este
tipo de terminales, trabajan contra un servidor, que es quien realmente procesa

los datos y envia pantallas de datos a los terminales.

1.7.5.8 Servidor DNS

Este tipo de servidores resuelven nombres de dominio sin necesidad de

conocer su direccion IP.

1.8 TERMINOLOGIA PARA CONFIGURACION DE EQUIPOS DE
RADIO
La aplicacion de administracion de los equipos Airmux facilita la
configuracion, ya que los equipos nuevos que no disponen de una, al encender
una pareja simultdneamente estos se enlazan y la aplicacion inicia un ayudante
de configuracion, con lo que en pocos pasos tenemos los equipos listos para su
instalacion. Al tener la aplicacion en idioma Inglés los términos utilizados no son

muy desconocidos; asi pues a continuacion tenemos algunos de ellos.

1.8.1 CHANNEL BANDWIDTH [MHZ]

Es el ancho de banda que se empleara dependiendo de la modulacién y
taza de transmision configurada en el equipo.

1.8.2 RATE

Es la taza de transferencia que se configura en el equipo (9, 12, 18, 36
Mbps) y que de acuerdo a ese parametro el equipo transmite con uno de los tipos

de modulacion.

1.8.3 SSID

El SSID (Service Set IDentifier) es un codigo incluido en todos los paquetes
de una red inalambrica para identificarlos como parte de esa red. El cbdigo
consiste en un maximo de 32 caracteres alfanuméricos. Todos los dispositivos

inalambricos que intentan comunicarse entre si deben compartir el mismo SSID.
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Existen algunas variantes principales del SSID. Las redes ad-hoc, que
consisten en maquinas cliente sin un punto de acceso, utilizan el BSSID (Basic
Service Set Identifier); mientras que en las redes de infraestructura que
incorporan un punto de acceso, se utiliza el ESSID (E de extendido). Nos
podemos referir a cada uno de estos tipos como SSID en términos generales. A
menudo al SSID se le conoce como nombre de la red.

1.8.4 THROUGHPUT [MBPS]

Es la velocidad efectiva maxima de transferencia de datos entre dos
computadoras, considerando la compresion de datos, la correccion de errores y

eventualmente el tiempo pasado para la conexion.

1.8.5 TX POWER [DBM]

Es la potencia que entrega el equipo transmisor hasta sus conectores de

salida, que envian la sefal a la antena.

1.8.6 TX POWER EIRP [DBW] (PIRE, POTENCIA ISOTROPICA, RAD IADA,
EQUIVALENTE)

Es la potencia equivalente que tendria que irradiar una antena isotropica
para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion elegida y en
determinado punto, que otra antena. La PIRE se expresa en dBW

(decibelio/Watios). Su valor es un factor influyente en la calidad de la recepcion.

1.8.7 RSS [DB] (ROBUSTNESS SIGNAL STRENGTH)

Significa robustez de la intensidad de sefial, éste parametro es de gran
ayuda para ajustar la alineacién de las antenas, ya que pequefias variaciones en
la direccion hacen que varie el RSS y mientras mas bajo (en valor absoluto) es

mejor.

1.8.8 PING

La utilidad ping comprueba el estado de la conexion con uno o varios

equipos remotos por medio de los paquetes de solicitud de eco y de respuesta de
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eco (ambos definidos en el protocolo de red ICMP) para determinar si un sistema
IP especifico es accesible en una red. Es util para diagnosticar los errores en
redes o enrutadores IP.

Muchas veces se utiliza para medir la latencia o tiempo que tardan en
comunicarse dos puntos remotos, y por ello, se utiliza el término PING para

referirse al lag o latencia de la conexion en los juegos en red.
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CAPITULO 2
DISENO DEL ENLACE DE RADIO

2.1 SITUACION ACTUAL

Ecuaonline S.A. es una empresa dedicada a las telecomunicaciones y esta
enfocada principalmente en la dotacion de servicio de Internet, la empresa tiene
cobertura en varias provincias del pais brindando las siguientes soluciones:
Internet corporativo, hosting, de aplicaciones, implementacion de redes privadas a
nivel urbano e interurbano, correo electronico, antispam, servidores FTP y mas
servicios referentes a telecomunicaciones.

A continuacion tenemos una tabla en la que consta la cobertura de la

empresa Ecuaonline S.A. a nivel nacional.

PROVINCIA CIUDADES

CARCHI TULCAN, SAN GABRIEL

IMBABURA IBARRA, ATUNTAQUI, COTACACHI, OTAVALO

PICHINCHA CAJAS, CAYAMBE, TABACUNDO, GUAYLLABAMBA,
QUITO Y LOS VALLES, MACHACHI

COTOPAXI LASO, LATACUNGA, SALCEDO, SAQUISILI

TUNGURAHUA | AMBATO

CHIMBORAZO | ALAUISI

AZUAY CUENCA

ESMERALDAS | ESMERALDAS

MANABI MANTA, PORTOVIEJO, TOSAGUA, CALCETA,
CHONE, JUNIN

GUAYAS GUAYAQUIL

EL ORO MACHALA, HUAQUILLAS

SUCUMBIOS LAGO AGRIO(NUEVA LOJA)

ORELLANA EL COCA

Tabla 2.1 Ciudades donde Ecuaonline S.A. tiene cobe

rtura
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La cobertura expuesta en la tabla indica las ciudades, pero hay que tener
en cuenta que son una referencia, ya que muchos de los clientes no se
encuentran precisamente dentro del perimetro urbano, para tener una mejor
percepcion de esto vemos en la imagen 2.1 la distribucidon geogréafica de todos

los nodos de cobertura.

Manta oo

pt of State Geographer
pa Technologies °
010 TerraMetrics

Figura 2.1 Ubicacion geografica de los nodos a niv el nacional

Ciertos trayectos de toda la RED METRO se encuentran contratados con
empresas portadoras, principalmente Global Crossing y Porta, las cuales
disponen de tendido de fibra o6ptica y radioenlaces de alta capacidad

respectivamente y que permiten mantener una gran cobertura. La vision de la
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compafiia es ir reemplazando los enlaces arrendados por infraestructura propia
de manera paulatina, hasta lograr que toda la red de distribucion sea de
Ecuaonline S.A.; de ahi el objetivo de eliminar el enlace existente en el trayecto
Quito-Latacunga, para sustituirlo por tecnologia inalambrica propia.

La infraestructura y red de Ecuaonline S.A. en la provincia de Cotopaxi
inicia en la oficina de la empresa en Latacunga, desde la cual se dispone de
enlaces inalambricos que unen el nodo Guango (en la cordillera oriental) y el nodo
Quilotoa (en la cordillera occidental). El trayecto Quito — Latacunga es realizado a
través de la empresa estatal CNT (ATDATOS) quienes disponen del servicio de
Portador o también conocido como Carrier, para ello utilizan dos lineas telefénicas
y dos modems ADSL. La empresa arrienda una capacidad total de 2E1 (2x 2048
Kbps) que comunica los equipos de administracion y control localizados en la
oficina principal en la ciudad de Quito con el equipo Ruteador en la oficina de
Latacunga.

EQUIPOS
OFICINA
QUITO NODO

UANGO

LATACUNGA

NODO
QUILOTOA

Lm——

Figura 2.2 Esquema del trayecto Quito — Latacunga

2.1.1 RED ACTUAL EN LA PROVINCIA DE COTOPAXI

En esta provincia tenemos los nodos Guango y Quilotoa, los cuales se
conectan a la oficina de Latacunga a través de enlaces microondas a 5,8 GHz con

equipos RAD Airmux F58EXT, en los nodos el equipo de radio se une con el
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Switch de administraciéon y distribucién, a este equipo también se unen los
diferentes equipos Access Point ubicados en la torre con su respectiva antena, y
que son los que unen inalambricamente el equipo del cliente con la red principal
de Ecuaonline S.A., en la imagen 2.3 podemos apreciar de mejor manera la

disposicion de los equipos.

