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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad el disefiar una red
convergente que permitird transferir servicios entre las oficinas de la empresa

Shaya Ecuador en la ciudad de Quito y el Bloque 61.

En el capitulo I, se hace referencia a los conceptos utilizados en redes de datos,
teoria de radiofrecuencia, calculos de radio enlaces, elementos basicos de
cableado estructurado, infraestructura de red, fundamentos de routing &
switching basados en tecnologia de Cisco, QoS e incluye una revisién general

del software Link Planner para el célculo de perfiles radioeléctricos.

Posteriormente, en el capitulo Il se desarroll6 el disefio de la red a partir de una
revision general de la situacibn actual de la infraestructura de
telecomunicaciones existente en el Bloque 61 y de los requerimientos de la
empresa Shaya Ecuador. Con este precedente se realizaron los célculos de los
perfiles radioeléctricos, analisis de anchos de banda, disefios de las topologias
fisica y légica de la red. Adicionalmente, se describen las configuraciones en

modo general para los equipos de red para cuando se realice su implementacion.

En el capitulo Ill, se realizé un analisis de resultados determinando la factibilidad
de los radios enlaces en base a diferentes parametros calculados por el software
de simulacion y se establecieron las marcas-modelos de todos los equipos y

accesorios que cumplen con todas las caracteristicas definidas en el capitulo Il.

Finalmente, en el capitulo IV se elaboré una cotizacion de los equipos y
accesorios necesarios, con la finalidad de tener un presupuesto referencial del
proyecto. Se adiciond también costos del servicio técnico especializado para la
implementacion, puesta en marcha y mantenimiento preventivo-correctivo de la

red.



ABSTRACT

The present titing project aims to design a convergent network will allow
transferring services of voice, data and applications between the offices of

company in the city of Quito and the Bloque 61.

In the chapter I, reference was made to the concepts used in data networks,
theory of radio frequency, calculations of radio links, elements basic of structured
cabling, network’s infrastructure, fundamentals of routing & switching based in
Cisco’s technology, QoS and include a general review of the software Link

Planner for the calculation of profiles radio links.

Subsequently, in the chapter Il a network’s design was developed to starting of a
general review of current situation of the infrastructure of telecommunications that
exists in the Bloque 61 and requirements of the company Shaya Ecuador. With
this precedent was made calculations of the radio profiles, bandwidth analysis,
designs of topologies physical and logical of the network. In addition, the general
mode configurations for equipment’s network are described for when it is

implemented.

In Chapter 11, an analysis of results was made for determining the feasibility of
the systems based on different parameters calculated by simulation software. All
devices and accessories brands - models that comply with all characteristics

defined in Chapter Il were stablished.

Finally, in the chapter IV a quote of them equipment and accessories necessary
was elaborated with the aim of having a referential budget of the project. It also
added costs of specialized technical services for the implementation, put in place

and maintenance preventive of the network.
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INTRODUCCION

En la actualidad es muy comun encontrar redes basadas en protocolo IP que
permitan la convergencia de varios servicios, esta tendencia se da debido a que
la mayoria de empresas utilizan multiples aplicaciones de voz y datos,
permitiéndoles asi optimizar su infraestructura de red al integrar todos estos

servicios en una sola plataforma de comunicaciones.

El uso de redes convergentes dentro de la industria petrolera es muy amplio
debido a que, por temas de impacto ambiental en la amazonia ecuatoriana, se
debe optar por una infraestructura de red reducida, pero a la vez, que no afecte

la productividad de las diferentes areas que forman parte de esta industria.

Actualmente en el sector del Bloque 61 esta operando desde enero del 2016 la
empresa Shaya Ecuador S.A., que esta realizando tareas de perforacion y
explotacion del crudo. Estas operaciones incluyen diversas actividades y que al
estar privado de una red de datos que permita el intercambio de informacion con
sus oficinas en la ciudad de Quito, Unicamente utilizan un sistema de radio
comunicacién para coordinar sus actividades diarias. Al finalizar la jornada de
trabajo esta informacion es recolectada, procesada manualmente y enviada
mediante el uso médems de internet desde la Unica estacion del bloque donde

se tiene cobertura celular, el Auca Central.

Debido a lo mencionado anteriormente, es necesario disponer de una red que
permita la comunicacion, intercambio de datos, control y supervision de las
actividades entre la ciudad de Quito y el Bloque 61. En la red se transportara
diferentes servicios como sistemas de voz de radio comunicacion digital,
software de geolocalizacién para vehiculos, intercambio de archivos, internet y

correo electrénico.



1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos de redes
1.1.1. Modelo OSI

Es una arquitectura de red que fue desarrollada por la ISO (Organizacion
Internacional de Estandarizacion), con la finalidad de ser una referencia para el

desarrollo de protocolos estandares. (Tanenbaum y Wetherall, 2012, pp. 35).

El modelo OSI est4 conformado por 7 capas que cumplen una funcién especifica

y que pueden ser observadas en la Figura 1 mostrada a continuacion:

Aplicacion | -3 Procesos de red a aplicaciones

| 6 | Presentaciéon |—3 Representacion de datos

[ 5] Sesion = Comunicacion entre hosts

Ej Transporte | =2 Conexiones de extremo a extremo

Ej Red = Direccionamiento y mejor ruta

Ej Enlace de datos | —® Acceso a los medios

Ijj Fisica —> Transmisién binaria
+ Cables, conectores, voltajes, velocidades
de datos

Figura 1. Las 7 capas del modelo OSI y sus funciones principales.

Tomado de Esparcia, s.f.

1.1.2. Modelo TCP/IP

Es conocido como modelo de Internet y es utilizado para comunicaciones de
internetwork. (CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.2.4.3). A diferencia del modelo
de referencia OSI, es mas simplificado ya que posee 4 capas, las cuales se

muestran en la Figura 2.



Modelo TCP/IP

Aplicacion Replreser)t'a datos para el usuario, mas el control de
codificacion y de dialogo.

Troaneoo Admite la comunicacion entre distintos dispositivos a través

P de diversas redes.
-
Internet Determina el mejor camino a traves de la red.
Controla los dispositivos de hardware y los medios que
Acceso a lared coemE el

Figura 2. Las 4 capas del modelo TCP/IP y sus funcionalidades.

Tomado de CCNA 1v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.2.4.3
1.1.3. Comparacion entre el modelo OSly TCP/IP

Realizando una comparacion de ambos modelos de referencia, se destacan los

siguientes aspectos:

e Elmodelo TCP/IP contiene en su nivel de Acceso a la red las 2 primeras capas
del modelo OSI (Fisica y Enlace de datos). Esto se debe a que el modelo OSI

fue establecido antes de la creacién de los protocolos.

e La capa de Internet en TCP/IP corresponde a la capa de Red en el modelo
OSl.

e La capa de Transporte es la misma en los modelos TCP/IP y OSI.

e Las capas de Sesion y Presentacién del modelo OSI, son una sola capa
denominada Aplicacion en TCP/IP, la cual no es capaz de diferenciar de
manera clara los servicios, interfaces y protocolos. (Tanenbaum y Wetherall,
2012, pp. 43)

e EIl modelo OSI apoya la comunicacion orientada a la conexién como la no

orientada a la conexién, por otro lado, TCP/IP utiliza solamente la



comunicacién orientada a la conexion y que hoy en dia abarca la mayoria de

aplicaciones basadas en este modelo.
¢ Ambos modelos de referencia utilizan la conmutacion de paquetes.
1.1.4. Redes de Area Local (LAN)

Las redes de area local también denominadas LAN por sus siglas en inglés
(Local Area Network), son aquellas redes que operan dentro de un entorno
privado como una oficina, edificio, casa, etc. para permitir el intercambio de
informacién y comparticion de recursos. (Tanenbaum y Wetherall, 2012, pp. 17).
Estas redes pueden utilizar medios fisicos o inalambricos (Figura 3) para
interconectar sus diferentes elementos. Las redes LAN inalambricas WLAN son

conocidas como redes WiFi cuyo estandar es el IEEE 802.11.

Punto de|A la red alambrica Switch
acceso Puertos Ethernet Al resto

@ N ) - R
i/

Figura 3. Redes LAN inaldmbricas (a) y alambricas (b).

Tomado de Tanenbaum y Wetherall, 2012, pp. 17.

1.1.5. Redes de Area Extendida (WAN)

Una red de area amplia denominada también WAN, por sus siglas en inglés
(Wide Area Network), es una red usada para interconectar varias redes LAN de
diferentes ubicaciones geograficas (Figura 4), por ejemplo: entre barrios,
ciudades, paises e incluso continentes. (CCNA 4 v5.0, 2012, cap.2, pp. 2.1.1.1).
Por lo general, una red WAN es de propiedad de un proveedor de servicios y por

lo que su uso implica el pago de una tarifa.



Campus empresarial WAN Sitios remotos

Grupos de trabajo

Construccion
\ del backbone

Sucursal

Empleado a
distancia

Usuario remato

Figura 4. Interconexion de redes LAN a través de una red WAN.

Tomado de CCNA 4 v5.0, 2012, cap. 2, pp- 2.1.1.1
1.1.6. Redes Virtuales de Area Local (VLAN)

Las VLAN por sus siglas en inglés (Virtual Local Area Network) permite la
creacion de subredes légicas dentro de una LAN, de tal manera que puedan ser
independientes unas de otras. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.1.1.1).

Tercer piso

Segundo piso

Primer piso

oo
%

VLANS
RR. HH. Ventas
10.0.2.0024  10.0.3.0/24  10.0.4.0/24

Figura 5. Distintas VLAN dentro de un entorno LAN.

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.1.1.1



El rendimiento de una red se ve claramente mejorada al implementar VLANS,
debido a que el dominio de difusién se divide en porciones mas pequefias, como
se puede observar en la Figura 5 y logrando asi que las tramas que se generen
dentro de un determinado dominio no sean esparcidas por toda la red. (CCNA 2
v5.1, 2016, cap.3, pp. 3.1.1.1).

Dentro de un switch es posible la implementacién de diferentes VLAN (Figura 6),
pero en cada puerto solamente se admite una, salvo la excepcion que se tenga

una conexién hacia un teléfono IP u otro switch (modo troncal).

NN A A A A N A A N

o0

VLAN 10

Figura 6. Asignacion de VLAN en los puertos de un switch Cisco 2960-48P.

Todo lo referido a la implementacion y funcionamiento de las VLAN esta definido
por la IEEE Computer Society en su documento IEEE 802.1Q. (Valero, 2010, pp.
56).

Segun la IEEE (2016) el protocolo 802.1Q permite especificar los puentes o
bridges que interconectan multiples redes, sin que estas se interfieran al estar
compartiendo un solo medio fisico. Existen varios tipos de VLAN gue se detallan

a continuacion:

¢ VLAN de datos: Como su nombre lo indica solamente transporta los datos que

generan los usuarios de la red.

¢ VLAN predeterminada: Corresponde a la VLAN del cual todos los puertos del
switch pertenecen luego de su arranque inicial, formando asi parte del mismo
dominio de broadcast. En equipos Cisco el numero de la VLAN
predeterminada es el uno. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap.3, pp. 3.1.1.3).

¢ VLAN nativa: Es la asignada para un enlace troncal 802.1Q por donde pasan

las VLANS con vy sin etiquetas. El trafico sin etiquetas se coloca en la VLAN



nativa y también se vuelve predeterminada. EI nimero de la VLAN nativa
puede ser cambiada como medida de seguridad. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap.3,
pp. 3.1.1.3).

e VLAN de Administracion: Es utilizada para acceder a las opciones de
configuracion y administracion de un switch, mediante HTTP, Telnet o SSH.
Se puede utilizar cualquier numero de VLAN para que sea la de
administracion. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap.3, pp. 3.1.1.3).

1.1.7. Jerarquiade lared

Al disefiar una red se debe considerar una jerarquia, a la vez también de

diferentes aspectos que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Parametros que una red jerarquica debe cumplir.

Parametro Descripcién
Escalabilidad La red debe poder expandirse sin problemas.
Rendimiento Poseer alta velocidad de conexion en toda la red.
Redundancia La red debe tener una disponibilidad alta (99.999
%).

. Implementar politicas de seguridad que garanticen
Seguridad que la informacién que est4 en la red no sea
sustraida o modificada.

Facil administraciony - permitir una administracion simple y que su
mantenimiento escalamiento no sea complicado.

Las empresas exigen que su infraestructura de red cumpla con todos los
aspectos mencionados en la Tabla 1, ya que por ella se transportan servicios
criticos. Debido a esto, la mayoria de las redes empresariales poseen equipos
de alta tecnologia, confiabilidad y de gran capacidad de transmision de
informacion, pero hay que tomar en cuenta que al adquirir estos equipos no se
elimina la posibilidad de realizar un buen disefio. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap.1, pp.
1.1.1.3).



1.1.8. Disefio de unared jerarquica

Una red jerarquica permite que el trafico no se propague de manera innecesaria
hacia otros sitios y asi optimizando el ancho de banda. Cisco Systems en su
curso de CCNA 3v5.1 (2016, cap. 1, pp. 1.1.1.3) propone un modelo de 3 capas,
las cuales se pueden observar en la Figura 7.

< Internet Internet r

Capa de nucleo

Capa de distribucion

Capa de acceso

Figura 7. Capas de una red jerarquica empresarial.

Tomado de CCNA 3v5.1, 2016, cap.1, pp. 1.1.1.3

Las funciones de cada una de las capas de se detalla en la Tabla 2 mostrada a

continuacion:

Tabla 2.

Funciones de las distintas capas de una red jerarquica.

Capa Funcion
Acceso Permite la conexion de los usuarios a la red.
Distribucion Encamina el trafico de una red local a otra.

Nucleo Es una red backbone de alta velocidad.




Las redes empresariales pequefias normalmente utilizan un modelo jerarquico
denominado de nucleo contraido, en donde la capa de ndcleo y distribucion se
combinan. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.1.3).

< Internet Internet '

Mucleo contraido

Figura 8. Red jerarquica de nucleo contraido.

Tomado de CCNA 3v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.1.3
1.1.9. Redes convergentes

Son redes que pueden integrar en su infraestructura sistemas de datos, voz,
teléfonos IP, diferentes gateways y video. Como Cisco indica en su curso de
CCNA 2 (2016, cap. 1, pp. 1.1.1.2) este tipo de redes son consideradas una
evolucion de lo convencional al ser multiservicios (Figura 9), por lo que, para que
se pueda tener una buena administracion de esta infraestructura se debe realizar

un buen disefio.
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Muchos tipos de trafico...

...una sola red.
Figura 9. Descripcién grafica de una red convergente.

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.1.2

Las redes convergentes se han convertido en un desafio econémico para las
empresas en la actualidad, debido a que, se intenta reducir los costos de

implementacion y/o mantenimiento de infraestructura.

1.2. Fundamentos de radiofrecuencia
1.2.1. Ondas Electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas estan compuestas por un campo eléctrico y uno
magnético, propagandose de manera simultanea por el vacio o por cualquier otro
medio. El campo magnético esta perpendicular con respecto al campo eléctrico

como se puede observar en la Figura 10. (Luque, s.f., pp. 1).
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Figura 10. Componentes de una onda electromagnética.

Tomado de Radiansa, 2012.
1.2.2. Polarizacion de una onda electromagnética

La polarizacion de una onda electromagnética es la orientaciébn que posee el
vector campo eléctrico con respecto al horizonte, por lo que, la onda puede tomar
cuatro posibles polarizaciones: vertical, horizontal, circular o eliptica. (Tomasi,
2003, pp. 348).

e La polarizacién es horizontal cuando la onda electromagnética se propaga de

manera paralela con respecto a la superficie terrestre.

e La polarizacion vertical sucede cuando la onda electromagnética se propaga

de manera perpendicular la superficie terrestre.

e La polarizacion circular sucede cuando la onda electromagnética gira 360° al
propagarse por el medio y con una intensidad de campo constante en todos

sus angulos.

e La polarizacion eliptica se da cuando la intensidad de campo varia con

respecto a los cambios de polaridad.
1.2.3. Espectro electromagnético

Se conoce como espectro electromagnético al rango de frecuencias que van
desde las subsonicas (frecuencias muy bajas) hasta los rayos césmicos

(frecuencias extremadamente altas). (Tomasi, 2003, pp. 5).
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Figura 11. Espectro electromagnético de frecuencias.

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 5.

El espectro electromagnético se encuentra divido en diferentes bandas como se
puede observar en la Figura 11 y en donde cada una de estas poseen un

determinado nombre y un rango de frecuencias.
1.2.4. Espectro radioeléctrico

Es una porcién del espectro electromagnético cuyo rango comprende las
frecuencias entre los 3 KHz a 300 GHz (Figura 12) y es capaz de propagarse por
el espacio sin la necesidad de un medio guiado. En el Ecuador el espectro
radioeléctrico es considerado como un sector estratégico y un recurso natural

limitado por lo cual el Estado tiene total legislacion del mismo. (ARCOTEL, 2015).

Longitud 108 1 108 107 0 1 107 107 104
de onda (X
en metros + -
Banda VLF LF

- +
Frecuencia  3kHz 30kHz 300kHz  3000kHz 30MHz 300MHz  3000MHz  30GHz 300GHz

Figura 12. Rango de frecuencias del espectro radioeléctrico.

Tomado de Ecured, 2016.
1.2.5. Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Entre las caracteristicas de las ondas electromagnéticas tenemos su velocidad,

longitud de onda y frecuencia.
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e Velocidad de la onda: Las ondas electromagnéticas al desplazarse en el
espacio libre viaja a la velocidad de la luz, cuyo valor es de 3 x 108 [m/s]. Se
debe tomar en cuenta que en la Tierra debido a la presencia del aire o a través
de un medio de transmision esta velocidad puede ser relativamente menor.
(Tomasi, 2003, pp. 311).

e Frecuencia: La frecuencia es la rapidez con la que una onda periddica se

repite y es medida en Hercios [Hz]. (Tomasi, 2003, pp. 312).

e Longitud de onda: Es la distancia que tiene un ciclo en el espacio y que esta
dada en metros [m]. Para su dimensionamiento se puede tomar el inicio y final
de un ciclo o entre los puntos maximos de un ciclo a otro. En la Figura 13 se
puede observar un ejemplo del dimensionamiento de la longitud de onda.
(Tomasi, 2003, pp. 312).

Y
e e —
I

t
i Méximo +
t=0 t
| \/Méximo - \/

VANNaN

Tiempo

|
¥ [
t=T/2 :/\ :/\
| |
x

Figura 13. Dimensionamiento de la longitud de onda.
Tomado de Tomasi, 2003, pp. 312.

Es importante también considerar la relacion entre la frecuencia y la longitud de
onda, la cual es inversamente proporcional y que se puede apreciar claramente

en la Ecuacion 1.

(Ecuacion 1)

| a
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En donde:
A Longitud de onda [m]
c Velocidad de la luz 3x108 m/s
f Frecuencia [Hz]

1.2.6. Aplicaciones de laradiofrecuencia

Las frecuencias del espectro radioeléctrico tienen la capacidad de brindar una
variedad de servicios de telecomunicaciones, entre los que estan sistemas de

radiocomunicaciéon VHF — UHF, sistemas de radio enlaces y redes inalambricas.
1.2.7. Sistemas de radiocomunicacion VHF — UHF

Los sistemas de radiocomunicacién half duplex o radio de dos vias en el Ecuador
segun el Plan Nacional de Frecuencias de la ARCOTEL (2012, pp. 58-68) utilizan
las frecuencias VHF en el rango de 132 a 174 MHz y para UHF es de 440 a 512
MHz.

1.2.8. Sistemas de radio enlaces

De acuerdo al Plan Nacional de frecuencias de la ARCOTEL (2012, pp. 78, 83,
84) las bandas libres de frecuencias para los equipos de radio enlace son de 2.4,
5.4 y 5.8 GHz, estas no requieren de un contrato de concesién sino solamente

de un registro.
1.2.9. Redes inaldmbricas

Las redes inalambricas también conocidas como IEEE 802.11 trabajan en las
bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz, permitiendo el trafico de datos, voz y
videos sin usar un medio guiado en ambientes domésticos y empresariales.
(CCNA 3 5.0, 2012, cap. 4, pp. 4.1.1.3).
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1.3.Fundamentos de radio enlaces
1.3.1. Propagacion de Ondas electromagnéticas

La densidad de potencia de las ondas electromagnéticas al desplazarse a través
del espacio libre o de la atmosfera terrestre se ven afectadas debido a la
dispersién que se presenta durante el trayecto, es decir existe una atenuacion
(Figura 14) y este fendmeno es conocido como pérdida por absorcién. (Tomasi,
2003, pp. 351).

Figura 14. Atenuacién presente una onda electromagnética.

Tomado de Cabrera, s.f.

La atenuacion que sufre una onda electromagnética cuando se desplaza por el
espacio libre o por la atmdsfera terrestre es representada en decibelios [dB] y
gue es resultado de la funcién de un logaritmo comun (Ecuacién 2), en donde se

relacionan dos densidades de potencia entre si.

P.
Atenuacion [dB] = ng (Ecuacion 2)
2
En donde:
P, Densidad de potencia 1 [W/m?]

P, Densidad de potencia 1 [W/m?]
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1.3.2. Propiedades de ondas de radio

La forma de propagacion de una onda de radio en la atmdsfera terrestre posee
ciertas diferencias con respecto a las ondas que se propagan en el espacio libre,
esto se debe a la presencia del aire produciendo que las ondas sufran
fendmenos épticos como la difraccion, reflexion y refraccion. (Tomasi, 2003, pp.
353).

1.3.2.1. Difraccion
Es un fenbmeno que hace que las ondas luminosas o de radio se propaguen en

torno a las esquinas haciendo que su energia se redistribuya dentro de un frente
de onda. (Tomasi, 2003, pp. 357).

Y

Figura 15. Difraccion de una onda de radio.

Tomado de Sanchez, s.f.

1.3.2.2. Reflexion

Es un fendbmeno en el cual la onda se refleja al chocar entre la frontera de dos
materiales, en donde parte de toda la potencia incidente es absorbida y formando
un angulo de incidencia de igual valor al angulo de reflexion como se puede

observar en la Figura 16. (Tomasi, 2003, pp. 354).
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Medio 1

Medio 2

Figura 16. Reflexion de una onda de radio.

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 355.

1.3.2.3. Refraccion

El fendmeno de refraccion es el cambio de direccion que sufre una onda de radio

al pasar en direccion oblicua de un medio a otro con una velocidad de

propagacion distinta. (Tomasi, 2003, pp. 353).

MNormal
|
,%J-
Rayos Frente de
incidente la onda
incidente

B' Medio 1 menos denso Interfase
de los
Medio 2 mas denso medios

Frente de
la onda
refractada

Rayos
refractados

Figura 17. Refraccion de una onda de radio al atravesar un medio.

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 353.
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La refraccion siempre se da cuando la onda atraviesa desde un medio a otro que
tienen diferente densidad (Figura 17), por ejemplo, cuando se atraviesa desde el

aire hacia el agua.
1.3.3. Zonas de Fresnel

Los rayos directos de un enlace radioeléctrico estan rodeados por algunos
elipsoides concéntricos denominados zonas de Fresnel, en donde la primera
zona de Fresnel contribuye a la transferencia de potencia desde el transmisor

hasta el receptor.

Zona de Fresnel - F (60%) 1,\(/‘/
- = LOS - -

curvatura de la tierra . g

H=F+E+ O arboles edificios

Figura 18. Primera zona de Fresnel despejada.

Tomado de SinCables, s.f.

