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Resumen

La presente investigacion propone el disefio de una red de area metropolitana
con enlaces punto- multipunto, partiendo desde los conceptos fundamentales
tedricos de sistemas de telecomunicaciones y enlaces de ultima milla
inalambricos. Se realiza un detalle de la forma de seleccionar los sitios de
instalacion ingresando las coordenadas georeferenciales en las herramientas
propuestas para el analisis de cada uno de los perfiles, luego se realizaron
inspecciones fisicas en cada uno de los lugares determinando el sitio exacto de
instalacion de los equipos Yy las antenas, la cantidad de material necesario y
las herramientas a utilizarse que luego fueron implementados. Y por ultimo se
concluye verificando la correcta operabilidad del sistema realizando el protocolo

de pruebas propuesto por el fabricante.
Abstract

This investigation proposes the design of a metropolitan area network with
point-to-multipoint,  starting from the theoretical fundamentals of
telecommunications systems and last-mile wireless links. It makes a detail of
how to select the installation site georeferenced coordinates entering into the
proposed tools for the analysis of each of the profiles, then physical inspections
were conducted in each of the places determining the exact site of installation
equipment and the antennas, the amount of material required and tools to be
used which were then implemented. And finally concluded verifying the correct
operability of the system performing the test protocol proposed by the

manufacturer.
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Introduccion

Las telecomunicaciones hoy en dia se constituyen el aliado estratégico para el
desarrollo econdmico de la sociedad, todos los componentes empresariales
ahora estén interconectados entre si, ya sea por canales dedicados, soluciones
a través de un ISP o portadores de transmision de datos, como parte de sus

plataformas tecnoldgicas.

Las tecnologias mas utilizadas en las instalaciones corresponden a las
inalambricas, ya sea por la facilidad de instalacién, el bajo costo de instalacion
0 por la gran cobertura que se puede lograr. Los proveedores de servicio de
telecomunicaciones opta por proporcionar soluciones de ultima milla para
inalambricas en la banda de 5 GHz por que corresponden a bandas de uso
libre, en el presente trabajo se muestra como un disefio de una red de area

metropolitana en con enlaces punto multipunto en esa banda.



1 Capitulo l. Fundamento Teérico

1.1 Sistemas de comunicaciones electronicas

Son todos los medios que permiten enlazar dos 0 mas puntos por un medio
fisico el cual sirve para enviar o recibir un determinado flujo de informacién. La
transmision de datos de un lugar a otro permite tener acceso a la informacién
en varios sitios simultaneamente, los sistemas pueden ser de cable metalico,
microondas, satélites, fibra éptica o mixta. En la figura 1 se muestra un sistema

electronico de comunicaciones que comprenden:

e Transmisor
e Medio de transmision.

e Receptor

MEDIO DE
TRANSMISION

FUENTE DE DESTINO DE
[ INFORMACION LRANSRUISOR RECERIOR INFORMACION]

Figura 1. Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones

electronicas

El transmisor es un conjunto de dispositivos electronicos que convierten la
informacion en sefales electromagnéticas que viajan por un medio de
transmision. El medio de transmision es el encargado de llevar la sefial desde
el transmisor hasta el receptor, y pueden ser cables de cobre que transportan
fluos de corriente eléctrica, fibra Optica que transporta sefales
electromagnéticas luminosas, o el espacio libre donde se propagan ondas
electromagnéticas de radio. El receptor que es un conjunto de dispositivos y
circuitos electrénicos que aceptan las ondas y las reconvierten a su forma

original (Tomasi, 2003, pag. 2).




1.2 Modos de transmision de datos

Existen cuatro modos de transmisidn posibles:

1.2.1 Simplex (SX)
La transmision se realiza en una sola direccion, una estacion puede ser un

transmisor o un receptor, pero no ambos a la vez.

10010110 l @

Figura 2. Modo de transmision simplex

1.2.2 Half duplex (HDX)
La transmision puede realizarse en dos direcciones, no simultaneas, una

estacion puede ser transmisora o receptora, pero no las dos al mismo tiempo.

Figura 3. Modo de transmision half duplex.

1.2.3 Full duplex (FDX)
Se puede transmitir en ambas direcciones al mismo tiempo. Una estacion
puede transmitir y recibir en forma simultanea, la estacion que transmite

también puede ser la que recibe.
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Figura 4. Modo de transmision full duplex.

1.2.4 Full duplex total (F/FDX)
Se puede transmitir y recibir simultdneamente entre mas de dos estaciones,
una estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir al mismo tiempo

de una tercera (Tomasi, 2003, pag. 10).

01001110\ fmlOllO

Figura 5. Modo de transmision full duplex total

1.2.5 Emulacion de canales simplex en duplex

1.2.5.1 Sistemas TDD Time Division Duplex

Sistemas TDD son mas flexibles desde el punto de vista de la utilizacion del
espectro, utilizan una técnica para convertir un canal simplex en un canal
duplex, separando las sefiales enviadas y recibidas en intervalos de tiempos
diferentes usando un acceso multiple por division de tiempo, se requiere un
canal de frecuencia unica para los enlaces de arriba abajo, se consideran mas

flexibles en el manejo de trafico asimétrico.




1.2.5.2 Sistemas FDD Frecuency Division Duplex

Es muy similar al TDD a diferencia que el transmisory el receptor operan a
diferentes frecuencias. Un ejemplo practico es el uso para radio aficionado,
donde un operador esta tratando de contactar un repetidor. La estacion debe
ser capaz de enviar y recibir al mismo tiempo, y hace esto alterando levemente

la frecuencia de transmision y recepcion.

1.3 Modulacioén

Transmitir datos consiste en la forma de propagar la senal de informacién a
traves de cables metalicos, fibra optica, o a travez de la atmosfera terrestre.
Los tipos basicos de transmisidn son analdgico y digital. En un sistema
analégico tanto la sefial como la portadora se transmiten en forma de una
variacion continua, por ejemplo la onda senoidal. En la comunicacion digital

existe pulsos digitales

La modulaciéon es el proceso de cambiar una o mas propiedades de la
portadora en porcion con la sefal de la informacién. Los tipos de modulacion

son:

e Modulacion analégica
¢ Modulacion digital

¢ Modulacion de espectro ensanchado.

1.3.1 Modulacién analégica de datos
Consiste en el envio de informacion en forma de ondas que viajan a traves de
un medio fisico. Los datos son transportados a traves de una onda portadora,

que modifica una de sus caracteristicas para transladarla.



A PORTADORA

ANAWATR
VAVAVAY

A

SENAL /\ /\ /\ o | SENAL
ANALOGA \/ U v U' MODULADA

Figura 6. Representacion de la Modulacién analégica

Se definen tres tipos de modulacion analdgica segun el parametro de la onda

portadora que varia:

e Modulacion por amplitud de onda portadora.
e Modulacion por frecuencia de onda portadora.

e Modulacion por fase de onda portadora.

1.3.2 Modulacién Digital

En la modulacién digital la sefial de datos analégicos es transformada a digital
y es modulada por un flujo de bits digitales. Los cambios en la sefal digital se
eligen de acuerdo al tipo de modulacion. En la figura 7 a continuacion se

puede observar un diagrama de bloques de la modulacion digital.




S/N
d(t) Channel Filter \\ Decision
d(t
ey p el ey E

Noise Error
? BHZ Po  Landwidth p
Noise
Vn (t)
\ J \. J \U J \. J
Y Y Y Y
MODULATOR CHANNEL
ASK EG. Txn line DEMODULATOR DETECTOR/
FSK Radio DECISION
PSK satellite

Figura 7. Modulacién de sefales digitales

1.3.2.1 Modulacién ASK
Corresponde a la modulacién por desplazamiento de amplitud, en la cual se
representan los datos digitales como variaciones de amplitud de onda

portadora. Los dos valores binarios se representan con dos amplitudes

diferentes y fases constantes.

Una ecuacién que define la modulacion ASK es:

A
Vask(®) = [1 + Vino)] [E cos(w,t) ]
Donde:
V,ask ()= Sefial modulada.

vm( = Sefial binaria moduladora (volts). Puede tomar dos valores.

N>

= Amplitud de la senal portadora (volts)

w.= Frecuencia de la sefal portadora (radianes por segundo)

En el diagrama de bloques que consta a continuacién se observan los pasos
de la modulacién ASK.



@—» e He () i Hc(f)A?—er(f) 0 o -2
n(t)
transmitter channel receiver

Figura 8. Diagrama de bloques de un modulador ASK
Doénde:

H.(f) = senal portadora para la transmision

H.(f) = respuesta de impulso del canal

n; = ruido introducido por el canal

H,.(f) =filtro en el receptor

T = tiempo entre la generacion de dos simbolos

s(t) = Senal de transmision

z(t) = Senfal de recepcion después del filtro Hr

z(k) = Senal de recepcion final




La onda tiene la siguiente forma indicada en la figura 9

Binary digits
[of1]1o1]

digital signal

amplitud

Amplltude sh|ft keylng ASK)

Figura 9. Representacion de Modulacion ASK

amplitud
o

-

amplitud

1.3.2.2 Modulacién FSK
La modulacion por desplazamiento de frecuencias es otro tipo de modulacion
sencilla y de baja eficiencia. La sefal moduladora es una seinal binaria que

varia entre dos valores discretos de voltaje. La ecuacion general de la FSK es:
Vpsie = Ve coS{2m[fe + vy (D AS ]t}

En donde:

vrox= forma de onda FSK(t)

v.= amplitud de la portadora(v)

f.= frecuencia central de la portadora (hertz)

Af=desviacion maxima de frecuencia (hertz)

v, (t)=senal moduladora de entrada binaria (+-1)

En el grafico mostrado a continuacion se observa como se realiza la
transmision y recepcion de una onda FSK
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Modulador : .
inaria ———» Il » Salidaandloga
Entrada binaria FSK (VCO) /\) g
(a)

Frecuencia analoga de
marca o espacio

Sefial rectificadora

fs /\/ /
BPF Detector de cd
envolvente
Divisor -
Entrada FSK——>  de Salida de datos
potencial fs /\/ +
BPF Detector de cd
envolvente
Comparador
Binary digits
[o[1]1]o]1]

digital signal
| | ) |

amplitud

|
| |
| |
1 1

Frequency-shift keying (FSK)

JANANA AN L
RINVALAARYAL

itud

amplitud

ampl

(c)
Figura 10. Sistema FSK

(a)Diagrama de bloques de un modulador FSK

(b)Diagrama de bloques de un demodulador FSK

(c) Senal FSK

1.3.2.3 Modulacion PSK

Se caracteriza porque la fase de la portadora representa cada simbolo de
informacion de la moduladora, con un valor de fase portadora angular que el
modulador elige entre un conjunto discreto de “n” valores posibles,

denominada “modulacion por desplazamiento” debido a los saltos que la
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moduladora digital provoca en los parametros de la portadora. Un modulador
PSK representa directamente la informaciéon mediante el valor absoluto de la
fase de la sefial modulada, valor que el demodulador obtiene al comparar la
fase de esta con la fase de la portadora sin modular. La ecuacion de salida de

un modulador BPSK es :
Salida BPSK = [sin(2nf,t)]. [sin(2rf.t)]
Endonde: f,=frecuencia fundamental maxima de la entrada binaria(hertz)
f.=frecuencia de portadora de referencia(hertz)

Un sistema PSK se rigue de acuerdo a la figura 11 mostrados a continuacion:

JLL LM

E”td'atda de Convertidor de MODULADOR Filtro salida PSK
X a qs > | hivel (UP a BP) > | BALANCEADO pasabanda modulada
binarios
[\/ sen (wet)
[\/ T sen (wet)
Oscilador de
portadora
de referencia
(a)
“sen (wd) Salida UP
Entrada Modulador Convertidor w
BPSK ERY balanceado Li de nivel ‘:J?niiitg: l_l—l_l— 0

sen (wt)

Recuperacion
de reloj

Recuperacion
coherente de
portadora

(b)
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Binary digits
[o]1]1]o]1]

digital signal

L

amplitud

Phase shift keymg PSK)

s
l)\\] VRV

Carrier wave
o )

amplitud

amplitud

Figura 11. Sistema PSK
(a) Modulador PSK

(b) Demodulador PSK
(c) Senal PSK

1.3.2.4 PSK de cuatro fases QPSK

Es una técnica de codificacion PSK M-ario, donde M=4, por lo que es posible
cuatro fases de salida, para una sola frecuencia de la portadora, con cuatro
condiciones de entrada diferentes, la entrada digital de un modulador de QPSK
es una senal binaria, para producir cuatro condiciones diferentes de entrada se
necesita dos bits, obteniendo las opciones : 00, 01, 10, 11. Lo que quiere

decir que para cada 2 bits introducidos al modulador, ocurre un solo cambio a

la salida.
€ ~
Entrada M= 27-Sefial Salida
binaria Convertidor digital modulada
——— | digital a analogo »-|  Transmisor |
R bits/s de & bits D Ltseles = %

Figura 12. Sistema de transmisién digital multinivel

En la figura 13 izquierda se reflejan los valores correspondientes a las fases
de PSK de 0, 90, 180 y 270°, respectivamente, mientras que en la figura 13
derecha dichos niveles corresponderian a las fases de portadora de 45, 135,

225 y 315°, respectivamente. Las dos constelaciones para la sefal son
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esencialmente iguales, con excepcion de un corrimiento en la referencia de la

fase de portadora.

R(t) R(t)
o Imaginario

Imaginario (en cuad‘(atura) .
(en cuadratura) = A S
: I
" o |
B Xi

P — j —

Real Real
(en fase) (en fase)

Figura 13. Constelaciones

La forma de la onda que se obtiene es

Carrier / Channel

AAAAAANN
VAVAVAVAVAVAVAY

Modulating value from two bits

0 2 1 3
(00) (10) (01) (11)

Modulated Result

ANANAIAN
VAVVAVALVAV/AVA

Figura 14. Modulacién QPSK

1.3.2.5 PSK de ocho fases
En esta modulacién M=8, por lo que tenemos ocho posibles fases de salida,

para codificarla se utiliza los bits en grupo de 3 estos se llaman tribits, 23 = 8
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cos wct
° | °
100 | 110
I
I
) I )
101 | 111
-senwct———————:— ——————— sen wct
I
[ | [
001 I 011
I
I
[ ] | [ ]
000 010
cos wct

Figura 15. Diagrama de Constelacion

1.3.2.6 Modulacion QAM

En la modulacion de amplitud de cuadratura, se envian dos ondas sinusiodales
desfasadas 90°, onda seno y onda coseno, variando la amplitud de estas
sefiales en funcion de la informacién de la entrada. En general, las
constelaciones para las sefiales QAM no se restringen a tener puntos de
sefalizacion permitidos s6lo en un circulo (Telefonica de Espana, 2000, pag.

66). La sefal QAM general es:
Voam = X(t) cos(w.t) — y(t) sin(w,t)

donde w.=sefal de la portadora

Procesamiento de banda base

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|
Er?trafia; Seial digital
binaria ! Convertidor ini

|
|
' Senal QAM
i
0 I
digital a analogo » |
|
i
|
I
i

de salida

! a de sefial
R hlts/s} de € bits M= 2 nivel

D =R simbol
e simbolos/s

>

sen (wct)

Oscilador Corrimiento

. de fase
Il de -90°

Figura 16. Circuito modulador QAM
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1.3.2.7 Modulacion 8-QAM

A diferencia del 8-PSK, la senal de salida de un modulador no es una senal de
amplitud constante, tres bits de entrada generan ocho estados de modulacion

con cuatro angulos de fase de 90 grados y limites de dos amplitudes (fases 4
X 2 amplitudes = 8 estados).

Carrier / Channel

AAvAWAWAWAWAWA
VAVAVAVAVAVAVAY

Modulating value from two bits

0 6 1 7
(000) (110) (001) (111)

Modulated Result

ATAAWATAR AW
V

VAALAVEATA:

Figura 17. Modulaciéon 8QAM

011

O—> o

011 110
0] o
001 o
| |
@) (0]
000 101

? 100

Figura 18. Diagrama de Constelacién
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1.3.2.8 Modulacion 16-QAM

Actua sobre los datos de entrada en grupos de cuatro 2* = 16, tanto la fase y la
amplitud de la portadora transmisora son variados. En cada caso, el primero de

este par de bits correspondera al bit de polaridad, y el segundo, al de nivel.

e 1101 1100 ¢ 1110 1111

-
|
|
|
|
|
|
}
e 1001 1000 o - © 1010 1011«
|
|
bommmmmm - R et EEE T 1
i
e 0001 0000 o < ¢ 0010 0011
|
|
|
|
|
|
}
|
L

e 0101 0100

°* 0110 0111 -

Figura 19. Diagrama de Constelacion

En resumen podemos concluir que mientras mas bits se utilize para la

codificacion la modulaciéon es mas eficiente.
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Tabla 1. Resumen de modulacion digital

Ancho | Eficiencia de
Modulacion | Codificacion de ancho de

banda | banda bps/Hz
PSK Un bit 2f <1
BPSK Un bit f 1
QPSK Debit L 2
8-PSK Tribit fls 3
8-QAM Tribit 13 3
16-PSK Cuatribit fla 4
16-QAM Cuatribit 14 4

1.3.3 Modulacién de espectro ensanchado
La tecnologia de espectro ensanchado utiliza todo el ancho de banda
disponible, y no como ocurre regurlamente de utilizar una portadora para

concetrar la energia a su alrededor.

Un atributo importante de la modulacion de espectro ensanchado es que ésta
puede ofrecer proteccion contra sefiales de interferencia jamming con potencia
finita generadas externamente. La sefial jamming puede consistir en ruido de
banda ancha bastante potente, o en una forma de onda multitonos que se
dirige al receptor con el fin de interrumpir las comunicaciones. La proteccion
contra formas de onda perturbadoras se obtiene al hacer intencionalmente que
la sefial ocupe un ancho de banda mayor que el minimo necesario para ser
transmitido. Esto tiene el efecto de provocar que la sefal transmitida asuma
una apariencia similar al ruido, de manera que se mezcle con el ruido de fondo,
(Haykin, 2001).

La modulaciéon de espectro ensanchado se puede definir en dos partes:
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e Espectro ensanchado por salto de frecuencias (FHSS)

e Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS)

1.3.3.1 Espectro ensanchado por salto de frecuencias (FHSS)

La senal realiza saltos entre las frecuencias disponibles de acuerdo a un
algoritmo determinado. El transmisor y el receptor se encuentran sincronizados
en el mismo centro de frecuencia. Los datos se transmiten como una rafaga en

banda estrecha.

A

Frecuencia 60

40 —

20 —_—

373567 ~

Tiempo

Figura 20. Representacion de canales de transmision en FHSS

1.3.3.2 Espectro ensanchando por secuencia directa DSSS

La técnica genera un patron de bits redundante para cada uno de los bits que
componen la sefial, entre mayor sea esta sefial, mayor sera la resistencia de la
sefal a las interferencias. En recepcion es necesario realizar la secuencia de
bits utilizada para modular cada uno de los bits de informacién es la llamada
secuencia pseudoaleatoria (PN) que quiere decir que es una secuencia que
no muestra ningun patrén o regularidad aparente (Colorado, Ramirez, &
Quintero, 2012).