BASE ——— ()
MULTIPUNTO

UNIDAD
SUSCRIPTOR

TORRE

| CASETA DE EQUIPOS

CABLE DE DATOS CATEGORIA 5e

[ TUBERIA
11!~ SUBTERRANEA

Figura 2.3 Vista de la disposicion de un nodo

2.1.2 NODO GUANGO

Este nodo ubicado en la parte oriental de Latacunga a 3958,2 metros de
altura, tiene una localizacion estratégica ya que se alcanza una cobertura
bastante extensa del valle Interandino comprendido en las provincias de Cotopaxi,
Pichincha y Tungurahua. El enlace principal proviene desde la oficina en la ciudad
de Latacunga con una microonda con equipos RAD Airmux F58EXT con antenas
flat, que logran obtener un canal de 12,6 Mbps Gran parte de los clientes de éste
nodo reciben el servicio a través de una equipo base Alvarion a 5,8GHz con
capacidad multipunto y las respectivas unidades suscriptoras que se comunican
con la base, dependiendo de la capacidad que contrata el cliente los equipos
pueden ser del estandar 802.11b u 802.11a o con equipos Alvarion. El nodo
brinda servicio aproximadamente a 30 clientes y ademas es el punto de enlace
para conectar al nodo en la montafia Pilisurco en la provincia de Tungurahua que

provee servicio a su capital principalmente.
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Figura 2.4 Mapa logico de clientes en el nodo Guang o

2.1.3 NODO QUILOTOA

Se encuentra ubicado en direccidn occidental partiendo desde Latacunga,
a unos 30 minutos por la via Latacunga-La Mana, tiene un altitud de 3887 metros
y tiene un nivel de cobertura inferior al nodo Guango, pero permite brindar servicio
en ciertos sectores que no logran enlazarse con el nodo anterior. Al igual que en
el nodo Guango, el enlace principal es con equipos RAD Airmux F58EXT con un
canal de 13 Mbps y que esta conectado a un switch Cisco Catalyst para
administrar y distribuir el servicio a los usuarios, en éste nodo también se dispone
de una base multipunto Alvarion con las mismas caracteristicas que la instalada
en el nodo Guango, esto se puede apreciar en la siguiente imagen en la cual 19

clientes se conectan con este equipo.
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Figura 2.5 Mapa l6gico de clientes en el nodo Quilo  toa

2.2 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

El primer factor a tomar en cuenta en este tipo de proyectos es el trayecto a
seguir para enlazar los nodos en cuestion. En nuestro caso, haciendo un estudio
preliminar se puede concluir que no se lograra enlazar los nodos de una forma
directa, entonces se realiza una investigacion de campo, obviamente teniendo en
cuenta los mapas topograficos; actualmente disponemos de mapas digitales
obtenidos directamente desde el proyecto de la Nasa(SMRT), mismos que a
través del software de distribucion libre llamado RADIO MOBILE utilizado para
disefar enlaces de radio podemos interpretar la topografia del terreno y de cierta
manera encontrar el punto mas adecuado para la instalaciébn de una torre
repetidora. Ahora bien con estos antecedentes realizamos la obtencion de datos
reales, como son: toma de coordenadas geogréficas de los nodos y del repetidor,
verificacion de factibilidad de rutas de acceso (carreteras), energia eléctrica del
sistema publico, arrendamiento del terreno donde se instalara la torre, y sobre
todo la visibilidad hacia los nodos de inicio y de destino del enlace.

Pues bien, una vez realizada la recoleccion de informacién tenemos los

siguientes resultados.
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Coordenadas de los nodos y repetidores del proyecto.

NODO LATITUD LONGITUD
TWIN TOWERS | 0710 51,61 S 7828 47,2 O
ATACAZO 0%19°6,0” S 7836 7,07 0O
GUANGO 0%37°45,0” S 7830°6,07 O

Tabla 2.2 Coordenadas de los nodos que son parte de | proyecto

Actualmente la informacion en formato digital es de gran ayuda, por lo que
en éste proyecto se hace uso de herramientas como Google Earth, Global
Mapper, las cuales pueden trabajar con fotografia aérea, mapas de alturas,
modelacion en tres dimensiones, son algunas caracteristicas que nos permitiran
realizar de manera optima la planeacion del enlace microonda.

Con las coordenadas tomadas mediante GPS podemos facilmente ubicar
los lugares en los mapas virtuales, y visualizar la ruta que tomaremos para
ejecutar el trayecto.

En las imagenes 2.6 y 2.7 podemos apreciar la factibilidad de las vias de
acceso (carreteras) tanto al nodo denominado Guango, ubicado en la provincia de
Cotopaxi al oriente de la ciudad de Latacunga, como al lugar donde se instalara el
repetidor en la montafia llamada Atacazo, ubicada al suroccidente de la ciudad de
Quito.

Figura 2.6 Carretera de acceso al repetidor Atacazo  (Suroccidente de Quito)
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<-=Google

Figura 2.7 Carretera de acceso al nodo Guango (Zona  oriental de Latacunga)

En lo que tiene que ver con la energia eléctrica, se debe instalar una
acometida desde un poste de distribucion hasta el lugar donde se construird la
caseta de equipos. Esta acometida deberd instalarse dentro de una manguera de
proteccién y serd enterrada en una zanja, esto por sugerencia de agentes de
seguridad que trabajan en el sector. El tendido de esta acometida tiene una
distancia de 320 metros. El propietario del terreno llego a un acuerdo para que la
empresa Ecuaonline S.A. instale su torre repetidora en el lugar que mejor se
adapte a los requerimientos. Costos totales del proyecto deben contener estos
detalles.

2.3 PRESUPUESTO ECONOMICO DEL PROYECTO

A continuacion se tiene una recopilacion de los costos de todos los
equipos, materiales y obra civil. Cabe mencionar que ciertos elementos y equipos
estan disponibles en la bodega de la empresa, ademas la instalacién y puesta en
funcionamiento de los enlaces esta a cargo del departamento de planta externa

de la misma Ecuaonline S.A.

El costo de arrendamiento de los canales de datos que la empresa paga
mensualmente es de 498 USD por cada canal, los valores se detallan en la tabla

2.3,y es éste costo lo que se necesita eliminar.
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DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Canal de datos E1 2 498 996
Impuestos de ley 119.52 USD
Total mensual 1115.52 USD

Tabla 2.3 Costo de arrendamiento de canales de dato s

- COSTO |COSTO

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Torre(33m) 1 3000 3000
Caseta de equipos 1 600 600
Toma a tierra y Pararrayos 1 400 400
Antena Radio Waves 28 dBi 2 300 600

Antena Radio Waves

34.60Bi 2 1700 3400
Convertidor AC-DC-AC 1 179 179
Bateria(106 A/h) 4 290 1160
Switch Catalyst 2960 1 500 500
Airmux HE-F/54HPEXT ODU 2 1680 3360

Airmux 115 UTP 4 274,65 ]1098,60
Airmux 200 F58EXT 2 250 1000
Cable UTP 5e 1 110 110
Instalacion eléctrica 1 300 300

Cortapicos 1 8 8
Total 15715,6
Tabla 2.4 Presupuesto econdmico del proyecto
Costos de arrendamiento y pago de servicios.

DESCRIPCION PERIODO | COSTO
Arriendo del terreno MENSUAL 50
Electricidad MENSUAL 50
Permisos de ley ANUAL 340

TOTAL MENSUAL 128,33

Tabla 2.5 Pago de servicios
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2.4 TOPOGRAFIA DEL TRAYECTO

Como ya se ha mencionado, para determinar el trayecto utilizaremos la
informacion digital disponible en Internet usando para ello el software adecuado.

Para visualizar el terreno del trayecto, usamos los archivos del proyecto
SMRT los cuales a través de la aplicacion Global Mapper podemos generar una
imagen en tres dimensiones, en la imagen 2.8 se ve la topografia general del area
donde se instalaran los enlaces con la indicacion de varios puntos representativos

para tener una mejor percepcion del trayecto.

VOLCAN _ATACAZO _OF.QUITO
COTOPAXI —

Figura 2.8 Vista tridimensional del enlace Quito-La  tacunga

2.4.1 PERFIL TOPOGRAFICO DEL TRAYECTO OFICINA TWIN TOWERS -
ATACAZO

En la imagen 2.9 se puede observar que ningun obsticulo obstruye la linea
de vista, ademas la torre en las instalaciones de Ecuaonline S.A. se encuentra
instalada sobre la terraza del edificio, por lo que la altura total sobre el suelo
alcanzaria unos 65 metros y que es la suma de la altura del edificio mas la de la

torre.
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{"Tineof Sight.. 3 Cut-and-Fil Volumes. | Help ak.