Es importante que en la planificacién del radio enlace la primera zona no debe
estar obstruida, a pesar de que normalmente el 60 % debe estar despejado como

se puede apreciar en la Figura 18. (Buettrich, 2007, pp. 10).
1.3.4. Tipos de Radio enlaces

Existen dos tipos de radio enlaces: punto a punto (PTP) y puntos multipunto

(PMP) y que a continuacion se describir4 cada uno de ellos:
1.3.4.1. Enlaces PTP
Los radios enlaces punto a punto constan solamente de dos equipos, en donde

uno de ellos se comporta como equipo master y otro es slave. El objetivo de este

enlace es conectar inaldambricamente un punto A con un B.
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Figura 19. Radio enlace Punto a Punto (PTP).
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<

Tomado de Khrisier, 2013.

Como se muestra en la Figura 19 los equipos PTP constan de una interfaz

inalambrica y de otra cableada.

1.3.4.2. Enlaces PMP

Los enlaces punto a multipunto estan conformados por un equipo central master
y varios equipos slave, obteniendo asi una topologia tipo estrella mostrada en la

Figura 20. Por ejemplo, esta topologia permite interconectar un sitio central a

varias sucursales.

&

Figura 20. Radio enlace Punto a Multipunto (PMP).
Tomado de Khrisier, 2013.
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1.3.5. Estructurade un radio enlace

Un sistema de radio enlace esta conformado por varios elementos los cuales

realizan una funcién especifica dentro de la estructura:

1.3.5.1. Equipos Indoor

Estos equipos generalmente son instalados en racks o gabinetes de
telecomunicaciones en el interior de una caseta o data center. Existen algunos
modelos de equipos diferenciados claramente entre si por su capacidad y banda
de operacion. Los equipos indoor se conectan hacia la antena de transmisién
ubicada en una torre de telecomunicaciones mediante una guia de onda o cable

de datos utilizando tecnologia PoE (Power over Ethernet). (UNAD, s.f., pp. 4).

Figura 21. Equipo indoor rackeable marca MDS LEDR 900S.
Tomado de Ebay, 2016.

Estos equipos estan conectados generalmente a una fuente de energia
proveniente de un banco de baterias a través de un inversor a fin de brindar una
disponibilidad alta. En caso de fallas disponen de varios LEDS como se puede

apreciar en la Figura 21 que indican el estatus del equipo.

1.3.5.2. Equipos Outdoor

Los equipos exteriores también conocidos como outdoor son aquellos que estan
instalados en la torre de telecomunicaciones a una altura determinada y su
sistema de antenas puede ser integrado o0 conectorizado, es decir utilizar una
antena externa con el fin de mejorar la ganancia de transmision. En la Figura 22

se puede apreciar los dos tipos de equipos.
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@

(@) (b)

Figura 22. Equipos indoor con antena integrada (a) y conectorizado (b).
Tomado de Cambium Network, 2016.

Estos equipos pueden transmitir en bandas de frecuencias no licenciadas (2.4 -
5.9 GHz) o bandas licenciadas (6 - 38 GHz) y pueden basarse en tecnologia
OFDM (multiplexacion por division de frecuencias ortogonales) para trabajar bajo

escenarios donde no se posea LOS (Line Of Sight).
1.3.6. Cableado

Para los equipos de radio enlaces pueden utilizar cables del tipo coaxial de 50
ohmios de impedancia nominal tipo RG8 o heliax de 2" 0 %", mostrados en las
Figuras 23 y 24 respectivamente. Aungque también existen equipos que pueden

trabajar utilizando cable de par trenzado STP o fibra Optica.

Figura 23. Cable coaxial RG8 de 50 ohmios.
Tomado de Belden, 2016.
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Figura 24.Cable tipo heliax de 2" de 50 ohmios.

Tomado de Commscope, 2016.
1.3.7. Antenas

El sistema radiante de un radio enlace puede ser integrado o conectorizado como

se menciond anteriormente en la secciéon 1.3.5.2.

Para el caso de equipos conectorizados se utiliza antenas que trabajan con doble
polaridad, es decir, tienen conexién horizontal y vertical, permitiendo asi la

transmision / recepcién de sefales de RF.

269.1 SP-6

Figura 25. Antena parabdlica de 6 ft.
Tomado de Radiowaves, 2016.
Las antenas gue se utilizan para equipos conectorizados son del tipo parabdlicas

(Figura 25) debido a que son de facil construccion, tienen una buena ganancia y

ancho de banda. (Ippolito, 2008, pp. 55). El dimensionamiento de las antenas
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esta dado en pies [ft] y mientras mas grande sea su diametro su ganancia

también sera mayor.
1.3.8. Protector de transientes

Estos elementos permiten atenuar los voltajes transitorios de altas magnitudes
que se pueden presentar en las instalaciones eléctricas de oficinas, data center
0 nodos de telecomunicacion. Estos sobre voltajes estan en el orden de nano o
micro segundos, sin embargo, estos pueden ser un problema para los equipos.
(Energy Control System, 2009, pp. 2).

Un ejemplo de protector de transientes se puede apreciar en la Figura 26 y se
puede observar que posee dos orificios uno de entrada y otro de salida

compuestos por conectores RJ45.

Figura 26. Protector de transientes Cambium Network.

Tomado de Linktechs, 2016.
1.3.9. Parametros de disefio de un radio enlace

Para el correcto diseiio de un radio enlace se debe tomar cuenta diferentes
aspectos como el presupuesto del enlace, margen del sistema y la disponibilidad.

1.3.9.1. Presupuesto del enlace
El calculo del presupuesto del enlace es importante para definir la potencia que

se recibird y con esto determinar si esta es mayor al umbral de recepcion definido

por las especificaciones técnicas del equipo. (Buettrich, 2007, pp. 15).
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El calculo del presupuesto del enlace esta dado por los siguientes pardmetros

mostrados a continuaciéon en la Ecuacién 3:

Potencia Rx = Pyy — Lirx + Grx — Lps + Grx — Ligrx

(Ecuacion 3)

En donde:
Pry Potencia de transmision [dBm]
Lirx Pérdidas en el cable del transmisor [dB]
Gry Ganancia de la antena transmisora [dBi]
Lpg Pérdidas en el espacio libre dB]
Grx Ganancia de la antena receptora [dBi]
Lipx Pérdidas en el cable del receptor [dB]

1.3.9.2. Margen del sistema

Es el valor correspondiente a la diferencia entre el valor de la sefial recibida y la

sensibilidad del receptor.

Margen = Potencia de recepcion [dBm] — Sensiblidad del receptor [dBm]

(Ecuacion 4)

1.3.9.3. Disponibilidad

La disponibilidad de un radio enlace es la capacidad que este posee para prestar

un servicio y que esta dimensionado en horas al afo. (Melo, 2015). Para su

calculo se debe tener en cuenta los factores de rugosidad (A) y climatico (B),

cuyos valores se muestran a continuacion en las Tablas 3 y 4 respectivamente:
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Tabla 3.

Niveles de factor de rugosidad.

Factor de rugosidad

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

0.25 Terreno rocoso disparejo

Adaptado de Ludefia, s.f., pp. 4.

Tabla 4.

Niveles de factor climatico.

Factor climatico

Nivel Descripcién
1 Areas minimas o condiciones de peor mes
0.5 Areas tropicales calientes y himedas

0.25 Areas mediterraneas de clima normal

0.125  Areas montafiosas de clima seco y fresco

Adaptado de Ludefa, s.f., pp. 4.

Una vez definido los pardmetros de rugosidad y factor climatico, se debe

reemplazar estos valores para obtener la disponibilidad en la Ecuacién 5.

FM
Disponibilidad [%] = 1 — 10(3log (D) +log (6 *A*B=*f) — 71—0

(Ecuacioén 5)
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En donde:
D Distancia del enlace [km]
A Factor de rugosidad
B Factor climatico
f Frecuencia [GHZz]
FM Presupuesto del enlace

1.3.10. Ventajas y desventajas de los radios enlaces

El implementar radio enlaces tiene sus ventajas y desventajas, los cuales se

detallan a continuacion:

1.3.10.1. Ventajas

Su implementacion es rapida y sencilla, por o que su costo en instalacion de

infraestructura y mano de obra es reducido.

Puede superarse irregularidades geograficas a través del medio inalambrico

y conectar asi dos puntos relativamente lejanos.

Por las caracteristicas de gran ancho de banda y velocidad de transmisiéon
gue los equipos presentan hoy en dia, permiten sin problemas ser usados

en aplicaciones de voz, datos y video.

Es de facil administracion y mantenimiento, al solamente estar limitado a un

equipo transmisor y receptor.

1.3.10.2. Desventajas

Su uso esté limitado a la linea de vista que presenten los puntos a enlazarse.

El factor climatico afecta a las ondas radioeléctricas, tanto que su
rendimiento puede verse mermado considerablemente. Ademas de ser mas
propenso a las interferencias de otros sistemas vecinos, que pueden

desbalancear y comprometer la disponibilidad del enlace.
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¢ Requieren de un acceso adecuado en lugares como estaciones repetidoras
donde se requiere de energia eléctrica regulada y de su respectivo respaldo

de energia (bancos de baterias o celdas solares).

1.4.Sistema de cableado estructurado
1.4.1. Cableado vertical

El cableado vertical es llamado también backbone y permite unir la sala de
equipos con las diferentes salas de telecomunicaciones como se puede observar
en la Figura 27. Estas canalizaciones pueden ser realizadas a través de ductos,

bandejas o escalerillas porta cables. (Joskowicz, 2013, pp.11).

Subsistema Horizontal

Subsistema de
Area de Trabajo
Subsistema de

Administracién A l |

Subsistema Backbone Riser Ny i

(Ascendente/Vertical) \

Subsistema de
Administracién

\\

Subsistema Backbone Campus Subsistema Sala de Equipos

~

(entrada al edificio) \\

Figura 27. Diagrama de conexion del cableado vertical o de backbone.

Tomado de Reyes, 2013.
1.4.2. Cableado horizontal

El cableado horizontal permite unir la sala de telecomunicaciones con las areas
de trabajo, mediante el uso de cables UTP de 4 pares, STP o fibra optica
siguiendo la norma TIA/ EIA 568. (Joskowicz, 2013, pp.13).
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Cableado horizontal

Gabmete
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Figura 28. Diagrama de conexion del cableado horizontal.

Tomado de Ramirez, s.f.

El cableado horizontal puede estar instalado debajo del piso, por encima del cielo
raso o por canaletas con el fin de mantener la estética en la instalacion. En la
Figura 28 se puede observar una conexion tipica por encima del cielo raso hasta

el face plate del &rea de trabajo.
1.4.3. Cable de par trenzado

Es el cable mas comuan utilizado para la transmision de sefiales electrénicas
entre terminales como computadoras, teléfono, servidores y esta constituido por
cables los cuales estan trenzados para reducir la interferencia entre los pares
adyacentes. (Universidad del Azuay, s.f.). El conector que se utiliza para este
tipo de cable es el RJ45 (Registered Jack-45).

Existen diferentes tipos de cables trenzados que se detallan a continuacion:

1.4.3.1. Cable UTP

Por sus siglas en inglés Unshielded Twisted Pair, esta compuesto por 4 pares
trenzados a fin de reducir la interferencia electromagnética y de RF. Actualmente
se esta utilizando los cables UTP de categoria 5e, 6 y 6A. (Gobierno del Estado
de Tabasco: Direccion General del TICs, s.f., pp. 141). En la Figura 29 se puede

observar un cable UTP de categoria 6.
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Figura 29. Cable UTP cat. 6.
Tomado de Nexxt Solutions, 2016.

1.4.3.2. Cable ScTP

Por sus siglas inglés Shielded Twisted Pair, este cable posee un blindaje que
brinda proteccion de interferencias exteriores, aunque posee pérdidas mayores
debido a la capacitancia generada entre el blindaje y los conductores. En su
instalacion es importante considerar una correcta conexion a una tierra a fin de
mitigar la degradacion de la sefial. Su costo es mas elevado que el cable UTP y
mas dificil de instalar debido a su rigidez, en la Figura 30 se puede observar el
cable ScTP con su respectivo blindaje. (Gobierno del Estado de Tabasco:

Direccion General del TICs, s.f., pp. 143).

Figura 30. Cable ScTP Cat. 5e.

Tomado de Gonzélez, s.f.
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1.4.3.3. Cable FTP

Este cable por sus siglas en inglés Foiled Twisted Pair, es mas rigido que el cable
ScTP debido que posee una malla similar a la de un cable coaxial. (Figura 31).
Es muy usado en ambientes ruidosos ofreciendo un alto nivel de proteccion sin

aumentar los costos. (Gonzales, s.f., pp. 34).

Figura 31. Cable de par trenzado FTP.
Tomado de Arago, 2013.

1.4.4. Categorias del cable de par trenzado

Existen diversas categorias de cable de par trenzado, cada una de ellas se
diferencia en su velocidad de transmision y su ancho de banda que manejan. A

continuacion, se muestra un resumen en la Tabla 5.



Tabla 5.

Diferentes categorias de cable de par trenzado.

Categoria Ancho de banda [MHZz] Aplicaciones
1 04 Lineas telefonicas y modem
' de banda ancha

> 4 Cable para conexién de
antiguos terminales
10BASE-T y 100BASE-T4

3 16
Ethernet

4 20 16 Mbps (Token Ring)

5 100 100BASE-TX y 100BASE-T
Ethernet
100BASE-TX y 1000BASE-T

Se 100 Ethernet

6 250 1000BASE-T Ethernet

6A 500 10GBASE-T Ethernet (en
desarrollo)

7 600 En desarrollo

7A 1000 Para servicios de telefonia,

televisién por cable

Adaptado de Miranda, 2012.

1.4.5. Sistema de tierra
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El sistema de tierra dentro del cableado estructurado esta basado en la norma

TIA/EIA 607, determinado los criterios de disefio e instalacion de sistemas de

aterrizamiento para edificios comerciales y torres de telecomunicacion.
(Joskowicz, 2013, pp. 20).

El objetivo de un sistema de puesta a tierra es crear un camino apropiado capaz

para dirigir las corrientes eléctricas y voltajes pasajeros hacia el punto mas bajo

de referencia (Villamarin, 2010, pp. 48) y permitiendo tener las siguientes

ventajas:
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¢ Proteger a las personas que manipulan los equipos electrénicos y armarios de
cableado, ante averias imprevistas que pueden provocar que las partes

metalicas queden bajo tension.

¢ Brindar proteccién a los equipos electrénicos contra descargas eléctricas que
puedan generarse por fendmenos atmosféricos e interferencias

electromagnéticas.

Un sistema de puesta a tierra consta de varios elementos que se describen a

continuacion:

1.45.1. TMGB

Es la barra principal de tierra para telecomunicaciones que permite la conexion
central para los sistemas de telecomunicaciones y esta ubicado en la sala de
equipos. El TMGB debe ser una placa de cobre de 6 mm de espesor, 100 mm
de ancho y el largo serd de acuerdo al nimero de perforaciones roscadas
requeridas siguiendo el estdndar NEMA. (Joskowicz, 2013, pp. 21). En la Figura
32 se puede observar una barra TMGB instalada en la pared de un cuarto de

telecomunicaciones.

Figura 32. Barra TMGB instalada en un cuarto de telecomunicaciones.

Tomado de Joskowicz, 2013, pp. 21.
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145.2. TGB

La barra de tierra para telecomunicaciones es el punto en donde los equipos de
telecomunicaciones conectan sus tierras y debe estar ubicado dentro de las
salas de telecomunicaciones. Esta barra debe ser de cobre con perforaciones
roscadas acorde al estandar NEMA, con un espesor de 6 mm y 50 mm de ancho,
el largo es variable de acuerdo al numero de perforaciones. (Joskowicz, 2013,

pp. 23).

1.453. TBB

El backbone de tierras es un conductor aislado que permite la conexién entre las
TGB y TMGB. Este conductor debe ser de color verde tipo AWG numero 6
(Figura 33) y no debe poseer empalmes de ningun tipo. (Joskowicz, 2013, pp.
24).

Figura 33. Conductor 6 AWG para TBB.

Tomado de Nettbee, s.f.
1.4.6. Racks y gabinetes

Los racks o gabinetes son necesarios para instalar y fijar los equipos de
telecomunicaciones. Estos pueden ser cerrados o abiertos (Figura 34)

dependiendo de los requerimientos de la instalacion.

De manera vertical su espacio se mide en unidades de rack (RU) cuya medida
equivale a 1.75 pulgadas, por estandar los racks vienen fabricados de 25, 42 y
48 RU.



34

ool

Figura 34. Rack de telecomunicaciones abierto y cerrados.

Tomado de Atlacom, 2016.

1.4.7. Normas de cableado estructurado

Segun el Suplemento sobre cableado estructurado de la Academia de
Networking de Cisco (2003, pp. 25), existen algunas entidades que especifican
las normas y serie de estandares para cableado estructurado como la Asociacién
de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA) y la Asociacion de Industrias de
Electrénicas (EIA).

1.4.7.1. TIA/ EIA-568-A

El estandar especifica los requisitos minimos de cableado estructurado para
telecomunicaciones en edificio comerciales. En lo que concierne a topologia,
define también limites de distancias, conectores y asignamiento de pines. (Cisco
Systems, 2003, pp. 27).

1.4.7.2. TIA/EIA-568-B
Este estandar especifica los requisitos necesarios para los componentes y

medios de transmision de telecomunicaciones como son el cable de par trenzado

UTP, fibra Optica y de sistemas genéricos. (Cisco Systems, 2003, pp. 27).
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1.4.7.3. TIA/EIA-569-A

Especifica las préacticas de disefio para la construccion de los recorridos y

espacios de telecomunicaciones en edificios comerciales. (Cisco Systems, 2003,
pp. 27).

1.4.7.4. TIA/EIA-606-A

Este estandar hace referencia a la administracion de la infraestructura de
telecomunicaciones en edificios comerciales en los que se incluye la
identificacion del cableado, terminacion de hardware y registro del mismo. (Cisco
Systems, 2003, pp. 27).

1.4.7.5. TIA/EIA-607-A
Este estandar trata sobre los requisitos de conexién a tierra en edificios

comerciales, especificando las conexiones y requisitos necesarios para un buen

funcionamiento de los equipos. (Cisco Systems, 2003, pp. 28).

1.5.Infraestructura de red
1.5.1. Switch

Los switches son dispositivos de capa 2 que nos permiten conectar varios
terminales, ya sean estos: servidores, computadoras, impresoras dentro de una
misma red creando asi un entorno que permita el intercambio de informacion.
(Cisco Systems, 2012, pp. 2).

Figura 35. Diversos modelos de switches marca Cisco.

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2.
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Existen varios tipos de switches de acuerdo a su forma y los cuales se detalla a

continuacion:

1.5.1.1. Switch de configuracion fija

Estos equipos no son capaces de permitir caracteristicas y opciones de las que
vienen originalmente (Figura 36). Por ejemplo, existen switches que poseen 8
puertos y no se puede expandir esta capacidad. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp.
1.1.2.2).

Figura 36. Switch de configuracion fija Cisco Catalyst 2960-CX Series.
Tomado de Cisco Systems, 2016.
Para dimensionar correctamente el nimero de puertos se debe considerar un

crecimiento aproximado de conexiones a tener en la red, para evitar la

adquisiciéon muy temprana de otro equipo.
1.5.1.2. Switch de configuracién modular
Estos equipos permiten la instalacién de tarjetas modulares haciendo que se

aumente la capacidad del equipo, el nimero de médulos que puede aceptar
dependera del tamafio del bastidor. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2).

Figura 37. Switches Cisco de configuracion modular.

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2.
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Estos equipos mostrados en la Figura 37 tienen la ventaja de seguir escalando
conforme se agreguen moédulos, lo que se debe considerar el nUmero maximo

de crecimiento en puertos para definir las dimensiones del gabinete.

1.5.1.3. Switch de configuracién apilable

Los equipos de marca Cisco poseen la capacidad de interconectar hasta 9
switches mediante un cable especial haciendo que estos se conecten entre si,
operando como uno solo y a esta configuracion se la conoce como apilable
(Figura 38).

Figura 38. Switches Cisco de configuracion apilable.

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2.
1.5.2. Funcionamiento del switch

El funcionamiento de un switch se basa en el reenvio de trafico a través de una
tabla de direcciones MAC o de memoria de contenido direccionable CAM. Al
conectarse los equipos al switch, este genera una trama con el fin de solicitar la
direccion MAC de cada equipo, esta informacion se guarda en la CAM, en donde
cada direccion fisica MAC se relaciona con el nimero de puerto del switch como
se puede apreciar en la Figura 39. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.2.1.2).
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Tabla de puertos

EE

AA
BA
EA
AC
AB

Al WIN =

Figura 39. Tabla de direcciones MAC que genera un switch.

Tomado de CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.2.1.1.
1.5.3. Router

Es un dispositivo de capa 3 que posee una unidad central de procesamiento, un
sistema operativo, memoria, almacenamiento, interfaces de red y puertos
especializados. En la Figura 40 se muestra un router y sus respectivos elementos

mencionados anteriormente. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.3).

‘ EHWIC 0 I | Interfaces LAN I
Puerto
auxiliar

Ranuras para EHWIC de doble
ancho

-
A /
Consola

Dos ranuras
para tarjetas ‘ RJ-45 \
flash de 4 GB

USB mini-B Puertos

de consola USB

Figura 40. Router Cisco y sus distintos elementos de hardware.

Tomado de CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.3.
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1.5.3.1. Funcionamiento de un router

Las funciones de un router son interconectar varias redes con diferentes
direcciones IP y reenviar paquetes de una red a otra desde su origen hasta su
destino. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.4).

Para el reenvié de los paquetes, el router se basa en su tabla de enrutamiento,
en donde se registra la direccidon de red y la interfaz de salida correspondiente.
Cuando el router recibe un paquete realiza una comparacion con su tabla de
enrutamiento y si existe una coincidencia como se muestra en la Figura 41, se
encapsula el paquete en una trama de enlace de datos a través de la interfaz de
salida correspondiente hacia su destino. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp.
4.1.1.5).

192.168.2.0/24

192.168.1.0/24 192.168.3.0/24

Fl# show ip roote

Cocdaa: -
C - cormectsd, S - static, [ - IGEP, R — RIE, M - mchile, B - B39

[ - EIGRE, EX - ELGF exteenal, O — OSPF, IA — OSFF inter sres

ML - J5FF HESA extermal tvpe 1, N2 — CEFF HE5A extermal type 2

El - {SFF extemal type 1, E2 - 05FF exterral type 2, E - EGF

Los routers
utilizan la tabla de
routing como un

i - IS-IS, Ll - I5-I5 lewel-1, I2 - I5-I5 level-2, ia - IS-IS inter area mapapara
* - mandidate defanlt, U - per-user static rogte, o - OOR descubrir la mejor
F - periodic downloaded static roots ruta para una red
determinada.

Gateway of last resort is oot ==t

C 192.168.1,0/24 iz directly comnected, FastEthernetd/0
C 192 168.2,0/29 iz directly comected, Serial(/0/0
5 192,168.3,0/24 [1/0] wia 192,168.2.2

Figura 41. Operacion de la Tabla de enrutamiento.

Tomado de CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.5.
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Por otro lado, si el router recibe un paquete y no existe alguna coincidencia en

su tabla de enrutamiento, el paquete es descartado.

1.5.3.2. Mecanismos de reenvio de paquetes

Los routers poseen tres mecanismos de reenvio de paquetes que se detallan a

continuacion:

e El switching de procesos es un mecanismo antiguo en donde cada paquete
es comparado con la tabla de enrutamiento y haciendo que este proceso sea
muy lento. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.6).