El bloque basico de construccion del transmisor de espectro ensanchado en
Secuencia Directa (DSSS) se muestra en la figura 16. El dato a transmitir es
multiplicado con la secuencia pseudoaleatoria, para generar el dato
"ensanchado". Los datos son convertidos a la forma analdgica y son

transmitidos después de la modulacion.
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SENAL A SENAL
TRANSMITIR MODULADA
L MM U
Reloj PN

Generado
PN

Figura 21. Blogue basico de construccion del transmisor de espectro

ensanchado en Secuencia Directa.

El bloque basico de construccion del receptor se muestra en la figura 22. La
sefal recibida se multiplica por una réplica local de la secuencia PN del
transmisor para "desenganchar" la sefal original. El oscilador local en el
receptor se supone que esta en sincronizacion con el oscilador en el

transmisor.

SENAL SENAL
MODULADA RECIBIDA
— _ JEjE
Reloj PN

GENERADOR
PN

Figura 22. Bloque basico de construccion del receptor de espectro ensanchado

en Secuencia Directa.

1.4 Multiplexacion

Es la técnica mediante la cual se transmiten varias sefales a la vez por un
mismo canal. En la figura 23 se muestra n entradas en un multiplexor, que

mediante un unico enlace de datos se conecta a un demultiplexor. El
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multiplexor combina los datos de las n lineas de entrada y los transmita a
través del enlace de datos. EI demultiplexor recibe la secuencia de datos y los

separa hacia las lineas de salida correspondientes. (Stalling, 2009)

trad 1 enlace, n canales lid
n entrada MUX DEMUX n salidas

Figura 23. Diagrama esquematico de multiplexacion

A medida que la velocidad es superior, la transmisién es mas efectiva desde el
punto de vista del costo, por ejemplo para una aplicacion y distancia dadas el
costo por Kbps decrece con el incremento en la velocidad de transmision de

datos.

1.4.1 Multiplexacion por division de tiempo
La multiplexacién por division TDM es el entrelazado en el tiempo de sefiales
de varias fuentes, de tal manera que la informacién de las fuentes es

transmitida en forma serial sobre un solo canal de comunicacion.

Figura 24. Representacion grafica de TDM

A continuacion se muestra un ejemplo de tres sefales que son transportados

utilizando multiplexacién por division de tiempo.
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Figura 25. Sistema TDM

(a) Sistema TDM de tres canales

(b) TDM par entrelazado de bits de dos canales con relleno de pulsos

1.4.2 Multiplexacion por division de frecuencias

La Multiplexacion por division de frecuencias FDM es la técnica util para

transmitir multiples mensajes simultaneamente sobre un canal de banda ancha

donde se modulan las sefiales de mensaje a varias subportadoras y se forma
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una sefnal compuesta de banda base que es producto de la suma de estas
subportadoras moduladas (Couch, 2008, pag. 335).

A continuacién se muestra como se asigna frecuencias a cada canal y esta se

mantiene constante al pasar del tiempo.

Figura 26. Representacion grafica de FDM

En la figura 27 se observa el esquema de transmision/recepcion de sefiales

usando en método FDM.

m, (t) Moduladordefsubportadora SC1 (t)
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m,(t) | Modulador de subportadora
—
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\
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e Compuesta de banda base ‘\ /—\ /—\ /—\ /—\
ssca(t) /\/

fest 0 fest fes1

(a) ot A R

Transmisor | s(t)= FDM
fo >

RECEPTOR
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Sefial compuesta D dulador fsc1

De banda base

Ssc2 (1)

D dulador fsc1

Filtro banda fsc1

S(t) Receptor
principal

—

o
H
Demodulador fsen
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Figura 27. Sistema FDM
(a) Transmisor (b) Espectro de banda base compuesta (c) Receptor
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1.4.2.1 Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales OFDM

Es una tecnologia de modulacion digital para la transmision de datos en
paralelo utilizando un gran numero de portadoras moduladas con suficiente
espacio entre sus frecuencias para que sus portadoras sean ortogonales. Ese
espaciado evita que los demoduladores sesén frecuencias diferentes a las
suyas propias. Las sefiales viajan simultdneamente sobre un unico camino de
transmision, como un cable o sistema inalambrico. Cada sefal se transporta
dentro de su propia y unica gama de frecuencias lo que origina una alta
eficiencia de espectro, resistencia a la interface de radio frecuencia (RF) y
menor distorsiéon multiruta. OFDM se ha constituida como la base para las
redes inalambricas LAN 802.11a, 802.11g, se usa en comunicaciones de alta
velocidad por via telefénica como las ADSL', también se utiliza en la difusion

de senales de television digital terrestre .

La modulacion OFDM es muy robusta frente a la multiruta, que es muy habitual
en los canales de radiodifusion, frente a los desvanecimientos selectivos en
frecuencia y frente a las interferencias de RF. Debido a las caracteristicas de
esta modulacion, las distintas sefiales con distintos retardos y amplitudes que
llegan al receptor contribuyen positivamente a la recepcion, por lo que existe la
posibilidad de crear redes de radiodifusion de frecuencia unica sin que existan
problemas de interferencia. OFDM distribuye el dato sobre un largo numero de

portadores que son espaciadas en frecuencias especificas. (Thorpe, 1998)

' Sigla del inglés Asymmetric Digital Subscriber Line que quiere decir Consiste
en una transmision analdgica de datos digitales apoyada en el par simétrico de
cobre que lleva la linea telefénica convencional con una distancia maxima de
5.5 km desde la central telefénica.
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Figura 28. Multiplexacion OFDM

La modulacion OFDM divide el espectro del canal disponible dentro de
algunas subportadoras independientes. Esto se logra haciendo todas las
portadoras ortogonales entre ellas, es decir existe un desfase de 90° entre
sefales de la misma frecuencia Evitandose asi interferencia. En OFDM todas
las subportadoras son transmitidas simultaneamente. (Moreno, 2009). Para

preservar esta ortogonalidad se cumple que:

e El receptor y el transmisor deben estar perfectamente sincronizados, lo
que significa que ambos deben asumir exactamente la misma frecuencia
y la misma escala de tiempo para la transmision.

e Los componentes analogos, parte del transmisor y receptor deben ser

de muy alta calidad.
1.5 El espectro electromagnético

Es un recurso natural administrado por el gobierno de cada pais, corresponde a
la radiacion electromagnética segun la frecuencia o longitud de onda, todas las
ondas electromagnéticas viajan con la misma velocidad en el vacio, viajan a la

velocidad de la luz, que es 3.108 ™, toda la distribucion cubre una gama de
S

frecuencias y longitudes de onda, y que se compone de muchos subintervalos,
comunmente conocida como porciones del espectro electromagnético. Cada
parte tienen diferentes nombres segun las diferencias en el comportamiento de
la emision, transmision y absorcion de las ondas correspondientes y también

en funcion de sus diferentes aplicaciones practicas.
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El espectro Electromagnetico inicia desde frecuencias subsoénicas,unos pocos
Hertz hasta rayos césmicos. Cada banda tiene un nombre y sus limites
definidos. El espectro total util de radiofrecuencias se divide en bandas de

frecuencias mas angostas y cada una de ellas se subdivide en diversos tipos

de servicios.
Ultra <« Banda de radiofrecuencias —» BM
- . Microondas terrestres Rayos  Rayos
o ) sonico Radio TV satélite . . . gamma césmicos
«Subsonlco«Audlo| | AM  FM yradar  infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos x

L
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10® 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10'® 10" 10*° 10 10

<«—— Frecuencia (Hz)—>»

Figura 29. Distribucion de frecuencias en el espectro electromagnético

A continuacion se detalla el listado de las bandas de frecuencia en las que esta
dividido el espectro electromagnético, con los nombres oficiales designados por
la UIT,derivados de la correspondientes longitudes de ondas que cada una de

estas bandas maneja.




Tabla 2. Designaciones de banda de UIT-T
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Tomado de (Tomasi, 2003, pag. 6)

_ Longitud de
o Abreviatura Banda Erecuencia onda
inglesa ITU
Interior a 3 Hz >100.000 Km
Extra baja 100.000 - 10.000
frecuencia ELF 1 3-30 Hz Km
Super baja
frecuencia SLF 2 30-300 Hz 10.000 - 1000 Km
Ultra baja
frecuencia ULF 3 300-3000 Hz 1000 - 100 Km
Muy baja
frecuencia VLF 4 3-30 KHz 100 - 10 Km
Baja frecuencia LF 5 30-300 KHz 10-1Km
Media
frecuencia MF 6 300-3000 KHz 1Km-100m
Alta frecuencia HF 7 3-30 MHz 100-10m
Muy alta
frecuencia VHF 8 30-300 MHz 10 -1 mm
Ultra alta
frecuencia UHF 9 300-3000 MHz 1m-100 mm
Super alta
frecuencia SHF 10 3-30 GHz 100 - 10 mm
Extra alta
frecuencia EHF 11 30-300 GHz 10 -1 mm
Por encima de los
300 GHz <1 mm
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1.6 Tecnologias de Acceso

Las redes de acceso o ultima milla, tienen como propdsito enlazar las redes de
los operadores con sus usuarios, sean residenciales o corporativos. Permite la
conexion entre la red LAN del cliente y la red de transporte del proveedor de
servicio. El trafico de las redes de informacion que provienen de las redes de
acceso se unen para formar las redes de transporte, también denominada red
troncal, nucleo de red o backbone con el objeto de llevarlo a mayores

distancias.

PROVEEDOR DE
SERVICIOS

RED DE ACCESO

Figura 30. Red de Acceso

Cada vez con mas frecuencia los usuarios demandan tecnologias de acceso de
banda ancha que les permitan acceder a un conjunto de nuevos servicios y
prestaciones que les ofrecen las redes de comunicaciéon. El futuro de las redes
de ultima milla apunta a la creacién de nuevas alternativas y/o la fusion de
algunas existentes debido a la rapida convergencia actual de las tecnologias,
como es el caso de la transmision de datos de aplicaciones multimedia, voz
sobre IP, television por Internet, que cada dia hacen necesario un medio capaz

de brindar un mayor ancho de banda a los usuarios.

Las tecnologias de transmision de ultima milla de acceso via radio se conectan
utilizando las ondas de radio entre el cliente y la red principal. Son muy
utilizadas en regiones donde las redes estan aun en desarrollo, regiones de
reciente apertura que necesitan rapido despliegue en lugares donde la

utilizacion de una red cableada resulta costosa o dificil de instalar.




28

1.6.1 Wi-fi

La red de tipo Wi-fi o IEEE 802.11 es una WLAN, red de area local inalambrica,
en la actualidad existe cobertura de Wi-fi en la mayoria de lugares de acceso
masivo como campus universitarios, bibliotecas, hoteles, cafeterias, etc. Wi-fi
proporciona conectividad de alrededor de 1.5 Mbps por usuario. La Senatel
permite que estas redes inalambricas operen en banda libre. En Ecuador la
maxima potencia transmitida en 5.4 GHz es de 30 dBm o 1W con una ERP?
maxima de 4 W. Se utiliza la modulacion por OFDM en muchos sistemas Wi-fi,
ya que OFDM es resistente al desvanecimiento por causa de multiples

trayectorias.

La IEEE ha logrado que las especificaciones sean compatibles con el modelo
de referencia del 802.11, el nivel de enlace de datos se ha dividido en dos
subniveles, Logical Link Control o LLC y Medium Access Control o Mac, donde
Mac controla el acceso al medio de los dispositivos que se conectan a la red y
LLC restringe la transmision y recepcion de tramas y detecta errores

producidos por el nivel fisico.

La capa fisica define la modulacion de las ondas de radio, las reglas
eléctricas, logicas y temporales, sincroniza la transmisiéon asegurando al nivel
de enlace la independencia de la tecnologia empleada.

La capa de enlace de datos define un canal légico independiente del medio
fisico para la transmision de datos libres de errores, le corresponde el formateo
de la trama y toma de acciones pertinentes en caso de deteccion de una trama

erronea.

> Potencia efectiva radiada equivalente o potencia radiada es una medicion
tedrica normalizada de radiofrecuencia (RF) con los vatios de la unidad del SI,
y se determina restando las pérdidas del sistema y la adicion de las ganancias
del sistema.
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Capa de enlace de datos | 8022 LLC
802.11 MAC
Capa fisica
DSSS | FHSS | Infrarrojo

Figura 31. Estandares |IEEE y el modelo OSI
Tomado de (Caballar Falcon, 2007, pag. 40)

Cualquier protocolo de nivel superior puede utilizarse en una red inalambrica

Wi-fi de la misma manera que puede utilizarse en una red Ethernet. Las redes

inalambricas son la alternativa ideal para llegar a una red tradicional a lugares

donde el cableado no lo permite.

complemento de las redes fijas.

En general las WLAN se utilizan como

La tabla a continuacion muestra las distintas modificaciones del estandar

802.11 y sus significados:

Tabla 3. Estandares para Wi-fi

Elemento 802.11a |802.11b |802.11g |802.11n
Banda 50GHz |24GHz |24GHz |24GHz
Maxima velocidad de
datos 54 Mb/s |11 Mb/s |120 Mb/s | 120 Mb/s
DSSSy
Modulacién OFDM DSSS OFDM OFDM
Ancho de banda (tipico) |20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz
Rango (maximo) Ninguno |Ninguno |Ninguno |MIMO
Compatible con 500 pies |500 pies |500 pies |1.500 pies
802.11b,
802.11a |802.11b |802.11g
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DSSS = espectro ensanchado de secuencia directa
MIMO = multiples entradas, multiples salidas
Tomado de (Couch, 2008, pag. 638)

Las modificaciones de del estandar 802.11 son a, b y g. Estos operan de
modos diferentes, lo que les permite alcanzar distintas velocidades en la

transferencia de datos segun sus rangos.

1.6.1.1 802.11a
El estandar 802.11a se basa en la tecnologia OFDM opera en la frecuencia de
5 GHz y utiliza 8 canales que no se sobreponen, tiene un flujo de datos maximo

de 54 Mbps en teoria.

Tabla 4. Estandar 802.11 a

Capacidad | Distancia
54 Mbit/s 10 m
48 Mbit/s 17 m
36 Mbit/s 25m
24 Mbit/s 30m
12 Mbit/s 50 m
6 Mbit/s 70 m

1.6.1.2 802.11b
El estandar 802.11b se caracteriza porque en ambientes cerrados tiene una
cobertura de 100m con una tasa de transferencia de datos de 11 Mbps

maximo, y de mas de 200 metros aproximadamente al aire.
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Tabla 5. Estandar 802.11 b

Distancia
Distancia
en

Capacidad al aire

ambientes
libre

cerrados
54 Mbit/s 27 m 75m
48 Mbit/s 29m 100 m
36 Mbit/s 30 m 120 m
24 Mbit/s 42 m 140 m
18 Mbit/s 55 m 180 m
12 Mbit/s 64 m 250 m
9 Mbit/s 75m 350 m
6 Mbit/s 90 m 400 m

1.6.1.3 802.11g

El estandar 802.11g admite transferencia de datos maximas de 54 Mbps en
rangos comparables a los del estandar 802.11b utiliza el rango de frecuencia
de 2.4 GHz con codificacion OFDM, 802.11g es compatible con los dispositivos

802.11b con excepcion de algunos dispositivos mas antiguos.

1.6.1.4 802.11n

Esta construido basandose en estandares previos de la familia 802.11,
agregando Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), incrementa velocidad
significativa de estandares como a/b/g: de 54 Mbps a un maximo de 600
Mbps(hipotético). En la practica tenemos que la capa fisica soporta una
velocidad de 300Mbps, tiene canales de 20 y 40 MHz, trabaja en la banda de

frecuencia: 2.4 GHz, el numero de antenas limita la cantidad de flujos de datos

enviados.
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1.6.1.5 MIMO

Usa multiples antenas aprovechando las ventajas de las propiedades de
entorno multicamino o multitrayecto para transmitir y recibir las sefales de
radio. MIMO por lo que permite proveer servicios de acceso inalambrico de
banda-ancha que tienen funcionalidad sin linea de vista, usando antenas de

estacion base que no tienen linea de vista.

Base Station Urban Scatterers

\

ainlndn

Array Weights

[T

Mobile Station

Figura 31. Sistema MIMO

Segun la geografia que se dispone alrededor, las sefiales de radio rebotan en
los edificios, arboles y otros objetos en el viaje entre las dos antenas. El efecto
rebote produce multiples ecos de la sefial. Como resultado la sefial original al
llegar a la antena receptora estda acompafiada de multiples ecos, que son

aprovechados por la sefal tecnologia MIMO.
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1.6.1.6 Arquitectura del estandar 802.11

Rest of
intranet /
internet

DISTRIBUTION SYSTEM

AP AP AP
A B C

Y

BSS-B

ﬁ Y
kd BSS-A

Figura 32. Arquitectura 802.11

Station BSS-C

B [ Station
Station a
B

Una LAN 802.11 esta basada en el sistema esta dividido en celdas, donde
cada celda denominada BSS es controlada por una Estacion Base llamada AP,
aunque también puede funcionar sin la misma en el caso que las maquinas se
comuniquen entre ellas. Los AP de las distintas celdas estan conectados a
través de algun tipo de red troncal La LAN inalambrica completamente
interconectada, incluyendo las distintas celdas, los Puntos de Acceso
respectivos y el Sistema de Distribucion es denominada en el estandar como

un Conjunto de Servicio Extendido
La arquitectura consta de los siguientes componentes principales:
AP (Access Point ): Permite el acceso de los clientes al sistema de

distribucion

STA (Station): Dispositivos cliente del sistema, por ejemplo una PDA o una
laptop.

Bridge: Puente Conectividad entre edificios

BSS (Base ServiceSet): Bloque constructivo fundamental de una WLAN, Un

AP y su grupo de estaciones clientes.
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BSA (Basic ServiceArea): Area geografica de un BSS Las fronteras de un
DSS pueden ser afectadas por condiciones no ambientales, elementos

arquitectonicos del sitio.

IBSS: Independent Basic Service Set, solo clientes STAs de una Red Ad Hoc

DS (DistributionSystem): Un DS permite interconectar un conjunto de BSS’s,
El DS no esta definido en el IEEE 802.1, podria ser una red cableada o algun
tipo de red inalambrica, los servicios que proporciona son:

e Transferencia de datos entre AP de un BSS en un ESS

e Transferencia de datos entre portales y BSS en ESS

e Transferencia de datos ente estaciones del mismo BSS cuando los

datos tienen multiples destinos.

ESS (Extended ServiceSet):Conjunto de servicios ampliados, conjunto de
BSS interconectados por un DS. Permite el acceso a la red cableada o a

Internet, llamado portal

1.6.2 Tecnologia Wi-max

El concepto de Wi-max es completamente diferente del Wi-fi, pues es mas
como un sistema de telefonia celular, a excepcion de que se disefo
estrictamente para la transmision de datos y se conecta a Internet. Wi-Mac es
una WMAN, y el grupo de trabajo IEEE 802.16 ha desarrollado y aprobado sus
estandares. Las antenas de las estaciones base de Wi-Max se colocan en
ubicaciones elevadas, como en el techo de edificios o torres, y pueden

compartir espacio en las torres de telefonia celular.