Figura 2.9 Perfil del trayecto Twin Towers-Atacazo

2.4.2 PERFIL TOPOGRAFICO DEL TRAYECTO ATACAZO — GUANGO

La topografia del enlace Atacazo — Guango presenta un obstaculo
aproximadamente en la mitad del trayecto que posiblemente afecte el
desempefio, por lo que se debe realizar los calculos pertinentes para asegurar el

despeje necesario para la primera zona de Fresnel.

[ GreofSght. |  CutandFilvolumes . | Help ok

Figura 2.10 Perfil del trayecto Atacazo-Guango

Viendo las imagenes de ambos enlaces podemos concluir que este

proyecto es factible de realizarlo

2.4.3 VISTA TOPOGRAFICA DE LOS DOS ENLACES

En la imagen 2.11 se puede apreciar la distancia que cubre cada uno de
los enlaces. Cada anillo aumenta su didmetro en 10 Km y se toma como centro el
nuevo repetidor Atacazo.
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Figura 2.11 Enlace Quito-Latacunga

2.5 CALCULOS

Una vez realizados los estudios topograficos y haber determinado la
distancia de cada enlace, se debe escoger los equipos cuyas caracteristicas
cubran las necesidades del proyecto.

Estudiando los equipos de comunicacién detallados en el capitulo |
determinamos que la mejor opcién es utilizar los multiplexores RAD AIRMUX

tanto en frecuencia 5,4 como 5,8 GHz por las siguientes razones.

» Experiencia, la empresa Ecuaonline S.A. ya trabaja con este tipo de equipos,
los cuales estan instalados en los enlaces de Backbone en diferentes

provincias del pais.
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Garantia y servicio técnico, RAD Data Comunications tiene representacion en
Ecuador a través de la empresa ISEYCO, que mantiene relaciones
comerciales con Ecuaonline S.A. Esta situacion es de gran ayuda ya que si se
necesita servicio técnico, reclamo de garantia, actualizacion del firmware de
los equipos, asesoria técnica etc., ésta es ejecutada en muy poco tiempo, con

lo que los trabajos a realizarse no sufren retrasos significativos.

Capacidad, los equipos AIRMUX tienen las caracteristicas adecuadas para
mantener un enlace estable y con un ancho de banda suficiente para los
requerimientos de la empresa. El equipo REDLINE tiene caracteristicas
excelentes pero para las necesidades del enlace cometeriamos un
sobredimensionamiento innecesario y costoso. La familia de equipos Alvarion
tiene capacidades de ancho de banda superiores a las otras marcas pero con
el agravante de que no estan preparados para mantener enlaces de larga

distancia (maximo 60Km).

Costo econdmico, por sus caracteristicas de gran rendimiento la marca
REDLINE tiene un costo muy superior a los equipos RAD, la linea Alvarion
tiene costos elevados y ademas por la deficiencia de distancia de enlace no se

puede tomarlos en cuenta. La siguiente tabla permite comparar los costos de

cada equipo.
EQUIPO COSTO USD
AIRMUX F58EXT 250
AIRMUX HEF54HP/EXT 1680
REDLINE an30e 2960
REDLINE an50e 3250
ALVARION BreezeNet B300 6900

Tabla 2.6 Costos de los equipos de radio

2.5.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS RAD AIRMUX200

El dispositivo Airmux-200, es una solucién inalambrica punto a punto que

combina hasta cuatro E1/T1 y redes Ethernet con alto rendimiento en el

procesamiento de trafico sobre frecuencias libres. Cumple con las regulaciones
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FCC, CAN/CSA y ETSI para transmisiones en bandas sin licencia. Como
podemos ver en la imagen XXX el sistema consta de dos equipos, la unidad
interior denominada IDU (indoor unit) encargada de la alimentacion eléctrica y de
la multiplexacion y demultiplexacion de los datos desde y hacia la unidad externa
y la exterior llamada ODU (outdoor unit) que tiene dentro de la carcasa metdlica la
seccién moduladora, la etapa de radiofrecuencia y el amplificador de potencia; el
IDU y ODU se unen por medio de un cable Ethernet categoria 5e con proteccion
para exteriores, que puede alcanzar una distancia de hasta 100 metros. La unidad
externa puede estar incluida en una antena tipo flat de 22 dBi o bien dependiendo
del modelo se puede usar una antena externa con la ganancia que necesitemos,
el ODU esta equipado con un conector “N” hembra para poder conectar el cable

coaxial y por éste a la antena.

obu

ANTENA

IDU

Figura 2.12 Sistema de radio Airmux

La interfaz aire es capaz de manejar hasta 48 Mbps y con un rendimiento
real de hasta 18 Mbps en modo FULL DUPLEX, la distancia maxima que se
puede lograr con el modelo Airmux200 es 80 Km manteniendo la linea de vista. El
modo bridge transparente con el que cuentan permite la transmision de tramas
VLAN y puede almacenar hasta 2047 direcciones MAC.

La familia de equipos RAD pueden trabajar en varias bandas como son: 2,3
GHz; 2,4GHz; 4,9GHz; 5,3GHz; 5,4GHz; 5,8GHz; y 5,9GHz.

Alirmux200 tiene dos tipos de servicios para el transporte de datos:
Ethernety TDM (E1/T1)

2.5.1.1 Servicios Ethernet
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* Interface Ethernet.

» 10/100BaseT con auto negociacion

» Hasta 18Mbps netos de throughput simétrico
» Latencia 3msec

* Mecanismo de retroceso para menores pérdidas por conexion (ARQ rapido)

2.5.1.2 Servicios TDM (E1/T1)

*De 1 a 4 interfaces E1/T1 en el IDU

» Estandar E1/T1, cumple con estandares ITU-T
* Velocidad E1/T1

- Sensibilidad de umbral para BER < 1x10-11

* Retardo de una via < 8msec

 Configuraciones de reloj avanzado.

2.5.2 ANTENAS RADIOWAVES

Radio Waves dispone de una amplia gama de antenas de calidad para las
bandas UNII, ISM, para aplicaciones punto-a-punto y punto-a-multipunto. Estas
antenas pueden usarse para interconexion de bases celulares, proveedores de
internet (ISP), redes privadas y muchas otras.

Las caracteristicas de la antena escogida son:

Diametro 120 cm

Peso 27 Kg

Disenio liviano y resistente

Conexion conector tipo “N” hembra
Polarizacion sencilla (horizontal o vertical)
Frecuencia de trabajo 5250 — 5850 MHz

Ganancia 34,6 dBi (hominales)
Apertura del haz (a -3dB) 3,4°

Diagrama de radiacion en la figura 2.13
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270° \ | 270° |
HORIZONTAL VERTICAL

Figura 2.13 Diagramas de radiacion antena Radio Wav  es SP4

2.5.3 ZONA DE FRESNEL

Tanto en optica como en comunicaciones por radio o inalambricas, la zona
de Fresnel es una zona de despeje adicional que hay que tener en consideracion
ademas de haber una visibilidad directa entre las dos antenas.

Este factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas respecto de la
expansion de las mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en
reflexiones y cambios de fase al pasar sobre un obstaculo. El resultado es un
aumento o disminucién en el nivel de intensidad de sefial recibido. Debiendo
considerar la curvatura de la Tierra (K), que generalmente puede tomar valores de
K=2/3 (peor caso) y K=4/3(caso 6ptimo)

En la éptica y comunicaciones por radio, una zona de Fresnel, nombrada
en honor del fisico Auguste Jean Fresnel, es uno de los elipsoides de revolucion
conceéntricos tedricamente infinitos que definen volumenes en el patrén de
radiacion de la abertura circular (generalmente). Fresnel divide resultado en zonas
de la difraccion por la abertura circular.

La seccion transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las zonas
subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccidn transversal, y concéntricas
con las primeras. El concepto de las zonas de Fresnel se puede también utilizar

para analizar interferencia por obstaculos cerca de la trayectoria de una viga
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(antena) de radio. Esta zona se debe determinar primero, para mantenerla libre de
obstrucciones.

La obstruccion maxima permisible para considerar que no hay obstruccion
es el 40% de la primera zona de Fresnel. La obstruccion maxima recomendada es
el 20%. Para el caso de radiocomunicaciones depende del valor de K (curvatura
de la tierra) considerando que para un K=4/3 la primera zona de Fresnel debe
estar despejada al 100% mientras que para un estudio con K=2/3 se debe tener
despejado el 60% de la primera zona de Fresnel.

Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la linea
de vista de RF ("RF LoS", en inglés), que en términos simples es una linea recta
entre la antena transmisora y la receptora. Ahora la zona que rodea el RF LoS es
la zona de Fresnel. El radio de la seccion transversal de la primera zona de

Fresnel tiene su méaximo en el centro del enlace.

mitiill
 /AREEEER

Figura 2.14 Zonas de Fresnel

2.5.4 CALCULO DEL RADIO DE LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL

— 548 n+*dl*d2
T = 548 | —

rn eselradio de la enésima zona de Fresnel [m].

Donde:

d1 es la distancia desde el transmisor al objeto en [Km].
d2 es la distancia desde el objeto al receptor en [Km].
d es la distancia total del enlace en [Km].

f es la frecuencia en [MHZ].



_cyq |173236+3278
n= 5400 = 65,14

r1=30,1m
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Observando los perfiles topograficos podemos apreciar que en el trayecto

Atacazo — Guango tenemos una elevacion montafiosa que podria obstruir el haz

de radiacién, por lo cual es necesario calcular la altura de despeje que tenemos

en ese punto, y comprobar que ese valor sea mayor que el radio de la lera zona

de Fresnel; ésta altura se obtiene como sigue:

2.5.5 CALCULO DEL DESPEJE

A Ahdes
A

A

h2

h1 H

Al
V| a
A
A

d1 d2
d

Figura 2.15 Altura de despeje

Donde:

hdes= Altura de despeje desde el obstaculo hasta la linea de vista
h1l= 3855,5+30 m Altura del punto A (incluyendo la torre)
h2=3958,2+30 m Altura del punto B (incluyendo la torre)
H=3827,7 m Altura del obstaculo

d=65,14 Km Distancia total del enlace

d1=32,36 Km Distancia desde el transmisor hasta el obstaculo

d2=32,78 Km Distancia desde el obstaculo hasta el receptor

k= Coeficiente del radio efectivo de la Tierra, este valor es igual a 4/3 para la

atmoésfera estandar.

a= 6370 Km, radio promedio de la Tierra
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dl = d2 * 1000)

d1
hdes—h1+7(h2—h1)—(H+ -

2.5.5.1 Céalculo sin tomar en cuenta la altura de las torres

32,36 32,36 * 32,78 « 1000
hdes = 3855,5 + 6514 (3958,2 — 3855,5) — | 3827,7 + 7
’ 2 * 3 * 6370
hdes = 14,35 m

2.5.5.2 Calculo tomando en cuenta la altura de las torres.

32,36 % 32,78 * 1000

2*%*6370

32,36
hdes = 3885,5 + m(3988,2 —3885,5) — | 3827,7+

hdes = 44,35m

Por lo tanto verificamos que hdes > r; asegurando asi, que no existe

obstruccion en el trayecto del enlace.

2.5.5.3 Torre soportada por tirantes

Una vez ejecutados los célculos de la primera zona de Fresnel y para
obtener una altura de despeje acorde con los requerimientos del enlace vemos
que es necesario disponer de una torre con una altura de al menos 30 metros, la
cual sera del tipo soportada por tirantes de acero (contra ventadas) ya que su
costo es muy inferior al de una torre auto soportada similar a las que usan los
proveedores de telefonia movil.

Las normas y parametros que usa el contratista para instalar una torre de
este tipo son las siguientes.

Dimensiones de las bases (3) de anclaje (0,6 x 0,6 x 1) [m] (La x An x Pr)
Dimension de la base de la torre (Ax1x1,2)[m]

Cables de anclaje de acero de 8 mm de diametro

Tramos de la torre de 3 metros cada uno (11 tramos = 33 m)

Torre de tipo triangular de 40 cm por lado.

Radio de ubicacién de las bases de anclaje tomando la base de la torre como

centro 12 [m].



89

Las bases de anclaje se ubican a 120° una de otra para completar la
circunferencia y distribuir la carga generada por viento de forma balanceada.

Los cables de tension se ubican en grupos de tres en el tramo, cada uno se
une a su base de anclaje correspondiente, para ésta torre se han dispuesto 21
cables tensores los cuales la sujetan desde el quinto tramo hacia arriba, los cable
estan anclados en cada tramo, que por cierto se encuentran pintados de acuerdo
a las normas (blanco y anaranjado).

En la imagen 2.16 se puede ver la disposicion de cada componente. Cabe
mencionar que el contratista se encargara unicamente de la instalacion de la torre

y la construccién de la caseta de equipos.

PARARRAYOS
TETRAPUNTAL

CABLE DE COBRE
PARA DRENAJE

ELECTRODOS DE
DESCARGA
ELECTRICA

BASE DE
ANCLAJE

BASE DE ENTRAMADO
CONCRETO DE HIERRO & ﬁ

Figura 2.16 Componentes principales de una torre de comunicaciones
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2.5.6 PRESUPUESTO DEL ENLACE

Transceiver I Transceiver
E —&g = a
2 - S g Airmux-200

Atenuacion en el espacio
; libre

A BTX ALTX GTX AO GRX AL RX A BRX: P RX

Figura 2.17 Presupuesto de un enlace radioeléctrico

Donde:

Prx=Potencia disponible en la entrada de los terminales del equipo receptor.
Pry=Potencia entregada por el transmisor al circuito de alimentacion de la antena.
AB7x=ABrx=Atenuacion por Branching.
ALy =ALgx=Atenuacion por la guia de ondas, en este caso cable de baja pérdida.
Grx=Grx=Ganancia de la antena.
Ao= Pérdidas en trayectoria por el espacio libre.
Py=Potencia umbral o sensibilidad del equipo.
My= Margen de umbral.

Los parametros ABry, ABgx, AL7x, ALgpx, Grx, Grx son iguales
respectivamente en este caso porque tenemos los mismos equipos e

implementos en ambos lados del enlace.

2.5.7 ENLACE 1: TWIN TOWERS - ATACAZO

Figura 2.18 Enlace Twin Towers - Atacazo
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2.5.7.1 Datos:

Equipo AIRMUX200 F58/EXT

Prx=8 dBm

Sensibilidad= -84dBm

Frecuencia central = 5800 MHz = 5,8 GHz
Ganancia de la antena = 28 dBi (Antena parabdlica)
Atenuacion por cable de baja pérdida = 2 db
Branching =0

Distancia del enlace = 20,43 Km

2.5.7.2 Pérdida en el espacio libre

Ao =92,4+ 201log(5,8GHz) + 2010g(20,43Km)
Ao =92,4 + 15,27 + 26,20
Ao = 133,87dB

2.5.7.3 Margen de desvanecimiento

FM = 30log(D) + 10log(6ABf) — 10log(1 —R) — 70
11
FM = 3010g(20,43) + 10log (6 *2*g" 5,8) —10log(1 —R)—70

FM =39,31+0,364+40—-70
FM = 9,674

2.5.7.4 Potencia de recepcion disponible

Pax = Pry — ABpy — AL7y + Gryx — Ao + Gry — ALgy — ABpy
Pax =8—0—2+28—133,87+28—0—2
Prx = —73,87dBm
My = —(66,83) — (—84)
My = 10,13

My > Fy
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Con el célculo y verificacion de My mayor que Fy se asegura la

confiabilidad de este enlace y en consecuencia su factibilidad.

2.5.7.5 Céalculo de la confiabilidad real del enlace

En la formula reemplazamos FM por MU y realizamos la operacion.

R=1-10C IOg(D)+10g(6ABf)—7—%

10,13

R =1 — 10®393+00364-7-—5=)
R =1 — 1040466
R =0,9999101
R =99,9910%
2.5.7.6 Simulacion con RadioMobile
T Ang. de elevacion=2.343"  Despeie Peor Fresnel=a.7F1 Distancia=20 43km.