¢ El switching rapido utiliza una memoria cache que almacena la informacién
del siguiente salto y sirve para reutilizar la informacién de coincidencias
encontradas en la tabla de enrutamiento para destinos similares. (CCNA 2
v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.6).

e Cisco Express Forwading es un mecanismo mas reciente, armando una tabla
de adyacencia y una base de informacion de reenvié (FIB) para que el equipo
tenga toda la informacion necesaria para encaminar un paquete. (CCNA 2
v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.6).

1.6.Routing & Switching
1.6.1. Enrutamiento

Para conectar diferentes redes de datos se requiere del uso de routers que
permitan el uso de protocolos de routing estaticos o dindmicos para descubrir
redes remotas. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp. 6.0.1.1).

1.6.1.1. Estatico

El routing estatico es aquella configuracion en donde se agregan las redes en
forma manual a la tabla de enrutamiento. Las rutas estéaticas no se actualizan de
forma automatica, por lo que en cada cambio en la topologia de la red el
administrador debe agregar una o mas rutas. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp.
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6.1.1.1). El proceso de enrutamiento estatico que realizan los routers se describe

en la Figura 42.

_10192.168.10.0.‘24

192.168.11.0/24

GO/

El router R2 esta
conectado a otras redes y
a Internet. También es mi
Unico camino hacia el
exterior. Solo necesito
una ruta estatica
predeterminada para
alcanzar cualquier red
que no conozca.

Internet '

10.1.1.0/24
10

209.165.200.224/30

.225
S0/0/0

El router R1 solo tiene
dos redes que necesito
conocer, por lo que
simplemente necesito
dos rutas estaticas para
alcanzar esas redes.

10.1.2.0/24

Figura 42. Resumen del funcionamiento del enrutamiento estético.
Tomado de CCNA 3v5.1, 2016, cap. 6, pp. 6.1.1.1.

El enrutamiento estatico posee algunas ventajas como:

e Brindar seguridad debido a que las rutas configuradas no son anunciadas a

través de la red.

e El consumo de ancho de banda es menor debido que no existen envio de

actualizaciones y uso del CPU del router es minimo ya que no se realiza
calculo de rutas. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp. 6.1.1.2).

Por otro lado, las desventajas que se presentan al utilizar enrutamiento estatico

son:

e La configuracion se vuelve compleja en redes grandes y por ello es propenso

a cometer errores en su implementacion.

e Cualquier cambio en la topologia de la red requiere la intervencién de un

administrador de la red.
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1.6.1.2. Dinamico

Dentro del enrutamiento dindmico se detallan los siguientes protocolos:
1.6.1.2.1. EIGRP

EIGRP (Protocolo de Gateway Interior Mejorado) es un protocolo de
enrutamiento dinamico de vector distancia avanzado sin clase, que inicialmente
fue desarrollado por Cisco Systems y posteriormente a partir del 2013 pudo ser

utilizado por varias empresas de proveedores.

Actualizado Actualizado
_ Tablla de Tabla de -
@&y| vecinos vecinas  |ED
L™ =
Bt EIGRP del R2
R1
- - Hola, soy el router R1. ;Hay alguien ahi?
) Saludo
S
Esta es toda mi informacion de routing.
Actualizar
Haola, sov el router R2. ;Hay alguien ahi?
Saludo

Figura 43. Adyacencia de vecinos EIGRP.
Tomado de CCNA 3 5.1, 2016, cap. 7, pp. 7.3.1.1.

EIGRP obtiene la informacién de toda la red a partir de sus vecinos que estan
conectados directamente (Figura 43), para lo cual utliza el algoritmo de
actualizacion por difusion conocido como DUAL y de esta manera el protocolo
presenta tiempos de convergencia extremadamente rapidos con un trafico de red
minimo. (CCNA 3v5.1, 2016, cap. 7, pp. 7.1.1.1).

EIGRP tiene algunas caracteristicas que se mencionan a continuacion:
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Establecimiento de adyacencias de vecinos: EIGRP establece adyacencias
con equipos que tengan configurado este protocolo con la finalidad de

intercambiar informacion de la tabla de enrutamiento.

Protocolo de transporte confiable: Utiliza el RTP para la entrega de paquetes
EIGRP y también para el rastreo de adyacencias de los vecinos que pueda

tener.

Actualizaciones parciales y limitadas: Las actualizaciones que EIGRP
genera no son periddicas, por lo que, no consumen ancho de banda en la
red y solamente envia actualizaciones al sitio donde hubo cambios en la

topologia.

Balanceo de carga: Permite mejorar el flujo y el tréfico de la red mediante el
balanceo de carga de igual o de diferente costo. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap.
7, pp. 7.1.1.1).

La configuracion de EIGRP en un router Cisco es sencilla, para lo cual se debe

agregar las redes que se tienen directamente conectadas con su respectiva

wilcard como se puede observar en la Figura 44. También es importante declarar

a las interfaces como pasivas, por donde no se desea la propagacion de

actualizaciones de EIGRP.

Habilita EIGRP para una interfaz especifica, usando la subred 192.168.10.8/30.

RZ {config) # router eigrp 1
EZ {config-router) 4 network 192 .168.10.8 0.0.0.3
R2 {config-router)

Figura 44. Configuracion de EIGRP en un router Cisco.

Tomado de CCNA 3v5.1, 2016, cap. 7, pp. 7.2.1.7.
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1.6.1.2.2. OSPF

OSPF (Open Shortest Path First) es un protocolo dinamico de estado enlace sin
clase que reemplaza al protocolo RIP, la version para IPv4 es la version 2 y utiliza
para su escalamiento las denominadas areas. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 8, pp.
8.0.1.1.).

Sin clase Eficiencia

Caracteristicas de OSPF

Asegurar Convergencia rapida

Escalable

Figura 45. Caracteristicas de OSPF.
Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 8, pp. 8.0.1.1.

De acuerdo a la Figura 45, OSPF presenta algunas caracteristicas que se

detallan a continuacion:
e Es un protocolo sin clase, por lo que solamente admite VLSM y CIDR.

e Es eficaz debido a que no envia actualizaciones periddicas, solamente

cuando existen cambios en la topologia.
e Los cambios se propagan de manera rapida por la red.

e Opera muy bien tanto en redes grandes como pequefias debido a que
maneja un sistema jerarquico de areas. Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap.
8, pp. 8.0.1.1).
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1.6.2. Direccionamiento de red IPv4

La asignacion de direcciones IP permite que los protocolos de la capa de red
mantengan una comunicacion de datos entre hosts. Un buen disefio,
planeamiento y administracion permitird que la red opere de manera eficiente.
(CCNA 1v5.1, 2016, cap. 8, pp- 8.0.1.1).

Red 2

C Subred 1 ) C Subred 2 )

Red 1

Figura 46. Segmentacion de la red en porciones mas pequefias.
Tomado de CCNA 1v5.1, 2016, cap. 8, pp. 8.0.1.1.

Cuando una red posee una cantidad numerosa de host el direccionamiento tipo
red plana no es eficiente y se debe realizar una segmentacién en la red. La
segmentacion consiste en la division de espacios de red méas pequefios
denominados subredes (Figura 46). Para comunicar estas diferentes subredes
se debe utilizar un router y un protocolo de enrutamiento. (CCNA 1 v5.1, 2016,
cap. 8, pp. 8.0.1.2).

1.6.3. VLSM

Las mascaras de subred de longitud variable (VLSM) permite la division de una
red en partes desiguales, por lo que la mascara de subred ira variando conforme

la cantidad de bits que se tomen prestado de una determinada subred.

El proceso de VLSM permite dividir una subred en redes mas pequefias a partir
de la cantidad de host necesarios, para ellos se utiliza la formula 2", en donde n
es el numero de bits de host restantes. (CCNA 1v5.1, 2016, cap. 9, pp. 9.1.5.2).
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Figura 47. Subdivision de subredes VLSM.
Tomado de CCNA 1v5.1, 2016, cap. 9, pp. 9.1.5.3.

Como se puede ver en la Figura 47, se tiene la subred 192.168.20.224/27 de
donde se han obteniendo 7 subredes que pueden ser utilizadas en redes WAN
de dos direcciones IP utilizables cada una. (CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 9, pp.
9.1.5.3).

1.6.4. Tipos de direcciones IPv4
Existen dos tipos de direcciones IPv4, las publicas y las privadas:

e Las direcciones publicas constituyen la mayoria de direcciones en el rango
de host unicast IPv4 y son utilizadas en hosts de acceso publico a internet.

e Las direcciones privadas son utilizadas en redes en donde sus hosts no

requieren acceso a internet.

Las direcciones publicas son Unicas y asignadas por un ISP, por otro lado, para
el direccionamiento privado existen varias clases mostradas a continuacion en
la Tabla 6.



Tabla 6.

Rango de direcciones IPv4 privadas y sus clases.

Direccion de fin
del rango

Direccién de
inicio del rango

Descripcién

10.0.0.0 10.255.255.255
169.254.0.0 169.254.255.255
172.16.0.0 172.31.255.255
192.168.0.0 192.168.255.255

Direcciones privadas clase A
Direcciones privadas clase A

Direcciones privadas clase B
Direcciones privadas clase C

Adaptado de Pérez, 2011.

1.6.5.

La traduccion de direcciones de IPv4 se origina como una medida para conservar

y usar de forma eficaz las direcciones proporcionando acceso a internet a redes

Traduccion de direcciones de red para IPv4

de diversos tamafios. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 11, pp. 11.0.1.2).

1.6.6. NAT

El NAT (Network Address Translation) permite que las redes privadas IPv4

puedan traducirse a una sola direccion publica, con el objetivo de que se

conserven las direcciones IPv4 que estan practicamente agotadas.

Red de rutas internas: solo
un punto de salida a
Internet NAT habilitada

Espacio de direccion privada

10.1.1.0/30

192.168.10.0/24.

5 5
192.168.10.10  192.168.11.10

Router de frontera con

Espacio de direccion
publica

209.165.201.1

Internet

Servidor

Figura 48. NAT implementado en el router de borde.
Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 11, pp. 11.1.1.2.
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Ademas, el NAT brinda funciones de seguridad ya que protege de ataques
externos a las direcciones internas de una red privada al ocultarlas tras una sola
direccién publica. Esta configuracion normalmente se aplica en el router de borde

como se muestra en la Figura 48.
Existen tres tipos de traduccion de direcciones que se puede realizar con NAT:

e NAT estética: Consiste en asignar una direccion publica a un solo host de la

red interna privada.

e NAT dinamica: Asigna varias direcciones publicas a varias direcciones
privadas, es decir que, si se tiene cuatro hosts de una LAN y se tiene tres
direcciones publicas, el primer host que desee conectarse al exterior se
traducira con la primera direccién IP publica y asi sucesivamente. Si se tiene
la conexion simultanea de todos los hosts, el cuarto no podra conectarse

debido a que solo existen tres direcciones publicas.

e PAT: Es conocido como NAT con sobrecarga y consiste en asignar varias
direcciones IP privadas a una direccion publica. Este tipo de traduccion es la
mas usada por los ISP. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 11, pp. 11.1.1.3).

1.6.7. Seguridad de redes

Es importante la implementaciéon de seguridad en la red para mantener la
integridad y confiabilidad de los datos que se transportan. Esta debe ser
implementada tanto en las capas de ndcleo, distribucion y acceso, pero se debe
enfatizar mas en esta Ultima ya que es la parte mas vulnerables de la red al tener

contacto directo con los usuarios.

A continuacién, se detallan las medidas de como implementar la seguridad en

los switch de marca Cisco mediante configuraciones y protocolos.

1.6.7.1. SSH

Es un protocolo que permite una conexion remota segura y cifrada hacia los

equipos de red para su administracion, esta opcion debe ser considerada para
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reemplazar al Telnet la cual no es segura porque no cifra la conexién y puede
ser interceptada por terceros. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.1.1).

El puerto de comunicacion es el TPC numero 22 y su configuracion mediante CLI

(Interfaz de Lineas de Comandos) se puede observar en la Figura 49.

514 configure terminal

51 {config) # ip domain-name cisco.com

51 {config) # crypto key generate raa

The nams for the kevas will be: sl.cisco.com
How many bits in the modulus [512]: 1024
51 {config) # username admin secret ccna
51 {config-lins} 4 line wvky O 15

51 {config-line)# transport input ssh

51 {config-line}# login local

5l {config-lins}# exit

51 {config)# ip ssh version 2

5l {config) # exit
514

Figura 49. Configuracion mediante CLI de SSH.
Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.1.2.

1.6.7.2. Seguridad en lared
Una red puede ser vulnerada al tener acceso por los puertos de un switch que

no se estén siendo usados o incluso desde un host que forme parte de la red,

por lo que se debe considerar las siguientes medidas:

1.6.7.3. Desactivar puertos en desuso

Los puertos que no se utilicen deben ser desactivados administrativamente, en
los switch de Cisco se realiza mediante el comando shutdown y esta pueda ser

la manera mas sencilla de asegurar la red. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp.
2.2.4.1).

1.6.7.4. Snooping de DCHP

Otra manera de brindar seguridad en la red es mediante la implementacion de

snooping DHCP, el cual determina que puertos del switch son los autorizados
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para realizar una peticion de direccion IP mediante DHCP. (CCNA 2 v5.1, 2016,
cap. 2, pp. 2.2.4.2).

Atacante de DHCP
52 {config) 4 ip dhep snooping malicioso
52 (config)# ip dhcp snooping vlan 10,20
52 (config) 4 interface fastethernet 0/1
52 {config-if)4 ip dhcp snocoping trust e
51 {config-if)# intarface fastethernet 0/2

52 {config-if-rangs) 4 ip dhop snooping limit rate 5 Puerta no
52 (config-if-rangs) # confiable

51 {cenfig)# ip dhcp snooping

51{cenfig)$ ip dhcp snooping vlan 10,20 FOI3

5l (config) 4 interface fastethernet 0/1 FO/ } -
52 ({config-if)# ip dhcp sncoping trust ) Cliente
51 {config-if) # DHCP

Puerto confiable

Servidor DHCP Fo/2

' o D

Figura 50. Configuracion de snooping DHCP.

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.4.2.

La configuracién se basa en definir puertos confiables y no confiables (Figura
50), por lo que usuarios no autorizados que se intenten conectar en un puerto no

confiable del switch este inmediatamente se desactivara.

1.6.7.5. Seguridad en el puerto

El implementar seguridad en los puertos permite limitar el nGmero de direcciones
MAC que se pueden conectar en un puerto determinado del switch y permite las

siguientes configuraciones:

e MAC segura estatica: Se configura una direccion MAC de manera manual
en un determinado puerto mediante el comando switchport port-security
mac-address direccién-mac. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.4.3).
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e MAC segura dinamica: La direccion MAC en el puerto se configura de
manera automatica al conectar el equipo al puerto del switch, esta opcion se
habilita mediante el comando switchport port-security mac-address sticky.
(CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp- 2.2.4.3).

En cuanto se produce una alteracion a la seguridad del puerto del switch, se
genera una violacion produciendo que se envie una notificaciébn a un servidor

Syslog o en su efecto hacer que el puerto se desactive.

1.7.Calidad de Servicio
1.7.1. Definicidn

La calidad de servicio 0 QoS segun la ITU (2002, pp. 2) se define como un efecto
global que tienen los servicios electronicos de extremo a extremo y al grado de

satisfaccion que tienen los usuarios.

La implementacion de QoS como politica dentro de una red permite tener los

siguientes beneficios:
e Brindar ancho de banda de una manera diferenciada.

e Evitar la congestidén en una red y brindar prioridades dependiendo del trafico.
(Valero, 2010, pp. 19).

1.7.2. Parametros de QoS

A continuacién, se detallan los parametros mas importantes que se deben

considerar en la QoS:

1.7.2.1. Ancho de banda

El ancho de banda corresponde a la cantidad de bits por segundo que viajan por
un determinado medio de transmisién y se dimensiona con Mbps. Aumentar el
ancho de banda de un canal de datos permite enviar mas informacion lo cual se
traduce en costos elevados cuando se utiliza un proveedor de servicios. (Valera,
2010, pp. 19).
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1.7.2.2. Retardo

Se define como retardo (delay) a la variacion que presentan los datos al llegar a
su destino, este parametro es considerado especialmente en la transmision de
audio y voz, por lo que es ideal mantenerlo en un valor bajo. (Valera, 2010, pp.
19).

1.7.2.3. Variacion del retardo
La variacion del retardo (jitter) se produce cuando los paquetes de datos no
llegan en el orden o tiempo que fueron determinado, es decir existe una variacion

de latencia. Se debe tener cierto cuidado de la presencia de este parametro

cuando se transmite multimedia. (Valera, 2010, pp. 19).

1.7.2.4. Pérdida de paquetes

Se considera a los paquetes que no llegan a su destino durante una transmision

y en ciertas ocasiones este efecto no se puede resolver con la QoS.

1.7.3. Modelos de QoS
1.7.3.1. Best-Effort
Se considera como el modelo del mejor esfuerzo ya que realiza la transmisién

de trafico sin calidad de servicio. Este modelo es utilizado por ejemplo en la red

de internet y no se recomienda su uso en la transmision de audio y video.
1.7.3.2. IntServ
El modelo de servicios integrados se basa en reservar recursos en una red

mediante el uso de flujos y esta limitado por la cantidad de informacién que debe

almacenar en cada flujo que compone la red. (Valera, 2010, pp. 20).
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1.7.3.3. Diffserv

El Diffserv o servicios diferenciados permite implementar QoS mediante el
marcado de paquetes y haciendo que estos sean tratados de manera diferentes

dependiendo de como sean categorizados. (Valera, 2010, pp. 21).
1.7.4. Implementacion de QoS

Para la implementacion de QoS con un modelo Diffserv se debe seguir los

siguientes pasos:
e Verificar que se tenga disponible el recurso de ancho de banda.

e Clasificar y marcar los paquetes mediante la direcciébn IP, puertos,

aplicaciones criticas y no criticas.

e Elegir un mecanismo de fragmentacion y de cola que respete el SLA
implantado en la red. (Felici, s.f., pp.30).

1.7.5. Requerimientos de QoS

Para realizar el marcado y dar prioridades a los paquetes de las aplicaciones que
puede tener una red, debemos tomar en cuenta los diferentes parametros de
QoS que se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7.

Requerimientos de QoS para varias aplicaciones

Aplicacion Fiabilidad Retardo Jitter A?J(;zzge

Correo electrénico Alta Alto Alto Bajo

Transferencia de ficheros Alta Alto Alto Medio

Acceso web Alta Medio Alto Medio

Audio bajo demanda Media Alto Medio Medio
Video bajo demanda Media Alto Medio Alto
Telefonia Media Bajo Bajo Bajo
Videoconferencia Media Bajo Bajo Alto

Adaptado de Felici, s.f., pp. 4.
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1.8. Software de calculo de radio enlaces
1.8.1. Link Planner

Link Planner es un software libre desarrollado por la empresa Cambium Network
que permite realizar perfiles radioeléctricos de soluciones PTP y PMP, con la
finalidad de disefar redes microonda de manera 6ptima. El software se puede
instalar en sistemas operativos de Windows y OSX de sistemas MAC basados
en Intel. (Cambium Network, 2016, pp. 1).

Link Planner estad disponible para descargarse desde el siguiente enlace
https://support.cambiumnetworks.com/files/linkplanner/, para mas informacién

revisar el Anexo 1.
1.8.2. Caracteristicas generales

De acuerdo al brochure que presenta Cambium Network (2016, pp. 1), el
software de Link Planner posee algunas caracteristicas que se mencionan a

continuacion:

e Realizar la ingenieria de radio enlaces de manera confiable en ambientes

complicados.
e Realizar informes personalizados completos de enlaces del tipo PTP y PMP.

e Permite realizar célculos de radio enlaces con frecuencias licencias y no

licenciadas.

e De manera automatica se obtienen los perfiles geograficos y factores

ambientes como la vegetacion y lluvia a través de internet.

e La proyeccion del radio enlace puede observar en Google Earth para una

mejor apreciacion.

¢ Permite simular diferentes situaciones como uso de diferentes tamafios de
antenas, frecuencias, alturas, niveles de interferencia y potencia de

transmision.
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e Crear una lista con todos los materiales necesarios para la implementacion

del radio enlace calculado.
1.8.3. Funcionamiento y parametros principales

Para realizar el calculo de radio enlaces se debe considerar los siguientes

aspectos:

e Poseer las coordenadas geograficas de los sitios que se desea enlazar, para
ello se puede usar Google Earth. En la Figura 51 se puede observar un punto

geografico y sus respectivas coordenadas.

Google Earth - Editar Marca de posicién

Nombre: [STE=0ER 1

Latitud: [ -0.923100°

Longitud: [-76.862414°

Descripcén | Estio, color | ver | Albtud |
NOPEC 156
Agregar vinao | Agregar imagen...

LS

Google earth

Figura 51. Ubicacion geogréafica en Google Earth y sus coordenadas.

e Para lograr un resultado mas aproximado a la realidad se puede considerar

la altura de la vegetacion de la zona.

Una vez definido los puntos geogréaficos se debe crear un link de los dos 0 mas
sitios a realizar el perfil. Para el calculo se debe tener en cuenta los parametros

mostrados en la Figura 52.

Equipment 2
Region and Equipment Selection
Band Product Capacity Regulation Predise Network Timing

5.8 GHz v | [PTPE50 | |Full (Up to 450 Mbps) | | Argentina (Private) | Disabled v

FTP&50 Configuration
Bandwidth  E/TL Optimization  Sync Symmetry DualPaylosd  HighestMod Mode  LowestEthernetMode  Master

45MHz v None ~ IP ~ | | Disabled ~| |Adaptve | |Enabled ~ |256QAM0.81 ~ |BPSK0.63Sngl ~  |SINOPEC 119 ~

Figura 52. Seccidén de la configuracion de los parametros del equipo.

Tomado de Link Planner, 2016.
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Dentro de la seccion Equipment se tienen los siguientes campos:

Frecuencia de operacion del radio enlace: En este campo se debe

considerar si son frecuencias de banda licenciada o no licenciada.

Modelo de los equipos: Se puede escoger entre varios modelos de equipos

los cuales se diferencian uno del otro por su rendimiento y robustez.

Capacidad del enlace: Se selecciona la capacidad de transmision que van

a poseer los equipos y su ancho de canal.

Tipo de modulacion: Se puede simular la modulacion con la que trabajara
el radio enlace, se puede escoger entre BPSK, 16 QAM, 64 QAM o 256
QAM.

Optimizacion: Permite escoger entre IP para obtenerse altas velocidades o

TDM para cuando se requiere bajas latencias.

En la seccion Configuration at Each End hay distintos parametros que pueden

ser observados en la siguiente Figura 53.

Configuration at Each End
SINOPEC 119
Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna (23.0d8)

Antenna Height : meters (Max height at site is 10.0 m)

Maimum EIRP : 50.0dBm [Juser limit

Maximum Power : 27.0dBm user limit

[Jinterference :

MAC Address :

SINOPEC 191
Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna (23.0d8) “

Antenna Height : meters (Max height at site is 100 m)

Maximum EIRP : 50.0 dBm [CJuser limit

Maximum Power : 27.0dBm Cuser limit

[Jinterference :

MAC Address :

Figura 53. Seccién de configuracién de cada punto geogréfico en Link Planner.

Tomado de Link Planner, 2016.

Los parametros de esta seccion se describen a continuacion:

e Tipo de antena: En esta seccion se puede elegir el tamafio y marca de la

antena parabdlica con su respectiva ganancia.

e Altura de la antena: Corresponde a la altura de instalacion de antena en la

torre de telecomunicaciones o mastil.
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e EIRP y Potencia de TX: Esta opcion se la puede personalizar acorde a lo
gue se requiera, cabe indicar que para el Ecuador la potencia maxima de

operacion de radio enlaces es de 25 dBm.

e Interferencia: Se puede configurar de manera manual valores en dB para

simular una interferencia.