1.6.2.1 Caracteristicas generales

Wi-max son las siglas “World Wide Interopebility for Microwave Access”, que
significa “Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas”, esta
tecnologia corresponde a un grupo de tecnologias inalambricas, que se
asocian en el estandar IEEE 802.16 y el estandar HyperMan de la ETSI,

orientados a la transmisién de datos de redes de area metropolitana, este
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determina que cualquier unidad de usuario que cumpla con el estandar puede
conectarse con una estacion base. Wi-Max define una capa fisica OFDM con
organizacion TDM/TDMA, cuyo formato de trama tanto ascendente como
descendente se define en tiempo real, mediante un intervalo de tiempo
conocido como slot-descriptor de trama ubicado al comienzo de cada trama
descendente que se encarga de definir todas las caracteristicas lo que le brinda
al sistema de maxima flexibilidad, optimizando sus prestaciones en funcion del
numero y tipo de clientes a servir en cada momento, asi como de las
caracteristicas de propagacion existentes en cada instante. El sistema
contempla un juego de modulacidnes adaptativas para ser capaz de elegir via
negociacion entre la Estacién Base y el equipo de abonado, la mas eficiente
posible en cada circunstancia. Es estandar especifica un alcance de hasta 50

Km y capacidades de hasta 75 Mbps. (Alcatel para Fundacién AUNA, pag. 14).

1.6.2.2 Estandar IEEE 802.16
Se origina en el afio 1998, cuando la IEEE inicia sus trabajos en un standares

de acceso inalambrico de banda ancha, los standares mas utilizados son:

Tabla 6. Tabla de caracteristicas del estandar 802.16

ESTANDAR DE WIMAX
PARAMETRO 802.16 - 2001 802.16a — 2003 802.16 - 2004 802.16 e - 2004
Velocidad 32 - 134 Mbps 75 Mbps 120 Mbps 15 Mbps
Banda de 2-11GHz 2-6 GHz
] 10 - 66 GHz 2 -66 GHz
frecuencia (3.5y5.8 GHZ) (2.3y2.5GHz)
Ancho de canal 20, 25 a 20 MHz 1,25a 20 MHz 1,25a 20 MHz 1,25a 20 MHz
Linea de Vista LOS NLOS NLOSy LOS NLOS
Radio de Celda 1.6 a 5Km 5a10Km 5a8Km (mas50) |1.6a5Km
256-OFDM,
QPSK, 16 QAM S-OFDMA
Modulacién QPSK, 256-OFDM
64-QAM 16QAM, 64QAM 2048 portadora
Licencia Si Si/No Si/No Si/No
- ) . ) . . Movilidad e
Movilidad No (Sistema fijo) No (Sistema fijo) | Fijo y portable » )
itinerancia 120 Km/h
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1.6.2.3 Funcionamiento de Wi-max

El proyecto Wi-max actualmente incluye al 802.16-2004 y al 802.16e. El
estandar IEEE 802.16 utiliza OFDM, para servir a multiples usuarios mediante
division temporal, | extremadamente rapido de modo que los usuarios tienen la
sensacion de que siempre estan transmitiendo o recibiendo informacion,
Wimax permite trafico continuo y rafagas de datos, independiente del protocolo
y soporta multiples servicios simultaneos, una caracteristica de Wi-max es la
“Seleccion dinamica de frecuencia” que permite a los radios buscar de forma
automatica los canales no utilizados, en la figura 33 se indica la estructura

basica de una red Wi-max.

» &, -~ & { LaptOp Laptop
w/ Laptop Laptop ~ -
= 1 Cliente Corporativo
Laptop
Hot spot WiFj,
Hot spot
WiFi

(Empresas)
Areas Rurales

i
X

Estacion Base
WiMax

Estacion Base

WiMax g
Estacion Base WiMax
PDA m
INTERNET &
g S Cliente Residencial SO
(HOGAR)

Proveedor de Servicios
De Internet (ISP)

Figura 33. Esquema basico de red wimax

1.6.3 Redes de radio P-P

Las redes punto a punto o P-P son sistemas en los que la comunicacion de
realiza entre dos sitios exclusivamente, se trata de una tecnologia uno a uno,
los sistemas de P-P se instalaran en las bandas de frecuencia a partir de 1
GHz hasta 58 GHz. En cualquier caso, la calidad del servicio por un medio de
transporte PP tiene que garantizar tanto el rendimiento a corto plazo y la

disponibilidad. (ETSI European Telecommunications Standards Institute, 2000)
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Figura 34. Enlace Punto a Punto

1.6.4 Redes de radio P-MP

En un sistema punto a multipunto o P-MP se tiene que desde un sitio se puede
tener comunicacion con varios sitios simultaneamente con un solo equipo de
radio transmision. La creciente demanda de servicios de banda ancha requiere
mayores tasas de datos en los sistemas de comunicaciones. (Tachikawa,
2003). En redes punto a multipunto, un punto de acceso transmite informacion
independiente a un numero de usuarios que compiten por los recursos
disponibles del sistema, es decir, tiempo de transmisién, potencia de
transmision, de espectro y espaciales. Por lo tanto, el reto consiste en
proporcionar un servicio satisfactorio a todos los usuarios al hacer una

asignacion adecuada de los recursos.

Las limitaciones espectrales debido a la escasez de espectro en los sistemas
inalambricos y anchos de banda estrechos en los alambres de cobre, junto con
la selectividad de frecuencia general de canales de banda ancha son dos
obstaculos principales que se superar en el camino a velocidades de datos
superiores a las de los sistemas de comunicacion actuales. El envio de
informacion a través de multiples entradas en el transmisor y recuperarla de
varias salidas en el receptor tiene el potencial de aumentar la cantidad de
informacion fiable transmitida por unidad de tiempo y de frecuencia, es decir,

permite un uso mas eficiente del espectro (Foschini, 1998).
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Figura 35. Enlace Punto a Multipunto

Dentro de un area de servicio habra mas de un operador que construya su
propia infraestructura de red, especialmente en las regiones econdmicamente
interesantes se pueden encontrar cuatro o mas operadores que pediran
bloques de frecuencias para operar sus propios sistemas P-MP, que les
permitan conectar usuarios a sus nodos. Teniendo como resultado que
diferentes operadores ofrecen diferentes carteras de servicios a sus usuarios
previstos y por lo tanto se instalaran diferentes sistemas P-MP en la misma
zona. Permitiendo que cada operador planifique y despliegue sus sistemas P-
MP, cada uno de P-MP operador tiene la posibilidad de operar y proporcionar el

Sla a sus clientes.
1.7 RADWIN® 5000 HPMP punto a multipunto de alta capacidad

RADWIN 5000 HPMP, es una solucion orientada a un mercado con una
demanda creciente de mayor capacidad, provee estaciones base con
capacidad del mas alto nivel para brindar al usuario una experiencia optima,
una mayor eficiencia espectral de cara a posibilitar un retorno de inversién mas
rapido y un excelente rendimiento en condiciones adversas, en bandas

inferiores a 6 GHz tanto licenciadas como no licenciadas, siendo una de sus

3 Equipos de radio utilizados para la presente investigacion.
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principales ventajas el uso de la tecnologia MIMO de formato reducido, que
asegura de manera exclusiva una disponibilidad de ancho de banda por
usuario final para un SLA nivel de satisfaccion del servicio garantizado, al
evitar que unidades de cliente con una calidad de transmision inferior influyan
negativamente en la capacidad de otras unidades. Las radios ofrecen una
capacidad multi-banda lo que quiere decir que una misma unidad es capaz de
operar en multiples bandas, para posibilitar una planificacion flexible.
(RADWIN, 2011, pag. 2)

Aspectos destacados de RADWIN 5000 HPMP:

o Hasta 200 Mbps por sector de estacion base

« Estacién base todo OUTDOOR

o Variedad de unidades de alta velocidad (HSU): 50, 20, 10 Mbps

e Unidades de alta velocidad con tecnologia MIMO de formato reducido
« OFDM MIMO 2x2 / Diversidad que posibilita el despliegue de nLOS

e Largo alcance: 40 km

e Multibanda, de 4,9 a 6 GHz

o Coexiste con la solucion punto a punto de RADWIN

1.7.1 Componentes de RADWIN 5000

Las unidades de estacién base y de abonado de RADWIN 5000 cumplen con el
estandar IP67 que significa que es resistenten al polvo y puede ser sumergido
en agua, para un despliegue eficaz en condiciones adversas. Los equipos son
compatibles entre ellos para frecuencias desde de 4,8 hasta a 6,06 GHz, todas
las unidades de radio tienen bajo consumo de energia y se alimentan a través
de un dispositivo PoE lo que quiere decir que se alimentan sobre el cable

ethernet.
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1.7.1.1 RADWIN 5000 HBS Estacion base de Alta capacidad

La HBS consta de RADWIN 5000 HBS HBS ODU, un sector de antena de
doble polo y un dispositivo PoE, que proporciona una interfaz de LAN a

equipo de usuario. Un solo HBS soporta hasta 16 HSUS.

SectorAntenna
60°,90°

oDuU

\ POE Device

Figura 36. Componentes de la Estacion Base

1.7.1.2 RADWIN 5500 HSU Unidad de alta capacidad de abonado.
La unidad de abonado de RADWIN consiste en una Odu con antena integrada
0 conectorizada, se puede utilizar una doble antena de polo para un mejor

rendimiento.

/|

1%

Figura 37. Componentes de la unidad suscriptora

El alcance de transmisién es una funcion de la ganancia de la antena y la

potencia de transmisién. Estos factores se ven limitados por las regulaciones
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del pais. RADWIN 5000 HPMP puede funcionar con una antena integrada
unida al HSU unidad, o con una antena externa con cable a la HBS / HSU a
través de un conector de tipo N. Todos los cables y las conexiones deben estar
correctamente conectados para reducir las pérdidas. La impedancia de la

antena requerida es 50Q.

1.7.2 Ventajas

Estaciones base de alta capacidad, admite hasta 200 Mbps por sector. La
solucion junto con unidades de suscriptor alta velocidad, posibilita una

capacidad de servicio hasta de 50Mbps por abonado.

Mayor eficiencia espectral lo que conlleva a un retorno de inversion mas rapido,
provee una eficiencia espectral del mas alto nivel disponible (5bps/Hz) en el
ambito de bandas inferiores a 6 GHz de punto a multipunto, para un mayor

rendimiento en ancho de banda de canal mas estrecho.

Asegura de manera exclusiva una disponibilidad de ancho de banda por
usuario final para un acuerdo de nivel de servicio garantizado. La capacidad del
abonado no se ve afectada por las sefales transmitidas por otros abonados,

causada por interferencias o por otros motivos.

HBS es una unidad de radio de estacion base OFDM/MIMO 2x2 al aire libre de
alta capacidad, que cubre un sector unico en el modo MIMO o dos sectores en
el modo de diversidad. Hay tres tipos de modelos para aumentar al maximo la
calidad de transmision, asi como para simplificar el proceso de instalacion y

reducir el esfuerzo operativo.
1.7.2.1 Unidad de alta velocidad

La unidad de estacion base incluye una antena MIMO dual polarizada, de bajo
impacto visual, que se acopla a la unidad de radio para facilitar la instalacion
junto a la estacion base. La unidad de radio tiene conectores duales, para

acoplar antenas externas de gran ganancia de acuerdo a la necesidad.
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1.7.2.2 Mitigacion de interferencias

La solucion RADWIN 5000 HPMP incorpora técnicas avanzadas de mitigacion
de interferencias, que aseguran un funcionamiento de primer orden en
condiciones adversas, en bandas licenciadas o no licenciadas. Se combinada
con OFDM, MIMO 2x2 y diversidad de antenas, asegura un sélido rendimiento

en instalaciones sin linea de vista (NLOS).

1.7.2.3 Capacidades de multibanda

El enlace que se encuentra formado por la estacion base y de abonado,
admiten una amplia gama de bandas de frecuencia en la misma unidad (4,9 a 6

GHz o 3,3 a 3,8 GHz), para una planificacion de radio flexible.

1.7.2.4 Sincronizacion de TDD Time division duplex

Permite despliegues con un rendimiento maximo la estacidon base. La
sincronizacion evita la interferencia mutua entre unidades de radio muy

cercanas, ahorra espectro y espacio de la torre.
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2 Capitulo Il. Parametros de diseino

2.1 Introduccion

Las comunicaciones inalambricas hacen uso de ondas electromagnéticas para
el envio y recepcidn de sefales, siempre antes de instalar cualquier sistema de
telecomunicaciones es necesario realizar un estudio radioeléctrico que permita
conocer si un enlace funcionara adecuadamente. Por lo que se debe
considerar que la propagaciéon de ondas electromagnéticas se ven afectadas

por los factores detallados a continuacion:

2.1.1 Pérdidas en el espacio libre

Las pérdidas en el espacio libre representan la atenuacion que tiene una senal
de radio cuando viaja a través del aire debido a la dispersion de potencia, por
lo que se tiene que mientras mas lejos esta del punto de transmision final,
mas deébil es la sefal RF. La atenuacién en el espacio libre expresada en

decibeles (dB) viene dada por la férmula:
FSL(dB) = 20log,od + 20log,of + K
Dénde:
d=distancia del radioenlace.
f=frecuencia de operacion

k=constante (32.45)

2.1.2 LA ZONA DE FRESNEL

La zona de Fresnel es una zona coénica de forma eliptica de la energia
electromagnética que se propaga desde la antena transmisora a la antena de
recepcion. Es mas amplia siempre en el centro de la trayectoria entre las dos

antenas.
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Zona de Fresnel

Figura 38. Representacion de la Zona de Fresnel

Pérdida de Fresnel es la pérdida de trayectoria produciendo desde varias rutas
reflejos de las superficies reflectantes, como corrientes de agua, e intervenir

como edificios o picos de montafia en zona de Fresnel.

Enlaces de radio deben ser disefiados para superar las obstrucciones y las
condiciones atmosféricas, las condiciones climaticas, grandes masas de agua,
y otros reflectores y absorben la radiacion de la energia electromagnética.
La zona de Fresnel nos proporciona una manera de calcular la cantidad de
espacio que una red inalambrica necesita asegurar para que el obstaculo no

atenue la senal.

La cantidad de aclaramiento de la zona de Fresnel esta determinada por la
longitud de onda de la sefal, la longitud del camino, y la distancia hasta el
obstaculo. Para mayor fiabilidad, en enlaces punto-a-punto se debe tener al
menos 60% de la primera zona de Fresnel despejada para evitar una
atenuacion significativa (RADWIN, 2011, pag. 216).

R =8.657 |—

donde

e R=radio en metros (m).
« D=distancia en kildbmetros (km) (d;, = d,D =d, +d, )

o f=frecuencia de la transmision en gigahercios (GHz)
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Ejemplo practico

R = 8.657 >179
o 5715

R = 8.657v0.906

R =8.24m

2.1.3 Linea de Vista

Linea de vista se refiere a un trayecto directo, sin obstrucciones entre las
antenas transmisoras y receptoras. Para que exista la mejor propagacion de
las senales RF de alta frecuencia, es necesaria una linea de vista solida sin
obstrucciones. Cuando se instala un sistema inalambrico, se debe de tratar de
transmitir a través de la menor cantidad posible de materiales para obtener la

mejor sefal en el receptor.

2.1.4 Multitrayectoria
Se dice que un radio enlace tiene multitrayectoria cuando la onda choca contra
superficies y cambia la direccion de las ondas. En muchas ocasiones el

multitrayecto permite dar servicio en sitios donde no existe linea de vista.

2.1.5 Presupuesto de Potencia del enlace

Es el calculo de ganancias y pérdidas desde el radio transmisor hacia el
receptor incluyendo el paso por cables, conectores y el espacio libre, es de vital
importancia para hacer mejor disefio y elegir el equipamiento adecuado.
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Figura 39. Presupuesto de potencia de enlace

En los enlaces en que la distancia es muy grande el calculo se reduce a que la
potencia recibida sea suficientemente superior a la sensibilidad del receptor,
teniendo en cuenta la potencia transmitida, las ganancias y pérdidas del

enlace. Para el calculo de Balance de Enlace se tiene la siguiente ecuacion:
P.(dB) = Pry — Lecrx + Grxy — Ly — Ay, + Lecry

Donde:

P. = Potencia recibida en el receptor

P, = Potencia de transmision

L..r» = Perdidas de cables y conectores en el sistema de transmisién

Gr, = Ganancia de la antena de transmision

L = Pérdidas en espacio libre

p

A;; = Atenuacion por lluvia
Gr, = Ganancia de la antena de recepcion

L..rx = Pérdidas de cablesy conectores en el sistema de recepcion.
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2.1.6 Sensibilidad del receptor RSL
Conocido también como minimo nivel de sefial recibida, es el minimo valor de
potencia que necesita para poder decodificar la sefal recibida, mientras mas

baja sea la sensibilidad mejor sera la recepcién del radio.

2.2 Planificacion del sitio

Se compone de un conjunto de analisis con herramientas de analisis y en
campo, que se llevan a cabo antes de instalar cualquier equipo. Si el resultado
de cualquiera de las encuestas es negativo, se debe considerar re-localizar
tanto la unidad base como las unidades suscriptoras. Una inspeccion del lugar

se compone de dos etapas:

e Estudio preliminar

e Survey Fisico

2.2.1 Etapa 1: Estudio preliminar

Un estudio preliminar es necesario antes de visitar posibles lugares de
instalacion, recopilando la mayor cantidad de informaciéon como sea posible de
obtenerse sobre los sitios designados para la instalacidon de los radios, y el area
entre ellos para evitar asi el desgaste de recursos econémicos y humanos.
Como punto de partida del presente estudio se proponen cinco unidades
suscriptoras que recibiran la sefal desde una unidad Base, el sector propuesto

se ubica en un el google earth y se obtienen las siguientes coordenadas.

Tabla 7. Puntos geo referenciales iniciales

PUNTO Latitud [S] Longitud [W]
Nodo 00° 16’ 56.80” | 078° 31’ 29.40”
A 00° 14’ 08.60” | 078° 32’ 00.87”
B 00° 16’ 03.04” | 078° 33 35.77”
C 00° 18’ 10.33” 078° 32’ 29.94”
D 00°19’ 18.18” 078° 33’ 27.86”
E 00° 15’ 59.80” 078° 33’ 20.10”
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Se revisan los manuales del fabricante (Anexo 1) para obtener los parametros
requeridos por el programa de simulacion de radio enlaces.

Para llevar a cabo un survey preliminar:

1. Se marca los lugares de instalacién designados en el google earth.

Figura 40. Ubicacién de los puntos propuestos

2. Se mide la distancia entre los sitios; y se comprueba que esta dentro del

rango especificado del equipo que es de 40 km.



NODO PTOA

S$179m

Figura 41. Nodo-Punto A
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NODO PTOC

2937m

Figura 42. Nodo -Punto C
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NODO PTOD

=8 6147m
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e

Figura 44. Nodo -Punto E

3. Se busca en el area los sitios de edificaciones altas, de preferencia se
debe evitar edificios altos, torres o transmisores de RF en el sector ya
que podrian causar interferencias, también se debe descartar que en el

area exista colinas o montanas, lagos o grandes cuerpos de agua, en el




caso de que sea ineludible pasar sobre el cuerpo de agua se deberia

considerar.