' 2.5 a : 1=9,7F :
Pérdidas=140,5dB Campo E=46,0dBpY/m  Nivel Rx=-80,5dBm Nivel Fe=21,230% R relativo=35d8

ransrisar

[ e —— . S B B
TuwainT oweers

Ral Contral

‘Mombre del sistema T AirmusfSEERT

Fotencia Tx 0.0083 W 8 dBm

Pérdida de linea 248
‘Ganancia de antena 28 dBi 125,85 dBd _+I
FRE=1.53%/

Fotencia radiada PIRE=251

I‘I?_ Jﬂ Deshacer |

Altura de antena [m]

~ Receptar
= § * § 7 ® ® % § 7 i

Ral Repetidar

| A SEEXT |
Campo E requerida 42i1? dByim
Ganancia de antena 28 dBi
Pérdida de linea 2de )
Sensibiidad R 14,1254 -84 dBm

Eﬁ'— Jﬂ Dleshacer |

MNombre del sistema Rx

masdad 4|

Alhura de antena m)

~ Fed

| Enlacel ;I

- Frecuencia [MHz)

Minimno IE?ED [EECITE |584D

Figura 2.19 Resultados simulaciéon con RadioMobile
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2.5.8 ENLACE 2: ATACAZO - GUANGO

Figura 2.20 Enlace Atacazo - Guango

2.5.8.1 Datos:

Equipo AIRMUX200 HE/F54HP/EXT

Prx=23 dBm

Sensibilidad= -84dBm

Frecuencia central = 5500 MHz = 5,5 GHz

Ganancia de la antena = 34,6 dBi (Radio Waves Parabdlica)
Atenuacion por cable de baja pérdida = 2 db

Branching =0

Distancia del enlace = 65,14 Km

2.5.8.2 Pérdida en el espacio libre

Ao =92,4+ 201log(5,5GHz) + 201og(65,14Km)
Ao =92,4 4+ 14,81 + 36,28

Ao = 143,49dB

2.5.8.3 Margen de desvanecimiento

FM = 30log(D) + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70



1 1
FM = 301log(65,14) + 101log (6 * 1 * 3 * 5,5) —10log(1 —R)—70

FM = 54,42+ 0,134 +40—-70
FM = 24,55

2.5.8.4 Potencia de recepcion

Prx = Ptx — ABpy — ALty + Grx — Ao + Gry — ALpx — ABgy
Prx=23-0—-2+346—-143,49+346—-0-2
Prx = —55,29dBm
MU = —(55,29) — (—84)
MU = 28,71

MU > FM
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Al igual que el enlace anterior tenemos la certeza de la confiabilidad del

enlace.

2.5.8.5 Céalculo de la confiabilidad real del enlace

R=1-10C IOg(D)+10g(6ABf)—7—%

28,71
R=1- 10(5’44+0’0134_7_T

R=1- 10—4,4176
R = 0,9999617

R =99,9962%



2.5.8.6 Simulaciéon con RadioMobile

Bamut=170.2"
Pérdidas=150,0d8

Ang. de elevacion=-0.209" Despeje a 32.36km

LCampo E=50,2dBpY /m Mivel Rx=-72.0dBm

Peor Fresnel=1,9F1
Mivel Rx=56 50004

Distancia=£5.14km
Fix relativo=12,0dB
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— Transmizor -~ Receptar
55 55
IAtacazo __v_’ I Guanga _vj
Fol Fiepetidor Ral Control
Mombre del sistema T IAirmuxF54HP _I.I Mombre del sistema Ry IAirmuxF54HF‘ _Y_I
Potencia T 00531 W 18 dBm Campo E requerido 38,12 dBpWim
Pérdida de linea 2dB Ganhancia de antena 32 dBi 29,85 dBd ;I
Ganancia de antena 32 dBi 2985dBd  + Pérdida de linea 2dB
Potencia radiada FIRE=E3.1 " PRE=38.47 " Sensibilidad Rx 14.1254py -84 dBm
Altura de antena (m) |3D _] L! Deztiacer Altura de antena [m) |28 _! ;l Dreshaner
~Red  Frecuencia [MHz)
IEnIace2 _Zj Minirmo |541 il I &xirno |5?25

Figura 2.21 Resultados simulacion RadioMobile

2.6 PARAMETROS SIMULADOS CON LINK BUDGET

Junto con el software incluido en los equipos también podemos hacer uso
de una aplicacién via navegador, con la cual podemos obtener un prondstico del
funcionamiento del enlace y con ello un ancho de banda aproximado. A
continuacién tenemos los resultados de Link Budget Calculator.

2.6.1 ENLACE TWIN TOWERS - ATACAZO

Datos de la simulacion:

Channel, Ancho de banda del canal = 20 MHz

Tx Power, Potencia del transmisor =8 dBm

Tx Antenna Gain, Ganancia de la antena transmisora = 28 dBi
Rx Antenna Gain, Ganancia de la antena receptora = 28 dBi
Cable Loss, Pérdidas en el cable coaxial = 4 dB

Fade Margin, Margen de desvanecimiento = 9,6 dB

Distance, Distancia del enlace = 20,43 Km

Climate, Clima = Promedio c=1 (El clima se establece de acuerdo a la tabla 2.6)



Average terrain and
climate

Moderate terrain and

Tabla 2.7 Factor de clima

Product Airux-Z00AINDFESFEXT/ATT =
IChannel / RFP | Frequency Z0MHE | Auto ﬂ; 58 0CHz
Rate 18 Mbis

ITx Power 8 dBm [ 4-8 ]

ITx 4ntenna Gain 28 dB

Rox Antenna Gain 28 dB

ICable Loss B dB

Fade Margin 9.8 dB

ITx Power EIRP 45 dBm 7 31.6 Watt

Iin Range 0.1 Em /0.1 Miles

[Max Range 38 Km/23.6 Miles

Expected Performance

DistancefChimate

20.43 I Km + | Awerage (C=1) - E

Expected RSS | Fade Margin

-65 dBm/ 15 dB

ISenvices

Ethemet Only

Ethermet Rate (Full Duplex)

5.6 Mbis @ Ethernet Only

Recommended antenna heigh 16 Meter/ 52 Feet

Figura 2.22 Resultados simulacién Link Budget enlac

2.6.2 ENLACE ATACAZO — GUANGO

Datos de la simulacién

Channel, Ancho de banda del canal = 20 MHz
Tx Power, Potencia del transmisor =23 dBm

Tx Antenna Gain, Ganancia de la antena transmisora = 34,6 dBi

Rx Antenna Gain, Ganancia de la antena receptora = 34,6 dBi

Cable Loss, Pérdidas en el cable coaxial =4 dB

Fade Margin, Margen de desvanecimiento = 16 dB

Distance, Distancia del enlace = 20,43 Km

el

96
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Climate, Clima = Promedio c=1

Product Airhux-200/ODU-HEFESHP/EXT
Channel / RFP | Frequency OMHz + | Auto E.r 5.4 GHz
- 24 MBS - -
Ty Power 20 dBm [T-20]
Tx Antenna Gain 28 dB
Rx Antenna Gain 28 dB
Cable Loss 2 dB
Fade Margin 8 dB
ITx Power EIRP 46 dBrm 7 35.8 Watt
Min Range 0.1 Km /0.1 Miles
Max Range T8 Km 485 Miles
Expected Perormance

Distance/Climate 85.14 | Km w | Average (C=1) - a
Expected RSS /Fade Margin |71 dBEBm /8 dB
ISenices Ethemet Only
Ethernet Rate (Full Duplex) 4.1 Mb/s @ Ethernet Only
Recommended antenna heigh30 Meter / 98 Fest

| Calcuiate

Figura 2.23 Resultados simulacion Link Budget enlac e 2

En la siguiente tabla detallamos todos los resultados obtenidos tanto en los

calculos como en la simulacién de los enlaces

DISTANCIA | PTxPRx | GANANCIA | Ao DISPONIBT | BW
ENLACE | ™" (km) (@Bm) | ANTENAS | (dB) M | MY | UpAD | (Mbps)
OF TWIN- .
PN | 20,43 8 28dBi | 133,87 | 9,67 | 10,13 | 99,9916 | 56
ATACAZO- .
UaChZO- | 65,14 23 34,6 dBi | 143,49 | 24,55 | 28,71 | 99,9962 | 4,1

Tabla 2.8 Resultados de los enlaces

2.7 ACOPLAMIENTO Y ESQUEMAS DE LAS ETAPAS DEL
ENLACE

Ya realizados los calculos y verificar la viabilidad del proyecto se realiza la
unién de todos los elementos para conformar el sistema total de transmisién, a
continuacion se detalla todos los equipos y sus respectivas conexiones para que
el enlace completo funcione correctamente. Se realizara una breve explicacion de

todos los equipos e implementos.
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Simbologia

e Cable coaxial
e STP directo

UTP cruzado
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SWITCH CATALYST
8 PUERTOS

e ENeErgia

SWITCH CATALYST
24 PUERTOS

REGLETA
ELECTRICA

INVERSOR

Figura 2.24 Distribucion de equipos y materialese  n los nodos

En la figura 2.24 podemos ver la distribucién de los equipos en los tres
nodos que conforman este proyecto. En la parte inferior se distingue el inversor y
un banco de baterias que permiten alimentar de energia a todos los equipos
electronicos de forma ininterrumpida, en el nodo Atacazo tenemos dibujado dos
baterias pero en realidad se instalaran 4 de alta capacidad, con ello podemos
lograr un tiempo de autonomia de 18 a 20 horas sin servicio eléctrico, tiempo en
el cual se puede reemplazar el banco por baterias recargadas en caso de que el
siniestro no haya sido solucionado por la Empresa Eléctrica.