Finalmente, en la seccion de Performance Summary (ITU-R) se pueden

observar los parametros mostrados en la Figura 54.

Performance Summary (ITU-R)
Performance to SINOPEC 118 Link Summary Performance to SINOPEC 191
Predicted Receive Power : 59 d8m £ 58 Aggregate IP Throughput:  368.18 Mbps Predicted Receive Power :  -59 dBm £ 5dB

Lowest Mode Availability : 99.9996 %
Mean TP Predicted : 184.09 Mbps Mean IP Predicted : 184.0% Mbps

Mean IP Required : Mbps System Gain Margin : 29.08 dB Mean IP Required : Mbps
) Free Space Pathloss: 13200 d§ )
% of Required IP : 3682 % % of Required IP : 382 %
Gaseous Absorption Loss : 0.20d8
Min IP Required : Mbps Excess Path Loss : 0.00 d8 Min TP Required : Mbps
Total Pathloss:  132.20 dB
Min IP Availabiity Required : % Min TP Availabiity Required : o,

Min IP Availability Predicted : 99.9996 % Min IP Availability Predicted : 99.9996 %

Figura 54. Seccién de la configuracion de parametros de rendimiento.

Tomado de Link Planner, 2016.
Los parametros de esta seccion se detallan a continuacion:

e Velocidad de transmision requerida: Se puede configurar un valor en Mbps

deseado para el radio enlace.

e Disponibilidad requerida: Se configura la disponibilidad que se espera tenga
el radio enlace y este valor esta dado en porcentaje. La disponibilidad es
calculada automaticamente por el software y asi verificar si el enlace es o0 no

factible.

2. CAPITULO II. DISENO DE LA RED

2.1.Situacién actual en el Bloque 61

El Blogue 61 (BL61) mostrado en la Figura 55 esta ubicado a 45 minutos de la
ciudad de Francisco de Orellana (El Coca) y esta conformado por tres estaciones

principales:

e Yuca Central (YUC)
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e Auca Central (AUC)
e Estacion Cononaco (CNCO)

El blogue contiene diversos pozos petroliferos alrededor de las locaciones antes

mencionadas.

SQUCACENTRALA
gﬂrgncisc‘o‘de Orellana

(AUCA CENTRAL

‘EST CONONACO

©'2016 Google

Google earth

Image Landsat

Fechas de imagenes: 12/31/1969  lat -0.472030° long -77.250237° elevacion 328 m alt. 0jo 113:15 km (

Figura 55. Limites del Bloque 61 y sus locaciones principales.

La empresa Shaya Ecuador (SE) tiene su campamento base en la estacion Auca
Central y dentro de su equipo de trabajo se encuentran personal de las areas de
Produccién, Operaciones, Logistica, Facilidades & Construccion y HSE (Health,
Safety and Enviroment), su area de trabajo se extiende por todas las locaciones

incluyendo pozos y subestaciones.

Al inicio de las operaciones la empresa solicitd la implementacion de un sistema
de radiocomunicacion analdgica para coordinar sus actividades y que
actualmente esta operando. Este sistema esta conformado por tres repetidoras
analdgicas de marca Motorola instaladas en cada locacién y brindan cobertura
de radio en todo el Bloque 61. En la Figura 56 se muestra la topologia de la red

de radiocomunicacion.
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ESTACION YUCA CENTRAL
ESTACION AUCA CENTRAL

REPETIDOR VHF
DGRE175 REPETIDOR VHF B
DGRE175 ESTACION CONONACO

REPETIDOR VHF
DGRE175

Figura 56. Red de radiocomunicacion actual del Bloque 61.

El sistema de radiocomunicacién apoya al personal de SE en la coordinacion de

actividades, generacion, recopilacion y actualizacion de informacion.

En el campamento base ubicado en AUC, los coordinadores de cada area
recopilan toda informacién generada durante la jornada laboral de las estaciones
de YUC y CNCO. Que posteriormente, generan los respectivos reportes que
luego son enviados a través de correo electronico utilizando una conexion por
modem de tecnologia 3G a los supervisores de las oficinas de Quito. Cabe
indicar que la cobertura celular esta disponible solamente en el campamento
AUC.

Los equipos que utilizan los usuarios son portatiles DGP8550 y mdviles
DGMB8500 (instalados en vehiculos) de marca Motorola mostrados en la Figura
57 y su modo de comunicacion es half daplex analégica. Para méas informacién

acerca de sus especificaciones revisar el Anexo 2.

Figura 57. Equipo portatil DGP8550 y movil DGM8500 de marca Motorola.

Tomado de Motorola Solutions, 2016.
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Por otro lado, el sistema de repetidoras consta de equipos Motorola DGR6175
de rango VHF de 25 W de potencia, una antena omnidireccional de 4 dipolos,
cable RG58 y su respaldo de energia VDC, para mas detalles se puede verificar
sus especificaciones también en el Anexo 2. En la Figura 58 se puede observar

la estructura de las repetidoras de YUC y CNCO.

[

T

LISTADO DE EQUIPOS

1 ANTENA DB224 OMNIDIRECCIONAL

2 ANTENA YAGI DE 6 ELEMENTOS

3 POLYPHASER

LN I N B B B N

4 REPETIDOR VHF DGR6175

5 DUPLEXOR VHF

6 RADIOENLACE VHF
| 2 7 FUENTE DE PODER PYRAMID 12VDC
:_ r’l‘ ‘ + } } f 8 CARGADOR DE BATERIAS 12 VDC/ 15A

9 BANCO DE BATERIAS 12VDC/ 75 Ah

PO S TR 0 Y TN VT T T (VY VRN TP TRV O [ THUY ST AT Y VAT TR U [ TR RPN T Y IO T) Y CUOY T S VN) NNV RO T |0 RO TR TR R Y VY RN P Y S VIO Y L U S O O |
T+ ———t } } } } }

L B B |

AT AN AT YA AV AN AYAN AT A YAV YA YAV AYA YAV YA AVAVAYA AV VAV YAV AVAYAVA AVAVAYA AVAVAYA AVAVAVAAVAVAVAVAVAVAVA s o

Figura 58. Esquema del repetidor VHF en Yuca Central y Cononaco.
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Como se puede observar en la Figura 58, se est4 utilizando un sistema con radio
enlaces VHF (item 2: antena yagi) que apuntan hacia el repetidor del AUC

mostrado en la Figura 59.

F LISTADO DE EQUIPOS
H{ 1 ANTENA DB224 OMNIDIRECCIONAL
i 2 POLYPHASER
] 5 3 REPETIDOR VHF DGR6175

4 DUPLEXOR VHF

A CARGADOR DE BATERIAS 12 VDC/ 15A

6 BANCO DE BATERIAS 12VDC/ 75 Ah

L
=0

PR YR R R [N TP TR Y| (B U [ONY T T (RN TR THNS VA T Y VAN YO (N (SO WY (NN T (TSNS TR T T [N Y T TR I G TN VAT T T L PR VIR S| [N T Y T T A TR T 0 T LY TS TR 1 T |
LA e B N B S N R N L O N L N B N O B N ) N L L NN A L S I L B L L B L S |

NANNNANAPN NNV NN PAAAANTNVINVAVIIVNAVRNNNVNIANPAANAVAVPANAA

Figura 59. Estructura del repetidor analdgico de Estacion Auca Central.
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Esta topologia de radio enlaces VHF permite tener una cobertura de
radiocomunicacion en todo el BL61 al personal de SE, pero debido al crecimiento

del personal se ha visto pertinente mejorar el sistema.

Otro punto importante a sefialar es acerca de las torres de telecomunicaciones
existentes que son de propiedad de Petroamazonas EP, por lo que para la
instalacion de los repetidores VHF se presentd la concesion de frecuencias
correspondiente otorgada por la ARCOTEL (Agencia de Regulacién y Control de

las Telecomunicaciones).
2.2.Infraestructuras de telecomunicaciones del Bloque 61

A continuacion, se describe las infraestructuras de telecomunicaciones

disponibles en el BL61 y se hace mencién a sus caracteristicas mas relevantes.
2.2.1. Infraestructura de telecomunicaciones en Yuca Central

La estacion de Yuca Central esta ubicada a 40 minutos de la ciudad de El Coca

y su ubicacién en el mapa se puede observar en la Figura 60.

’Yuca Central

Ml Google Earth - Edit Placemark

Name: [Yuca Central

Latitude: | 0°28'10.00°S

Longitude: | 76°479.00°W

Figura 60. Coordenadas geograficas de la estacion Yuca Central.

Dentro de la estacidon se encuentra una torre de telecomunicaciones que se

puede observar en la Figura 61.
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Figura 61. Torre de telecomunicaciones de la estacion Yuca Central.

Los detalles mas importantes de la torre se muestran a continuaciéon en la
Tabla 8:

Tabla 8.

Caracteristicas de la torre de telecomunicaciones de Yuca Central.

Yuca Central

Torre Tensada
Tipo ROHN 45
Altura 50 m

También existe una caseta de telecomunicaciones en cuyo interior se tiene
espacio necesario para la instalacion de un gabinete adicional como se puede

apreciar en la Figura 62.
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Figura 62. Caseta de telecomunicaciones de la estacion Yuca Central.

Con respecto al espacio disponible en la torre, actualmente se tiene instalado
antenas a 48, 40 y 28 m y este dato servira para determinar una altura factible
en donde se puede instalar nuevos equipos. El diagrama de la torre de Yuca

Central se muestra en la Figura 63.



LOCACION : YUCA CENTRAL

CAMPO: BLOQUE &1

NOMERE DEL ARCHIVO: TORRE TELECOMUNICACIONES

GRAFICADO POR:

FECHA DE ULTIMA ACTUALIZACION:

REVISADO POR:

Figura 63. Diagrama de torre de telecomunicaciones en Yuca Central.

Eniace YUCA - BACHA
BRT 608

AR

Tomado de Petroamazonas Tl, 2016.

2.2.2. Infraestructura de telecomunicaciones en Auca Central

65

La estacion de Auca Central esta ubicada a 60 minutos de El Coca y es el

campamento principal del BL61. En la Figura 63 se puede observar su ubicacion

geografica.
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Name: [Auca Central

Latitude: [ 0°38'%0.45°S

Longitude: [ 76°5251,92W

Description | Style, Color | View | Alttude |

Addink... | Addimage...

<@pa Central

o] o=

Figura 64. Ubicacion geografica de la estacion de Auca Central.

La torre de telecomunicaciones de AUC es la mas alta del blogue debido a su

estructura y ubicacion estratégica (Figura 65).

Figura 65. Torre de telecomunicaciones de la estacion Auca Central.

Las caracteristicas de la torre de telecomunicaciones se muestran en la Tabla 9

mostrada a continuacion:



67

Tabla 9.

Caracteristicas de la torre de telecomunicaciones de Auca Central.

Auca Central

Torre Tensada
Tipo ROHN 80
Altura 138 m

En la Figura 66 se muestra la caseta de telecomunicaciones y se puede observar
que posee el espacio fisico necesario para la instalacion un gabinete adicional.

Figura 66. Cuarto de equipos y gabinetes en el del Auca Central.

Con lo referente al espacio fisico en la torre, se puede ver a continuacion la

Figura 67 un diagrama de los equipos que actualmente estan instalados.
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Figura 67. Diagrama de la torre de telecomunicaciones en Auca Central.

Tomado de Petroamazonas TI, 2016.
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2.2.3. Infraestructura de telecomunicaciones en la estacion Cononaco

La estacion de Cononaco se encuentra a 120 minutos al sur de la ciudad de El
Coca y es la mas lejana de las locaciones como se puede apreciar en la Figura
68 su ubicacion geogréfica.

Google Earth - Edit Placemark

Name: | Est. Cononaco

Latitude: | 0°59'41.00°S

Longitude: | 76°55'59,00"W

Description I Style, Color I View I Altitude ]

Add link... I Addimage...l

@t. Cononaco

Image © 2016 DigitalGlobe
Image Landsat
© 2016 Google

Figura 68. Coordenadas geograficas de la estacion Cononaco.

En la Figura 69 se puede apreciar la torre de telecomunicaciones.
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Figura 69. Torre de telecomunicaciones de la estacion Cononaco.

Las caracteristicas de la torre de telecomunicaciones se muestran a continuacion
en la Tabla 10:
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Tabla 10.

Caracteristicas de la torre de telecomunicaciones en Cononaco.

Estacion Cononaco

Torre Tensada
Tipo ROHN 45
Altura 50m

En la Figura 70 se observa la caseta de telecomunicaciones de la estacion
CNCO y como se puede apreciar si existe espacio fisico en su interior para

adicionar un gabinete para equipos.

Figura 70. Caseta de telecomunicaciones en la estacion Cononaco.

Finalmente, en la Figura 71 se puede observar el diagrama de la torre con sus

respectivos equipos instalados.
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LOCACION : CONOMACO CAMPAMENTO

CAMPO: BLOQUE 61

HOMBRE DEL ARCHIVO: TORRE TELECOMUNICACIONES |GRAFICADO POR:

FECHA DE ULTIMA ACTUALIZACION:

REVISADO POR:

om

HARRIS - GUADRALINK

Enilzos CONORACT -AUCA Jc::

Monooanal ALCOM T
Dperadorss CONCMACD

L

=
mmnﬂmmsw.‘mmamﬁﬁf

Cabls Dual 3 8 ‘ <

Repetidora VHF Analbgisa Canal

OFF_CONDNACD

Monooanal ALCON 7
Producoldn COMONACD

Tomado de Petroamazonas TI, 2016.

Figura 71. Esquema de la torre de telecomunicaciones en Cononaco.
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2.3.Infraestructura del cerro Lumbaqui

El cerro Lumbaqui (LBQ) es uno de los cerros con mas altitud en la zona
amazoénica y por ende es un punto estratégico, se encuentra ubicado en la
provincia de Sucumbios via a Lago Agrio por lo que no forma parte del BL61. En
la Figura 72 se puede observar su ubicacién geogréfica:

Google Earth - Edit Placemark

N Name: [Lumbaqui]

Latitude: | 0° 148.80N

Longitude: | 77°19'7.90'W

Figura 72. Ubicacion geografica del cerro Lumbaqui.

La torre de telecomunicaciones es de propiedad de la empresa privada Teviasa
y se puede observar en la Figura 73.
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Figura 73. Torre de telecomunicaciones ubicada en el cerro Lumbaqui.
Las caracteristicas de la torre se muestran a continuacion en la Tabla 11:
Tabla 11.

Caracteristicas de la torre de telecomunicaciones de Lumbaqui.

Lumbaqui
Torre Tensada
Tipo Rohn 25
Altura 45 m

Dentro de la caseta de telecomunicaciones si existe el espacio fisico para la

instalacién de un gabinete adicional y se puede observar en la Figura 74.



75

Figura 74. Caseta y equipos en el cerro Lumbaqui.

Con lo que respecta al diagrama de la torre, en la Figura 75 se puede observar

el detalle de antenas instaladas en la infraestructura.
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Figura 75. Diagrama de la torre ubicada en el cerro Lumbaqui.

Tomado de Teviasa, 2016.
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2.4.0Oficinas de Schlumberger en Quito

Las oficinas de SLB y sus filiales entre las que estan SE se encuentran
localizadas en la Av. 12 de Octubre y Francisco Salazar. Su ubicacion geografica

se muestra en la Figura 76 a continuacion.

Nombre: |Oficinas SL8 - UIO|

Latitud: | -0.204007°

Longitud: |-78.485252°

<

Figura 76. Ubicacion geogréfica de las oficinas de SLB en la ciudad de Quito.

En la azotea del edificio se encuentra instalada una torre de telecomunicaciones
y un cuarto donde se pueden instalar gabinetes adicionales y que se muestran a

continuacion en la Figura 77.

Figura 77. Torre y caseta de telecomunicaciones en las oficinas de SLB.
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2.5.Conexion Quito-Oriente mediante red IP

Actualmente existe un canal de datos entre las oficinas de SLB en Quito y el
cerro Lumbaqui. Su aplicacion es interconectar dos repetidores digitales marca
Motorola (Figura 78), permitiendo asi la comunicacién de voz para usuarios
cuyas actividades estan centradas por el sector de Shushufindi y sus

alrededores.

. Cerro
Quito Lumbaqui
Oficinas SLB

Conversor F.O

RED MPLS
CONECEL S.A.

Fibra dptica MM

Cable ethernet

Figura 78. Conexién de red entre Quito-Lumbaqui mediante un canal de datos.

El canal de datos lo provee la empresa CONECEL S.A. y fue contratada por

Teviasa.

Las caracteristicas del canal de datos se especifican en la siguiente Tabla 12

mostrada a continuacion:
Tabla 12.

Caracteristicas del canal de datos entre Quito y Lumbaqui.

Tecnologia IP/IMPLS
Ancho De Banda 0.5 Mbps
Ultima Milla Fibra 6ptica MM

El proveedor de servicios realizo la instalacion de la tltima milla con fibra 6ptica
hacia la caseta de telecomunicaciones de Teviasa en el cerro Lumbaqui y de

similar manera se tiene en las oficinas de Quito.
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2.6.Descripciéon de requerimientos de Shaya Ecuador

El departamento de Tecnologias de la Informacion (TI) de Shaya ha determinado

el niumero total de usuarios y asi como los requerimientos que va a tener la futura

red. El personal de SE esta divido en varias areas y se detallada en la Tabla 13:

Tabla 13.

Personal de Shaya Ecuador divido por areas.

Produccion
Auca Central Yuca Central Estacién Cononaco Quito
Superintendente de Ingeniero de Ingeniero de Gerente de
Campo Perforacion Perforacion Produccion
Jefe de Operaciones Técnico Petrolero 1 Técnico Petrolero 1 Superwspr
Produccién
Ingeniero de - -
Perforacion Técnico Petrolero 2 Técnico Petrolero 2
Técnico Petrolero 1
Técnico Petrolero 2
Operaciones
Supervisor Asistente de Asistente de Gerente de
Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones
Asistente de Supervisor de
Operaciones Operaciones
Mantenimiento
Jefe de Mantenimiento Tecnlc.o de Tecnlc.o de Gerente de
Mantenimiento de Mantenimiento de o
de Campo Mantenimiento
Campo Campo
Coordinador de Técnico de Técnico de .
o J J Supervisor de
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento o
. . L Mantenimiento
Eléctrico Eléctrico Eléctrico
Coordinador de Técnico de Técnico de
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Mecanico Mecanico Mecanico

Facilidades & Construcciones

Coordinador de
Facilidades y
Construccioén

Asistente de Asistente de Gerente de
Facilidades y Facilidades y Facilidades y
Construccioén Construccioén Construcciones

Supervisor de
Facilidades y
Construcciones
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Logistica
Coordinador Logistico Asistente Logistico  Asistente Logistico LC(%) ZEEE%
Asistente Logistico Asistente de . Supervisor
(Contratista) Bodega Asistente de Bodega Logistico
Asistente Logistico SMuper\{lslor de
(Contratista) ateriales y
Suplementos
Coordinador de
Materiales
Asistente de Bodega 1
Asistente de Bodega 2
HSE
Lider de HSE de Asistente HSE de Asistente HSE de Gerente de
Campo Campo Campo HSE
Coordinador de HSE Paramédico Paramédico Supe:'\gsEor de
Médico

En la Tabla 14 se puede apreciar el numero total de personal por area en cada

locacion del BL61 y Quito:

Tabla 14.

Resumen del personal de Shaya en el Bloque 61 y Quito.

Area Cantidad

AUC YUC CNCO UIO
Produccion 5 3 3 2
Operaciones 2 1 1 2
Mantenimiento 3 3 3 2
Facilidades &
Construcciones 1 1 1 2
Logistica 6 2 2 3
HSE 3 2 2 2
Total Por Estacion 20 12 12 13

Total Personal

Los requerimientos que SE solicitd para el disefio de su red Quito - BL61 son:

e Crear unared que permita comunicar las diferentes estaciones del BL61 con

la ciudad de Quito.
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e Poseer redes independientes por cada area de trabajo detallada en la Tabla
13.

e Disefiar una subred independiente para el sistema de voz digital half duplex

Motorola y que permita comunicar el BL61 con Quito.

e Brindar acceso a internet solo personal de campo conformado por
Coordinadores y Jefes de area, este servicio debe permitir descargas de
archivos y navegacion. El personal de Quito para el acceso a internet utilizara

la red corporativa de SLB por lo que no se considerara en el disefio.

e Permitir que la red tenga a la capacidad de intercambiar archivos mediante
el uso de un servidor FTP, el cual estara ubicado en las oficinas de Quito. El

personal del BL61 y de Quito tendran acceso a este servidor.

e Integrar en el disefio de red la aplicacion de geolocalizacion TRBOnet
dimensionado para 30 vehiculos que circularan por el BL61 a cargo del area
de Logistica. El sistema de monitoreo estara en cada locacion de bloque y

en las oficinas en Quito, es decir un total de 4 estaciones de trabajo.

e Presentar un estudio de factibiidad de los radios enlaces que
interconectaran los distintos puntos del BL61 y que serviran para solicitar los
permisos necesarios para el uso de infraestructuras de telecomunicaciones
a PAM EP.

e Configurar una subred de gestién que permita administrar los equipos de red

al personal de Tl de SE.
2.7.Célculo de los radios enlaces

Para los calculos de los perfiles radioeléctricos entre las diversas estaciones del

Bloque 61 se utilizara el software Link Planner.
2.7.1. Calculo del radio enlace Lumbaqui — Estacién Auca Central

Para el calculo del radio enlace entre el cerro Lumbaqui y Estacién Auca Central
se utilizara las coordenadas geograficas mostradas a continuacion en la Tabla
15.
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Tabla 15.

Coordenadas geograficas de Lumbaqui y Auca Central.

- , . Altura

Sitio Latitud Longitud (msnm)
Cerro Lumbaqui 0° 2'1.60"N 77°19'9.82"0 926
Estacion Auca Central 0°38'40.00"S  76°52'51.00"0 317

Es importante considerar que la distancia en linea recta entre los dos puntos es
de 89.46 km y el cual fue comprobado mediante la herramienta Regla de Google

Earth mostrada en la Figura 79.

Linea . Ruta I Poligono Circulo | rutade accesoen 30 ¢

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 89,46 [ ~

Distancia en el suelo: 89,47
Direccion: 147,10 grados

[V Navegacién con mouse Guardar Borrar

Auca Central '

Figura 79. Distancia existente entre las estaciones de entre LBQ y AUC.

1. Los puntos geograficos pueden ser importados deSE Google Earth o

ingresados de manera manual.

2. Al dar clic en Network Sites se puede apreciar en la Figura 80 que los dos
puntos geogréaficos se encuentran con sus respectivas coordenadas en
grados decimales. Adicionalmente en la parte de Maximum Height se debe

establecer la altura de la torre de telecomunicaciones de cada sitio.

=-\J0 Radioenlaces Bloque 61 - Proyecto de Titulacid
=% Metwork Sites
: Auca Central

Network Sites in Radioenlaces Bloque 61 - Proyecto de Titulacion

Cerro Lumbaqui Name Latitude | Longitude H’g“h':.('““:} Description
% Subscriber Sites Cerro Lumbaqui |00,03022N |077.31885W 45
-4 PTP Links Aucs Central  00.644575 | 076.88109W 133

-3 PMP Links
£| Project Configuration
{7 Bill of Materials

Figura 80. Puntos de la red cargados en el software Link Planner.
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3. Luego se estable un enlace PTP (Figura 81) y se eligen los puntos que
formaran parte de este.

From: To:

Q Q
Auca Central

Cerro Lumbaqui

Press OK to create the link

Mew Metwork Site

Canca

Figura 81. Creacion de un enlace PTP LB — AUC en Link Planner.