Elev. angle=-1.827"
PathLoss=1286dB

 Transmitter

R level=-58 6dBm

‘worst Fresnel=11,5F1

Rx Relative=11.4dB

— Receiver

Antenna height [m]

|12—_|j Unda |

Modo || |Pon ~|
Role I aster Role Slave
T system name Baze j R system name Suszcriptor j
T power 0.3E2 W 25 dBm Required E Field 53,96 dB v /m
Line lozs 05de Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI Line loss 05de
Radiated power EIRP=5E.23 " ERP=34,23%/ Fix sensitivity TO,734Ep 70 dBm

Antenna height [m]

-_Ij Undo |

—Met

 Frequency [MHz)

|Ptas,

LI Minirnum |5?30

I awirnum |5345

Figura 45. Calculo de Radio enlace Nodo-Pto A
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No se observan obstrucciones en la linea de vista, la zona de Fresnel se
encuentra despejada, y la linea verde continua indica cobertura en todo el

trayecto.
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Elev. angle=-1 542° Wwiorst Fresnel=2,5F1
PathLoss=127 8dB Fix lewvel=-57 BdBm R+ Relative=12.2dB

 Transmitter — Receiver
Modo LI Pto B -
Rolz Maszter Rolz Slave
Tx system name Base LI R spstem name ISuscriptor LI
Tx power 03162 25 dBm Required E Field 58,96 dBpi/m
Line loss 05de Antenna gain 23 dBi 20,8 ded LI
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd _+| Line lozs 0548
Radiated power EIRP=5E23w ERP=34.23"/ Fix sensitivity TO,734EpY -70 dBm
Antenna height (m) |1 2 _I LI Undo | Antenna height [m) - _I j Undo |
—Met — Frequency [MHz]
Ipto 3] LI Hinirnum |5?30 I awirmum |5345

Figura 46. Calculo de Radio enlace Nodo-Pto B

No se observan obstrucciones en la linea de vista, la zona de Fresnel se
encuentra despejada, pero tiene perdida de cobertura en las faldas del
nodo.

Elev. angle=-2 5E7* ‘wiorst Fresnel=-5,8F1
Pathlozs=189,4dB [3] Fix level=-119.4dBm Fix Relative=-43,4d8

 Transmitter — Receiver
[ o o —— — — 55 [ e o —— — — — — —— 5
Modo LI
Role I aster Role Slave
T= system name Baze LI R spstem name ISuscriptor LI
T power 03162 25 dBm Required E Field £9,96 dBp/m
Line loss 05de Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI Line lozs 05 de
Radiated power EIRP=5E.23 " ERP=34.23" Fix sensitivity 70, 734EpY 70 dBm
Antenna height [m] |1 2 _I LI Unda | Antenna height [m] - _I LI Undo |
—Met  Frequency [MHz)
Ipto = LI Minimum |5?30 I awirnum |5345

Figura 47. Calculo de Radio enlace Nodo-Pto C
Se observan que no existe linea de vista, la zona de Fresnel se
encuentra totalmente obstruida, la linea roja continua indica que no

existe cobertura.




Elev. angle=-0,284°
PathLoss=183,6dB (3]
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‘worst Fresnel=-1,5F1

Rix level=-113,6dBm

Fix Relative=-43,6dB

— Transmitter — Receiver
56 [ e ————————— 55
Nodo j Pto D A
Role I aster Role Slave
Tx system name Baze ;I R spstem name ISuscriptor ;I
T power 03162 W 25 dBm Required E Field B9ET dB A m
Line loss 05de Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd _+|
Antenna gain 23dBi 20,8 dBd j Line logz 05de
Radiated power EIRP=5E.23 " ERP=34.23"/ Fix sengitivity 073460 70 dBm
Antenna height (m) |12 J _+| Unda | Antenna height (m] - _I j Unda |
—Met  Frequency [MHz)
IPtD o LI Minirnum |54gg I awirnum |5?1 5

Figura 48 Calculo de Radio enlace Nodo-Pto D

Se observan que no existe linea de vista, la zona de Fresnel se
encuentra totalmente obstruida, la linea roja continua indica que no
existe cobertura.
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Azimuth=297 24° Elev. angle=-2.319" Clearance at 0.04km “worst Fresnel=61F1 Distance=3.84km
PathlLozs=1256dB E field=74,3dBp\ /m Fix level=-55,6dBm Fix level=370.99p% Fix Relative=14,4dB
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Noda =] |EE -
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T power 03162 W 25 dBm Required E Field 59,96 dBp/m

Line loss 05de Antenna gain 23 dBi 20,8 ded j
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd j Line loss 05de

Radiated power EIRP=5E23 "W ERP=34,23"%f Fix sensitivity FO0,734EpY -70 dBm

Antenna height [m] 12 J j Antenna height [m) (5 J j

|F't0E j Minimum (5730 Mawimum  [Fa45

Figura 49. Calculo de Radio enlace Nodo-Pto B

nodo.

No se observan obstrucciones en la linea de vista, la zona de Fresnel se
encuentra despejada, pero tiene perdida de cobertura en las faldas del

Tabla 8. Tabulacion de resultados del Estudio Preliminar

Distancia Existe
Altura Fresnel
PUNTO Latitud [S] Longitud [W] hacia el Azimut linea de
[m] [m] .
Nodo [m] vista
Nodo 00 16 56.80 078 31 29.40 3033
A 00 14 08.60 078 32 00.87 2879 5179 8,19 349,40° Si
00 16 03.04 078 33 35.77 2934 4229 7,46 292,90° Si
C 0018 10.33 078 32 29.94 2910 2937 6,13 219,46° No
D 0019 18.18 078 33 27.86 3025 6147 8,96 219,96° No
E 00 15 59.80 078 33 20.10 2893 3858 7,11 297,24° Si

Ubicando los puntos propuestos en el google earth se obtuvo los puntos

georefenciales de cada uno de los sitios, se realiz6 una revision breve de

posibles obstrucciones como montafias o edificaciones altas que afecten el

rendimiento de cada enlace, en esta primera etapa no se encontré ninguna

razon de peso para descartar ningun punto. Con la finalidad de realizar un

estudio detallado se utilizé el programa Radio-Mobile, donde al ingresar las
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coordenadas obtenidas se encontrd que no existe linea de vista hacia el nodo
propuesto desde los puntos C y D, por lo que se decide descartarlos con la
vision de que es prototipo. Si se tendria este panorama para un cliente real se

deberia validar otras tecnologias como la fibra.

2.2.2 Etapa 2: Encuesta Fisica
Se debe acudir a los sitios propuesto para la verificacion fisica de la linea de
vista, estructura y ductos a utilizarse para la instalacion. Las herramientas

basicas son:

* Flexdbmetro.

* Multimetro para comprobar los valores de voltaje de resistencia a tierra.
* Binoculares.

« Camara digital.

* Brujula.

En la inspeccion fisica se examina el entorno del lugar de instalacion
propuesto, asegurandose de que los sitios de sector sean los adecuados
para la red inalambrica, es muy util llevar los datos obtenidos en el estudio
preliminar porque ayudaran en la identificacion de los puntos de requeridos.

Para llevar a cabo una inspeccion fisica:

a) Una vez en el sitio se debe ubicar la posicion del nodo o unidades
suscriptoras respectivamente, con ayuda de binoculares localizar
obstrucciones tales como arboles, edificios altos, montafias u otras

torres de RF entre los dos sitios.
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Figura 50. Linea de Vista desde en nodo hacia el punto A

Se observa que se tiene una linea de vista despejada hacia el punto A

Figura 51. Linea de Vista hacia el nodo

Se observa que se tiene una linea de vista despejada hacia el nodo

b) Determinar la ubicacién de la antena, teniendo en cuenta las instalaciones
existentes en la azotea y el espacio en la torre. Se debe estar por encima

de cualquier obstaculo para mantener despejada la zona de Fresnel y
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mantener la linea de vista. Tener la precaucion de que exista

suficientemente de lineas de tierra en la torre.

Figura 52. Ubicacién de la antena y recorrido del externo del cable

La antena se instalara en la torre del nodo a una altura de 15m para lograr

una mejor cobertura de la zona utilizando un polo tipo C.
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Figura 53. Ubicacion de la antena y recorrido del externo del cable

La antena se instalara sobre la tapa grada de la casa de 2 pisos donde
funciona la escuela. Sera necesario la instalacion de un mastil base plana de 2

metros.

c) Determinar la ubicacion para el equipamiento interior, debe estar lo mas
cerca posible la antena. El fabricante recomienda que la trayectoria del
cableado CAT-5e no sea mayor a 100m para velocidades de 10/100BaseT
y 75m para 1000BaseT (GbE PoEs), una la temperatura ambiente debe
ser de 0 a 50 ° C (32 a 122 ° F) a una humedad de hasta 90%, sin

condensacion.
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Figura 54. Cableado interno y ubicacién de los equipos en el nodo

Existe el espacio disponible en esta bandeja del rack de microondas para

colocar los equipos.

Figura 55. Recorrido interno del cable en el punto A
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El equipo se colocaria sobre un pequefio mueble donde se encuentra un UPS

con tomas AC disponibles

d) Con la finalidad de tener un 6ptimo desempeno del equipo, el fabricante
recomienda contar un sistema adecuado de puesta a tierra y energia
eléctrica regulada en cada uno de los puntos. Para el caso del presente
estudio se encontré que en el nodo se cumplia mientras que en los sitios

de instalacion no.

Figura 56. Sistema de eléctrico en el nodo

(a)El sistema de puestas a tierra se encuentra al pie de la torre

(b)Breaker disponibles para la instalacion




2.2.3 Analisis de Resultados

Luego de realizar las inspecciones en cada uno de los sitios se procede a

tabular la informacién recopilada.

a) Sistema radiante y anclaje

Tabla 9. Tabulacion de datos de survey fisico

Nodo
Tecnologia a instalar: | Rawdwin 5000 | Antena: Flat Pannel
Tllp'O dg soporte a Polo tipo C UblcaC|or? de Torre
utilizar: la antena:
Tipo de cable: RG -6 Longlftud del 45 m
cable :
Datos de la torre:
Existe espacio en la
: Sl
torre:
Se encuentra en buen S|
estado?:
Tipo de torre: Autosoportada
Altura de la torre
: ) 30 m
existente:
Altura de torre
L 15 m
sugerida:
Punto A
Tecnologia a instalar: |Rawdwin 5000 | Antena: Flat Pannel
Tlp_o d.e soporte a Mastil Ublcac:|or? de Terraza
utilizar: la antena:
Tipo de cable: RG -6 Longljtud del 25m
cable :
Datos de la techo :
Altura 7m No. De pisos |1
Superficie Cemento Estructura: |Concreto
Tipo de torre: Autosoportada
Superficie en buen Si

estado:




Punto B

Punto E

Nodo

Tecnologia a instalar: |Rawdwin 5000 | Antena: Flat Pannel
Tlp_o d(.a soporte a Mastil UblcaCIOI’T de Terraza
utilizar: la antena:
Tipo de cable: RG - 6 Longitud del | 45,
cable :
Datos de la techo :
Altura 10m No. De pisos |2
Superficie Cemento Estructura: |Concreto
Tipo de torre: Autosoportada
Superficie en buen .
) Si
estado:
Tecnologia a instalar: |Rawdwin 5000 | Antena: Flat Pannel
Tllp.o d(.a soporte a Mastil UblcaCIOI’T de Terraza
utilizar: la antena:
Tipo de cable: RG -6 Longlj[ud del 15m
cable :
Datos de la techo :
Altura 7m No. De pisos |2
Superficie Cemento Estructura: |Concreto
Tipo de torre: Autosoportada
Superficie en buen si
) i
estado:
b) Cuarto de equipos

Espacio en la Sala Sl

Espacio en el Rack SI | Capacidad libre: 1UR

Punto a tierra en el rack |SI Aire Acondicionado: | Sl
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Hay conexién hacia un
tablero de tierra?

Si

reguladas?

Existen tomas eléctricas

Si

Punto A

Espacio en la Sala NO

Espacio en el Rack NO |Capacidad libre: N/A
Punto a tierra en el rack |[NO | Aire Acondicionado: |[NO
Hay conexidn hacia un NO

tablero de tierra?

Existen tomas eléctricas

reguladas? e

Punto B

Espacio en la Sala NO

Espacio en el Rack NO |Capacidad libre: N/A
Punto a tierra en el rack |[NO | Aire Acondicionado: |[NO
Hay conexién hacia un NO

tablero de tierra?

Existen tomas eléctricas S|

reguladas?

Punto E

Espacio en la Sala NO

Espacio en el Rack NO |Capacidad libre: N/A
Punto a tierra en el rack |[NO | Aire Acondicionado: |[NO
Hay conexién hacia un NO

tablero de tierra?

Existen tomas eléctricas s

reguladas?

c) En base a las inspecciones realizadas se encuentra que es posible

instalar un sistema Punto Multipunto, entre el nodo y los puntos A,B

y E, existe linea de vista, y zona de Fresnel despejada.

Para la
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estacion de la infraestructura como tal, en cada uno de los sitios se
tienen las condiciones necesarias para el funcionamiento de los

equipos, los datos relevantes se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Analisis de resultados

. . Distancia
Linea Espacio Tomas
del cable Sistema
PUNTO de Obtrucciones para eléctricas )
menora . de tierra
vista antena disponibles
100m
Nodo Si No Si Si Si Si
A Si No Si Si Si No
B Si No Si Si Si No
E Si No Si Si Si Si

En los puntos A y B no se dispone de un adecuado sistema de tierra, a
largo plazo esto puede provocar un mal funcionamiento de los equipo, en
este caso no se los descarta por tratarse de una instalacion temporal

mientras se realizan las pruebas.
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3 Capitulo lll. Disefio e Implementacién

3.1 Calculo del enlace

Para realizar el calculo del enlace nos apoyaremos en la herramienta

proporcionada por el fabricante.

3.1.1 Link Budget Calculator

Es una herramienta para el calculo del rendimiento esperado de los enlaces
RADWIN 5000 HPMP dentro de un sector y las posibles configuraciones en un
rango especifico. Para utilizar la calculadora se requiere seleccionar los

siguientes parametros:

Tabla 11.Descripcién de parametros requeridos en Link Budget Calculator

Parametro Descripcion

Banda Determina la frecuencia y regulacién

HSU Series Modelo de equipo suscriptor

Channel Bandwidth Ancho de banda de canal (5, 10, 20 y
40 MHz)

Tx Power Maxima potencia de transmision

valida de acuerdo a la modulacion

escogida
Antenna Gain Ganancia de la antena
Cable Loss Pérdida del cable
Fade Margin actualmente 6 dB
Rate Velocidad requerida

Required Range and climate | Rango requerido segun el tipo de
type clima(constante proporcionada por
RADWIN)
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Para seleccionar el correcto Rango de clima el fabricante ha dividido a los

paises en regiones, Ecuador pertenece a la zona climatica 2, moderada.

B c=0.25 Good
C=t  Avengs

[Hlce2 Moderate

Bc=s  DiMcun

B C=6 Very Difficult

Figura 57. Distribucion climatica de RADWIN
Tomado de Radwin, 2009 pag. 222

Tabla 12. Valor de la constante C de acuerdo a la distribucién climatica

Value Description

Average (C=1)| Average terrain and climate

Moderate
Moderate terrain and climate

(C=2)

El fabricante ha realizado una distribucion de acuerdo al clima que existe en

cada region del mundo, el valor de C debe ingresarse en el Link Budget
para realizar el calculo de enlace.

3.1.1.1 Datos internos del Link Budget Calculator

Para cada Banda la calculadora almacena los siguientes datos necesarios para
los calculos de balance del enlace:
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* Potencia maxima de transmision (por modulacion)

» Sensibilidad del receptor (por modulacion) para el servicio de Ethernet

+ Potencia maxima de entrada lineal (usado para calcular la distancia
minima).

« Ganancia de la antena y la pérdida de cable para ODU con antena
integrada

* Anchos de banda de canal disponible

3.1.1.2 Procesamiento de datos
a) PIRE, La Potencia Isotrépica Radiada Efectiva es el Producto de la
potencia suministrada a la antena y la maxima ganancia de la antena

respecto a una antena isotrépica.
EIRP(dBm) = TxPower + AntennaGaing;;.n — CableLoSSsitop
b) Esperado RSS y margen de desvanecimiento
ExpectedRSS(dBm) = EIRP — PathLoss + AntennaGaing;t.g — CableLoSSgjtep
Donde:
Site A :Lugar de la transmision
Site B: Lugar de recepcién
c) PathLoss: se calcula de acuerdo con el modelo de espacio libre
ExpectedFadeMargin(dB) = ExpectedRSS — Sensitivity
Donde la sensibilidad depende de la tasa de aire.
d) Rangos Minimos y Maximos

Rango Minimo
ExpectedRSS(dbm) > Sensitivity(dbm)

Rango Maximo

ExpectedRSS(dbm) = Sensitivity(dbm) + RequiredFadeMargin(db)
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e) Disponibilidad, el calculo de disponibilidad de servicio se basa en el

f)

método Vigants Barnett que predice el tiempo de inactividad probabilidad

basada en un factor climatico, en el peor mes del afno.

Availability (%)

=1—-6x10"7 = Cfactor * fg,, * (RequiredRange,)*>

—ExpectedFadeMargin

* 10 10

Altura de la antena, la altura de la antena recomendado requerido para

la linea de vision se calcula como la suma del Fresnel zona en altura y la
altura del eje de alineacion.

La altura libre del eje de alineacion se calcula como:

5 ExpectedRange1?
H(m) = RMean + [ 2 ] - RMean

Donde:

Ryean = 6367.4425Km
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3.1.2 Uso del Link Budget Calculator

La pantalla principal que se tiene en el programa es

RADWIN 2000 RADWIN 5000 HPMP WinLink 1000

Band [5.730-6.845 GHz FCCAC Integrated [w

Product HSU Series [FsUs=n[~]
Channel Banduwidth [2wrz[v]
Tx Power dBm [-8-18]
Antenna Type IDuaI [s]| +3dB
Antenna Gain HES Sitel1s ~ |HSU Site 23 dBi
Radio  Cable Loss HES Sitefo | HSU Sitgp dB
EIRF 36 dBm / 4 Watt
Fade Margin 8 dB
Rate | 120 Mbis (2 x 84-0AM 0.82) v | Adaptive i
Expected RSS/ Fade Margin  -67 dBm
Min 0.1 Km /0.1 Miles
Range Max 6.1 Km /3.8 Miles
Required/Climate km [v | EECLC I [Good (G=025) [ ? |
Ethemet Only [+
Type
Services
Ethernet Throughput 57 Up to 49.8 Mbis (6.2Mb/s per TS, up to 8 TS)
Installation Antenna height for LOS 5 Meter / 16 Feet (0.6 Fernel)

Figura 58. Pantalla inicial del Link Budget Calculator

Para nuestro prototipo se escoge una banda conectorizada lo que quiere decir

que la antena es externa.