Arriba de las baterias se observa los switches de administracion, en los
nodos Quito y Guango se dispone de un switch Cisco Catalyst 2960 de 24
puertos, los cuales estan configurados para conformar una MetroEthernet con
soporte de VLANS, en el nodo Atacazo se instalara un equipo Catalyst 2960 de 8
puertos ya que al ser un nodo nuevo por el momento no es necesario la
instalacion de un switch de mas puertos, asimismo éste equipo estara configurado
para permitir el direccionamiento de VLAN's y poseer puertos troncales para los

enlaces principales.
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Ahora tenemos la unidad de interiores de los equipos Airmux200, a ella se
conecta la unidad externa (ODU) a través de un cable de datos STP categoria 5e
que lo debemos crimpar de forma directa y lo conectamos en el IDU al puerto
etiquetado como “ODU”, también debemos colocar un patch cord cruzado que
conecta el puerto “LAN” del IDU con el puerto del switch que se lo haya
configurado para ese enlace.

Ahora nos encontramos en la torre, el cable que llega desde el IDU lo
conectamos al puerto “IDU” del ODU, y cerramos los protectores y los sellamos
con cinta adhesiva para evitar filtraciones y polvo, una vez montado el ODU a la
torre hacemos la unién con el cable coaxial desde el conector “N” del ODU hasta
el conector “N” de la antena, terminado esto sellamos los conectores con cinta
adhesiva y cinta autofundente para proteger la union de los elementos
ambientales. Repetimos el procedimiento para todos los equipos de radio y sus

antenas.
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CAPITULO 3
INSTALACION Y PRUEBAS

3.1 INSTALACION DE LAS ETAPAS DEL ENLACE
3.1.1 INFRAESTRUCTURA

El primer paso para llevar a cabo el proyecto es la construccion de la
infraestructura en el nuevo repetidor denominado Atacazo, que luego de los
estudios realizados se determind la ubicacion y posicion tanto de la torre como de
la caseta de equipos. Una vez instalada la torre se construye la caseta con las
dimensiones sugeridas por Ecuaonline S.A., tomando en cuenta las medidas de
las instalaciones de otros nodos de la empresa. En la fig.3.1 se puede apreciar

parte del techo de la caseta y los primeros tramos de la torre metalica.

Figura 3.1 Torre con tensores y caseta de equipos

3.1.2 PROTECCION CONTRA DESCARGAS

Una vez culminados los trabajos de construccién se debe iniciar con la
instalaciéon del sistema de proteccion eléctrica; esto es, el pararrayos y la
conexion de toma a tierra. En las siguientes lineas se describe como se llevo a

cabo la instalacién de esta parte del proyecto.
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3.1.2.1 Instalacion del pararrayos

* Preparacion de todos los materiales y herramientas.

« Estirada y sujecioén del cable conductor a uno de los vértices de la torre.

Figura 3.2 Tendido y sujecién del cable

» Conexidn e instalacion del pararrayo tetrapuntal al cable aislado.

« Apertura de zanja para instalacion del cable de drenaje, siguiendo un patrén
de “T".

e Instalacibn de seis barras cooperwell distribuidas uniformemente con
aproximadamente cinco metros de separacion.

» Tendido y unién del cable desnudo con las barras y con el cable de bajada de
la torre.

Figura 3.3 Instalacion de los cables de descensoy  drenaje
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* Rellenoy cobertura de la zanja.

Figura 3.4 Cobertura de zanja concluida
3.1.3 ELECTRICIDAD

Terminada la instalacion de la proteccion contra descargas, continuamos
con el suministro eléctrico para la caseta de equipos. Iniciamos con el tendido de
la acometida desde un poste de la red eléctrica publica hasta el interior de la
caseta en una caja con dos breakers. También es necesaria la instalacion de la

toma a tierra para la proteccion de los equipos.

Figura 3.5 Sistema eléctrico de la caseta de equipo s

3.2 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD

Para la ejecucién del enlace los equipos Airmux tienen la caracteristica de

gue al estar sin configuracién alguna y al encenderlos en pareja, estos establecen
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un enlace al cual podemos configurarlo con los parametros que se estimen

necesarios. Para un correcto funcionamiento se deben establecer las siguientes
configuraciones.

3.2.1 CONFIGURACION DE EQUIPOS

Para efectos de administracion y monitoreo las direcciones IP asignadas a

todos los equipos involucrados en este proyecto son:

DESCRIPCION UBICACION | DIRECCION IP
Airmux200 F58 Of. Quito 10.250.0.212
Airmux200 F58 Rep. Atacazo 10.250.0.213
Switch Catalyst 2960 Rep. Atacazo 10.250.0.19
Airmux200 HE/F54HP Rep. Atacazo 10.250.0.176
Airmux200 HE/F54HP Nodo Guango 10.250.0.177
Router(sensor energia) Rep. Atacazo 10.250.7.254

Tabla 3.1 Direcciones IP a ser asignadas

La configuracion de los equipos de radio se la hace con el software
AIRMUX200 MANAGER, las configuraciones minimas necesarias son
mencionadas a continuacion.

las

» Verificacion de la version de firmware del equipo, de no ser la adecuada se

actualiza el equipo a la dltima version existente del firmware.

& Site Configuration - guangn El
File Actions

7]

Backup

Systern

&3 Air Interface

o)

Fraperty Value
23 Hub Site Sne oD

1) Managament
| s 1

Airbdu=200/0DU-HEFS4HPEXT

Hiw/ Version B

1.750_b1130_0ct 18 2007
00:15:67:1b:78:4d

?f‘: S ity
(D) Date & Time

€} Advanced

Airdux-2000DU
3

1.750_61020_May 01 2008

4 Ethemet 00.00.07.d6:04.43

4 Extornal Alarms

3 Operations

Figura 3.6 Version de firmware y hardware del equip o
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* Fijar la direccion IP para monitorizacion y administracion del equipo de forma

remota.

Systern
-;:,.l Air Interface

= Hub Site Sync

'm tanagement

Inventory
;?‘s Security
@ Date & Time
ilifé Advanced
k= Ethernet
':Q:' External Alarms

1 Operations

Figura 3.7 Configuracion de direccion para monitore

* Crear una clave de enlace para evitar la intrusion a la red de Ecuaonline.

Figura 3.8 Clave de enlace para fines de encriptaci

[ < Back ” Mext = ]l Cancel

l

Management |
ﬂetwor.i; .Ié'arameters. | WLAM |
IP Address:
Subnet Mazk:
Dretault Gateway:
Liap Deslinafioh
IP Address Part
10.250.0.129 162
0.0.00 162
0.0.00 162
0.0.0.0 162
0.0.0.0 162
0.0.00 162
0}

on

» SSID para identificar los equipos de la red y mediante la autenticaciéon puedan

trabajar correctamente, ademas configuramos la potencia de transmision y la

frecuencia inicial de enlace, antes de que el equipo escoja la mejor, en el

modo automatico.

Swstern

& it interface

=4 Hub Site Sync
% Management
Inventory
% Security
@ Date & Time
3:} Advanced

=i Ethernet

:ﬁ External Alarms

1 Operations

Air Interface

(%)

b

General

SSI0: | Juangoat acazol

TxPower

Expected [dEm];

Current [dBm]:

Installation Parameters

Installation Frequency [GHz]:

Figura 3.9 SSID y potencia de transmision
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» Fijacion de frecuencia de trabajo, tomando en cuenta las frecuencias en las

gue se hallan trabajando los equipos que se encuentran en ese nodo.