4. A continuacion, aparecera en la pantalla principal (Figura 82) la descripcion
del enlace, el perfil topografico y en las diferentes secciones se deben
configurar los diferentes parametros para que el software realice sus

calculos.

Link: Cerro Lumbagqui to Auca Central (@ Cambium Networks™

Link Description ~

» |«

Equipment
Region and Equipment Selection
Band Product Capadty Regulation Predse Network Timing
5.8GHz ~| |PTPEs0 v |Ful (Upto 450 Mbps) | |Argentina (Private) | Disabled v
PTPE50 Configuration
Bandwidth  E1TL Optimization Sync Symmetry DualPayioad  HighestModMode  LowestEthemetMode  Master
45MHz | MNome v | P v| Disabled | |Adaptive  |Ensbled | 255QAMO0.81 | |BPSK0.635ngl | Cerolumbaqui
Profile: 83.5 kilometers, Ho Profile 2

Cerro Lumbaqui Auca Central

Select "Project -> Get Profiles”
to request profile information

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Range on path (kilometers)

Height Above Sea Level (meters)

Configuration at Each End 2 v

Figura 82. Seccion para la configuracion del radio enlace LBQ-AUC.
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5. En la primera seccion Equipment hay que seleccionar el modelo de los
equipos de marca Cambium Network, la banda de frecuencia, la capacidad,
la regulacion acorde al pais. En la configuracion del equipo se elegira el
ancho de banda, la simetria del enlace, la optimizacién, modulacién alta,
modulacién baja y determinar cual equipo serd el Master. Todos los
parametros definidos se pueden observar en la Figura 83 mostrada a

continuacion.

Equipment

Region and Equipment Selection
Band Product Capadty Regulation Precise Metwork Timing

5.8 GHz ~ | |PTPGS0 ~ | |Lite (Up to 125Mbps) | | Ecuador (Preliminary) ~ | | Disabled ~

PTP&50 Configuration
Bandwidth E1/T1 Optimization  Sync Symmetry Dual Payload  Highest Mod Mode  Lowest Ethernet Mode Master

45MHz | MNone | |IP ~ | | Disabled ~ | |Symmetric *~ |Enabled | |256QAM0.81 | |BPSKO0.5635Sngl ~ | | Auca Central e

Figura 83. Configuracion de los equipos para en enlace LBQ — AUC.

Para estos calculos se ha elegido el ultimo modelo que Cambium Network tiene
en el mercado, el equipo PTP 650 y sus caracteristicas se muestran en la Tabla

16 mostrada a continuacion:
Tabla 16.

Parametros del equipo PTP 650 para el enlace LBQ-AUC.

Banda De Frecuencia 5.8 GHz
Equipo PTP 650
Capacidad 125 Mbps
Ancho De Banda 45 MHz
Simetria Simétrico
Modulacién Alta 256 QAM
Modulacién Baja BPSK
Equipo Master Auca Central

6. En la seccion de Configuration at Each End, se determinard el tamafio y la
altura de la antena en la torre, pérdidas en el cable, potencia de transmisién
y el EIRP. Tomando en cuenta que el enlace tiene una distancia grande
(89.46 km), hay que utilizar equipos con antenas conectorizadas con una

ganancia adecuada.
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7. El valor de la pérdida del cable se considera a la distancia que tiene los
arneses que interconectan el radio con la antena y que normalmente son de
2 m, utilizando un cable RG8 o heliax. La pérdida en cada conector
tipicamente es de 0.25 dB (en total son dos) y mas la distancia de cable se

tiene una pérdida de menos de 1 dB.

8. La potencia de transmision fue ingresada manualmente y su valor
corresponden al permitido por la entidad reguladora (25 dBm). El valor de
EIRP es calculado autométicamente por el software utilizando la Ecuacion 6,

mostrada a continuacion:

GldBd] —Pérdidas[dB]

P.E.R.kw] = Pr g, * 10 10
(Ecuacion 6)
En donde:
Pr [Kw] Potencia de salida del transmisor
Glapal Ganancia del arreglo (sistema radiante)

Pérdidasizs;  Correspondientes a las lineas de transmision, conectores, etc.

Los parametros definidos para esta seccion se pueden apreciar en la Figura 84

mostrada a continuacion:

Configuration at Each End X
Cerra Lumbaqui Auca Central

Radio Wawves 4ft Dual-Polar Parabalic SPD4-5.2NS (34.8dBi) - Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5. 2M5 (34.8dBi) i

Antenna Height : meters (Max height at site is 45.0 m) Antenna Height : meters (Max height at site is 138.0m)
Cable Loss : dB calaulate Cable Loss : dE [ calculate
Maximum EIRF : 52.8dBm [ user limit Maximum EIRP : 52.8dBm [ user limit
Maximum Pawer : 19.0 dBm User limit dEm Maximum Power 19.0dBm User limit dBm
[interference : [ interference :
MAC Address : | MAC Address : |

Figura 84. Configuracion de cada punto del enlace LBQ —AUC.

En la Tabla 17 se muestran un resumen de los parametros configurados para

cada punto geografico.
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Parametros de la seccion de la configuracion del enlace LBQ-AUC.

Parametro LBQ AUC
Tamafio De Antena 4 ft 4 ft
Altura De Antena 35m 90 m
Pérdidas 1dB 1dB
Potencia De Transmision 25 dBm 25 dBm
EIRP 52.8 dBm 52.8 dBm
Ch Down / Up Simétrico Simétrico
Modulacién Alta 256 QAM 256 QAM
Modulacién Baja BPSK BPSK
Equipo Slave Master

9. Luego de ingresar los datos mencionados anteriormente, el software calcula

el perfil radioeléctrico que automaticamente se despliega y que puede ser

apreciado en la Figura 85.

Profile: 89.1 kilometers, Line-of-Sight

»

GCerro Lumbaqui

Auca Central

Height Above Sea Level (meters)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Range on path (kilometers)

Figura 85. Perfil radioeléctrico del enlace LBQ- AUC.

10. Para lograr una simulacion mas realista, se adiciona la altura de la

vegetacion (Figura 86), en este caso se colocé 15 m para todo el trayecto.

Profile Editor n
+=D0E
Range Terrain Obstruction A
(km) | height (m) | height (m)
0.000 974.6
0.030 972.0 15.0
0.060 966.2 15.0
0.090 956.5 15.0
0.120 948.2 15.0
0.150 943.1 15.0
0.180 938.8 15.0
0.210 9319 15.0
0.240 926.3 15.0
0.270 918.2 15.0

Figura 86. Adicionando obstrucciones en el enlace LBQ-AUC.
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11.Para finalizar el célculo, en la Figura 87 se puede apreciar que el software
calcula la disponibilidad del enlace en cada punto. En este caso el enlace
LBQ-AUC tiene una disponibilidad de 99.9955 %.

Performance Summary (ITU-R)

Performance to Cerro Lumbaqui Link Summary Performance to Auca Central
Predicted Receive Power 1~ -61dBm =548 Aggregate TP Throughput:  95.17 Mbps Predicted Receive Power :  -61dBm £ 5dB
Lowest Mode Availability : 99.9955 %
Mean IP Predicted : 47.58 Mbps Mean IP Predicted : 47.58 Mbps
Mean 1P Required : Mbps System Gain Margin : 27.23 dB Mean IP Required : Mbps
Free Space Path Loss & 146,70 dB )
% of Required IP : 106 % % of Required IP : 106 %
Gaseous Absorption Loss 0.90 dB
Min TP Required @ Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min TP Required : Mbps
Total Path Loss : 147.60 dB
Min IP Avaiabilty Required : % Min 1P Avalabilty Required : %
Min IP Availability Predicted : 99,9955 % Min IP Availability Predicted 99.9955 %

Figura 87. Resumen del rendimiento del enlace LBQ-AUC.
2.7.2. Calculo del radio enlace Auca Central — Estacion Cononaco

Para el calculo del radio enlace se utilizaron las siguientes coordenadas

geograficas entre la estacion AUC y CNCO, estas se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18.

Coordenadas geograficas de la estacion AUC y CNCO.

Altura

Sitio Latitud Longitud
(msnm)

Estacion Auca Central 0°38'40.00"S  76°52'51.00"0 317
Estaciéon Cononaco 0°59'41.00"S 76°55'59.00"0 361

La distancia existente entre los dos puntos es de 39.03 km y fue obtenida
utilizando la herramienta de regla de Google Earth Pro mostrada en la Figura 88.

QAuca Central

‘Est. Cononaco
Linea | Ruta | Poligono | Crculo | rutadeaccesoen3o 4|¥
Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 39,03 [Kigmetros -

Distancia en el suelo: 39,03
Direccién: 188,28 grados

¥ Navegacion con mouse Guardar Borrar

Figura 88. Distancia existente entre las estaciones de AUC y CNCO.
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1. Para el céalculo de este radio enlace se siguid los pasos del 1 al 4

mencionados en la seccién 2.7.1.

2. A continuacion, en la seccion Equipment, se configuraron los parametros que

se pueden observar en la Figura 89 mostrada a continuacion:

Equipment

Region and Equipment Selection
Band Product Capadty Regulation Precise Metwork Timing

5.8 GHz ~ | |PTPG50 ~ | |Lite {Up to 125Mbps) | Ecuador (Preliminary) ~ | Disabled -

PTP&50 Configuration
Bandwidth E1fT1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload  Highest Mod Mode  Lowest Ethernet Mode Master

45MHz | |[Mone v |IP ~ | |Disabled ~| |Symmetric | Enabled - 256QAMO0.81 * | BPSKO0.635Sngl ~ | | Auca Central ~

Figura 89. Configuracion de los equipos para en enlace AUC-CNCO.

El resumen de los pardmetros del equipo PTP 650 se muestran en la Tabla 19

mostrada a continuacion:
Tabla 19.

Parametros del equipo PTP 650 para el enlace AUC-CNCO.

Banda De Frecuencia 5.8 GHz
Equipo PTP 650
Capacidad 125 Mbps
Ancho De Banda 45 MHz
Simetria Simétrico
Modulacién Alta 256 QAM
Modulacién Baja BPSK
Equipo Master Auca Central

3. En la seccién de Configuration at Each End, se configuré los parametros
gue se pueden observar en la Figura 90 y su resumen en la Tabla 20
considerando los mismos valores de atenuacién y potencia de transmision

de la seccion anterior.



Configuration at Each End

Auca Central Est. Cononaco

Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5. 2NS (34.8dBi) ~ Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5. 2N5 (34.8dBi)

Antenna Height : meters (Max height at site is 138.0 m)

Antenna Height : meters (Max height at site is 50.0 m)

Cable Loss : dE Ocalate CableLoss : dE calaiate
Maximum EIRP : 52,8 dBm [user limit Maximum EIRP : 52,8dBm [ user limit
Maximum Power : 19,0 dBm [Auser limit dBm Mandimum Power : 19.0dBm User limit dBm
[ Interference : [interference :
MAC Address : | MAC Address : |

Figura 90. Configuracion de cada punto del enlace AUC-CNCO.

Tabla 20.

Parametros de la seccién de la configuracion del enlace AUC-CNCO.

Parametro AUC CNCO
Tamafio De Antena 4 ft 4 ft
Altura De Antena 90 m 40 m
Pérdidas 1dB 1dB
Potencia De Transmision 25 dBm 25 dBm
Ch Down / Up Simétrico Simétrico
Modulacién Alta 256 QAM 256 QAM
Modulacién Baja BPSK BPSK
Equipo Master Slave
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4. Luego de realizar las configuraciones anteriores el perfil radioeléctrico se

cargara automaticamente y considerando también los 15 m de altura para

la vegetacion (Figura 91).

Profile: 39.1 kilometers, Near Line-of-Sight

vl Auca Central

Est. Cononaco

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Range on path (kilometers)

Figura 91. Perfil radioeléctrico del enlace AUC-CNCO.

5. Finalmente, en la Figura 92 se muestra un resumen del rendimiento y de

la disponibilidad que brindara el enlace (99.998 % de horas al afio que el

sistema estara activo).
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Performance Summary (ITU-R)

Performance to Auca Central Link Summary Performance to Est, Cononaco

Predicted Receive Power : -5 dBm £6 dB Aggregate IP Throughput:  117.62 Mbps Predicted Receive Power :  -55dBm £ 6 d3
Lowest Mode Availability : 99.9988 %

Mean [P Predicted : 58.81 Mbps Mean IP Predicted : 58.81 Mbps

. Mbps System Gain Margin : 33.11d8 Mean 1P Required = Mbps
T 13.55d8

Free Space Path Loss :
Gaseous Absory :

168 % 168 %
0.43 dB

Min IP Required : Mbps 1788 Min IP Required : Mbps
Total Path Loss : 141.77 dB
Min IP Avallabilty Required : % Min TP Avalabiity Required : %

Min IP Availability Predicted : 99,9988 % Min IP Availability Predicted : 99.9988 %

Figura 92. Resumen del rendimiento del enlace LBQ-AUC.
2.7.3. Calculo del radio enlace Auca Central — Yuca Central

En el calculo del radio enlace entre AUC y YUC se utilizaron las siguientes

coordenadas geograficas mostradas a continuacion en la Tabla 21:

Tabla 21.

Coordenadas geogréficas de la estacion AUC y CNCO.

Altura
(msnm)

Estacion Auca Central ~ 0°38'40.00"S  76°52'51.00"O 317
Estacion Yuca Central ~ 0°28'10.00"S  76°47'9.00"W 266

Sitio Latitud Longitud

La distancia entre los dos puntos es de 22.17 km y se obtuvo con la herramienta

Regla de Google Earth Pro. (Figura 93)
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’Yuca Central

Ruler n

Line I Path | Polygon I Circle l 3D path ] 3Dpolygon|
Measure the distance between two points on the ground

Map Length: 2.7 [

Ground Length: 22.17
Heading: 28.61 degrees

[V Mouse Navigation Save Clear

ca Central

Figura 93. Distancia existente entre las estaciones de AUCy YUC.

1. Al cargar los puntos geograficos y de formar el enlace en el software Link

Planner, se procede a la configuracién de los parametros del enlace.

2. Enla seccion Equipment, se seleccionaron los parametros que se pueden
observar en la Figura 94 mostrada a continuacion:

Equipment
Region and Equipment Selection
Band Product Capacdity Regulation Precise Metwork Timing
5.8 GHz ~ | |PTPG50 ~ | |Lite (Up to 125Mbps) | |Ecuador (Preliminary) ~ | |Disabled w
FTP&50 Configuration
Bandwidth E1T1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload  Highest Mod Mode  Lowest Ethernet Mode Master
45MHz ~ | |Mone | |IP ~ | |Disabled  ~| |Symmetric | Enabled ~ |256QAM0.81 - | BPSKO0.635Sngl ~ | | Auca Central w

Figura 94. Configuracion de los equipos para en enlace AUC-YUC.

Los parametros de los equipos microonda se resumen en la Tabla 22 a
continuacion:
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Tabla 22.

Parametros del equipo PTP 650 para el enlace AUC-YUC.

Banda De Frecuencia 5.8 GHz
Equipo PTP 650
Capacidad 125 Mbps
Ancho De Banda 45 MHz
Simetria Simétrico
Modulacién Alta 256 QAM
Modulacion Baja BPSK
Equipo Master Auca Central

3. En la seccién de Configuration at Each End, se configuré los parametros
observados en la Figura 95. Aqui se considerd los mismos valores de

atenuacioén y potencia de transmision que en los enlaces anteriores.

Configuration at Each End ES
Auca Central Yuca Central

Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS (34.8d8i) ~ Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS (34.8d8i) M

Antenna Height : meters (Max height at site is 138.0 m) Antenna Height : meters (Max height at site is 50.0 m)
Cabletoss:|  1.0jds  [Jcaladate cableloss:|  1-0fs  [Jcakate
Masximum ETRP ¢ 52.8dBm [Juser limit Maximum ETRP ¢ 52.8dBm [Juser limit
Maximum Power : 19.0d8m A user limit dBm Maximum Power : 19.0d8m A user limit dBm

[interference : [Jinterference :

MAC Address : | MAC Address : |

Figura 95. Configuracion de cada punto del enlace AUC-YUC.

El resumen de los parametros configurados en la seccion Configuration at Each

End se pueden apreciar en la Tabla 23 mostrada a continuacion:
Tabla 23.

Parametros de configuracion del enlace AUC-YUC.

Parametro AUC YucC
Tamafio De Antena 4 ft 4 ft
Altura De Antena 95 m 40 m
Pérdidas 1dB 1dB
Potencia De Transmision 25 dBm 25 dBm
Ch Down / Up Simétrico Simétrico
Modulacién Alta 256 QAM 256 QAM
Modulacién Baja BPSK BPSK

Equipo Master Slave
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4. Luego de las configuraciones realizadas, el perfil radioeléctrico se
calculard automaticamente y adicionando la altura de la vegetacion de 15
m. (Figura 96).

Profile: 22.1 kilometers, Near Line-of-Sight *

< 420} Auca Central Yuca Central
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Range on path (kilometers)

Figura 96. Perfil radioeléctrico del enlace AUC-YUC.

5. Finalmente, se muestra un resumen del rendimiento del enlace AUC-YUC
y su disponibilidad de 99.9999 % mostrado en la Figura 97.

Performance Summary (ITU-R)

Performance to Auca Central Link Summary Performance to Yucs Central
Predicted Recive Power ;57 dBm =8B Aggregate IP Throughput:  119.43 Mbps Predicted Recsive Power 1 -57 dBm 4 dB
Lowest Mode Availability : 99.9999 %
Mean IP Predicted : 59.72 Mbps Mean IP Predicted : 59.72 Mbps
Mean IP Required : Mbps System Gain Margin : 30.79 dB Mean IP Required : Mbps
) Free SpacePathloss: 134,58 d8 )
% of Required TP : 1134 % % of Required IP : 1154 %
Gaseous Absorption Loss : 0.25d8
Min IP Required : Mbps Excess Path Loss : 9.25 dB Min TP Required : Mbps
TotalPathloss:  144.09 B
Min 1P Availability Required % Min P Avalability Required : %
Min IP Availability Predicted : 93,9933 % Min TP Availsbiity Predicted : 99,9938 %

Figura 97. Resumen del rendimiento del enlace AUC-YUC.

2.8. Andlisis de tréafico de red
2.8.1. Andlisis paralatransmisién de datos

Para el andlisis de la transmisién de datos que se va a generar desde el Bloque

61 hasta las oficinas en Quito, se considero los siguientes aspectos:

e El envio de correos electronicos con archivos adjuntos como documentos de
Word, Excel o PDF.

e Permitir la creacién, modificacion e intercambio de archivos desde cualquier

parte de la red hacia un servidor FTP ubicado en Quito.

e El acceso a internet a determinados usuarios para la carga, descarga de

archivos y navegacion en paginas web.
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De acuerdo a los aspectos mencionados anteriormente, el dimensionamiento
del ancho de banda necesario, se basara en el numero total de usuarios por
sitio y en el porcentaje de conexiones simultaneas de los mismos, tomando en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Los Unicos usuarios con acceso a internet son las jefaturas, lideres,
coordinadores y médico. Basandose en la Tabla 12 se puede contabilizar un

total de 13 personas.

e Todo el personal tendr4 una cuenta de correo electronico y acceso al
servidor FTP. El nimero total de personas de acuerdo a la Tabla 13 de la

seccion 2.6. es de 57.

¢ El nimero de conexiones simultaneas fueron definidas por SE a través de
un analisis interno, obteniendo valores de entre 30 a 65 % dependiendo de
la aplicacion y de la periodicidad de uso. El resumen de las conexiones
simultaneas relacionadas con la cantidad de usuarios se puede observar en
la Tabla 24 para el AUC y Tabla 25 para YUC - CNCO.

e En la Tabla 26 se considera solamente las conexiones simultaneas de los

usuarios en la ciudad de Quito para el correo electronico y el servidor FTP.
Tabla 24.

Conexiones simultaneas para los usuarios de Auca Central.

. Porcentaje De Numero
C Cantidad De . .
Aplicativo . Conexiones Usuarios
Usuarios AUC . ! . .
Simultaneas [%] Simultaneos

Internet (Descargas) 14 42 6
Internet (Navegacion) 14 60 8
Correo Electrénico 20 45 11

Acceso al servidor FTP 20 60 12
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Tabla 25.

Conexiones simultaneas de usuarios en Yuca Central y Cononaco.

Porcentaje De Namero
Aplicativo antidad De Conexiojnes l_Jsuarjos
Usuarios YUC-CNCO . ! Simultaneo
Simultaneas [%] S
Internet (Descargas) 6 50 3
Internet (Navegacion) 6 66 4
Correo Electrénico 11 63 7
Acceso al servidor FTP 11 63 7
Tabla 26.
Conexiones simultaneas para los usuarios de Quito.
o Cantidad De Porcenpaje De Nume_ro
Aplicativo Usuarios UIO Conexiones Usuarios
Simultaneas [%] Simultaneos
Acceso al servidor FTP 13 53 7

2.8.2. Descargay navegacion en internet

La velocidad de descarga promedio de un archivo que contiene imagenes y texto
desde el internet es de 500 KB/s (Salas, 2013) y accediendo en un tiempo de 25
segundos. Se utilizé la Ecuacién 7 para determinar la velocidad de descarga en
bits por segundo (kbps). (Verdezoto, 2015, pp. 25).

Cps = A X 8 bits . ldescarga
1descarga 1 Byte tq
(Ecuacioén 7)
En donde:
Cpa Capacidad necesaria para la descarga de archivos [kbps]
A Velocidad promedio de descarga de archivo [KB/s]

tp Tiempo de descarga [s]
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A continuacion, se reemplazé los valores correspondientes en la Ecuacion 7
obteniendo el siguiente resultado:

T, 500 KB/s
tp 25s

_ 500KB/s 8bits 1ldescarga
1 descargax 1 Byte * 25s

DA

CDA =160 kbpS

El resultado de Cp, obtenido se multiplic6 con el niumero de conexiones

simultdneas de Tablas 24 y 25. Los resultados se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27.

Ancho de banda total para descargar archivos desde internet.

Capacidad de

- Usuarios Total requerido
Aplicativo . < descarga
simultaneos [kbps] [kbps]
Internet (Navegacién en AUC) 14 160 2240
Internet (Navegacion en YUC) 6 160 960
Internet (Navegacién en CNCO) 6 160 960

Por otro lado, para la navegacion en internet el ancho de banda requerido se
calculé a partir de la velocidad de descarga promedio que una pagina web
tradicional posee (500 KB/s) (Salas, 2013) y estimando la visita de 15 paginas

web por hora. Para calcular la capacidad para navegar en internet (Cy) se ha
utilizado la Ecuacion 7:

V, 8 bits # paginas visitadas
Cy = —X X
1pagina 1 Byte ta
320 KB/s 8bits 15 paginas visitadas
v =

~ 1pagina *1 Byte X 3600 s

Cy =10.66 kbps
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El resultado de €y fue multiplicado por el nUumero de accesos simultaneos de
usuarios de AUC, YUC y CNCO de la Tabla 24 y 25. En la Tabla 28 se muestra

el resumen de los valores totales por locacion.
Tabla 28.

Ancho de banda total para la navegacion en internet del Bloque 61.