RADWIN 2000 RADWIN 5000 HPMP WinLink 1000

Band
5 GHz FCC/IC Connectorized
5 GHz IC Connectorized

5.255-5.345 GHz F Connectorized

Channel Bandwidth 4.045-4.085 GHz C

Product
HSU Series

Connectorized
3.852-3.672 GHz I Connectorized
Tx Power 3.473-3.647 GHz IC Connectorized

70 GHz ETSI Connectorized
0 GHz ETSI Connectorized
45 GHz ETSI Connectorized
1) GHz ETSI Connectorized
10 GHz ETSI Connectorized
0 GHz ETSI Connectorized
8685 GHz WPC Connectorized

Antenna Type

Antenna Gain

Radio Cable Loss

EIRP 5 GHz MIl Connectorized
GHz Universal Connectarized
Fade Margin GHz Universal Connectorized
5 GHz Universal Connectorized
Rate ] GHz Universal Connectorized /]

3.300-3.800 GHz Universal Connectorized
Expected RSS / Fade Margin |!megrsted Produats...

All Products...

Figura 59. Ingreso de Banda
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El margen de desvanecimiento es el minimo requerido con linea de vista para
mantener la comunicacion, en condiciones de degradacion se deben utilizar un
Fade Margin mayor. La EIRP se calcula automaticamente y se muestra en dBm
y Watts.

Se escoge el valor de Rate de acuerdo a la cantidad de Mbps que se desee
configurar y este proporcionara el dato de la modulacién que utilizara el

equipo.

En el caso de que se desconozca la distancia entre los dos puntos se los

puede ingresar manualmente haciendo un click en Coordinates

Site A Site B e
Name [ | [ | [28 Mbis (zxaPsKDE)  [v] Adaptive O
Latitude [ WM [ JN[¥]  Margin -44 dBm /42 dB
Longtitude I 32 N 352 0.2Km /0.1 Miles
Antenna Height (m) [0 | 40 Km / 24.9 Miles

Figura 60. Ingreso de coordenadas

Los parametros de rendimiento esperados son:

a) Expected RSS, se presenta cuando las ODUSs RAD-WIN 5000 HPMP
estan alineados de manera optima, los valores permitidos van desde -
55dB a -60dB, teniendo como consideraciéon que a mayor distancia el
valor de RSS va disminuyendo por la atenuacion, pérdidas en el
espacio, etc.

b) Ethernet Rate, Throughput maximo disponible para la combinacién de
parametros elegidos.

c) Antenna height for LOS, la altura minima requerida de la antena para
tener linea de vista. Es la suma de la altura requerida para el despacho
de eje de punteria debido a la curvatura de la Tierra mas la altura

necesaria para mantener despejada la zona de Fresnel.
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RADWIN 2000 RADWIN 5000 HPMP WinLink 1000

Band |5.730-6 845 GHz FCGAC Connectorized | |

Product
HSU Series [FeUsE[~]
Channel Bandwidth [Fawra[v]
Tx Power dBm [-3-24]
Antenna Type |Dbs| [=| +3dB
Antenna Gain HBS Sitefza  |HSU Sitd2a | dBi

Radic  Cable Loss HBS Sitef1  |HSu st |aB
EIRF 49 dBm / 79.4 Watt
Fade Margin E dB
Rate Adaptive [
Expected RSS / Fade Margin  -55 dBm / 26 dB
Min 0.1 Km 0.1 Miles

Range Max 40 Km [ 24.9 Miles
Required/Climate 33| Coordinates [ Trre=Tmea] 2

Ethemnet Only  [w]
Type
Services @ 99.9997% availability (downtime 1 min/year)
Ethemet Throughput E "__-"?I Up to 20 Mbfs (2.5Mb/s per TS, upto 8 TS)
Installation Antenna height for LOS 5 Meter / 16 Feet (0.6 Fernel)

Figura 61. Muestra de Calculo utilizando Budget Calculator

Para realizar el calculo se escogio la mayor distancia que abarca a los demas
de puntos, debido a que los parametros son similares. Como se puede
observar el throughput es de 20 Mbps, se indica que por cada time slot se van
a transportar aproximadamente 2.5 Mbps, ademas el fabricante recomienda

que la antena tenga una altura superior a 5m.
3.2 Esquema del diseio

Como base del presente prototipo se plantea la instalacion de un enlace punto
multipunto en la banda de 5 GHz con una unidad base y tres unidades
suscriptoras que luego de los analisis realizados de linea de vista y zona de
Fresnel en el capitulo 2 en el Radio Mobile, y en la seccién 3.1.2 del Link
Budget Calculator presentan condiciones Optimas para el funcionamiento de

cada uno de los enlaces.
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10.0.0,120 /24

Pto C

10.0.0.123 /24

10.0.0.122 /24
10.0.0.121 /24

Figura 62.Diseino de la red

Cada unidad base tiene como maxima capacidad 16 time slot que se
distribuyen entre cada una de las unidades suscriptoras, la velocidad de
transmision esta ligada directamente a la modulaciéon que usa el sistema y la
asignacion de los time slot segun la velocidad transmision, en esta ocasion se
utilizara la modulacién 16-QAM que permite velocidades de 52 Mbps y tiene

una asignacion de 2.5 Mbps por time slot.

Tabla 13. Diseno propuesto de red Punto-Multipunto

Ancho de Ethernet
PUNTO IP Mascara Ruta Rate
Banda Throughput
Nodo | 10.0.0.120 255.0.0.0 20 Mhz 20Mbps 52Mbps
A 10.0.0.121 255.0.0.0 10.0.0.120 20 Mhz 20Mbps 52Mbps
B 10.0.0.122 255.0.0.0 10.0.0.120 20 Mhz 20Mbps 52Mbps
E 10.0.0.123 255.0.0.0 10.0.0.120 20 Mhz 20Mbps 52Mbps

3.3 Instalacion fisica

3.3.1 Consideraciones generales
Se debe evitar la exposicion excesiva a la energia de RF, una manera de

protegerse contra la exposicion excesiva a la energia de RF es mantener la
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distancia prudente cuando la ODU se encuentra instala, evitar colocarse
directamente en frente de la antena. El instalador debe quitarse las joyas o
cualquier otro objeto metalico que pudiera entrar en contacto con las partes

energizadas.

Las antenas no deben instalarse cerca de las lineas eléctricas. Cuando se
utiliza una fuente de alimentacién de CA se debe utilizar tomas de energia

regulada.
3.3.2 Toma de tierra

3.3.2.1 Conexion tierra de la Antena
La conexion a tierra de la antena se conecta con la ODU, el medio de conexidn

es un cable con un cable Andrew que viene en el kit de instalacion.

Figura 63.Conexion a tierra con antena externa

3.3.2.2 Conexion tierra de la ODU

La ODU debe estar conectada a tierra por un cable con un diametro de al
menos 12 AWG, en el caso de torres se puede conectar a sistema de la
estructura, la ODUs debe estar conectado a tierra adecuadamente para

proteger contra los rayos.
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3.3.2.3 Conexion tierra de la Idu
La IDU debe conectarse a un punto interno de tierra por un cable con un

diametro de al menos 10 AWG. Es sistema debe estar conectado

3.3.3 Instalacion del Hadware

La instalacién de los equipos tanto en la estacion base como en los
suscriptores difiere unicamente en el tipo de antena, en el nodo utilizaremos
una antena de sector mientras que en los suscriptores se utilizaran flat panel de
23 dBi.

Los pasos de instalacion se puedes resumir en:

e Montaje de las ODUs.

« Instalacién de antenas externas, si aplica
e Conexiones Outdoor

e Conexiones de los PoEs

e Alineamiento entre la estacion base y los suscriptores

3.3.3.1 Montaje de ODUs
La ODU puede ser montado en un poste o una pared, tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

a) Conectar la ODU correctamente a tierra.
b) Montar la ODU en el poste o pared. Asegurandose de que la unidad
esta orientada de modo que los conectores de los cables estan en la

parte inferior, para evitar pueda ingresar agua.

3.3.3.2 Montaje de antenas externas

Para montar una antena externa, primero de debe conectar adecuadamente el

sistema a tierra y luego colocarla la antena en el mastil.
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Figura 64. Instalacion de la Odu en el nodo

El equipo se instala a los 15 m de acuerdo a estudio preliminar

Figura 65. Antena y ODU del punto B




76

3.3.3.3 Instalacion de un sector con dispositivos PoE (Power over
ethernet)

El PoE es una unidad muy simple que tiene un conector de entrada de

alimentacion y dos puertos Ethernet. Se conecta el cable que viene de la ODU

en el puerto LAN RJ-OUT-45.

3.3.3.4 Conexidon de un equipo de usuario
Para conectar un equipo de usuario a un dispositivo PoE, se conecta un, router

o cualquier otro dispositivo compatible al dispositivo PoE RJ-45 LAN-IN.

Antena

Odu

LAN RJFOUT-45

RJ-45 LAN-IN

F0/0 FO/1

Idu-PoE Lan del cliente

Figura 66. Diagrama de conexion de los equipos terminales
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Figura 68.Equipo instalado en el punto B




78

3.3.3.5 Alineacién de la estaciéon base y los suscriptores

Para realizar la alineacion de la antena entre la estacion base y los suscriptores

se debe tener en cuenta:

a)

f)

La antena de la estacién base debe alinearse exactamente con el sector
es destinada a cubrir, con la finalidad de una correcta orientacién se
debe utilizar una brujula o GPS.

Tanto para la estacion base y los suscriptores se utilizan cable coaxial
con conectores tipo N, se conecta la ANT ODU hacia la polarizacién
vertical y la ANT 2 de la ODU hacia la polarizacién horizontal.

Se verifica que los PoE se encuentren energizados.

Cuando la estacion suscriptora detecta la sefal de la estacion base, la
ODU emite pitidos a los 20 segundos después del encendido y sigue
sonando hasta las dos unidades se encuentren alineadas

Se hace un barrido horizontal de 180 grados con la antena de la
estacion suscriptora de manera que se detecte la sefial mas fuerte de la
suscriptora.

Se fija la antena

3.4 Software de gestion

RADWIN Manager es el software de gestién  proporcionado por el fabricante

para la configuracion de las radios desde una laptop.

Para instalar el software los requerimientos minimos son:

v Disco duro: espacio libre de 1 GB
v Red: Puerto 10/100BaseT

v' Gréficos: 1024x768 resolucion de la pantalla con color de 16 bits

Para iniciar RADWIN Manager se:

1. Conecto la laptop al puerto LAN PoE de la estacion base.

2. Comprobo que dispone de conectividad a la ODU de la estacion base

mediante un ping.
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e+ Shertcul 1o Command Prompt -0 %

ping 192.168. 1026808

of data:

Figura 69. Prueba inicial de conectividad

Si no existe respuesta significa que la ODU no responde, en este caso se
deberd comprobar la conexion Ethernet del PoE y ODU, reiniciar los

equipos y volver a intentarlo.

3. Se abre el RADWIN y aparecera el cuadro de dialogo Iniciar sesion.

RADWIN Manager
ion 9.3 208)

Password:

(o) (Lcancer. ) (Options >>) :

Figura 70. Pantalla inicial del RADWIN

El Administrador de RADWIN proporciona tres niveles de acceso, los

dos adicionales se pueden observar haciendo un click en Options

Version 9.3.00 (Build 9208)

1P Address: |~
Password:

UserType: | Operator ~

Read-Only: |*eeeee
Read-Write: [*oese

Connect through RNMS Server
1P Address:

ok )(eai)(omons«)l

Figura 71. Opciones de acceso

Hay tres tipos de usuarios:
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a) Observador tiene acceso de solo lectura para el sector. Un
observador puede controlar el sector, generar informes, pero no
podra cambiar los parametros del sector.

b) Operator puede instalar y configurar el sector.

c) Installer puede ademas de funcionar como un operador, también

cambia la banda de frecuencia.

Tabla 14. Tipos de usuarios

Tipo de Password String de la
Usuario | por default Funcion Comunidad | comunidad
Observer admin Monitoreo Read-Only Public
Instalacion,
Operator admin Configuracion Read-Write | Netman
Operador, seteo de
Installer wireless bandas Read-Write | Netman

4. Pantalla inicial del sistema de gestion

i Contfigurato! 4 = UR'U

‘Description Wireless Link

ObjectlD 1.3.6.14.1,4458.20.5.1.2
Name: [SECTOR_01

Contact [Person

Location [SEcTOR 01 Coordinates:::

Last Power Up  8/13/2013 9:59:23 AM

Air Interface

Tx & Antenna

Hub Site Sync

Management
- E—
Inventory

Date & Time

Ethernet

o) Ceancer) ( oy

Operations

Figura 72. Pantalla inicial de RADWIN Manager en la estacion base

Uno a uno se van variando los parametros del radio segun los datos

suministrado en el disefo.
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| Required Tx Power (Per radic) [dBm]

(i [d&m]
3 [dBm]
[232 [dBi]
B f
50 [dsm]
25.3 [dsm]

Date & Time

Ethernet

Operations

Figura 73. Configuracion de los parametros de la ingenieria

—
[10.0.0.121

1255.255.255.0 |
(w0010 |

Figura 74. Configuracion de las direcciones IP
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| Events Log

24/0812011 12:08:51 p.m.

Connected fo SECTOR_01

24/08/2011 02:20:30 p.m. | Device unreachable! intemal Intemal

24/08/2011 02:21:52 p.m.

Connected to SECTOR_01. | Intemal Intemnal

i

Figura 75. Pantalla de gestion de los equipos
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4 Capitulo IV. Protocolo de Pruebas

4.1 Introduccion

Luego de finalizar la instalacion fisica del sistema se hace necesario cumplir
con el protocolo de pruebas propuesto por el fabricante para garantizar el
correcto funcionamiento de las unidades y a futuro garantizar un buen

desempenio de los enlaces.
El protocolo de pruebas consta de siete etapas, que se detallan a continuacion:

e Test de conectividad.

e Link de instalacion.

e Pruebas de IPERF.

¢ Pruebas de encendido y apagado.
e Conexion de unidades suscriptoras.
e Gestion remota de unidad base.

e Trafico entre base y suscriptora.

411 Test de conectividad
Permite confirmar la conectividad entre la IDU y la ODU tanto en la estacion
base como en la suscriptora, constituye el punto de partida para la instalacion

de los equipos e iniciar la comunicacién entre las unidades.

4.1.2 Link de instalaciéon
Asegura el correcto funcionamiento del programa de gestion proporcionado por
el fabricante en cada los equipos, visibilizar las unidades suscriptoras en la

pantalla del RADWIN Manager de la unidad base.

4.1.3 Pruebas de Iperf
Mide el performance del equipo en capacidad Full duplex, usando el programa
Iperf, esto simulara el funcionamiento del equipo en ambientes de altas

capacidades donde se debe obtener el maximo rendimiento.
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4.1.4 Pruebas de encendido y apagado
Comprueba el tiempo que tardan los equipos en restaura el servicio
completamente después de apagado y encendido de cada unidad base o

suscriptora por separado y luego juntas.

4.1.5 Conexion de unidades suscriptoras
Habilitar y deshabilitar la comunicacion entre unidades suscriptoras, esta
aplicacion se puede utilizar cuando las unidades suscritoras permiten a un

mismo cliente y se puede permitir la comunicacion entre las unidades.

4.1.6 Gestion remota de unidad base

Tomar la gestion de la base desde cualquiera de las unidades suscriptoras,
esta prueba es muy util porque no siempre se cuenta con personal para que
gestione la base en sitio, la unica forma de bloquear esta gestion es ingresar

desde la base y bloquear a la unidad suscriptora.

4.1.7 Trafico entre base y suscriptora

Habilitar y deshabilitar el trafico que cursa en la unidad suscriptora desde la
estacion base, esta aplicacion permite dar de baja a un cliente en el caso que
sea necesario bloquearlo, por falta de pago o representa una amenaza para los

demas usuarios.
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Test de conectividad

Test de
conectividad

Verificar que el
Led PWR en el
POE se encuentre
encendido

A 4
Conectar los
equipos a una

fuente de energia

regulada de 110V

Verificar que se
encuentre
encendido la odu

A 4

Conectar la odu
hacia el Poe con
cable CAT5e

Conectividad Ip
hacia la Odu

Conectar la Pc al
puerto Lan

\ 4

Configurar en la Pc
laIP 10.0.0.1/24

Abrir el procesador

de comandos
Window

\ 4

Hacer ping
10.0.0.120

Fin

\ 4

Link de
instalacion

Figura 76. Pasos del Test de conectividad




Link de Instalacion

Test de ( Inicio )

conectividad

Conectar la odu de
la estacion base a
una PC.

v

Activar Asistente de

Activacion
Inicio de ¢
transmision de Setear parametros
.z iniciales de
estacion base configuracion
\ 4

Cambio de estado
de la HBS de
inactivo a activo

\ 4

Conectar la POE de
la estacion base a
una PC.

v

Activar Asistente de
Activacion

Inicio de +
transmisién de la

unidad suscriptora i el
parametros iniciales

v

Cambio de estado
de la HSU de
inactivo a activo

. Fin
Fin

Figura 77. Pasos del link de instalacion
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Pruebas de Iperf

o >
( Inicio
Link instalacion .

Asiganacion de Time
slot a cada
suscriptor

v

Realizar pruebas de
conectividad entre

Andlisis de los puntos
Throughput ¢
Pasar trafico FTP,
entre las unidades
\ 4
: ( Fin
Fin

Figura 78. Flujo de Pruebas de Iperf




Pruebas de encendido y apagado

Servicio Ethernet

Inicio

Apagado de Odu
en HSB

Desconectar el
cable 1du/Odu por
10 segundos

v

Conectar el cable
Idu/Odu

v

Medir el tiempo de
reiniciar los
servicios

Apagado de Odu
en HSU

\ 4

Desconectar el
cable 1du/Odu por
10 segundos

v

Conectar el cable
Idu/Odu

v

Medir el tiempo de
reiniciar los
servicios

Apagado
simultaneo de
HBS y HSU

\ 4

Desconectar el
cable 1du/Odu por
10 segundos

v

Conectar el cable
Idu/Odu

\ 4

Medir el tiempo de
reiniciar los
servicios

Fin

Fin

Figura 79.Flujo de Pruebas de encendido y apagado
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Conexion entre unidades suscriptoras

Servicio Ethernet @

Conectarse
mediante Radwin
Manager a la
estacion Base

|

Asignacién de

time slot a los Asignar de 1a 8 time
iot slot a cada
suscriptores i

v

Verificar que los
suscriptores se
encuentren
registrados

A 4
Conectarse
mediante PC a las

Pruebas de unidades
suscriptoras

conectividad
v

entre los
. Realizar pruebas de
SUSCFIptOFES ping entre PC1 yPC2

y viceversa

\ 4

Ingresar mediante
RadwinManager a la
estacion base

v

. . Deshabilitar la
Deshabilitacion de comunicacion entre

estaciones los suscriptores 1y
: 2
suscriptoras

A 4
Verificar que no se
logra ping entre
PClyPC2y
viceversa.