Link Configuration Wizard

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

Aubaniatic Chamnel Seleckion
Available Channels List [GHz]
5,500 5,560 5,620 5,680

5,520 5,580 5640 5,700
5.540 5.600 5.660

< Back ][ Mext = ][ Cancel

Monitor Link

E

Radio Interface Guango2 atacazo
RSS [dBm] — —

Figura 3.10 Frecuencias disponibles en el equipo de radio

* Observamos que los indicadores de enlace de comunicacion se encuentren al

maximo.

3.2.2 INSTALACION DE LAS ANTENAS PARABOLICAS

Una vez realizadas las configuraciones pertinentes, en primer lugar se
procede a instalar las antenas en los lugares mas adecuados, tomando en cuenta
para ello la cercania con otros equipos de radio en la torre, las frecuencias en las
que operan y sus polarizaciones para evitar en lo posible algun tipo de
interferencia.

La polarizacion de las antenas sera vertical en ambos enlaces ya que los
equipos al trabajar en diferentes rangos de frecuencias y ademas la separacion
entre las antenas permiten su instalacion de este modo, sin afectar su
rendimiento.

El primer paso para el montaje de las antenas es su armado ya que a

excepcion del reflector parabolico todo viene en piezas.
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Indicador de
polarizacion

™
Conector N
hembra del
mecanismo de
alimentacion

Estructura para

A sujelar las
Reflector parabdlic abrazaderas de

sujecion

Figura 3.11 Montaje del alimentador en la antena de 28 dBi

Figura 3.12 Montaje del mecanismo de anclaje

Ahora se lleva a cabo el montaje en la torre, de acuerdo a los calculos de
altura de despeje, la antena del enlace Atacazo — Guango debe estar a 30 metros
del suelo, en la imagen 3.13 podemos ver que por su tamafio ésta antena es
montada sin el mecanismo alimentador, esto con el fin de realizar el apuntamiento
de mejor forma, una vez en su lugar y debidamente apuntada se ajusta muy bien
para evitar la desviacion generada por los fuertes vientos de la zona y se coloca el
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feeder(mecanismo alimentador). Ademas se observa que por seguridad y facilidad
de ascenso la antena fue atada con una cuerda.

Figura 3.13 Instalacion antena trayecto Atacazo-Gua ngo

ur

-1

" "
Antena enlace Atacazo-Guango

B

Figura 3.14 Instalacion antena trayecto Atacazo-Qui  to

En la imagen 3.14 se ve el montaje de la antena para el enlace Atacazo—
Oficinas Quito y se aprecia que su altura es a la mitad de la torre ya que en este
enlace no existen obstaculos en la linea de vista y por consiguiente no es

necesaria la posicion a una mayor altura.
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Figura 3.15 Montaje de equipos de comunicacion ens  us respectivas
antenas

3.2.3 INSTALACION DE LOS RADIOS

Una vez instaladas las antenas se realiza el montaje de las unidades
externas de los equipos Airmux200 con sus respectivas conexiones tanto de
datos como el coaxial hasta el alimentador de la antena, los ODU’s son las
unidades encargadas de la transmision, recepcion de las sefiales y también
guardan la configuracién del equipo, es decir, si tenemos que reemplazar la
unidad de interiores (IDU) no tenemos que realizar ninguna configuracién para

hacerlo.

Conexion a tierra

Figura 3.16 Terminales de toma a tierra

Algo importante es la conexion a tierra de los equipos, en la figura 3.16
vemos los terminales donde podemos conectar un cable multifilar 14 AWG que
llevard las corrientes eléctricas al sistema de toma a tierra.
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3.2.4 CONEXION ODU-ANTENA

El cable coaxial para la conexion ODU-antena es el tipo RG8 y con sus
terminales con conector tipo “N”, estos cables de baja pérdida es posible
fabricarlos, pero para este proyecto se decidi6 adquirirlos para evitar
contratiempos futuros. Cuando la antena se encuentra apuntada y ajustada
correctamente procedemos a colocarle el cable coaxial, este cable debe ser lo
mas corto posible para evitar degradaciones en la sefial, en consecuencia el lugar
donde esta anclado el ODU debe ser cercano a la antena para no ejercer presion
en el cable ni someterlo a deformaciones, normalmente estos cables coaxiales

tienen una longitud de 60 cm.

Caracteristicas eléctricas de los conectores tipo N

* Impedancia: 50 Q

* Frecuencia: 0 - 11 GHz

* Tensién maxima de pico: 1.500 V

* Relacion de onda estacionaria entre 0y 11 GHz.

» 1'3 Para conectores rectos de grado militar (MIL-C-39012)

» 1'35 Para conectores en angulo recto de grado militar (MIL-C-39012)

» Pérdidas por cada conexion 1 dB.

Caracteristicas del cable RGS:

Conductor central: alambre de cobre rojo recocido de 2,18 mm de diametro.
Dieléctrico: (PEBD) polietileno de baja densidad de 7,25 mm de diametro.
Blindaje: malla trenzada de alambres de cobre rojo de 16 x 9 x 0,15 eficacia
(87%).
Cubierta exterior: (PVC) Policloruro de vinilo color negro diametro final 10,25
mm.

En la imagen 3.17 vemos los cables de baja pérdida, a la izquierda

preparados y a la derecha ya instalados.
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Figura 3.17 Conexion de cables de baja pérdida

Cabe mencionar que la instalacién de antenas y equipos se llevo a cabo
durante dos dias, en los que el personal de Ecuaonline S.A. se dividi6 en tres

grupos para cubrir las instalaciones de los 3 nodos involucrados en el proyecto.

3.2.5 CONECTIVIDAD ENTRE NODOS

Una vez concluidos los trabajos de instalacion verificamos la conectividad
hacia los equipos de radio de cada nodo; para ello los equipos Airmux200 tienen
la caracteristica de que al encenderse realizan un escaneo de frecuencias y al
momento de tener indicios de la sefial adecuada emiten un sonido que va
cambiando a medida que cambia el nivel de esa sefial, hasta el momento que se
establece el enlace y el equipo se silencia.

La primera herramienta utilizada para verificar si existe conexion es realizar
una solicitud de eco a través del protocolo ICMP, es decir, ping, con esto nos
aseguramos que los equipos sean accesibles desde los nodos y desde el
departamento de monitoreo en las oficinas de Quito. Para nuestro caso si
tenemos respuesta tanto del nodo Guango como de las oficinas en Quito.
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Link Configuration L1 It o 2 Log Off Esit
Link Link E3

S5ID; shacazoguangod

Services: Ethernet Only

Frequency [GHz]: 5.700
Channel 8w 1] 20

Rate [Mbps]: Adaptive

Stetus: Link Active ___ Ethernet Throughput [Mbps] i 7 i 3
| R Rate 0.0 0.0
2 TxRate [elz} 0.0

18,
19.250.6.238:

Figura 3.18 Enlace Atacazo-Guango

Para efectos de prueba las IP’s configuradas son 10.250.0.229 en nodo
Atacazo y 10.250.0.230 en nodo Guango, en la imagen 3.18 observamos la
respuesta de ping realizada desde el nodo Atacazo hacia el equipo en el nodo
Guango, el tiempo de respuesta para los equipos Airmux varia de 5 a 6
milisegundos en distancias cortas, por lo que para un enlace de 65,14 Km una

respuesta de 8 ms esta bien y ademas el enlace se encuentra estable.

3.3 CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO

En laimagen 3.18 se ve que los parametros de ancho de banda y robustez
de sefial se encuentran en 6,2 MBps y -78dBm respectivamente, esto es dejando
a los equipos en modo automatico, asi que para tener un maximo de ancho de
banda y estabilidad en el enlace se debe probar manualmente cambiando los
parametros de frecuencia y taza de transmision para que el equipo cambie la
modulacién hasta encontrar el mejor rendimiento posible.