Capacidad de

Usuarios Total requerido

Aplicativo . . descarga
simultaneos [kbps] [kbps]
Internet (Navegacion en AUC) 8 10.66 85.28
Internet (Navegacion en YUC) 4 10.66 42.64
Internet (Navegacion en CNCO) 4 10.66 42.64

2.8.3. Correo electréonico

Para el calculo de la capacidad necesaria para uso del correo electronico (Cpc),
se considerd un tamafio del archivo de correo con adjuntos que incluyen gréaficos
y texto de 500 KB/s. (Salas, 2013). Esta vez, se considero un envio de 15 correos
electronicos cada hora y reemplazando los datos mencionados anteriormente en
la Ecuacién 7 tenemos:

Vy 8 bits # correos electronicos
x x
1 correo 1 Byte 3600 s

Cpc =

_500KB/s 8bits 15
DC = 1 pagina 1 Byte 3600 s

Cpc = 16.66 kbps

A continuacion, el resultado de Cp. se multiplicé por el nUmero de conexiones
simultaneas de usuarios de las Tablas 24, 25 y 26 obteniendo asi los siguientes

resultados desplegados en la Tabla 29.
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Tabla 29.

Ancho de banda total para correo electronico.

Capacidad de

Usuarios Total requerido

Aplicativo simultaneos d?fgg;?a [kbps]
Correo electrénico AUC 11 16.66 183.26
Correo electrénico YUC 7 16.66 116.62

Correo electrénico CNCO 7 16.66 116.62

2.8.4. Transferencia de archivos al servidor FTP

Para calcular capacidad necesaria para el uso del servidor FTP (Cyp4) se
consider6 una velocidad de transferencia de un archivo que contenga imagenes
y texto de 650 KB/s (Salas, 2013). Y considerando la modificacion de 5 archivos
cada media hora (tiempo de autoguardado que Microsoft Office posee de fabrica)
(Microsoft, 2013) se reemplazaron los valores correspondientes en la Ecuacion

7 teniendo lo siguiente:

ol o A 8 bits # archivos
TA= T archivo " 1 Byte . 3600 s

ol o 650 Kbps 8 bits 5
TA = 1 pagina * 1 Byte 1800 s

CTA =14.44 kbps

El resultado de Cy4, se multiplica por el nimero de usuarios conectados
simultdneamente de cada sitio mencionados en la Tabla 23, 24 y 25. El resumen

de resultados obtenidos se muestran en la Tabla 30 mostrada a continuacion.
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Tabla 30.

Ancho de banda total para el servicio de FTP en el Bloque 61 y Quito.

Capacidad de

Usuarios Total requerido

Aplicativo simultaneos d([elfgsg?a [kbps]
Acceso al servidor FTP (AUC) 12 14.44 173.28
Acceso al servidor FTP (YUC) 7 14.44 101.08
Acceso al servidor FTP (AUC) 7 14.44 101.08
Acceso al servidor FTP (UIO) 7 14.44 101.08

2.8.5. Andlisis parala transmision de voz

La transmision de voz estara basada en una plataforma de repetidoras VHF
instaladas en el Bloque 61 y Quito. A continuacion, se describe rapidamente

coémo funciona esta plataforma.

2.8.5.1. Sistemade voz half-duplex MOTOTRBO (IP Site Connect)

El sistema MOTOTRBO es una solucion para equipos de comunicacion de marca
Motorola que utiliza tecnologia digital para la transmision de la voz ofreciendo
una eficiencia espectral y mejoras en el audio. (Motorola Solutions, 2012, pp. 3-
4).

e La mejora espectral se debe a que MOTOTRBO utiliza dos ranuras TDMA

(Acceso Mdltiple por Divisién de tiempo) para transmitir voz o datos.

e Las mejoras de audio se dan al digitalizar la voz, comprimirla a través del
vocoder AMBE+2 y mediante la aplicacion de FEC (correccion de errores
hacia adelante), es decir que la informacion se corrige sin tener que

retransmitirse nuevamente.

La tecnologia IP Site Connect de Motorola permite la interconexion de
repetidores MOTOTRBO digitales a través de una red IP, para el intercambio de

voz y datos entre sitios dispersos geograficamente.
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The number of IP Site Connect Devices located
behind & single router will have an effect on the
required bandwidth of the WAMN connacfion

IP Sile:

IP Site
Connest

Conned
Diervies

Local Area

MNetwark

IP Site:
Connest

IP Site
Conned
Diervies:

“Router” = Firewal, NAT, or Router

Figura 98. Topologia de Sistema MOTOTRBO con IP Site Connect.
Tomado de Motorola Solutions, 2012, pp. 258.

El sistema IP Site Connect puede tener hasta 15 repetidores conectados, uno de
ellos debe estar configurado como Master para sincronizar las comunicaciones
y el resto como Peers. (Figura 98). A continuacion, se detalla las consideraciones
gue se deben tener en cuenta para el calculo del ancho de banda requeridos por

cada sitio. (Motorola Solutions, 2012, pp. 313). En el Anexo 3 se puede consultar

mas detalles.

BWy. = 15 kbps Ancho de banda requerido para soportar una ranura de voz
o datos.

BW;,, = 6 kbps  Ancho de banda requerido para soportar el enlace IP Site
Connect.

BW;r = 3 kbps  Ancho de banda para soportar actualizaciones del equipo
Master.
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Las consideraciones a tomar para el disefio de la red de voz utilizando

MOTOTRBO son:

e El sistema IP Site Connect entre el Bloque 61 y Quito manejaran 3 canales

de voz, es decir dos canales en la ranura 1 y un canal en la ranura 2. Los

cudles seran asignados para Operaciones, Logistica y Emergencia

e El nimero de repetidores en modo Peer es de tres y uno como Master

sumando un total de 4 repetidores (Quito, Auca Central, Yuca Central y

estacion Cononaco).

En la Tabla 31 se puede observar como obtener el ancho de banda que requiere

el IP Site Connect de Motorola en una red de datos.

Tabla 31.

Céalculo del ancho de banda para el sistema de voz IP Site Connect.

Parametro Cant Ancho de Total
' banda [kbps] [Kbps]

Ndmero de canales para el Slot 1 2 15 30
Ndamero de canales para el Slot 2 1 15 15
Numero total de Repetidores IP Site 4 X 6 o
Connect
Sies Mas.ter,pantldad de mensajes 4 « 3 12
de actualizacién
Ancho de banda total requerido 81

Adaptado de Motorola Solutions, 2012, pp. 315.

2.8.5.2. Aplicacion de geolocalizacion TRBOnet

La aplicacién de geolocalizacion TRBOnNet es un software que permite tener un

despacho—voz tipo AVL (Localizacién Automatica de Vehiculos) y que funciona

a traves de la plataforma de MOTOTRBO IP Site Connect.

Su arquitectura esta basada en la arquitectura cliente-servidor, en donde el

servidor de radio se ejecuta como un servicio de Windows en el equipo del

servidor y almacena los datos en una base de datos MS SQL. Las conexiones
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de los clientes se realizan mediante consolas de despacho (PC’s) como se

muestra en la Figura 105. (TRBOnet, 2012, pp. 10).

TREOnet
RadioServer

WAN/LAN/USB

T —

Radio Infrastructure
Figura 99. Arquitectura de TRBOnet.

Tomado de TRBOnet, 2012, pp. 10.

Web Console

A continuacién, en la Tabla 32 se puede observar las especificaciones de la

aplicacion de TRBOnet, para mas detalles se puede consultar el Anexo 4.

Tabla 32.

Especificaciones técnicas de TRBOnet.

Servidor de radio Pc de despacho

Ancho de banda

Procesador Intel Core i5 Procesador Intel Core i5 Entre el servidor

Windows 7/8 o Superior (32 0 Windows 7/8 o Superior

64 bits) (32 0 64 bhits)

3 GB de RAM 3 GB de RAM

180 GB de disco duro 180 GB de disco duro
MS SQL Server 2008 Express MS SQL Server 2008
Edition o superior Express Edition

y el
repetidor: 64 kbps por
repetidor

Entre servidor y cliente: 64
kbps por canal de voz

Adaptado de TRBOnet Plus, 2012, pp.4.
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Considerando que se va a utilizar una ranura de IP Site Connect se requiere un
ancho de banda de 23 kbps segun se menciond en la seccion anterior, el
Planificador de MOTOTRBO (2012, pp. 287) determina un alto trafico de GPS
para una actualizacidén de posicidon de 60 transmisiones por cada usuario en cada
hora. Acorde a los requerimientos de SE (seccidn 2.6) se desea monitorear 30
vehiculos y considerando una escalabilidad la empresa interesada determiné un
40% mas de unidades, es decir el dimensionamiento de trafico GPS sera de 42
vehiculos. Utilizando la Ecuacidén 7 se obtiene la capacidad necesaria para el
TRBOnet (Cy):

o = A # actualizaciones GPS x # de vehiculos
T ™ 1 ranura de datos o vozx 3600 s

o - 23 Kbps 60 x 42 vehiculos
PA ™1 ranura de datos o vozx 3600 s

CDA =16.1 kbps

Este resultado se le adiciona los 64 kbps de ancho de banda segun las
especificaciones y obteniendo asi que el sistema de TRBOnet requiere una

capacidad de 80 kbps.

2.8.6. Calculo del ancho de banda total

De acuerdo al andlisis realizado por cada uno de los servicios que transportara
la red, se puede determinar el ancho de banda que se requiere la conexion a

internet y para el canal de datos entre Quito-BL61.

Con respecto al ancho de banda necesario para el internet en la Tabla 33 se

muestra el resumen de las capacidades necesarias en cada locacion del BL61.



104

Tabla 33.

Ancho de banda total para Internet.

Ancho de Ancho de Ancho de
Aplicativo banda AUC bandaYUC  banda CNCO
[kbps] [kbps] [kbps]
Internet (Descargas) 2240 960 960
Internet (Navegacion) 85.28 42.64 42.64
Correo Electrénico 183.26 116.62 116.62
Total uso Internet 2508.54 1119.26 1119.26
Total a requerir 4747.06 kbps

Para cubrir las necesidades de conexién a internet para los usuarios del BL61
se requiere un ancho de banda mayor a 4.74 Mbps, pero considerando un
crecimiento de personal de 10 personas por afio y basandose en la Tabla 13, se

calcul6 un porcentaje de crecimiento de la siguiente manera:

# personal futuro — # personal presente

Tasa de crecimiento =
# personal presente

67 — 57

Tasa de crecimiento = =7

Tasa de crecimiento = 0.17 es decir 17 % por afio

Con el resultado del porcentaje de crecimiento por afio, SE considero la
escalabilidad a 3 afios, es decir un 51% mas del valor total de la Tabla 33 y daria

como resultado 7 Mbps.

Por otro lado, el detalle del total de ancho de banda que se requiere para el canal

de datos entre Quito y el Bloque 61 se muestra en la Tabla 34.
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Tabla 34.

Ancho de banda total para el canal de datos Quito-Bloque 61.

Ancho de Ancho de Ancho de Ancho de

Aplicativo banda AUC banda YUC banda CNCO banda UIO
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Acceso al servidor FTP 173.28 101.08 101.08 101.08
Sistema MOTOTRBO 81 81 81 81
Sistema TRBOnet 80 80 80 80
Subtotal 334.28 262.08 262.08 262.08
Total a requerir 1120.52 kbps

Hay que considerar que actualmente existe un canal de datos entre Quito y el
Bloque 61 con un ancho de banda actual de 0.5 Mbps y como se requiere 1.1

Mbps se requiere aumentar la capacidad.

Al canal de datos también se le consideré un crecimiento del 17 % por afo
calculado anteriormente. Este valor de crecimiento anual se ha proyectado
también para 3 afios, es decir un 51 % mas del resultado de la Tabla 34, por lo

que el canal de datos a contratar sera de 2.2 Mbps.
2.9.Disefio de la topologia de la Red

Para el disefio de la red se tomara en cuenta los requerimientos de SE descritos
en la seccion 2.6 y como primer paso se disefiara la parte fisica para luego

proceder con la parte l6gica.
2.9.1. Disefio de latopologia fisica de la red

En el disefio fisico de la red se hace referencia a la forma en como estan
conectados los equipos entre si, por lo que es importante definir una topologia

para determinar la cantidad de equipos y sus interfaces fisicas.
2.9.1.1. Disefio de lared de backbone
En el disefio de la red se definié una topologia en estrella para interconectar las

estaciones del Blogue 61 mediante enlaces radioeléctricos. En la Figura 100 se

puede observar con mas detenimiento lo antes mencionado.
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ESTACION
CONONACO

Figura 100. Interconexion con radio enlaces de las locaciones del Blogue
61.

Ahora para interconectar el Bloque 61 con la ciudad de Quito debe existir
una conexion a través del cerro Lumbaqui, de igual manera mediante un

radio enlace como se muestra en la Figura 101.

CERRO
LUMEBAQUI

ESTACION
CENTRAL CONONACO

Figura 101. Interconexion entre el Bloque 61 y el cerro Lumbaqui.

En Google Earth (Figura 102) se puede apreciar de manera exacta como sera la

interconexién de todos los puntos mediante los radios enlaces.
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Figura 102. Interconexiones con radio enlaces en la zona oriental.

En cada una de las locaciones debe existir un router para interconectar las
diferentes subredes y permitir el acceso a internet a los usuarios. En la Figura

103 se puede apreciar el nUmero de interfaces necesarias para cada router.

Con lo que respecta al cableado de los radios enlaces se contempla el uso de
ScTP de categoria 6 con la finalidad de tener un buen rendimiento en velocidad

de transmision e inmunidad a interferencia externas.
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CERRD
LUMB.&GUI

.l

Routar

ESTACION
CONONACO

Router Yuca Router Auca Router Estaclan
Cantral Cantral Canonaco

Figura 103. Ubicacién de routers de los diferentes puntos en la red de Oriente.

En las oficinas de Quito de SE también debe existir un router el cual permitira la
comunicacién con el Oriente utilizando el canal de datos rentado, en la Figura

104 se puede apreciar la topologia de lo antes mencionado.
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CERRO
OFICINAS LUMBAQUI
QuITo o

RED IP/MPLS
COMECEL 5.A.

Router

AUCA
CENTRAL

ESTACION
CONONACO

Router Yuca Router Auca Router Estacicn
Central Central Cononaco

Figura 104. Conexion entre Quito-Oriente mediante el canal de datos.

2.9.1.2. Disefo delared de acceso

Para la red de acceso debe existir un switch por cada locacion y permitir asi la

conexion de cada uno de los usuarios determinados en la Tabla 14.

En las conexiones de la red se considerara el uso de cable UTP de categoria 6
para tener un buen rendimiento en velocidad de transmisién, aunque el disefio
del cableado estructurado no es parte de este documento. En referente a la
cantidad de puertos y modelos a utilizar, estos seran determinados en el préximo
capitulo. En la Figura 105 se puede observar la distribucién de switches de la red

de acceso.
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CERRO
OFICINAS LUMBAGUL

QuImo

RED IP/MPLE
COMNECELS.A.

Lumbagul

Lumbagul

; ESTACION
]
CENTRAL : CONONACT

Router Auca Router Estacion

Cononato

Rowter Yuca
Cantral

Switch Extacion
cononsco

Fwltch Yuca
Central

Figura 105. Integracién de switches en cada punto de la red.

2.9.1.3. Identificacion de equipos de red

Considerar la identificacién de cada uno de los equipos es importante para una
buena administracion de la red y para determinar su identificacion hay que tomar

en cuenta los siguientes aspectos:
e El nombre del sitio o estacién a donde pertenece el equipo.
¢ l|dentificar el tipo de equipos (switch, router, etc.).

e Dar una numeracién en orden secuencial de acuerdo al tipo de equipo y este
debe ser de 3 digitos para permitir la escalabilidad a 999 equipos.

En la Figura 106 se puede observar como se estructura el nombre de los equipos

de red.
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AUCS\W001

Sitio Numeracién

secuencial del

LBQ = Cerro Lumbaqui equipo

YUC = Yuca Central
AUC = Auca Central
CNCO = Estacion Cononaco
UIO = Oficinas Quito

Figura 106. Nomenclatura para los equipos de red.

Para la topologia de red definida en la seccion anterior, se determind la
identificacion de cada uno de los equipos siguiendo el modelo de nomenclatura
de la Figura 106.

En la Tabla 35 se puede apreciar los nombres que identificaran a los equipos de

la red de cada sitio en la red:
Tabla 35.

Identificacion de los equipos de la red de SE.

Equipo Ubicacion Nomenclatura Observaciones
Router Quito UIORWTO001 -
Switch Quito UIOSWTO001 -
Repetidor Quito UIORPTO001 Repetidor VHF MOTOTRBO
Servidor Quito UIOSRV001 Servidor de aplicacion TRBOnet
Router Lumbagqui LBQRWTO001 -
Switch Lumbaqui LBQSWTO001 -

Repetidor Lumbagqui LBQRPT001 Repetidor VHF MOTOTRBO

Microonda Lumbagqui LBQMWO0O01 Enlace Lumbaqui a Auca Central
Router Auca Central AUCRWTO001 -
Switch Auca Central AUCSWTO001 -

Repetidor Auca Central AUCRPTO001 Repetidor VHF MOTOTRBO
Microonda 1l Auca Central AUCMWO001 Enlace Auca Central a Lumbaqui
Microonda 2  Auca Central AUCMWO002 Enlace Auca Central a Yuca Central
Microonda 3  Auca Central AUCMWO003 Enlace Auca Central a Cononaco
Setgl:dk%rpde Auca Central AUCSRV001 Servidor de backup TRBOnet
C(:joegsp(zgh%e Auca Central AUCCONO001 PC para monitoreo de TRBOnet

Router Yuca Central YUCRWTO001 -
Switch Yuca Central YUCSWTO001 -
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Equipo Ubicacibn Nomenclatura Observaciones

Repetidor Yuca Central YUCRPTO001 Repetidor VHF MOTOTRBO

Microonda Yuca Central YUCMWO001 Enlace Yuca Central a Auca Central

Consolade v, . central  YUCCONOO1  PC para monitoreo de TRBONet
despacho
Router Estacion o\ corwTo01 .
Cononaco
Switch Estacion — cncoswToo1 :
Cononaco
Repetidor Estacion -\ corpT001 Repetidor VHF MOTOTRBO
Cononaco
Microonda Estacion CNCOMWO001 Enlace Cononaco a Auca Central
Cononaco
Consola de Estacion — ~\cocoNoo1  PC para monitoreo de TRBOnet
despacho Cononaco

2.9.2. Disefio de latopologialégica delared

2.9.2.1. Creacion de VLANs

La cantidad de VLANSs esta determinado por el nUmero de departamentos que
posee la empresa SE. A cada VLAN se le asigna un ID y un nombre que seran

utilizados en la configuracién de los equipos de red como se puede observar en
la Tabla 36.

Tabla 36.

Detalle de VLAN para la red de SE.

Departamento N° VLAN Nombre VLAN
Produccion 110 PRO
Operaciones 120 OPR
Mantenimiento 130 MANT
Facilidades & Construcciones 140 FIC
Logistica 150 LOG
HSE 160 HSE
Sistema MOTOTRBO - TRBOnet 170 RAD
Tecnologia de la Informacion 200 TI

Notese que en la Tabla anterior se incluye la VLAN 200 (Gestidn) y su proposito
tiene fines de administracion, configuracién y/o monitoreo de los equipos de la

red.
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2.9.2.2. Creacion de subredes y direccionamiento de red

Cada departamento de la empresa SE tendra su propio direccionamiento, por lo
gue se creara subredes y cada una de estas abastecera a una cantidad de host
determinada. En la Figura 107 se puede observar la cantidad de host por

departamento en cada una de las locaciones del Bloque 61.

| CONONACO : | AUCA CENTRAL : | YUCA CENTRAL :

| | | |

PRODUCCION | & 3HOST | | & SHOST | | & 3HOST |

I A - |

OPERACIONES | @ 1 HOST : | 2 HOST : | @ 1 HOST :

| | | |

MANTENIMIENTO : @ aHosT | : @ 3HOST | : @ 3HOST |
| | |

FACILIDADES Y | | | | | |
CONTRUCCIONES | 1HOST | lHosT | 1HOST
| | | | | |

LOGISTICA : & 2 HOST | : @ 6 HOST | : & 2HOST |

| | |

| | | |

HSE | @D 2HOST | | & 3HOST | | & 2HOST |
[~ J [~~~ 4 L~~~ a

Figura 107. Numero de host por departamento en el Bloque 61.

Como podemos apreciar en la figura anterior el nimero de host en cada
departamento es reducido, pero al considerar una escalabilidad se debe tomar

en cuenta lo siguiente:

e Shaya Ecuador estima un crecimiento de personal a 3 por afio en cada
departamento y de acuerdo a esto, se realiz6 un dimensionamiento a largo

plazo, es decir a 10 afios (Gitto y Silva, 1999, pp. 6).

e Segun lo mencionado en el punto anterior se tendria un crecimiento de 30

personas en el lapso de 10 afios.

La cantidad de host por departamento considerado un crecimiento a 10 afos se

observa a continuacion en la Figura 108.



PRODUCCION

OPERACIONES

FACILIDADES Y
CONTRUCCIONES

|

|

|

|

|

|

|
MANTENIMIENTO |
|
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|

|
LOGISTICA :
|

|

HSE

33 HOST

31 HOST

33 HOST

31 HOST

32 HOST

32 HOST

_— V- V- - - — — — — — — — — —

35 HOST

&

32 HOST
& 33 HOST
‘ 31 HOST
& 36 HOST
A

33 HOST

@ 33 HOST
& 31 HOST
& 33 HOST
‘ 31 HOST
O

32 HOST

_— V- V- - - — — — — — — — — —

@ 32 HOST
L

Figura 108. Cantidad de host con un crecimiento a 10 afios.
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Para asignar el direccionamiento de red de cada departamento de la empresa

de SE se utilizé6 VLSM tomando como punto de partida un rango IP de clase B
172.20.100.0 con una mascara de red para 256 redes es decir 255.255.255.0.

2.9.2.3. Direccionamiento de red para Yuca Central

En la estacion Yuca Central se ordend la cantidad de usuarios de menor a mayor

de acuerdo a la Figura 108 obteniendo lo siguiente:

e Producciéon = 33 host

e Mantenimiento = 33
e Logistica = 32 host

e HSE =32 host

host

e Operaciones = 31 host

e Facilidades & Construcciones = 31 host

A continuacion, se procedi6 con el calculo del direccionamiento mediante VLSM

tomando en cuenta el mayor valor de hosts, es decir 33 y se utilizara la Ecuacion

8 mostrada a continuacion:
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2" ; en donde n = es el nimero de bits prestados del octeto
(Ecuacion 8)

e Si se toma 6 bits prestados del octeto y luego son reemplazandolos en la

ecuacion anterior se obtiene lo siguiente:
2= 64 — 2 = 62 host utilizables

e Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 33 host y en este
caso al tener dos bits sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara de
red de 255.255.255.192 o /26.

Finalmente, en la Tabla 37 se muestran las diferentes subredes de cada

departamento.
Tabla 37.

Direccionamiento de red de la estacion Yuca Central.

Primera IP Ultima IP IP de

IP de red valida valida broadcast Area
PROD

172.20.100.0 172.20.100.1 172.20.100.62 172.20.100.63 YUC
MANT

172.20.100.64  172.20.100.65 172.20.100.126 172.20.100.127 YUC

172.20.100.128 172.20.100.129 172.20.100.190 172.20.100.191 LOG YUC
172.20.100.192 172.20.100.193 172.20.100.254 172.20.100.255 HSE YUC
172.20.101.0 172.20.101.1 172.20.101.62  172.20.101.63 OPR YUC
172.20.101.64  172.20.101.65 172.20.101.126 172.20.101.127 FIC YUC

2.9.2.4. Direccionamiento de red para Auca Central

En la estacion Auca Central se ordend la cantidad de usuarios de menor a mayor
de acuerdo a la Figura 108 obteniendo lo siguiente:

e Logistica= 36 host
e Producciéon = 35 host

e Mantenimiento = 33 host



e HSE =33 host

e Operaciones = 32 host

e Facilidades & Construcciones = 31 host
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A continuacion, se procedio con el calculo del direccionamiento mediante VLSM

tomando en cuenta el mayor valor de hosts, es decir 36.

e Si se toma 6 bits prestados del octeto y luego son reemplazandolos en la

Ecuacion 9 se obtiene lo siguiente:

26 = 64 — 2 = 62 host utilizables

e Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 36 host y en este

caso al tener dos bits sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara de

red de 255.255.255.192 o /26.