\ 4

Habilitacion de
estaciones
suscriptoras

Figura 80. Flujo de Conexion entre unidades suscriptoras




90

Conexion entre unidades suscriptoras

Deshabilitacion
de estaciones

Inicio suscriptoras

\ 4

Ingresar mediante
RadwinManager a la
estacion base

v

R 04 Habilitar la
Habilitacion de comunicacién entre
estaciones los suscriptores 1y
2

suscriptoras

v

Realizar pruebas de
ping entre PC1 yPC2
y viceversa

Fin Fin

Figura 81. Continuacién de Flujo de Conexion entre unidades suscriptoras
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Gestion la base desde la unidad suscriptora

\/ Inicio
Servicio Ethernet L

Conectarse
mediante Radwin
Manager ala
estacion Base

\ 4

Asignacion de
Asignar de 1a 8 time

time slot a los e
suscriptores suscriptor
\ 4

Verificar que el
suscriptor se
encuentre
registrado

\ 4

Conectarse
mediante PCala
unidad suscriptora

v

Realizar pruebas de
ping entre PC1 yPC2

Comunicacion

estacion base- y viceversa
unidad suscriptora ¢
Ingresar al
Radwin Manager en
la unidad

suscriptora y tomar
el control de la
estacion base.

A

Deshabilitacion
. de estacién
Fin suscriptora

Figura 82. Flujo de la base desde la unidad suscriptora
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Gestion la base desde la unidad suscriptora

Comunicacién
estacion base-
Inicio unidad
suscriptora

A 4

Ingresar mediante
RadwinManager a la
estacion base

v

Deshabilitar la
administracion
entre el suscriptor y
la estacion base

v

Deshabilitacion de Verificar que existe
estacion ping entre PC1y
. PC2 pero no existe
suscrlptora ping entre laPCly
la estacion base.

v

Ingresar mediante
Radwin Manager de
la suscriptoray
verificar que no se
logra conectar
nuevamente a la
estacion base.

\ 4

Ingresar mediante
RadwinManager a la
estacion base

.

habilitar la
comunicacion entre
Restablecer la el suscriptor y la

. a2 estacion base
comunicacion
estacion base- ¢

unidad suscriptora Realizar pruebas de

ping entre PC1 yPC2
y viceversa

A 4
Ingresar al
Radwin Manager en
la unidad
suscriptora y tomar
el control de la
estacion base.

p

Fin Fin

Figura 83. Continuacion del Flujo de la base desde la unidad suscriptora
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Deshabilitar trafico de la estacion suscriptora

Ve

Servicio Ethernet ( Inicio

v

Conectarse
mediante Radwin
Manager a la
estacion Base

Asignacion de v
time slot a los Asignar de 1a 8 time
slot a cada

suscriptores suscriptor

v

Verificar que los
suscriptores se
encuentren
registrados

\ 4
Conectarse
mediante PCala
Pruebas de unidad suscriptora
conectividad v
estacion base
idad ) Realizar pruebas de
unida SUSCFIptOFa ping entre PC1 yPC2
y viceversa
\ 4
Ingresar mediante
RadwinManager a la
estacion base
Deshabilitacion ¢
. . Deshabilitar la
comunicacion de comunicacién desde
la estacion la unidad
. suscriptora
SUSCFIptOF +

Verificar que no se
logra ping entre
PC1yPC2y
viceversa.

.

Habilitacién de
Fin estaciones
suscriptoras

Figura 84. Flujo de deshabilitar trafico de una estacion suscriptora
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Deshabilitar trafico de la estacion suscriptora

Deshabilitacion

Servicio Ethernet de estaciones
suscriptoras

v

Ingresar mediante
RadwinManager a la
estacion base

v

Habilitacion de Habilitar la

. comunicacion desde
estaciones B v

suscriptoras suscriptora.

v

Realizar pruebas de
ping entre PC1 yPC2
y viceversa

——

~

Fin ( Fin

Figura 85. Continuacion de Flujo de deshabilitar trafico de una estacion

suscriptora
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Luego de ejecutar cada uno de los pasos sugeridos por el fabricante se obtiene

los resultados mostrados a continuacion:

Tabla 15.Pruebas y analisis de resultados

Instrucciones y Resultados

conectividad

iesta desde 1
iesta desde 1
iesta desde 1
testa desde 1
esta desde 1

8.1,
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
0.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
6.1

EESSESEESEESQ

1
I
esta de“de 1l
uesta desde 1

: hytes=32 tiempo<im TTL=128
: hytes=32 tiempo<im TTL=128
: bytes=32 tiempo<im TTL=128
* hytes=32 tiempo{im ITL= 123

: bytes=32 tiempo<im TTL= 1ZB
@: hytes=32 tiempo<im TTL=128
28: hytes—SZ tiempo{im TTL=128
2@: bytes=32 tiempo<im TTL=128

Fases Resultados obtenidos Analisis
Instalacién
fisica de los
equipos.
C:\Users\Pawping 10.8,8.128 —t Los EQUiDOS se
Hac iend 10.0.0.120 con 32 hutes de datos: : .
né‘f,ﬁﬁﬁ.@a"ﬂi'ai 10.0.0.120: hytes=33 ¢ lenpacim LTL~ encienden Sin
p : hotescts iiscacim T1E- 153
3 tes = iempo<lm
1 : hytes—3% tienpo<im TTL-128 novedad y le Iogra
Test de le.,ta desde 1 : hyte:.‘=32 tiempo<{im TTL=128

conexion desde la
computadora hasta
la odu.
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Instrucciones y Resultados

Fases

Link de
instalacion

Resultados obtenidos

Analisis

00¢

G lal=1l-1-

RADWIN

e s

EEREER

3.xGHze
| 25GHz Bands
Available in RADWIN.
‘ 5000 PtMP Solution

Se activa sin
problema la estacion
base, las estaciones
suscriptoras se
enciende sin
problema, todos los
parametros son
definidos
satisfactoriamente,
desde la estacion
base se registran las
unidades
suscriptoras sin
problema.

Servicio
Ethernet

window

(18681 local 19

Simbolo del sistemna - iperfexe -5 -wB4240

248 povt 4841

240 port 5881

by peer
bits/sec

248 —c 192.168.5.248 -t 300 —d

er listening on TCP port 5081
6. KByt

-168.5.186 port 1797 connected with 19

248 port 5681

El  HSU-1 se
configura con 4
time slots, la PC
conectado al HBS se
configura con la IP
192.168.5.248, la PC
conectado al HSU -1
se configura con la
IP 192.168.5.106, Se
levanta servidor vy
cliente en Iperf y se
realiza las pruebas
satisfactoriamente,
mostrandose un
troughput de 4.77
Mbps.

Test de
encendido-
apagado

espuesta
Respuecta

e eepera agotado para esta so
s espera agotado para esta
espera agotado

Al realizar el
encendido v
apagado de la
unidad base y
suscriptora primero
alternadas y luego
juntas se verifica que
se enganchan sin
problema en
ninguno de los casos




Instrucciones y Resultados

Fases Resultados obtenidos Analisis
Desde la unidad base
i . 13.5.3.155: 1]:9 2 tiempo{im TTL=128 Se permlte el traflco
-g.4a. = 1y 2 m .
ik i entre las unidades
suscriptoras,
tud. . .
Eﬂt@e,;wg“ mientras el trafico se
% Ciompocin bl desbl
3 tiempocin oquea y desbloque
» ionpasin
Conectyies P AL se observa que
entre 2 tienpolin . ]
unidaaes §§§g existe perdida de
3 tiomocin 111 comunicacion, pero
2 t;s:gz(lx TTL=128
esta se reestablece
sin problema
Q 0 2 OO0,
el g s Birsa EEsal raown .
e Al iniciar la prueba
Ewﬂ:ﬁl— .
& g—ﬁ_q se verifica que la
—— ; unidad  suscriptora
e . o —m— se encuentra
= = - sincronizada con la
estacion base,
F_
e i ey i cuando se bloquea al
— Punto B desde Ia
1P Address: 10.0,0.122 | RADWIN 500 B enenpred ek estacién base se
Q 66,
observa ue esta
i o o o e wow || T ian
i e ’
. en la pantalla del
g e RADWIN Manager se
— : i —— observa es estatus
Htat}]lcl_ltar e = Active  Unregistred
ratico . .pe
que significa que a
_
e R — e pesar de de tener
: ‘ todos los
Cormachon Moda: Nebweek | 19 Sddres: 100,122 | BADIIN 5200 J o ik pa ra’metros
adecuadamente o
| desde 192.168_5.248: i . . .z
desde 192.168.5.248: i tiene la autorizacién
seess 1 L : |
Sde - - H
egpera agotagu para so%:i.c::ltug. dESde a base para
I Ere ayeai D Brisiod: conectarse, al
espera agotado para solicitud.
espera agotado para solicitud. desbloquer al Punto
efpe}:a agutagu pal:a iu%:i.c::lgug. L,
Sapera agotads para solicicud. B desde la estacion
desde 192.168_5.248: 2 TIL=128
desde 192.168.5.248: s base se observa que
seeds e s : :
seese i e : o ecupera o
deado 192.168.5.548: i comunicacion sin
spuesta desde 192.168.5.248: i
uesta desde 192.168.5.248: b i problema.
Fin C )




98

5 Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Con la realizacién de la presente investigacion se comprob6é que OFDM
presenta una alta eficiencia del espectro, todo el sistema disefado
trabajo especificamente con la frecuencia de 5735 GHz, considerando
que cada unidad base permite hasta 16 unidades suscriptoras esto
permitira un eficiente uso de frecuencias en los nodos de prestadores de
servicios de telecomunicaciones.

e Considerando que en un enlace punto a punto se debe instalar equipos
en el nodo y en el cliente lo que implicaria espacio en la torres para cada
antena y en el cuarto de equipos igual numero de unidades de rack, con
la utilizacion de un sistema multipunto se puede concentrar varios
equipos en unos solo lo que implicaria mayores enlaces por nodo.

e Cuando un sistema multipunto se encuentra en marcha anadir una
nueva unidad suscriptora implica unicamente la instalacion fisica de en
un solo lado reduciendo a la mitad el de tiempo de instalacion.

e El sistema multipunto presenta alta resistencia a la interferencia de radio
frecuencia RF se interfiere Unicamente con otros equipos RADWIN

porque trabaja con protocolos propietarios del fabricante.

e MIMO-OFDM permite a los proveedores de servicios de
telecomunicaciones desplegar redes de banda ancha por medio de
accesos inalambrico a sitios donde la zona de Fresnel se encuentra
obstruida, porque se aprovecha que las sefiales electromagnéticas
poseen similares propiedades a la luz como son refraccion, difraccion,
lo que implica que las sefales de radio rebote contra edificios, arboles y
cualquier superficie que se encuentre en el camino, el efecto rebote
produce varios ecos o imagenes de la sehal que al momento de llegar al
lugar de destino pueden ser receptadas de mejor manera por la doble

polaridad de las antenas MIMO.
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Con un enlace multipunto se puede lograr una optimizacién de
direcciones IP, se puede utilizar una mascara de 27 para las redes WAN
de todos los enlaces suscriptores.

Los enlaces multipunto mejoran la versatilidad y la funcionalidad de los
puntos de acceso WLAN convencional mediante la ampliacion de
servicio de forma inalambrica como una alternativa o una adicion a las

conexiones por cable.

La solucion propuesta en el presente trabajo de investigacion, es un
excelente generador de ingresos para portadoras y proveedores de
servicios de Internet porque se enfoca en brindar conectividad de ultima
milla a empresas y ofrecer a usuarios finales un acceso a banda ancha
de alta capacidad.

En una instalacion de equipos de telecomunicaciones, la correcta
puesta tierra tanto en la estacion base como en las suscriptoras debe
garantizar valores minimos de voltaje y resistividad para evitar el dafo
progresivo de los equipos y en ocasiones degradaciéon de la calidad de
la del enlace.

El levantamiento adecuado de la informacion es fundamental, constituye
el punto de partida para realizar un disefio adecuado y obtener un
panorama global de los recursos necesarios para la puesta en marcha
de cada uno de los enlaces.

El uso de sistemas punto multipunto permite una mayor penetracion de
MDBA(Modulacion Digital de Banda Ancha) en sitios de dificil acceso
con redes ADSL, lo que logra una reduccion de la brecha digital en
nuestro medio.

Los sistemas punto multipunto son tecnologias de ultima milla con
grandes ventajas, sin embargo en nuestro medio la fibra 6ptica sigue
siendo la mas utilizada y en algunos casos podria ofrecer mejores
tiempos de respuesta.

Los equipos con tecnologia OFDM ayudan a las empresas a evitar los
altos costos de instalacion de cable, a eliminar rentas mensuales o

cargos por licenciamiento. Son la solucién ideal en distancias medias de
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hasta 20 Km aproximadamente, que tengan aplicaciones con
informacion punto a punto, multipunto, acceso de alta velocidad a
Internet, extensiones de LAN/WAN, Videoconferencia, Telefonia,
Telemetria, Control, etc.

e En los enlaces de microondas existe la posibilidad de reutilizar los
equipos en el caso de que un suscriptor ya no requiera el servicio, los
mismos equipos pueden ser utilizados en otro sitio, en el caso que se lo
requiera,

e La solucion OFDM /MIMO P-MP es de alta capacidad porque brinda
200 Mbps por sector, por lo que abre nuevas oportunidades de servicio
a operadores y proveedores de servicios de Internet interesados en

ofrecer a empresas conectividad de ultima milla

5.2 Recomendaciones

e Al realizar la inspeccion fisica preliminar se debe evaluar la distancia
mas corta entre la antena y IDU para que las pérdidas por cables y
conectores tiendan a cero.

e Las antenas no deben ser instaladas cerca de superficies conductoras
para que las ondas no se reflejen directamente y provoquen una pérdida
considerable en el sistema.

e Para medir de manera adecuada el azimut calculado el momento de la
instalacion se debe llevar una brujula que ayudara para lograr una mejor
orientacién y adecuado apuntamiento de la antena.

e Un adecuado sistema de tierra conjuntamente con pararrayos garantizan
el funcionamiento adecuado del sistema punto multipunto.

e La solucién planteada en el presente estudio es exclusivamente para
ultima milla, en el caso de requerir enlaces de backbone se deberia
recurrir a los enlaces tradicionales punto a punto de alta capacidad.

e A pesar de que los parametros del equipo indican que tiene una
capacidad maxima de 16 unidades suscriptoras en recomendable no
llegar a este numero para logran un rendimiento adecuado de los

equipos.
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En el momento de realizar la instalacion fisica de los equipos se debe
tener el equipamiento basico para el trabajo en alturas como son: linea
de vida, arnes, eslingas, mosquetones, cuerdas.

Las soluciones punto-multipunto constituyen una reduccion en el tiempo
de instalacion, lo que representa clientes satisfechos y a la larga

constituyen ganancia para el proveedor de servicios.
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ANEXOS



ANEXO 1



RADWIN 5000 HPMP product brochure

RADWIN 5000 HPMP
HIGH CAPACITY
POINT-TO-MULTIPOINT

RIDE THE RADWIN 5000 HPMP WIRELESS HIGHWAY

The RADWIN 5000 high-capacity Point-to-Multipoint (HPMP)
solution delivers up to 250 Mbps per sector. It is the ideal
choice for last mile enterprise connectivity, high-end
applications that require guaranteed bandwidth per subscriber
and mobile connectivity for vehicles in motion.

RADWIN



RADWIN 5000 HPMP HIGHLIGHTS

» Up to 250 Mbps per base station sector

» Fixed, Nomadic and Mobility capabilities for vehicles in motion
» Variety of subscriber units — 5, 10, 25, 50, 100 Mbps

» Upgrade subscriber units’ capacity via a software key

» Small form factor MIMO subscriber units

» OFDM, MIMO 2x2 / Diversity enables real NLOS deployment

» Low and constant latency

» Long range — 40 Km / 25 miles

» Supporting Multiband : 2.3-2.4 or 2.5-2.7 or 3.3-3.8 or 4.9-6.0
or 5.9-6.4 GHz in the same unit

» Coexists with RADWIN’s Point-to-Point solutions

RADWIN 5000 HPMP MOBILITY CAPABILITIES OFFER

» Up to 100 Mbps per base station sector & mobile unit
» High speed - up to 200 Km/h
» Long range coverage of up to 10 Km / 6 miles

RADWIN 5000 HPMP APPLICATIONS
CARRIERS & ISPS

RADWIN 5000 HPMP is an excellent revenue generator for carriers
and ISPs that are looking to deploy last mile enterprise connectivity
and deliver high-capacity broadband access to end users. Carriers can
leverage RADWIN 5000 HPMP high capacity capabilities and NLOS
outstanding performance to backhaul wireless and landline access
systems such as Wi-Fi hot spots, 3G/LTE small cells and DSLAMs.

GOVERNMENT & ENTERPRISE NETWORKS

RADWIN 5000 HPMP offers exclusive wireless broadband infrastructure
for government and enterprise networks to dramatically reduce their
total cost of ownership when implementing the following applications:
» Connectivity of high resolution video surveillance

» Wide range inter-office connectivity

» Mission critical broadband applications

BROADBAND MOBILE NETWORKS FOR VEHICLES IN MOTION

RADWIN 5000 Mobility solution offers powerful, easy-to-deploy base
stations that guarantee high capacity connectivity to ruggedized mobile
units mounted on vehicles, trains and vessels.

RADWIN 5000 Mobility applications include:
» Perimeter security - video transmission to and from patrol vehicles
» On-board video surveillance & Internet access for public transportation

» QOil Rigs to Ships - video & data connectivity
» Remote control of heavy machinery for mines and ports




““RADWIN 5000
operates in the
toughest conditions,
including non line-
of-sight scenarios.
The subscriber units
are lightweight and
unobtrusive and
the installation was
carried out easily.”

Eamonn O’Donnell, President
Bandwidth Telecommunications
Ireland

‘“What we love about
RADWIN 5000 is that
it provides up to 100
Mbps full duplex
throughput at a great
price.”

Robert van Kempen
President, WiFi4All
Netherlands

“The RADWIN 5000
high-capacity
systems allow us to
connect businesses
with guaranteed
bandwidth. They also
have a small footprint
and low power usage,
making them the
perfect fit for our
needs.”

Stefan Englhardt
COO Genias
Germany

Product Key Benefits

Highest Base Station Capacity for the Best User Experience

RADWIN 5000 HPMP base station supports up to 250 Mbps per sector, delivering high capacity
over a single radio unit. Together with high-capacity subscriber units (HSUs), RADWIN 5000 HPMP
enables service capacity of up to 100 Mbps per subscriber.

Greater Spectrum Efficiency for Faster ROI

RADWIN 5000 HPMP provides the highest spectrum efficiency available (above 6 bps/Hz) in the
Point-to-Multipoint sub-6 GHz arena for greater throughput over narrower channel bandwidth.

Secured Service Level Agreement (SLA) for Demanding Applications

RADWIN’s Smart Bandwidth Management (SBM) maximizes throughput for active users; yet,
when the base station is congested, SBM assures user bandwidth per subscription agreement to
uniquely guarantee SLA.

Superb Performance in Harsh Conditions

RADWIN 5000 HPMP incorporates advanced interference mitigation techniques that assure
superior operation in harsh conditions in licensed or unlicensed bands. Combined with OFDM,
MIMO 2x2 and antenna diversity, RADWIN 5000 HPMP establishes robust link performance in
nLOS /NLOS deployments.

Full Span of Asymmetric Traffic

RADWIN 5000 can deliver more than 90% of channel traffic in either an uplink or downlink
direction. This capability is ideal for full asymmetrical applications (e.g. video surveillance,
IPTV) as well as for symmetrical traffic.

Multi-Band Capabilities - All in a Single Unit

RADWIN 5000 HPMP radios support an extensive range of frequency bands in the same unit for
flexible radio planning.