Una vez tengamos enlace entre equipos la calibracién se puede llevar a
cabo desde un solo punto y usando como herramienta una computadora portatil
con sistema Windows y que disponga del software necesario. Un punto
importante es la alineacion de las antenas, y con ayuda del software podemos

realizar pequefios ajustes en la posicion de la antena hasta que el nivel de
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robustez de sefial se estabilice en el mejor valor posible, éste procedimiento es
necesario hacerlo en ambas locaciones para tener el mismo valor de sefial (RSS).

Al cambiar la frecuencia también cambian los niveles de sefial; realizado el
barrido de frecuencias se determino que 5500 MHz es el valor adecuado. En la

siguiente imagen vemos los parametros definitivos y los niveles alcanzados.

Nivel de sefial en
P, 1\ \onitor

Link Link 2 cada nodo

Lecation! guango atacazo
SSID; quitalatal
s Efemer Oty Radio Interface:

B I —— —

Frequency [GHz]: 5.500
Channel BW [MHz): 20

Rate [Mbps]: Adaptive Ethernet Service: Rx/TxRaeUnits: © Mbps @ Fps
Status: Link Active Ethernet Throughput [Mbps] P 2
Rx Rate 0.3 1.8
Site guango Tx Rate 1.7 0.3
IP equipo Guango Ancho de banda
maximo
IP equipo Atacazo Frecuencia de trabajo

Fuant |

Figura 3.19 Enlace Atacazo-Guango ya calibrado

Las imagenes mostradas y los procedimientos explicados son tomados del
enlace Atacazo — Guango por ser el de mayor distancia y por ende el de mayor
relevancia. En la imagen 3.20 vemos los valores obtenidos en el enlace Quito-

e Location: Twin Towers Atacazo
S5I0: atacazouio
Services: Etherngt Onby

RSS [dBm] e i

Frequency [GHz]: 5.580°

Channel BW [MHz]: 20

Ethernet Service: ] ate Units: @b @ Fps

Rate [Mbps]: Adaptive

Ethernet Throughput [Mbps]

Ry Rate
Tx Rate

Status: Link éctive

Site Twin Towers

Site Atacazo

- Event Log

Figura 3.20 Enlace oficina Quito - Atacazo ya calib  rado
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3.4 PRUEBAS DE ANCHO DE BANDA

Los datos obtenidos por el software de los equipos de radio son los que
regiran en la transmision de datos entre las oficinas en la ciudad de Quito y el
nodo de cobertura Guango en la provincia de Cotopaxi. Los valores se detallan en
la siguiente tabla, cabe mencionar que los datos de ancho de banda se refieren a
transmision en modo FULL DUPLEX.

ENLACE DISTANCIA[Km] | RSS [dBm] | Throughput [Mbps]
Quito-Atacazo 20,43 -59 11,2
Atacazo-Guango 65,14 -71 8,4

Tabla 3.2 Ancho de banda real alcanzado

Una vez finalizadas las pruebas de estabilidad, tenemos que el ancho de
banda disponible en el nodo Guango es de 8,4 Mbps, lo cual es mayor que las
estimaciones generadas por la aplicacion Link Budget Calculator que fue de
4,1Mbps. Las variaciones de tiempo en la latencia siguen fluctuando en los 8ms a

pesar de saturar el enlace con carga maxima.

3.5 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO TOTAL DEL

ENLACE

Con las pruebas y puesta a punto finalizadas lo que sigue es conectar el
enlace al switch de distribucibn en el nodo Guango que luego de algunas
configuraciones en los puertos se redirige el trafico de datos generado por los
clientes de esta zona y ahora se transmiten por el nuevo camino de microondas.

A través de un servidor podemos realizar el monitoreo del trafico generado
en las interfaces de los switches de toda la red, en la imagen gque sigue podemos
ver el trafico que se transmite por la interfaz (puerto) FastEthernet 22 del switch
ubicado en las oficinas de Quito que es a la que se conecta el enlace Quito-
Latacunga instalado recientemente. Vemos una media de consumo de descarga,

es decir transmision de 0,6 Mbps y la media de subida (recepcién) es 100 Kbps.
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Figura 3.21 Monitoreo de consumo en enlace Quito-L tacunga
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CONCLUSIONES

Una vez diseflado e instalado el proyecto, tenemos las siguientes

conclusiones.

Para determinar la ubicacion del repetidor se debe empezar por la inspeccion
en lugares elevados donde se observa que ya existen instalaciones de
comunicacién y verificar si tenemos las condiciones requeridas para nuestros
propoésitos; ya que la instalacion en un lugar completamente nuevo es muy

complicada y acarrea una serie de problemas que recurren en gastos.

Establecer un enlace a través de microondas es la forma de telecomunicacion
mas econdmica y sobre todo su puesta en marcha se puede lograr en poco
tiempo en comparacion con un tendido de fibra Optica, que obviamente tiene
una capacidad enorme, pero para poder instalarla se necesita permisos de los
organismos gubernamentales, una inversidon bastante generosa y mucho

tiempo para realizar los estudios y su instalacion.

El ancho de banda logrado en este radioenlace es suficiente para eliminar la
saturacion en los clientes actuales de Ecuaonline S.A., ademas la posible
demanda futura por parte del cliente serd cubierta por nuevos enlaces en
paralelo que pueden ser instalados en las mismas torres, ya que los equipos
instalados tienen la capacidad de sincronizarse entre si hasta formar ocho
enlaces sin causar interferencias ni degradacion en su sefal. Ademas las
caracteristicas de los switches Cisco Catalyst permiten balancear el trafico que
atraviesa por un cierto enlace y dividir ese trafico en los enlaces que se tenga

disponibles (en este caso hasta 8).
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Es de suma importancia que la instalacion del sistema de proteccion eléctrica,
es decir; pararrayos y toma a tierra se lleve a cabo en primera instancia, ya
que al trabajar en montafias elevadas con elementos metalicos, equipos
eléctricos y electronicos sensibles se tiene el riesgo constante de sufrir
descargas eléctricas que resulten en dafios materiales o personales.

La instalacién de infraestructura propia libera a la empresa de la necesidad de
arrendar ancho de banda a través de enlaces dedicados, ademas en caso de
dafios y defectos en el servicio se puede responder de forma inmediata para
realizar las reparaciones correspondientes, lo cual en un enlace arrendado

lleva mas tiempo.

El repetidor instalado puede utilizarse como un nodo de cobertura y proveer
servicio en el sector sur de la cuidad de Quito y en ciertos lugares de sus
valles aledafios.

Trabajar con equipos y materiales de buena calidad deriva directamente en la
calidad de servicio que se ofrece al cliente.

El uso de equipos en bandas libres supone un ahorro en los costos de
instalacion, ya que no se exige la concesion de las frecuencias y Unicamente
se necesita realizar una declaracion anual como un enlace punto a punto que

tiene un costo manejable.

Al utilizar equipos en frecuencia 5,4GHz podemos evitar la interferencia de
radios cercanos que trabajan con el estandar 802.11a cuya frecuencia central
es 5,8GHz y que en el caso de Ecuaonline S.A. son los que mantienen los

enlaces de ultima milla hasta el cliente final.

En la decision de ubicar un nodo en tal o cual lugar es esencial tener en

cuenta las rutas de acceso a las torres repetidoras las cuales deben estar en
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condiciones aceptables para poder llegar a ejecutar trabajos emergentes de

una forma répida sin contratiempos.

Las caracteristicas de los equipos y el ancho de banda alcanzado permiten
ofrecer al cliente servicios basados en el protocolo IP como son: telefonia,
multimedia en tiempo real, conformar redes privadas en las zonas de

cobertura y mas opciones que brinda la empresa.

4.2 RECOMENDACIONES

Es necesario manejar un programa de mantenimiento preventivo para que los
equipos trabajen de forma Optima evitando dafios y sobre todo cortes en el

servicio que traen consigo consecuencias economicas negativas.

Se sugiere utilizar equipos cuya marca cuente con servicio técnico autorizado
dentro del pais para que en el caso de producirse fallas o hacer uso de
garantias y mantenimiento, éste proceso no tome demasiado tiempo y de esta

forma poder realizar el trabajo de sustitucion o reparacion rapidamente.

Es importante que la configuracion del enlace se realice primero en unas
instalaciones controladas para tener la certeza de configurar los equipos con
los mismos parametros, ya que una vez en el campo no se tiene la garantia de
que el enlace funcione inmediatamente y es necesario evitar contratiempos y

dudas en las configuraciones.
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