Finalmente, en la Tabla 38 se muestran las diferentes subredes de cada

departamento.

Tabla 38.

Direccionamiento de red para la estacion Auca Central.

IP de red

Primera IP
valida

Ultima IP
valida

IP de
broadcast

Area

172.20.101.128
172.20.101.192
172.20.102.0
172.20.102.64
172.20.102.128
172.20.102.192

172.20.101.129
172.20.101.193
172.20.102.1
172.20.102.65
172.20.102.129
172.20.102.193

172.20.101.190
172.20.101.254
172.20.102.62

172.20.102.126
172.20.102.190
172.20.102.254

172.20.101.191
172.20.101.255
172.20.102.63

172.20.102.127
172.20.102.192
172.20.102.255

LOG AUC
PROD AUC
MANT AUC

HSE AUC
OPR AUC

FIC AUC

2.9.2.5. Direccionamiento de red para estaciéon Cononaco

En la estacion Cononaco se ordeno la cantidad de usuarios de menor a mayor

de acuerdo a la Figura 108 obteniendo lo siguiente:

e Produccion = 33 host
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e Mantenimiento = 33 host

e Logistica = 32 host

e HSE =32 host

e Operaciones = 31 host

e Facilidades & Construcciones = 31 host

A continuacion, se procedié con el calculo del direccionamiento mediante VLSM

tomando en cuenta el mayor valor de hosts, es decir 33.

e Si se toma 6 bits prestados del octeto y luego son reemplazandolos en la
Ecuacion 8 se obtiene lo siguiente:

26 = 64 — 2 = 62 host utilizables

e Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 33 host y en este
caso al tener dos bits sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara de
red de 255.255.255.192 o /26.

Finalmente, en la Tabla 39 se muestran las diferentes subredes de cada
departamento.

Tabla 39.

Direccionamiento de red para la estacion Cononaco.

Primera IP Ultima IP IP de <
IP de red J i, Area
valida valida broadcast

172.20.103.0  172.20.103.1  172.20.103.62 172.20.103.63 PROD CNCO
172.20.103.64 172.20.103.65 172.20.103.126 172.20.103.127 MANT CNCO
172.20.103.128 172.20.103.129 172.20.103.190 172.20.103.192 LOG CNCO
172.20.103.192 172.20.103.193 172.20.103.254 172.20.103.255 HSE CNCO
172.20.104.0  172.20.104.1  172.20.104.62 172.20.104.63 OPRCNCO
172.20.104.64 172.20.104.65 172.20.104.126 172.20.104.127 FIC CNCO




118

2.9.2.6. Direccionamiento de red en el cerro Lumbaqui

Para el direccionamiento de red en el cerro Lumbaqui se consideré el uso de una
mascara de /29 solamente para 6 hosts validos, su numero es reducido debido
gue en este sitio no habra usuarios y solamente existird conexiones eventuales

por parte del personal técnico en tareas de mantenimiento.
Tabla 40.

Direccionamiento de red para el cerro Lumbaqui.

P de red Primera IP Ulti,rr_]a IP IP de Area
valida valida broadcast
172.20.104.128 172.20.104.129 172.20.104.12 172.20.104.135 PROD LBQ
172.20.104.136 172.20.104.137 172.20.104.142 172.20.104.143 MANT LBQ
172.20.104.144 172.20.104.145 172.20.104.150 172.20.104.151 LOG LBQ
172.20.104.152 172.20.103.193 172.20.104.158 172.20.104.159 HSE LBQ
172.20.104.160 172.20.104.161 172.20.104.166 172.20.104.167 OPRLBQ
172.20.104.168 172.20.104.169 172.20.104.174 172.20.104.175 FICLBQ

2.9.2.7. Direccionamiento de red en las oficinas de Quito

Para la cantidad de personal en Quito, SE determiné una escalabilidad de
usuarios de 4 personas cada 5 afios, por lo que, en 10 afos serian 8 host que

se agregaran a la red.

En la Figura 109 se puede apreciar el nimero de personal con un crecimiento

proyectado a 10 afios.
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| QUITO :

| |

LOGISTICA | 11 HOST |

| |

o |
PRODUCCION | 10 HOST |
e |

OPERACIOMES | u 10 HOST |

| |

| |
MANTENIMIENTO | 10 HOST |
| |

FACILIDADES Y | |
CONTRUCCIOMES | 10 HOST |
| |

HSE | 10HOST |

I_ —————— 1

Figura 109. Cantidad de usuarios en Quito proyectado a 10 afios.

Como siguiente paso se calculo el direccionamiento de las areas de SE tomando

como referencia el nUmero mayor de host, es decir 11.

e Si se toma 4 bits prestados del octeto y luego son reemplazandolos en la

Ecuacion 8 se obtiene lo siguiente:
2* = 16 — 2 = 14 host utilizables

e Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 11 host y en este
caso al tener cuatro bits sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara
de red de 255.255.255.240 o /28 y tomando en cuenta que el segmento de
red a utilizar es 172.20.105.0 para seguir una secuencia ascendente de

asignacion.

Finalmente, en la Tabla 41 se muestran las diferentes subredes de cada

departamento.
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Tabla 41.

Direccionamiento de red de las areas en las oficinas de Quito.

Primera IP

Ultima IP

IP de

IP de red valida valida broadcast Area
172.20.105.0 172.20.105.1 172.20.105.12 172.20.105.13 LOGUIO
172.20.105.14 172.20.105.15 172.20.105.26 172.20.105.27 PRODUIO
172.20.105.28 172.20.105.29 172.20.105.40 172.20.105.41 OPRUIO
172.20.105.42 172.20.105.43 172.20.105.54 172.20.105.55 MANT UIO
172.20.105.56 172.20.105.57 172.20.105.68 172.20.105.69  FICUIO
172.20.105.70 172.20.105.71 172.20.105.82 172.20.105.83 HSE UIO

2.9.2.8. Direccionamiento de lared MOTOTRBO y TRBOnet

El direccionamiento para la red de MOTOTRBO y TRBOnet (VLAN 170) esta
basado en el niumero de repetidoras, numero de servidores y los despachadores

de TRBOnet, por lo que se considerod los siguientes puntos:

e Un total 4 repetidoras digitales DGR6175 en Quito, Yuca Central, Auca
Central y Estacion Cononaco.

e Un servidor principal en Quito, un servidor de backup en Auca Central y 1
consolas de monitoreo en cada locacion del Bloque 61 (3 consolas en total).

Como se puede observar la subred consta de 2 host en Quitoy 7 en el BL61, por

lo que el célculo se basa en este ultimo valor:

e Si se toma 4 bits prestados del octeto y luego son reemplazandolos en la
Ecuacion 8 se obtiene lo siguiente:

2% = 16 — 2 = 14 host utilizables

e Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 7 host y en este
caso al tener cuatro bits sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara
de red de 255.255.255.240 o /28.

Finalmente, en la Tabla 42 se muestra las subredes asignadas para Quito y las

locaciones del BL61, siguiendo la secuencia del rango de la seccion anterior.
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Tabla 42.

Direccionamiento para la red de MOTOTRBO y TRBOnet.

Primera IP Ultima IP IP de
valida valida broadcast
172.20.105.84 172.20.105.85 172.20.105.98 172.20.105.99 RAD UIO
172.20.105.100 172.20.105.101 172.20.105.114 172.20.105.115 RAD YUC
172.20.105.116 172.20.105.115 172.20.105.130 172.20.105.131 RAD AUC
172.20.105.132 172.20.105.133 172.20.105.146 172.20.105.147 RAD CNCO

IP de red Area

2.9.2.9. Direccionamiento de red Administrativa

Para el direccionamiento de la subred de gestion (VLAN 200) se debe tomar en
cuenta la cantidad total de equipos de la red. Este direccionamiento permitira
acceder a los equipos de la red de manera remota para realizar cambios o

verificaciones en su configuracion.

Al realizar el conteo entre switches, routers y radio enlaces basandose en la

Figura 105 y ordenandolos de mayor a menor se tiene:
e Auca Central: 5 equipos (router, switch y radios enlaces)
e Lumbaqui: 3 equipos (router, switch y radio enlace)
e Yuca Central: 3 equipos (router, switch y radio enlace)
e Estacion Cononaco: 3 equipos (router, switch y radio enlace)
e Quito: 2 equipos (router y switch)

Entonces, para el calculo de subredes mediante VLSM considerando la cantidad
mayor de host y evitando problemas en la escalabilidad en caso de agregar mas

equipos la cantidad maxima sera de 10 es decir el doble nimero mayor.

e De acuerdo a lo indicado anteriormente, si se toma 4 bits prestados del

octeto y luego son reemplazandolos en la Ecuacion 8 se obtiene lo siguiente:

2* = 16 — 2 = 14 host utilizables



122

e Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 10 host y al tener
cuatro bits sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara de red de
255.255.255.240 o /28.

Por otro lado, en lo que respecta a la red backbone (radio enlaces y canal de
datos) se requieren Unicamente dos hosts validos, por lo que, el célculo sera el

siguiente:

e Tomando 2 bits prestados del octeto y luego son reemplazandolos en la
Ecuacion 8 se obtiene lo siguiente:

22 = 4 — 2 = 2 host utilizables

e Entonces, el resultado calculado abastece para 2 host y al tener seis bits

sobrantes del ultimo octeto se tendria una mascara de red de

255.255.255.252 0 /30.

Tomando como punto referencia la siguiente red 172.20.111.0/ 24 en la Tabla 43
se muestran las subredes calculadas para cada sitio:

Tabla 43.

Direccionamiento de red para la VLAN de gestion en Quito y el BL61.

Primera IP Ultima IP IP de ;

IP de red valida vélida broadcast Area
172.20.111.0 172.20.111.1 172.20.111.14 192.20.111.15 TIYucC
172.20.111.16 172.20.111.17 172.20.111.30 172.20.111.31 TIAUC
172.20.111.32 172.20.111.31 172.20.111.46 172.20.111.47 TICNCO
172.20.111.48 172.20.111.49 172.20.111.62 172.20.111.63 TILBQ
172.20.111.64 172.20.111.65 172.20.111.78 172.20.111.79 TIUIO
172.20.111.80 172.20.111.81 172.20.111.82 192.20.111.83 Link LBQ-AUC
172.20.111.84 172.20.111.85 172.20.111.86 172.20.111.87 Link AUC-YUC
172.20.111.88 172.20.111.87 172.20.111.88 172.20.111.91 Link AUC-CNCO
172.20.111.92 172.20.111.93 172.20.111.94 172.20.111.95  Link UIO-LBQ

Nota: Link= estas subredes son las de backbone por lo que contienen una mascara de red de

/30; Tl= estas subredes tienen una méascara de red de /28.
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2.9.2.10. Resumen del direccionamiento de red en cada sitio

Luego de obtener el direccionamiento de red para cada departamento de SE, en

las Figuras 110 y 111 se muestran la distribucién de las mismas.
Para asignar las direcciones IP hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e La primera direccion IP de cada subred sera configurada en el router como

puerta de enlace predeterminado.

e EIl direccionamiento estéatico sera considerado para la configuracion de los

equipos de red como servidores, repetidoras y radio enlaces.

e La asignacion de IP’s para los hosts de la red sera a través de DHCP a través
de cada router y dentro de esta asignacion estan excluidos las direcciones

estaticas del punto anterior.

CERRO
OFICINAS LUMBAQUI
QuITO

RED IP/MPLS
CONECEL S.A.

172.20.111/168/30

LBQRWT001

VLAN 110 172.20.105.14/28
VLAN 120 172.20.105.28/28
VLAN 130 172.20.105.42/28
VLAN 140 172.20.105.56/28
VLAN 150 172.20.105.0/28

VLAN 110 172.20.104.128/29
VLAN 120 172.20.104 160729
VLAN 130 172.20.104.136/29
VLAN 140 17220104 168/29
VLAN180  172.20.105.70/28 vioswToo1 VLAN 150 172.20.104.144/29
VLAN 170 172.20.105.84/28 VLAN 160 172.20.104.152/29
VLAN200 172111 164/28 VLAN200  172.111.126/28

LBQSWTO001

Figura 110. Direccionamiento de red en Quito y el cerro Lumbaqui.



VLAN 110
VLAN 120
VLAN 130
VLAN 140
VLAN 150
VLAN 160
VLAN 200

RED IP/MPLS

CONECEL S.A.

172.20. 111166730

17220 104.128/29
172.20.104.160129
172.20.104.136/29
17220 104.165/29
172.20.104.144729
172.20.104.152/29
172111126128

CERRO

LUMBAGUI _

LBQRWTO01

LBQSWTO001

YUCA

CENTRAL

WLAM 110
WLAN 120
WLAN 130
WLAM 140
WLAN 150
WLAM 160
WLAM 170
WLAN 200

172.20.100.0126
172.20.101.0/26
172.20.100.64/26
172.20.101.64/26
172.20.100.128/26
172.20.100.192/26
172.20.105.100/28
172.111.0028

172 20111 80/30

AUCRWTOO01

AUCSWTO01

WLAN 110
WLAM 120
WLAN 130
WLAN 140
WLAN 150
WLAN 160
WLAM 170
WLAN 200

172.20.101.182/26
172.20.102.128/26
172.20.102.0/26
172.20.102.192/26
172.20.101.128/26
172.20.102.64/26
172 20105.116/28
172.111.16/28

CNCORWTOO1

CNCOSWTO01

VLAN 110
VLAN 120
VLAN 130
VLAN 140
VLAN 150
VLAN 160
VLAN 170
VLAN 200

Figura 111. Direccionamiento de red en la parte de Oriente.

2.9.3.

Configuracion de equipos de red
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ESTACION
CONONACO

17220 103.0/26
172.20.104.0/26
172.20.103.64/26
172.20.104.64/26
172.20.103.128/26
172.20.103.192/26
17220 105.132125
172.111.32/28

Las configuraciones que se mencionaran a continuacion serviran como una

plantilla base para cuando se realice una futura implementacion.

2.9.3.1. Configuracién DHCP y Router On A Stick

Para asignar direcciones IP a los distintos hosts de cada subred se debe

configurar un servidor DHCP en cada el router de cada locacién y para utilizar

una sola interfaz para el pasar varias subredes a los switches se utilizara la

funcién router on a stick.

Con respecto a la configuracion del DHCP, se debe tomar en cuenta un rango

de IP para ser excluidas y no ser asignadas para los hosts. Para la habilitar el

servicio de DHCP en los routers Cisco se debe colocar los siguientes comandos

mostrados en la Figura 112 en el modo de configuracién global del CLI.
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ip dhcp excluded-address IP inicial a excluir IP final a excluir

ip dhcp pool nombre para el pool DHCP
network IP de red mascara de subred
default-router 1ra direccion IP valida de la subred
dns-server IP del DNS principal

Figura 112. Configuracion de DHCP en router Cisco.

Para la configuracion de la opcién Router On A Stick o sub interfaces, se debe
colocar los siguientes comandos mostrados en la Figura 113 en el modo de
configuracion global del router por cada subred a configurar.

interface FastEthernete/1
no shutdown = es importante que la interfaz fisica este activa

interface FastEthernet®e/1.ndmero de sub interfaz
description nombre de la subred
encapsulation dotlQ numero de VLAN
ip address 1ra direccion IP vadlida de la subred mdscara de red

Figura 113. Comandos para la configuracién de sub interfaces en un router.

Las subredes correspondientes a la Gestion y MOTOTRBO no se incluyen en

esta configuracion debido a que la asignacion de IP’s sera estatica.
2.9.3.2. Configuracion de acceso remoto
El acceso remoto es importante para la gestion, configuracion y monitoreo de los

equipos de red y debe ser habilitado a través de SSH debido a que brinda una

conexién segura y cifrada.

En la Figura 114 se muestra los comandos utilizados en equipos Cisco de

manera general necesarios para la habilitacion de SSH en los equipos de red.
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ip domain name nombre del dominio (Ej. shaya.corp)
crypto key generate rsa
How many bits in the modulus [512]: Elegir entre 3608-2048

ip ssh version 2

line vty @ 4

transport input ssh

login local

username nombre de usuario privilege 15 password contrasena
enable secret

Figura 114. Comandos para habilitar SSH en los equipos de red.

Hay que considerar que las configuraciones deben ser realizadas en modo de
configuracion global del CLI, ademas se debe considerar el uso de SSH v2 que

€es mAas seguro.

Finalmente se debe tomar en cuenta que el puerto que utiliza SSH es el 22 por

lo que este no debe estar bloqueado.

2.9.3.3. Configuracién de enrutamiento

El protocolo de enrutamiento elegido para el disefio de la red es OSPF, porque
permite tener una convergencia rapida y envia actualizaciones solo cuando sea
necesario teniendo asi un consumo de ancho de banda minimo entre los enlaces
de backbone. Los comandos para la configuracion de OSPF se muestran en la
Figura 115 y deben realizarse en el modo de configuracion global de un router

Cisco.

router ospf numero de proceso ospf
network IP red directamente conectada wildcard area numero de darea
passive-interface interfaz del router

Figura 115. Comandos para configurar OSPF en un router Cisco.
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2.9.3.4. Configuracién de la seguridad de puertos

Para brindar seguridad a la red de acceso se debe desactivar
administrativamente los puertos que no se utilizan como primera medida y para
incrementar el nivel de seguridad se debe implementar la seguridad en los

puertos, tomando en cuenta las siguientes configuraciones:

e Asignar la direccion MAC de un determinado equipo al puerto del switch
donde este va a estar conectado.

e Permitir que el puerto del switch acepte solamente una direccion MAC.

e En cuanto ocurra una violaciébn a cualquiera de los puntos mencionados

anteriormente el puerto del switch debe desactivarse.

Los comandos para activar el puerto seguro se muestran en la Figura 116 y
deben ser configurados dentro de cada interfaz del switch.

switchport mode access (el puerto debe estar en modo acceso)
switchport port-security (activa el puerto seguro)

switchport port-security mac-address sticky (el puerto aprende La MAC
al momento de conectar el equipo en el puerto)

switchport port-security maximum 1 (solo admite una MAC a La vez)
switchport port-security violation shutdown (el Puerto se desactiva al
incumplir La seguridad configurada)

Figura 116. Comandos para la configuracion de los puertos del switch.

2.9.3.5. Configuracién de NAT y acceso a internet

En la conexién a internet es importante traducir las IP privadas a direcciones
publicas asignadas por el ISP. Las direcciones IP’s a ser traducidas para el
acceso a internet son los hosts pertenecientes a las jefaturas, lideres,

coordinadores y médico.

Para este caso, se realizard un PAT (Port Address Translation) con sobrecarga
en donde varias direcciones privadas son traducidas a una direccion publica
usando diferentes puertos para su conexion. Los comandos para activar esta
opcion se muestran en la Figura 117 y deben ser realizadas en la configuracion

global del router de borde (Lumbaqui).
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ip nat pool nombre del pool rango de IP publicas netmask mdscara de red
access-1ist ndmero de ACL estandar (1-99) permit direccion IP internas
que seran traducidas wildcard

ip nat inside source list numero de ACL pool nombre del pool overload

Identificar La interfaz interna = ip nat inside
Tdentificar la interfaz externa = ip nat outside

Figura 117. Comandos para configurar PAT con sobrecarga en el router
LBQ.

2.9.3.6. Configuracién de QoS
La configuracién de QoS se basara en el modelo Diffserv marcando paquetes y

brindandoles prioridad dependiendo de su criticidad. En la Tabla 44 se puede

observar la clasificacion del trafico de la red de SE.
Tabla 44.

Clasificacion del trafico de cada aplicacion en la red.

Aplicacién Prioridad Puertos Principales
Sistema de voz MOTOTRBO Critica 50001- UDP
aplicaciones Web Alta 80, 8080, varios puertos
Base de datos TRBOnet Alta UDP
DHCP Media 53, 67, 68
FTP Media 20, 21
Correo Baja 995, 80, 563, 110

Primero es importante definir el ancho de banda para cada prioridad mediante
técnica de encolamiento CBWFQ que evita la congestion mediante el tratamiento
diferencial de cada trafico. Cada prioridad tendra la siguiente distribucion del

ancho de banda:
e Critica de 40%
e Altade 30 %
e Media de 20%

e Bajadel0%
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A continuacion, en la Figura 118 se muestra la configuracién para categorizar las
aplicaciones acuerdo a su prioridad y cuyos comandos deben ser ingresados en

el modo de configuracién global del CLI del router.

Access-list nimero de ACL estandar (1-99) host ip de host

class-map match-all CRITICA (nombre de prioridad)

match access-group numero de ACL estdndar (IP!s de repetidoras)
class-map match-all ALTA (nombre de prioridad)

match protocol http

match protocol udp

class-map match-all MEDIA (nombre de prioridad)

match protocol dhcp

match protocol ftp

class-map match-all BAJA (nombre de prioridad)

match protocol smtp

Figura 118. Categorizacion de las aplicaciones acorde a las prioridades.

El ACL estandar de la figura anterior es utilizada para agregar varias direcciones
IP’s correspondientes a los equipos de voz MOTOTRBO (Repetidoras VHF) a la

clase denominada como CRITICA.

En la Figura 119 se muestra la configuracion para la creacién de la politica de
mapeo en donde se asigna el ancho de banda a cada una de las prioridades

definidas en la Tabla 44.

policy-map nombre de La politica de mapeo
class CRITICA

bandwidth percent 48

class ALTA

bandwidth percent 38

class MEDIA

bandwidth percent 28

class BAJA

bandwidth percent 18

Figura 119. Designacion del ancho de banda acorde a la prioridad.

Finalmente, la politica de mapeo debe ser aplicada a la interfaz de salida hacia
la red de backbone y en la Figura 120 se muestran los comandos para su

configuracion.

interface ndmero de La interface
service-policy output nombre de La politica de mapeo

Figura 120. Aplicacion de la politica de mapeo en la salida del router.
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3. CAPITULO Ill. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.Factibilidad de los radios enlaces

La factibilidad de los radios enlaces se ha determinado en funcién de la

existencia de los siguientes parametros:
e Linea de vista (LOS) existente entre los puntos del radio enlace
e Disponibilidad del radio enlace mayor o igual a 99.99 %

Los resultados de los calculos realizados con el software Link Planner
determinaron la existencia de los parametros antes mencionados y el documento

completo se puede consultar en el Anexo 5.
3.1.1. Factibilidad del radio enlace Lumbaqui — Estacion Auca Central

El reporte generado por el software ha determinado el perfil radioeléctrico
mostrado en la Figura 121.

Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
@35m @70m

Cerro Lumbagqui' ! f [ " Auca Central

Height Above Sea Level (meters)

L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

200 ! ! ! ! ! ! L

Range on path (kilometers)
Figura 121. Perfil topografico entre Lumbaqui y Auca Central.

En la figura anterior se puede observar la existencia de LOS, el perfil topografico
y observar que la primera zona de Fresnel esta despejada considerando las

siguientes condiciones detalladas en la Tabla 45.
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Tabla 45.

Condiciones para lograr LOS entre los puntos del radio enlace.