Low Visual Impact Subscriber Units

RADWIN 5000 HPMP offers a variety of HSUs, some guaranteeing exceptionally low visual impact
due to the small form factor integrated MIMO antenna.

TDD Synchronization, Enabling Dense Deployments with Maximum Performance

RADWIN 5000 base station enables TDD synchronization of all collocated sectors within a site and
between base stations located in different sites. This synchronization prevents mutual interference
between closely situated radio units and saves tower space and spectrum.

Co-Exist with RADWIN PtP

RADWIN 5000 HPMP and RADWIN Point-to-Point solutions create complimentary TDD
synchronized solutions for last mile and backhaul deployments using the same RADWIN
Network Management System (RNMS).

Broadband Mobility for Vehicles in Motion

Offering long range coverage, unmatched capacity and simple installation, RADWIN 5000
Mobility solution enables an extremely cost effective deployment for a wide variety of
bandwidth-demanding applications for vehicles in motion.



RADWIN 5000 HPMP Components

RADWIN 5000 HPMP base station and subscriber units comply with IP67 for effective deployment in harsh conditions.
Supporting multi frequency bands, 2.3 to 6.4 GHz, these units comply with a variety of regulations: ETSI, FCC, IC (Canada)
WPC (India) and MII (China). All radio units consume low power and are fed through a PoE device.

HBS — High Capacity Base Stations

HBS is a high capacity OFDM / MIMO 2x2 outdoor base station unit that can cover a single
sector in MIMO mode, using dual polarized antenna, or dual sectors when working with two

single-polarized antennas.RADWIN HBS portfolio supports fixed and nomadic applications,
providing varying levels of capacity: 250, 100, 50Mbps, and a low visual impact HBS delivering
25 Mbps.

A specialized HBS unit supports mobility applications for vehicles in motion, supporting up to 100 Mbps.

HSU — High Capacity Subscriber Units

RADWIN 5000 HPMP provides a variety of high capacity subscriber units (HSUs) that deliver 5, 10, 25, 50 and 100 Mbps
for fixed and nomadic applications. The capacity of the units can easily be upgraded from 5 to 25 Mbps via a software key.
This enables low initial investment while securing further capacity growth.

Four types of models are available:

HSU with Integrated MIMO Antenna

This low visual impact HSU model includes a dual polarized MIMO antenna that is attached to
the radio unit for easy installation.

Connectorized HSU for External Antennas

This low visual impact HSU model includes dual connectors for a high gain external antenna that y 'P‘”‘-‘*xq,_
enables long range, high-capacity deployments. 7

HSU with Integrated MIMO Antenna for Video Cameras

This HSU model includes a dedicated PoE port for video camera connectivity together with an
integrated antenna and AC power feed. The unit simplifies and reduces the costs of video camera

installations.

High Capacity Mobile Subscriber Unit (HMU)

The HMU is built for mobile applications such as deployments on vehicles and vessels. This
model includes dual connectors for Omni Directional antennas.




Product Specifications

Capacity
: Base Station Subscriber units
gHBS 5025 HBS 5050 : HBS 5100 : HBS 5200 : HBS 5800 HSU 505 : HSU 510 HSU 610 HSU 520 HSU 525 HSU 550 HMU 5700
Maximum Net 1)
Aggregate Capacity | 25 Mbpsg 50 Mbps : 100Mbps™t) : 250 Mbps :100 Mbps: 5 Mbps : 10 Mbps §10 Mbps §25 Mbps §25 Mbps 50 Mbps 100 Mbps
Mobility Support v v
Frequency Bands & Antenna Configurations
2.5-2.7GHz Con. i : { Int.19dbi §
: H ; Con.
. Con. ! Int. 22 0r Int.22dbi ; Int:13dbi Int. 22dbi
33-38GH: H 13dbi Con. Con. Con. Con.
i Int. 90° Int. 90° Int.15dbi : Int. 15dbi (i Int.15dbi {Int. 23dbi:
4.9-6.0 GHz : H Con. Con. iV Con. :Int.15dbi; Int.23dbi ¢ T~ Con. on.
Int.24dbi : Int. 24dbi Int.- 24dbi
5.9- 6.4 GHz Con. Con. i Con. Con.
Int. 13dbi H H i Int. 19dbi
2.3-2.4GHz Con. Con. : & Con.
POEOut | IEEE 802.3af! v

Con. - Connectorized unit; Int. - Integrated Antenna
Note 1: 250Mbps for 3.4-3.7GHz in ETSI regulation

Radio

Number of HSUs per HBS

: Up to 32 HSUs or HMUs simultaneously

Range

Up to 40 Km / 25 miles

Frequency Bands

Multiband radio supporting 4.9 to 6 GHz or Multiband 3.3-3.8 GHz or 2.5-2.7 GHz or 2.3-2.4 GHz

Channel Bandwidth

i Configurable: 5, 10, 20, 40 MHz

Modulation

2x2 MIMO-OFDM (BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)

Adaptive Modulation & Coding

Supported

Sector Bandwidth Allocation

Configurable: Symmetric or Asymmetric

DFS (FCC & ETSI)

: Supported

End to End Latency

Typical: 4msec to 12msec

Diversity

i Supported at HBS & HSU / HMU

Spectrum Viewer

i Supported at HBS & HSU / HMU

Max Tx Power

25 dBm at HBS & HSU / HMU

Duplex Technology

i TDD

TDD Synchronization

¢ Inter & Intra site synchronization (co-existence with RADWIN PtP)

Encryption, US Security

AES 128, FIPS-197

Interfaces

Ethernet Interface

HBS: 10/100/1000BaseT
i HSU / HMU: 10/100BaseT

Networking

Sub convergence layer

Layer 2

QoS Supported Packet classification to 4 queues according to 802.1p and Diffserv
VLAN Supported 802.1Q, 802.1P, QinQ
Management

HBS & HSU/HMU Management Application

RADWIN Manager or Web based management

Protocol

SNMP, Telnet, HTTP

NMS Application

RADWIN NMS (RNMS)




Mechanical

ODU Dimensions

HBS 5200, 5100, 5050 connectorized: 19.5(w) x 27.0(h) x 8.0(d) cm

i HBS 5050 with integrated antenna: 20(w) x 50(h) x 14(d) cm

i HBS 5025 with integrated antenna: 24.1(w) x 19.7(h) x 8.3(d) cm

{ HSU 5.x, 2.x GHz 505, 510, 525 connectorized: 17.1(w) x 19.6(h) x 7.2(d) cm

HSU 5.x, 2.x GHz 505, 510, 610, 525 with integrated antenna: 24.1(w) x 19.7(h) x 7.7(d) cm
i HSU 3.x, 2.5, 6.4GHz 510, 520, HSU 550 connectorized: 19.5(w) x 27.0(h) x 8.0(d) cm

ODU Weight

HBS 5200, 5100, 5050 connectorized: 1.8 kg / 3.6 Ibs

HBS 5050 with integrated antenna: 1.7 kg / 3.5 Ibs

i HBS 5025 with integrated antenna: 2.2 kg / 4.8 Ibs

HSU 5.xGHz 505, 510, 525 connectorized: 1.1 kg / 2.4 lbs

HSU 5.xGHz 505, 510, 525 with integrated antenna: 1.3 kg / 2.8 Ibs
HSU 3.x, 2.5, 6.4 GHz 510, 520, HSU 550 connectorized: 1.8 kg / 3.6 lbs

Power

Power Feeding

Power provided over PoE interface

Power Consumption

HBS <25W HSU520,550, HMU < 20W HSU505, 510, 525, 610<12W

Environmental

Operating Temperatures

-35°C to 60°C / -31°F to 140°F

Humidity

{ 100% condensing, IP67

Radio Regulations

FCC FCC 47CFR, Part 15, Subpart C and Subpart E, FCC 47CFR, Part 90, Subpart Y,
FCC 47CFR, Part 90 Subpart Z — Restricted Mode, FCC 47CFR, Part 27, Subpart M

IC IC RSS-210 issue 7, IC RSS-111 issue 3, IC RSS-192 issue 3, IC RSS-197 issue 1-Restricted Mode

ETSI ETSI EN 302 502, ETSI EN 301 893, EN 302 326-2 V1.2.2

WPC | WPC GSR-38

Ml { MIl for 5.8 GHz

Safety

FCC/IC (cTUVus) UL 60950-1, UL 60950-22, CAN/CSA C22.2 60950-1, CAN/CSA C22.2 60950-22

ETSI EN/IEC 60950-1, EN/IEC 60950-22

EMC

FCC : 47 CFR Class B, Part15, Subpart B

ETSI EN 300 386, EN 301 489-1, EN 301 489-4

CAN/CSA-CEI/IEC CISPR 22-04 Class B

AS/NZS CISPR 22-2004 Class B

About RADWIN

RADWIN provides a complete wireless offering for the Sub 6 GHz domain. Recognized as
the market leader, RADWIN provides competitively priced products that deliver unmatched
reliability, flexibility and installation simplicity. RADWIN’s solutions serve multiple applications
including broadband access, backhaul connectivity, private networks and wireless broadband
in motion. RADWIN’s solutions are deployed in over 150 countries around the world by Tier 1
service providers, carriers and private and public organizations.

The RADWIN name is a registered trademark of RADWIN Ltd. Specifications are subject to change
without prior notification. © All rights reserved, July 2013 (EN)

Corporate Headquarters

+972.3.766.2900
sales@radwin.com
www.radwin.com

RADWIN
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RESOLUCION-TEL-560-18-CONATEL-2010

RESOLUCION-TEL-560-18-CONATEL-2010
EL CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

CONATEL
CONSIDERANDO:

Que, los articulos 261, 313 y 408 de la Constitucion de la Replblica determinan la potestad
del Estado para administrar, regular, controlar y gestionar el espectro radioeléctrico como un
sector estratégico, de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado; lo
cual también se encuentra establecido en el articulo 47 del Reglamento General a la Ley
Especial de Telecomunicaciones Reformada, que sefiala que el Especiro Radioeléctrico es
un recurso natural limitado perteneciente al dominio publico del Estado; en consecuencia es
inalienable e imprescriptible;

Que, de conformidad con lo sefialado en el articulo innumeradoe primero del articulo 10 de la
Ley Reformatoria a la Ley Especial de Telecomunicaciones, el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones es el ente de Administracidén y Regulacidén de las telecomunicaciones
en el pais;

Que la Nota 5.150 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UlT,, establece que las
bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2500 MHz y 5725 - 5875 MHz estan asignadas para
aplicaciones industriales, cientificas y medicas (ICM);

Que come parte de las Resolucidn 229 de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones
2003 (CMR-03), celebrada en Ginebra, se establecid la utilizacion de las bandas 5150-5250
MHz, 5250-5350 MHz y 5470-5725 MHz para el servicio movil para la implementacion de
Sistemas de Acceso |nalambrico (WAS), incluidas las redes radioeléctricas de area local
(RLAN);

Que el articulo 42, letra a) del Reglamento General a la Ley Especial de
Telecomunicaciones Reformada, establece que, ‘E/ Estadoc debe fomentar el uso y
explotacion del espectro radioeléctrico y de los servicios de radiocomunicacion, de una
manera racional y eficiente a fin de obtener el maximo provecho,”.

Que la implementacion y operacidon de Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha,
permiten utilizar una baja densidad espectral de potencia, que minimiza la posibilidad de
interferencia;

Que los Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha pueden coexistir con Sistemas de
Banda Angosta, lo que hace posible aumentar la eficiencia de utilizacién del Espectro
Radicelectrico,

Que, el articulo 2 de la Ley de Radicdifusién y Television, promulgada en el Registro Oficial
No. 891 de 9 de mayc de 1995 establece que el Estado ecuatoriano a través del
CONARTEL otorgara frecuencias o canales para radicdifusion y televisién, asi como
regulara y autorizara estos servicios en todo el territoric nacional, de conformidad con la Ley;

Que, el literal b) del articulo innumerado quinto agregado a continuacion del articule 5, de la
Ley de Radiodifusion y Television, Reformada, establece la facultad del CONARTEL de
expedir reglamentos técnicos complementarios y demas regulaciones de esta naturaleza
que se requieran para el cumplimiento de sus funciones;

%
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Que, el Presidente Constifucional de la Republica en el articulo 1 del Decreto Ejecutivo No.
8, de 13 de agosto, publicado en el Registro Oficial 10, de 24 de agosto de 2008, crea el
Ministerio de Telecomunicaciones y de |la Sociedad de la Informacién, como el érganc rector
del desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion, gue incluyen las
telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico;

Que, el articulo 13 del referido Decreto Ejecutivo No. 8, fusiona el Consejo Nacional de
Radio y Television CONARTEL al Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL;
Que el articulo 14 del citado Decreto Ejecutivo, dispone que, * Las competencias,
atribuciones, funciones, representaciones y delegaciones constantes en leyes, reglamentos
y demas instrumentos normativos y atribuidas al CONARTEL seran desarroffadas,
cumplidas y ejercidas por el CONATEL, en los mismos términos constantes en la Ley de
Radiodifusion y Television y demas normas secundarias.” De igual manera, el articulo 19
establece que, “Los derechos y obligaciones constantes en los convenios, contratos u otros
instrumentos furidicos, nacionales o internacionales vinculados en ef CONARTEL, seran
asumidos por la SENATEL.”,

Que, segun el Articulo 30 del Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de
Frecuencias del Espectro Radiceléctrico, los Servicios y Sistemas que se autoricen
mediante Registro no pagaran Derechos de Concesion;

Que, la Recomendacion No. 18 del Informe No. DA1-0034-2007 de 8 de noviembre de 2007,
de la Contraloria General del Estado, establece: “Reformaran la norma de espectro
ensanchado con el propdsito de que los usuarios de la banda sean concesionarios de
radiodifusién y television, sin garantizar la exclusividad de uso y con la prohibicion de prestar
servicios a terceros en concordancia con lo que establece la Ley Especial de
Telecomunicaciones”.

Que, el Articulo 92 de la Ley Orgéanica de la Contraloria General del Estado, las
recomendaciones deben ser aplicadas de manera inmediata y con el caracter de obligatorio.

Que, los usuarios de Sistemas de Meoedulacidn Digital de Banda Ancha no son
concesionarios del espectro radioeléctrico;

En ejercicio de sus atribuciones,
RESUELVE:
Expedir la siguiente:;

NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION
DIGITAL DE BANDA ANCHA

CAPITULO |
OBJETO, TERMINOS Y DEFINICIONES
Articulo 1.- Objeto.- La presente Norma tiene por cbjeta regular la instalacién y operacion
de Sistemas de Radiocomunicacicnes (incluyendo radiodifusién soncra) que utilizan
técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha en los rangos de frecuencias que determine

el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL.

Articulo 2.- Términos y Definiciones.- En todo aquello que no se encuentre definido
técnicamente en el Glosario de Términos y Definiciones de la presente Norma, se aplicaran
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los términos y definiciones que constan en la Ley Especial de Telecomunicaciones
Reformada, su Reglamento General, la Ley de Radiodifusion y Television y su Reglamento
General, el Reglamento de Radiocomunicaciones y el Reglamento de Radiocomunicaciones
de la UIT.

CAPITULO I
DISPOSICIONES GENERALES Y NORMA TECNICA

Articulo 3.- Atribucion.- La atribucién de los Sistemas de Moedulacion Digital de Banda
Ancha es a titulo secundario, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT y en el Plan Nacional de Frecuencias.

Articulo 4. Homologacion. Todos los equipos que utilicen Modulacion Digital de Banda
Ancha deberan ser homologados por la Superintendencia de Telecomunicacicnes de
acuerdo con lo establecido en el Reglamento para Homologacién de Equipos de
Telecomunicaciones.

Articulo 5.- Caracteristicas de los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha.-
Los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha son aquellos que se caracterizan por:

a) Una distribucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de una anchura
de banda mucho mayor gue la convencional, y con un nivel bajo de potencia,

b) La utilizacion de tecnicas de modulacidn que proporcionan una sefial resistente a las
interferencias;

c) Permitir a diferentes usuarios utilizar simultaneamente la misma banda de
frecuencias;

d) Coexistir con Sistemas de Banda Angosta, 1o que hace posible aumentar la eficiencia
de utilizacidén del Espectro Radioeléctrico.

e) Operar en Bandas de frecuencias inscritas en el cuadro de Atribucion de bandas de
frecuencias.

Articulo 6.- Bandas de Frecuencias.- Se aprobara la operacién de sistemas de
radiocomunicaciones (incluyendo radiedifusion sonora), que utilicen técnicas de Modulacién
Digital de Banda Ancha en las siguientes bandas de frecuencias:

BANDA
(MHz)

902 - 928
2400 - 2483.5
9150 - 56250
5250 - 5350
5470 - 5725
5725 - 5850

El CONATEL aprobara y establecera las caracteristicas técnicas de operacion de Sistemas de
Modulacion Digital de Banda Ancha en bandas distinias a las indicadas en la presente Norma, previo
estudio sustentado y emitido por la SENATEL.

Articulo 7.- Configuracién de Sistemas que emplean Modulacion Digitat de Banda Ancha.- La
operacion de los sistemas con técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha se aprobara en las

. siguientes configuraciones:

Y,
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Sistemas punto - punto;
Sisternas punto - multipunto;
Sisternas mdviles.

La operacién de los sisternas con técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha para los sistemas
de radiodifusion sonora, se aprobara unicamente en configuraciones punto — punto para enlaces
auxiliares.

Articulo 8.- Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha.-
Se establecen los limites de Potencia para cada una de las bandas de acuerdo con el Anexo 1; asi
como los Limites de Emisiones no Deseadas de acuerdo con el Anexo 2 de la presente Norma.

CAPITULO Il
SISTEMAS DE EXPLOTACION Y SISTEMAS PRIVADOS

Articulo 9.- Competencia.- El Secretario Nacional de Telecomunicaciones, por delegacion del
CONATEL, aprobara la operacién de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha mediante la
emision de un Certificado de Registro.

Articulo 10.- Solicitud de Registro.- La SENATEL llevara un Registro de los Sistemas de
Modulacién Digital de Banda Ancha. Para la inscripcion en este Registro, los interesados en cualquier
parte del territorio nacional, deberan presentiar una solicitud con todos los requisitos para su
aprobacion dirigida a la SENATEL, cumpliendo con los datos consignados en el formulario técnico
que para el efecto pondré a disposicion la SENATEL.

Articulo 11.- Certificados de Registro.- Una vez presentada la documentacion y previo el analisis
respectivo, la SENATEL procedera con la emisidn del Certificado de Registro de los Sistemas de
Medulacion Digital de Banda Ancha que sera entregado al interesado, el cuat incluira la descripcion
del sistema registrado.

El Certificado de Registro sera otorgado por la SENATEL, previo el pago de los valores establecidos
en el Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de Frecuencias del Espectro
Radioeléctrico, vigente a la fecha de registro, mas los impuestos de ley.

Articulo 12.- Vigencia del Registro.- E| Certificado de Registro para fa operacion de los Sistemas
de Modulacién Digital de Banda Ancha tendra una duracion de cinco afios y podra ser renagvado,
previa solicitud de!l interesado, dentro de los treinta (30) dias anteriores a su vencimiento.

De no darse cumplimiento a lo establecido en el parrafa anterior el Certificado quedara anulado de
manera automatica, y ei usuario 9 concesionario no estara autorizado para operar el sistema.

Articulo 13.- Respecto de los Sistemas de Explotacién.- Cuando la aplicacién que se dé a un
Sistema de Modulacion Digital de Banda Ancha corresponda a la prestacion de un Servicio de
Telecomunicaciones, el concesionario debera contar con el Titulo Habilitante respectivo, de
conformidad con la normativa vigente.

Articulo 14.- Respecto de los Sistemas Privados .- Cuando la aplicacion que se dé a un Sistema de
Modulacion Digital de Banda Ancha corresponda a Sistemas Privades, es decir que se prohibe
expresamente el alquiler del sistema a terceras personas, el concesionaric deberd obtener
previamente el Titulo Habilitante respectivo, de conformidad con la normativa vigente.

Articulo 15.- Modificaciones.- Los usuarios que requieran modificar la ubicacion de sus sitios de
transmision o la informacidén de las caracteristicas técnicas registradas en la SENATEL, deberan
solicitar previamente dicha modificacidn a la SENATEL a fin de que sea autorizada por la referida
entidad.

Los usuarios gue requieran interrumpir el proceso de registro de un “Certificado de Registro de
Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha”, unicamente lo podran realizar por voluntad del
concesionario 0 usuario, expresada mediante solicitud escrita dentro de las 48 horas posteriores a |a
solicitud original.

%
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Articulo 16.- Responsabilidad.- El usuario de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha es
responsable de asegurar que las emisiones se encuentren dentro de la banda de frecuencias de
operacién y de cumplir con todas las condiciones técnicas especificadas en el Certificado de Registro,
de conformidad con lo preceptuado en la presente Norma.

CAPITULO IV ’
ENLACES AUXILIARES DE RADIODIFUSION SONORA

Articulo 17.-Competencia.- EIl CONATEL, autorizard la operacién de los enlaces auxiliares de
Modulacién Digital de Banda Ancha para los sistemas de radiodifusidn scnora.

Articulo 18.- Solicitud.- Los peticionarios o concesionarios de radiodifusion sonocra interesados en
instalar y operar enlaces auxiliares que utilicen técnicas de modulacion digital de banda ancha, en
cualquier parte del territorio nacional, deberan presentar la solicitud correspondiente al CONATEL,
adjuntando todos los requisitos establecidos en el articulo 16 del Reglamento General a la Ley de
Radicdifusion y Television,

Articulo 19.- Autorizacién.- Una vez presentada la documentacion y previo los informes favorables
emitidos por la SUPERTEL, el CONATEL autcrizara la operacidon de los enlaces auxiliares de
Modulacién Digital de Banda Ancha, conforme lo dispone el articulo 14 de la Ley de Radiodifusion y
Television, previo el pago de los valores establecidos en el Reglamento de Derechos por Concesion
y Tarifas por Uso de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico, vigente a la fecha de registro, mas los
impuestos de ley, que deberan ser cancelados en la SENATEL.

La SUPERTEL suscribira el titulo habilitante correspondiente, en el que se incluird una disposicion en
la cual se sefiale que la asignacién de frecuencias se realiza a titulo secundario.

Articulo 20.- Vigencia.- La operacidn de enlaces auxiliares de radiodifusién scnora que utilizan
técnicas de modulacion digital de banda ancha, tendra un periodo de autorizacion igual al establecido
en el contrato de concesién de la frecuencia principal del servicio de radiodifusién sonora.

En caso de que la solicitud se realizara luego de iriciado el periodo de concesidn del servicio de
radiodifusién sonora, la vigencia de la auterizacion sera hasta la fecha de terminacion de la concesion
del servicio.

Articulo 21.- Modificaciones.- Los concesionarios de frecuencias de radiodifusion sonora que
requieran modificar las caracteristicas tecnicas de los enlaces auxiliares de radiodifusion sonora, que
utilizan técnicas de modulacion digital de banda ancha, deberan solicitar dicha modificacion al
CONATEL, para lo cual deben adjuntar el respectivo estudio de ingenieria los cuales seran
autorizados por la SUPERTEL dentro de la misma banda y trayecto, y por el CONATEL si son a otra
banda y/o trayecto .

Articulo 22.- Responsabilidad.- Los concesionarios de radiedifusién sonora que se encuentren
autorizados para el uso de enlaces auxiliares de radiodifusién scnora, seran responsables de
asegurar que las emisiones se encuentren dentro de la banda de frecuencias de operacién y de
cumplir con todas las condiciones técnicas especificadas en la Autorizacion, de conformidad con lo
preceptuado en la presente Noerma

Articulo 23.- Prohibiciones. Para los enlaces auxiliares de radiodifusion sonora, queda
expresamente prohibida la prestacién de servicios a terceros a través de enlaces de Modulacion
Digital de Banda Ancha, la conexion a redes publicas y privadas; asi como la transmision de cualquier
otro tipo de informacién que no corresponda al uso exclusive de radiodifusion sorora.

CAPITULO YV
INTERFERENCIAS

Articulo 24.- Interferencia.- Si un equipo o sistema ccasiona interferencia perjudicial a un sistema
autorizado que estd operando a titulo primario, aun si dicho equipo o sistema cumple con las
caracteristicas tecnicas establecidas en los Reglamentos y Normas pertinentes, deberd suspender
inmediatamente la operacién del mismo. La operacion no podrd reanudarse, hasta que la

)
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Superintendencia de Telecomunicaciones envie un informe técnico favorable indicando que se ha
subsanado la interferencia perjudicial.

CAPITULO VI
CONTROL

Articulo 25.- Control.- La Superintendencia de Telecomunicaciones realizara el control de los
sistemas que utilicen técnicas de Modulacién Digital de Banda Ancha y vigilara que éstos cumplan
con lo dispuesto en la presente Norma y [as disposiciones Reglamentarias pertinentes.

GLOSARIO DE TERMINOS Y DEFINICIONES

ANCHURA DE BANDA DE EMISION: Para los propositos de aplicacion de la presente norma, la
anchura de banda deberé ser determinada midiendo |la densidad espectral de potencia de la senal
entre dos puntos que estén 26 dB por debajo del nivel maximo de la portadora modulada a ambos
extremos de la frecuencia central de portadora.

BANDA DE FRECUENCIAS ASIGNADAS: Banda de frecuencias en el interior de la cual se autoriza
la emisiéon de una estacién determinada.

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones, ente de administracién y regulacién de las
telecomunicacicones en el pais.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA: La densidad espectral de potencia es la energia total de
salida por unidad de ancho de banda de un pulso o secuencia de pulsos para los cuales la potencia
de transmision es al pico 0 el maximo nivel y dividida para la duracién total de pulsos. Este iempo
total no incluye el tiempo entre pulsos durante el cual la potencia transmitida es nula o esta bajo su
maxime nivel.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA PICO: La densidad espectral de potencia pico es la
maxima densidad especiral de poiencia, dentro de! ancho de banda especifico de medicion,

DENSIDAD MEDIA DE LA P.U.R.E.: La PILR.E. radiada durante la rafaga de transmision
correspondiente a la potencia maxima, de aplicarse un control de potencia.

DFS (Dynamic Frequency Selection): Seleccion Dinamica de Frecuencia, es un mecanismo que
dinamicamente detecta canales desde otros sisternas y permite una operaciéon co-canal con otros
sistemas tales comao radares.

EMISION FUERA DE BANDA: Emisién en una o varias frecuencias situadas inmediatamente fuera
de la anchura de banda necesaria, resultante dei proceso de modulacion, excluyendo las emisiones
no esenciales.

FRECUENCIA ASIGNADA: Frecuencia central de la banda de frecuencias asignadas a una estacién.

FRECUENCIAS AUXILIARES: Las frecuencias auxiliares del servicio de radiodifusion y television:
son las frecuencias atribuidas a los servicios fijo y movil y que son necesarias para la operacion y
funcicnamiento de las estaciones y sistemas de radicdifusion y television; estas frecuencias
corresponden a los enlaces radiceléctricos entre estudio-transmisor, enlaces de conexidn ascendente
y descendente satelitales y entre estaciones repetidoras asi como las frecuencias para operacion
remota;

INTERFERENCIA: Efecto de una energia no deseada debida a una o varias emisiones, radiacicnes,
inducciones o sus combinaciones sobre la recepcion en un sistema de radiocomunicaciéon que se
manifiesta como degradacion de la calidad, falseamiento o pérdida de la informacién que se podria
obtener en ausencia de esta energia no deseada.

)
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INTERFERENCIA PERJUDICIAL: Interferencia que compromete el funcionamiento de un servicio de
radionavegacion o de otros servicios de seguridad, o que degrada gravemente, interrumpe
repetidamente o impide el funcionamiento de un servicio de radiocomunicacion.

LIMITES DE EMISIONES NO DESEADAS: Se refiere a las emisiones pico fuera de las bandas de
frecuencia de operacion.

MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA: Utilizacidn de diferentes técnicas de meodulacion
digital en una anchura de banda asignada con una densidad espectral de potencia baja compatible
con la utilizacion eficaz del espectro; al permitir la coexistencia de multiples sistemas en una misma
anchura de banda.

P.LR.E. (Potencia Isotropica Radiada Equivalente): Producto de la potencia suministrada a la
antena por su ganancia con relacién a una antena isotropica, en una direccion determinada.

POTENCIA PICO TRANSMITIDA: La potencia maxima transmitida medida scbre un intervalo de
tiempo maximo de 30/B (donde B es la anchura de banda de emision a 26 dB de la sefial en Heriz) o
la duracion del pulso transmitido por un equipo, se toma el valor que sea menor, bajo todas las
condiciones de modulacion.

POTENCIA TRANSMITIDA: Es la energia total transmitida sobre un intervalo de tiempo de hasta
30/B {donde B es la anchura de banda de emision de la sefial a 26 dB de la sefial en Herlz) o la
duracion del pulse de transmisidn, se toma el valor gque sea menor, dividido para la duracién del
intervalo.

RADIODETERMINACION: Determinacion de la posicién, velocidad u otras caracteristicas de un
objeto, u obtencidn de informacion relativa a estos pardmetros, mediante las propiedades de
propagacion de las ondas radioeléctricas.

RADIODIFUSION SONORA.- Es el servicio de radiocomunicaciones cuyas emisiones sonoras se
destinan a ser recibidas directamente por el publicc en general

RLAN (Radio Local Area Network): Red Radioeléctrica de Area Local, que constituye una
radiocomunicacion entre computadores, aparatos electronicos y dispositivos fisicamente cercanos.

SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA: Sistemas de radiocomunicaciones
gue utilizan técnicas de codificacién o modulacién digital, cuyos equipos funcionan de conformidad
con los limites de potencia y la densidad media de P.I.R.E. que se establecen en la presente Norma,
en las bandas de frecuencias que determine el CONATEL.

SISTEMA PUNTO — PUNTO: Sistema de radiccomunicacién que permite enlazar dos estaciones fijas
distantes, empleando antenas direccionales en ambos extremos, estableciendo comunicacion
unidireccional ¢ bidireccional.

SISTEMA PUNTO - MULTIPUNTO: Sistema de radiccomunicacion gue perm‘ite enlazar una estacién
fija central con varias estaciones fijas distantes. Las estaciones fijas distantes emplean antenas
direccionales para comunicarse en forma unidireccional o bidireccional con la estacién fija central.

SISTEMA MOVIL: Sistema de radiocomunicaciones que permite enlazar una estacion fija central con
una o varias estaciones destinadas a ser utilizadas en movimiento © mientras estén detenidas en
puntos no determinados.

SENATEL: Secretaria Nacional de Telecomunicacicnes, ente encargadc de la ejecucién de las
politicas de telecomunicaciones en el pais.

SUPERTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones.
TPC (Transmit Power Control): Control de Potencia Transmitida, es una caracterfstica que habilita a

los equipos que operan en las bandas de la presente norma, para conmutar dinamicamente varios
niveles de transmision de potencia en los procesos de transmision de datos.

/,
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WAS (Wireless Access Systems): Sistemas de Acceso Inalambrico, el término de sistemas de
acceso inaldmbrico se aplicara a todas las tecnologias de radiocomunicaciéon de banda ancha y baja
potencia, en la cual la forma de acceso en que los usuarios oblienen un servicio de
telecomunicaciones es mediante enlaces 6pticos o de radiofrecuencia.

DISPOSICIONES FINALES

DCeroguese la Norma para la implementacion y operacion de enlaces de Radiodifusion Sonera
utilizando sistermas de Espectro Ensanchado, emitida mediante Resolucién 2584-CONARTEL-03 vy
publicada en el Registro Oficial 140, de 5 de agosto de 2003 y la Norma para la implementacion vy
operacion de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha, emitida mediante Resolucion 417-15-
CONATEL-2005 y publicada en el Registro Oficial 143, de 11 de noviembre de 2005

La presente Resolucion entrara en vigencia a partir de su publicacion en el Registro Cficial y de su

gjecucion encarguese a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones y a la Superintendencia de
Telecomunicaciones.

Dado en Quito, el 24 de septiembre de 2010

T Emm——— a———

LIC. VICENTE‘.FREIRE RAMIREZ
SECRETARIO DEL CONATEL
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ANEXO 1
Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha

SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA
g T
Potencia Pico
Tipo de Bandas de Maxima del P.LR.E Densidad de
Configuracién Operacion Transmisor (-n-W\:!) : P.LR.E.
del Sistema (MHz) {mW) {mW/MHz)
punto-punto
punto-multipunto 902 - 928 500 - -
moviles
punto-punto
. 2400 - 2483.5 1000 -
punto-multipunto
maviles
punto-punto
punto-multipunto 5150 — 5250 50 200 10
moviles
Punto-punto _ 200 10
- 5250 - 5350
punto-multipunto
250 1000 50
moviles
punto-punto
punto-multipunto | 5470 — 5725 250" 1000 50
moviles
punto-punto
punto-multipunto 5725-5850 1000 o —
Moviles
() 50mWo({4+10logB} dBm, la que sea menor
(iy 250 mWo (11 + 10 log B} dBm, la que sea menor
Donde:

B es la anchura de emisidn en MHz
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vi.

Vil

Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los sistemas fijos punto
— punto, punto — multipunto y que operan en la banda 2400 — 2483.5 MHz es superior a 6 dBi,
debera reducirse la potencia maxima de salida del transmisor, esto es 1 Watt, en 1dB por
cada 3 dB de ganancia de |la antena que exceda los & dBi.

Cuando en las bandas de 5150 - 5250 MHz, 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725 MHz, se utilicen
en equipos con antenas de transmision de ganancia direccional mayor a 6 dBi, la potencia de
transmisién pico y la densidad espectral de potencia pico deberan ser reducidas en la
cantidad de dB que superen la ganancia de la antena direccional que exceda los € dBi.

Cualquier dispositivo que opere en la banda de 5150 - 5250 MHz debera utilizar una antena
de transmision que sea parte integral del dispositivo.

Dentro de la banda de 5150 - 5250 MHz y 5250 - 5350 MHz, los dispositivos que emplean
Modulacién Digital de Banda Ancha que estuvieran restringidos a operaciones al interior de
recintos cerrados, deberan contar con sistemas que dispongan de seleccidon dinamica de
frecuencia (DFS) de acuerd¢ a la Recomendacion UIT-R M.1652 sobre sistemas de acceso
de radio incluyendo RLAN en 5000 MHz

En estas bandas, |la densidad espectral de la P.I.R.E. media no debe exceder 0.04mw/dkHz
medida en cualguier anche de banda de 4 kHz o lo que es lo mismo 10mW/MHz.

En las bandas de 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725 MHz los usuarios de sistemas mdviles
deben emplear controles de potencia en el transmisor capaces de garantizar una reduccion
media de por lo menos 3 dB de la potencia de salida media maxima de los sistemas o, en
caso de no emplearse controles de potencia de transmisor, que la P.I.R.E. maxima se
reduzca en 3 dB.

Los usuarios de sistemas moéviles deberan aplicar las medidas de reduccién de la interferencia
que contempla la Recomendacién UIT-R M.1652, a fin de asegurar un comportamiento
compatible con los sistemas de radiodeterminacion.

En la banda de 5250 - 5350 MHz, los sistemas que funcionen con una P.I.R.E. media maxima
de 1W y una densidad de P.I.LR.E. media maxima de 50 mW/NMHz en cualquier banda de
1 MHz, y cuando funcionen con una P.I.R.E.. media supericr a 200 mW deberan cumplir con
la densidad de P.I.R.E. de acuerdo a la Tabla No. 1 del presente anexo.

Densidad de P.I.R.E. Intervalo de ©
dB({W/MHz)

-13 0° < 0 <8°
-13-0.716 * (0-8) 8 < 0 <40°
-35.9-1.22 * (6-40) 40° < 0 =45°

42 0> 45°

Tabla No. 1

Donde:
6 : Es el angulo, expresado en grados, por encima del plano horizontal local (de la Tierra).
Los sistemas que operen en la banda de 5725 - 5850 MHz pueden emplear antenas de

transmisién con ganancia direccicnal mayor a 6 dBi y de hasta 23 dBi sin la correspondiente
reduccion en la potencia pice de salida del transmisor.
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Si emplean ganancia direccional en ia antena mayor a 23 dBi, sera requerida una reduccién de 1 dB
en la potencia pico del transmisor y en la densidad espectral de potencia pico por cada dB que la
ganancia de la antena exceda a los 23 dBi,

viii. Los equipcs que emplean Modulacion Digital de Banda Ancha que requieren Autorizacion de
acuerdo a lo que establece el Reglamento de Radiocomunicaciones, deben cumplir con lo
establecido en la Tabla No. 2 del presente anexo:

Equipos con Potencia (P) | antenas areas |
P<100 mwW directivas publicas ¢ privadas
P <300 mwW, exteriores _privadas
300 £ P =1000 mW, directivas o exteriores publicas o privadas

Tabla. No. 2
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Anexo 2

Limites de Emisiones no
Deseadas en las Bandas de
Operacion de los Sistemas de
Modulacion Digital de Banda
Ancha
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Anexo 2

Las emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia de operacion deberan ser atenuadas de
acuerdo con los siguientes limites:

a) En las bandas de 902-928 MHz y 2400-2483.5 MHz, para cualquier ancho de banda de 100
kHz fuera de la banda de frecuencias de operacién de los sistemas de Modulacidon Digital de
Banda Ancha, la potencia radiada por el equipo debera estar al menos 20 dB por debajo de
dicha potencia en el ancho de banda de 100 kHz que contenga el mayor nivel de potencia
deseada.

b) En las bandas de 5150 — 5250 MHz, 5250 — 5350 MHz, 5470 — 5725 MHz y 5725 — 5850
MHz, deberan cumplir con lo establecido en la Tabla No. 3:

Banda de Operacion (MHz) Rango de frecuencias P.LR.E. para
considerado (MHz) emisiones fuera de
banda
{dBm/MHz)
5150 - 5250 <5150 -27
> 5250
5250 — 5350 <5250 -27
> 5350
5470 - 5725 < 5470 -27
> 5725
5725 - 5850 5715 - 5725 -17
5850 — 5860
<5715 -27
] > 5860

Tabla No.3