Parametro \ Sitio Lumbaqui Auca Central
Altura de antena [m] 35 70
Tamafio antenas [ft] 4 4

Otro parametro importante es la disponibilidad del radio enlace ya que permite
determinar cuanto tiempo al afio el enlace estara fuera de servicio. En la Figura

122 se muestra el resumen de varios de los paradmetros del enlace, entre ellos la

disponibilidad.
Link Summary

Link Length 89.118 km System Gain 174.68 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 27.28 dB
Regulation Ecuador Mean Aggregate Data Rate 95.2 Mbps
Modulation Adaptive Annual Link Availability 99.9955 %
Bandwidth 45 MHz Annual Link Unavailability 23.7 mins/year
Total Path Loss 147.60 dB Prediction Model ITU-R

Figura 122. Link Summary del radio enlace entre Lumbaqui y Auca Central.

En la figura anterior se puede observar una disponibilidad mayor a 99.99 % y con
una cantidad de tiempo que el enlace estard fuera de 23.7 minutos al afio
utilizando una frecuencia no licenciada de 5.8 GHz y con un data rate agregado

de 95.2 Mbps.

Otro dato interesante que se puede obtener del software son los valores de
azimuth vy tilt que las antenas deben poseer al momento de su instalacion
(Figuras 123y 124).
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Physical Installation Notes for Auca Central

Link Name Cerro Lumbaqui to Auca Central

Latitude 00.64457S

Longitude 076.88109W

Site Elevation 388 meters AMSL

Platform Variant Connectorized

Antenna Type Radio Waves 4t Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
Antenna Beamwidth 3.0°

Antenna Gain 34.8 dBi

Antenna Height 70.0 meters AGL

Antenna Tilt angle 0.1° (uptilt)

Bearing to Cerro Lumbaqui

326.85° from True North
331.19° from Magnetic North

Magnetic Declination

4.34° W x£0.31° changing by 0.16° W per year

Figura 123. Notas para la instalacion fisica en el Auca Central.

Physical Installation Notes for Cerro Lumbadqui

Link Name Cerro Lumbaqui to Auca Central

Latitude 00.03022N

Longitude 077.31886W

Site Elevation 1010 meters AMSL

Platform Variant Connectorized

Antenna Type Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
Antenna Beamwidth 3.0°

Antenna Gain 34.8 dBi

Antenna Height

35.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

-0.7° (downtilt)

Bearing to Auca Central

146.85° from True North
151.01° from Magnetic North

Magnetic Declination

4.15° W £0.31° changing by 0.16° W per year

Cable Loss

1.0 dB

Figura 124. Notas para la instalacion fisica en el cerro Lumbaqui.

Conclusion: El radio enlace de 89.118 km entre LBQ-AUC es factible siempre

que los parametros de LOS y la disponibilidad calculados por el software se

logren al instalar el enlace. Finalmente, se considerd los espacios fisicos para

las antenas en la torre de telecomunicaciones a las alturas establecidas en la

Tabla 45 comprobando los diagramas de las Figuras 67 y 75.
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3.1.2. Factibilidad del radio enlace Estacion Auca Central - Cononaco

El reporte generado por el software ha determinado el perfil radioeléctrico

mostrado en la Figura 125.

Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2N3 Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
@90m @45m

Aucé Central T I ! | I [ | ] [ 1 | T T ESt. Cononato

EoE-TY
(=
[=I=]=}
%
L L

Height Above Sea Level (meters)
[¥¥]
oy
=)
T 11 1T 1T T 1T T 177

L L L L L L L L i i L i i i L L
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Range on path (kilometers)

Figura 125. Perfil topografico entre Auca Central y la estacion Cononaco.

En la figura anterior se puede observar la existencia de LOS, el perfil topografico
y una primera zona de Fresnel despejada en un 60 % con las condiciones en

altura y tamafio de antenas mostrado en la Tabla 46.
Tabla 46.

Condiciones para lograr LOS entre los puntos del radio enlace.

Parametro \ Sitio Auca Central Cononaco
Altura de antena [m] 90 45
Tamafio antenas [ft] 4 4

Con respecto al valor de disponibilidad del radio enlace se muestran en la Figura

126 junto con otro varios de los parametros.

Link Summary
Link Length 39.148 km System Gain 174.88 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 33.11 dB
Regulation Ecuador Mean Aggregate Data Rate 117.6 Mbps
Modulation Adaptive Annual Link Availability 99.9988 %
Bandwidth 45 MHz Annual Link Unavailability 6.2 mins/year
Total Path Loss 141.77 dB Prediction Model ITU-R

Figura 126. Link Summary del radio enlace entre Auca Central y Cononaco.
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En la figura anterior se observa que la disponibilidad es de 99.998 % y con una
cantidad de tiempo que el enlace estara fuera de 6.2 minutos al afio, utilizando
una frecuencia no licenciada de 5.8 GHz y con un data rate agregado de 117.6
Mbps.

Los valores de azimuth y tilt que deben tener las antenas en cada sitio al

momento de la alineacion se muestran en las Figuras 127 y 128.

Physical Installation Notes for Auca Central

Link Name Auca Central to Est. Cononaco
Latitude 00.64457S
Longitude 076.88109W
Site Elevation 408 meters AMSL
Platform Variant Connectorized
Antenna Type Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
Antenna Beamwidth 3.0°
Antenna Gain 34.8 dBi
Antenna Height 90.0 meters AGL
Antenna Tilt angle -0.1° (downtilt)
Bearing to Est. Cononaco 188.50° from True North
192.83° from Magnetic North
Magnetic Declination 4.34° W £0.31° changing by 0.16° W per year
Cable Loss 1.0 dB

Figura 127. Notas para la instalacion fisica en Auca Central.

Physical Installation Notes for Est. Cononaco

Link Name Auca Central to Est. Cononaco
Latitude 00.99472S
Longitude 076.93306W
Site Elevation 413 meters AMSL
Platform Variant Connectorized
Antenna Type Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
Antenna Beamwidth 3.0°
Antenna Gain 34.8 dBi
Antenna Height 45.0 meters AGL
Antenna Tilt angle -0.1° (downtilt)
Bearing to Auca Central 8.50° from True MNorth
12.73° from Magnetic North
Magnetic Declination 4.24° W £0.31° changing by 0.16° W per year

Figura 128. Notas para la instalacion fisica en Cononaco.

Conclusion: El radio enlace entre AUC-CNCO con una distancia de 39.148 km
es factible siempre que los paradmetros de LOS y la disponibilidad calculados por

el software se logren al instalar el enlace. Se considero también los espacios
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para las antenas a las alturas establecidas en la torre de telecomunicaciones en

la Tabla 46 verificando los diagramas de las Figuras 63 y 67.

3.1.3. Factibilidad del radio enlace Estacion Auca Central — Yuca Central

El perfil del enlace radioeléctrico entre AUC-YUC se puede observar en la Figura
125 mostrada a continuacion.

Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
@9 m @40m

420 [FAuca Central | { 1 Yuca Central }
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400
390
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370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260 |
250 I 1 1 I 1 1 i i i I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Range on path (kilometers)

|

—_—

Height Above Sea Level (meters)

[
M_III

Figura 129. Perfil topogréafico entre Auca Central y Yuca Central.

En la figura anterior se puede observar la existencia de LOS con la primera zona
de Fresnel despejada en un 90 % con las alturas y tamafios de antenas
detalladas en la Tabla 47.

Tabla 47.

Condiciones para lograr LOS entre los puntos del radio enlace

Parametro \ Sitio Auca Central Yuca Central
Altura de antena [m] 95 40
Tamario antenas [ft] 4 4

La disponibilidad del radio enlace se muestra en la Figura 130 junto con otros

parametros.



136

Link Summary
Link Length 22.077 km System Gain 174.88 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 30.79 dB
Regulation Ecuador Mean Aggregate Data Rate 119.4 Mbps
Modulation Adaptive Annual Link Availability 99.9999 %
Bandwidth 45 MHz Annual Link Unavailability 21 secslyear
Total Path Loss 144.08 dB Prediction Model ITU-R

Figura 130. Link Summary del radio enlace entre Auca y Yuca Central.

En la figura anterior se observa el valor de la disponibilidad alta de 99.999 % y
con una indisponibilidad de 21 segundos al afo, utilizando una frecuencia no
licenciada de 5.8 GHz y con un data rate agregado de 119.4 Mbps.

Los valores de azimuth y tilt que deben ser ajustadas las antenas al momento de

la instalacion se muestran en las Figuras 131y 132.

Physical Installation Notes for Auca Central

Link Name Auca Central to Yuca Central
Latitude 00.64457S
Longitude 076.88109W
Site Elevation 413 meters AMSL
Platform Variant Connectorized
Antenna Type Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
Antenna Beamwidth 3.0°
Antenna Gain 34.8 dBi
Antenna Height 95.0 meters AGL
Antenna Tilt angle -0.3° (downtilt)
Bearing to Yuca Central 28.70° from True North
33.04° from Magnetic North
Magnetic Declination 4.34° W £0.31° changing by 0.16° W per year
Cable Loss 1.0 dB

Figura 131. Notas para la instalacion fisica en Auca Central.
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Physical Installation Notes for Yuca Central

Link Name Auca Central to Yuca Central
Latitude 00.46944S
Longitude 076.78583W
Site Elevation 329 meters AMSL
Platform Variant Connectorized
Antenna Type Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
Antenna Beamwidth 3.0°
Antenna Gain 34.8 dBi
Antenna Height 40.0 meters AGL
Antenna Tilt angle 0.1° (uptilt)
Bearing to Auca Central 208.70° from True North
213.147 from Magnetic North
Magnetic Declination 4.44° W £0.31° changing by 0.16° W per year

Figura 132. Notas para la instalacion fisica en Yuca Central.

Conclusion: El radio enlace entre AUC-YUC de 22.07 km de distancia es factible
siempre que los parametros de LOS y la disponibilidad calculados por el software
se logren al instalar el enlace. Los espacios para las antenas en la torre de
telecomunicaciones a las alturas establecidas en la Tabla 47 se verificaron en

los diagramas de las Figuras 67 y 71.
3.1.4. Seleccién de la frecuencia de operacion

La eleccion de la frecuencia de operacion para los radios enlaces se determin6

bajo las siguientes consideraciones:

e En el software de simulacion se puede elegir entre frecuencias licenciadas y
no licenciadas. Al realizar los perfiles radioeléctricos los valores de
disponibilidad no eran mayores a 99.99 % utilizando frecuencias de 5.4 GHz
por lo que se opto a realizar las simulaciones en la frecuencia de 5.8 GHz en

donde se obtuvieron valores de disponibilidad aceptables.

e Verificar a través de una inspeccion de campo utilizando un analizador de
espectros que sea capaz de monitorear la banda de frecuencias de 5.4 a 5.8
GHz.

Este dltimo punto fue realizado con anterioridad en las infraestructuras del

Bloque 61 a inicios de afio, en la verificacion se utilizO un equipo microonda
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marca Cambium Network en la banda de 5.8 GHz y utilizando la funcién de

Spectrum Analizer, se obtuvieron los siguientes resultados:

En la estacion Auca Central se puede observar que no hay sistemas en la banda
de 5.8 GHz que puedan causar interferencia, es decir sefiales mayores a -80

dBm tal como se puede observar en la Figura 133.
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Figura 133. Espectro en la banda de 5.8 GHz en el Auca Central.

Por otro lado, se realizé el mismo procedimiento en las estaciones Yuca Central,
Cononaco y Lumbaqui donde se puede observar en la Figura 134 que tampoco

existen sefiales de RF que interfieran.

Spectrum Management - intelligent DFS
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Figura 134. Espectro en la banda de 5.8 GHz en YUC, CNCO y LBQ.
3.1.5. Seleccion de los equipos paralos enlaces radioeléctricos

Para seleccionar los equipos que conformaran los radio enlaces se considerd

varios parametros que se mencionan a continuacion:
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e Permitir un data rate de hasta 50 Mbps por canal o 100 Mbps agregados.

e Poseer una antena tipo conectorizada de dos polaridades (vertical /

horizontal) debido a que los puntos a enlazar tienen distancias mayores a 10

km.
e Permitir una potencia de transmision de hasta 25 dBm.
e Poseer un ancho de canal configurable hasta 45 MHz.
e Rango de alcance mayor a 100 km.

3.1.5.1. Seleccién de radio microonda

Acorde a los requisitos de la seccion 3.1.5, se han seleccionado uno de los

modelos mas recientes que presenta la marca Cambium Network, los equipos

PTP 650. A continuacion, en la Tabla 48 se realiza una comparacion de los

requisitos mencionados en la seccidn anterior con las caracteristicas del PTP

650
Tabla 48.

Comparativa de las caracteristicas del equipo PTP 650.

Parametro Requeridos PTP 650 Cumple
Frecuencia de operacion 5.8 GHz 5.725 - 5.850 GHz Sl
Data rate agregado 100 Mbps version Lite > 125 Mbps Sl
Conectorizado Sl Si, la gi?;;g': ;Ir?t%enr;dera del Sl
Potencia de transmision 25 dBm 27 dBm Sl
Ancho de canal 45 MHz 5,10,15, 20, 30, 40 y 45 MHz Sl
Rango de alcance > 100 km 200 km Sl

Adaptado de Cambium Network. 2013, pp. 2.

Como se puede observar en la tabla anterior el equipo PTP 650 cumple con

todos los parametros requeridos y por lo que seran tomados en cuenta propuesta
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econOmica que sera desarrollada en el proximo capitulo. El equipo outdoor PTP
650 se puede observar en la Figura 135 y mas detalles en el Anexo 6.

Connectorized — Front

Figura 135. Equipo outdoor Cambium Network modelo PTP 650.
Tomado de Cambium Network, 2013, pp. 1.

En la figura anterior se puede observar que el equipo presenta dos conectores
del tipo N-Hembra para conectar una antena en polarizacién vertical y horizontal
(dual).

Con respecto al equipo Power Injector AC + DC mostrada en la Figura 136 consta
de dos secciones, la una donde se suministra 48 VDC / 1.8 A mediante PoE
proveyendo energia al radio y la otra posee una interfaz LAN 100 BASET para

integrar el equipo a la red de datos.

@ Cambium Networks @
‘o Power  Ethernet |
A Power Injector .
AC DC

O ¥ | @ 2

[——3

Figura 136. Power Injector del equipo outdoor PTP 650.

Tomado de Cambium Network, 2015, pp. 27.
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Para proteger de sobrecargas que puedan darse en el cable de datos es
necesario incluir protectores de transientes y que deben estar conectados a
algun punto de tierra. Los modelos LPU (Lightining Protection Unit) a utilizar son
de la marca Cambium Network y siguiendo las recomendaciones de la Guia de
Instalacion de Cambium Network (2015, pp. 6) se necesita de 2 LPU’s por sitio
(Figura 137).

Top LPU = Power over Ethernet CATGe cable(gel-
filled shielded with copper-plated steel)

e Network CAT5e cable

¥~ First point of contact
between drop cable and
tower

Intermediate ground
/ cable(s) as required

Equipment building or cabinet
Bottom LPU

Building
entry

Tower ground bar- AC/DC Supply

Networl
equipment

Y

1
Ground ring

Figura 137. Instalacion de LPU’s en la torre de telecomunicaciones.
Tomado de Cambium Network, 2015, pp. 6.

Y con respecto al cableado desde el Power Injector hasta el equipo PTP
650, se utilizara cable ScTP cat. 6 ideal para instalaciones en la intemperie
y ayuda a aislar el ruido externo. Para el dimensionamiento del cable se
considerara la altura de la antena en la torre mas 10 metros adicionales

para el ingreso a la caseta de telecomunicaciones y llegar hasta el gabinete.

3.1.5.2. Seleccién de antenas parabdlicas

En la seleccion de las antenas parabodlicas se consider6 los parametros

calculados para los radios enlaces y que se mencionan a continuacion:
¢ Antenas de alto rendimiento con polarizacion dual.

Que trabajen con frecuencias entre 5.725 - 5.850 GHz.
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e Sus tamafios deben ser de 4 ft (diametro de 120 m).
e Poseer una ganancia mayor o igual a 34.8 dBi.

En base a parametros mencionados anteriormente se eligié antenas de marca
Radiowaves modelo HPD4-5.2 luego de realizar una comparativa (Tabla 49) con
las especificaciones de la antena seleccionada, en donde se observa que se
cumple con cada una de las caracteristicas. Para mas informacion se puede

consultar el Anexo 7.
Tabla 49.

Comparativa de las caracteristicas de la antena HPD4-5.2.

Parametros Requeridos Radiowaves HPD4-5.2.  Cumple
Antena de alto S| S| S|
performance
Polarizacién dual Vertical / Horizontal Dual , Vertical / Horizontal Sl
Banda de operaciéon  5.725 - 5.850 GHz 5.25-5.85 GHz Sl
Tamafio de antena 4 ft 4 ft (1.2 m) SI
Ganancia 34.8 dBi 34.8 dBi Sl

Adaptado de Radiowaves, 2016, pp. 1.

En la Figura 138 se puede observar las dimensiones de la antena en pulgadas,

gue ayudaran a dimensionar el espacio en la torre de telecomunicaciones.

Figura 138. Dimensiones de la antena Radiowaves HPD4-5.2. de 4 ft.

Tomado de Radiowaves, 2016, pp. 3.



143

3.1.5.3. Resumen de equipos de radio enlaces por sitio

El resumen de los equipos necesarios para implementar un radio enlace se
muestra a continuacion en la Tabla 50:

Tabla 50.

Equipos necesarios implementar un radio enlace.

Equipo Cantidad
Radio PTP 650 5.8 GHz Lite Conectorizado 1
Power Injector AC+ DC48VDC/1.8A 1
Antena Radiowaves 4 ft 1
LPU Protector de transientes 2

Los equipos de la tabla anterior deben ser considerados por cada uno de los
sitios en la zona oriental y en la Tabla 51 se muestra la cantidad de radio enlaces

acorde a la topologia detallada en la Figura 101.
Tabla 51.

Cantidad de radio enlaces por sitio en la zona oriental.

Sitio LBQ AUC YUC CNCO
Radio enlaces 1 3 1 1

3.2.Seleccidn de los equipos de Networking

En el analisis de seleccién de los equipos de networking basado en equipos de
marca Cisco se ha dividido en dos secciones: equipos para la red de core y de

acceso.
3.2.1. Equipos paralared de core

La red de core corresponden a los routers localizados sitio de la red y para
seleccionar el modelo a utilizar se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:
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Numero de interfaces: Para determinar el numero de interfaces fisicas del
router hay que basarse en la Figura 111, en donde se puede observar la
cantidad de radio enlaces conectados y hacia la parte LAN. En la Tabla 52 se

muestra un resumen de la cantidad de interfaces para cada router.
Tabla 52.

Cantidad de interfaces en el router por sitio

Qanudad de Sitio Observaciones
interfaces
. Una interfaz hacia la red del ISP, una

3 Lumbaqui : . i
hacia switch y otra para el radio enlace

5 Yuca Central Ung interfaz para el radio enlace y otro al
switch

4 Auca Central tres mterfa_ces para los radio enlace y otra
para el switch

5 Estacion Cononaco Un_a interfaz para el radio enlace y otro al
switch

5 Oficinas Quito Unq mte_rfaz hacia la red del ISP, una
hacia switch

e Velocidad de las interfaces: La velocidad nominal que deben manejar cada
interfaz es de 100 Mbps, la cual es suficiente soportar sin complicaciones el
trafico conjunto de todas las aplicaciones considerado en el analisis previo
realizado en la seccién 2.8. En la Tabla 53 se muestra los traficos totales que

tendrd la red.
Tabla 53.

Resumen de la cantidad de trafico por aplicacion en la red

Aplicacion AUC  YUC CNCO LBQ ulo
[Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps]
Internet 2.50 1.20 1.20 4.90 -
FTP 0.17 0.10 0.10 0.37 0.11
Sistema MOTOTRBO  0.08 0.08 0.08 0.24 0.08

Aplicacion TRBOnet 0.08 0.08 0.08 0.24 0.08
TOTAL POR SITIO 2.83 1.46 1.46 5.75 0.27
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e Tipo de licencia: En equipos Cisco el tipo de licencia determinara las
capacidades en software y entre las cuales debe permitir principalmente el
enrutar paquetes mediante protocolos EIGRP, OSPF, RIP, DHCP y QoS.

En la Figura 139 se puede observar las caracteristicas de la licencia IP Base,

la cual cumple con los requisitos de disefio analizados en la seccion 2.9.3.

IP Base

Datos Ofrece caracteristicas que se encuentran
en la imagen IP Base del I0S en los ISR
1900, 2000 y 3900 + Flexible Netflow +
pridad IPv6 para caracteristicas de IPvd
presentes en IP Base. Algunas de las
N aracteristicas clave son AAA, BGP,
Seguridad OSPF, EIGRP, IS-IS, RIP, PBR, IGMP,
multidifusién, DHCP, HSRP, GLEP, NHRP,
HTTP, HQF, QoS, ACL, NBAR, GRE, CDP,
ARP, NTP, PPP, PPPoA, PPPoE, RADIUS,
TACAGS, SCTP, SMDS, SNMP, STP,
VLAN, DTP, IGMP, Snaoping, SPAN,
WCGP, ISDN, ADSL sobre ISDN, NAT-
Basic X 25, RSVP, NTP, Flexible Netflow,
et

Comunicaciones
unificadas

Figura 139. Caracteristicas de la licencia IP Base del IOS de Cisco.
Tomado de Cisco Networking Academy 3 v5.1., 2016, cap. 9, pp. 9.2.1.1.

La licencia IP Base viene de manera predeterminada cargada en los equipos

Cisco, por lo que no es necesario una adquisiciéon extra.

Conclusion: Luego del andlisis realizado, se seleccioné el router de marca Cisco
modelo 1941 (Figura 140) que presenta un disefio simple, incluyendo dos
interfaces Giga Ethernet, rackeable (1 RU) y ademas permite la instalacion de

tarjetas de red adicionales EHWIC para agregar mas interfaces.

Figura 140. Router Cisco 1941.

Tomado de Cisco Systems, 2014, pp. 1.
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La instalacion de tarjetas EHWIC extras es necesario para los routers de
Lumbaqui y Auca Central debido al nimero de interfaces que necesitan (3 y 4
respectivamente). El modulo a utilizar es el modelo EHWIC-4ESG de 4 puertos

como el mostrado en la Figura 141.

Figura 141. Modulo con 4 interfaces de red para router Cisco 1941.
Tomado de Newegg, s.f., 2016.

Las caracteristicas mas importantes del router Cisco 1941 se muestran a

continuacioén en la Tabla 54. Para mas detalles consultar el Anexo 8.
Tabla 54.

Especificaciones técnicas del router Cisco 1941.

Caracteristicas

Software IP BASE
Throughput 60 Mbps
Puertos WAN 2 x 10/100/1000 Mbps
EHWMIC Slots 2

Memoria 512 MB

Flash 256 MB
Voltaje de entrada 100/240 VAC
Consumo tipico 60 W

Altura en rack 1RU
Ventilacion Laterales posteriores

Adaptado de Cisco Systems, 2014, pp. 9.
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3.2.2. Equipos paralared de acceso

Los switches corresponden a los equipos de la red de acceso y para seleccionar

el modelo adecuado se ha considerado los siguientes parametros:

Cantidad de puertos: El numero de puertos requeridos esta basado en la
cantidad de personal en cada sitio y se detalla a continuacion en la Tabla 55.

Tabla 55.

Cantidad total de personal de SE por sitio.

Sitio AUC YUC CNCO ulo
Cantidad de personal 20 12 12 13

De acuerdo a la tabla anterior se puede determinar que la cantidad de puertos

en el switch, tomando en cuenta un puerto adicional para la conexion troncal

(Trunk) y considerando el crecimiento de personal hasta los 3 afios analizado en

la seccion 2.9.2, se debe considerar un switch de 48 puertos.

Velocidad de los puertos: Como se verifico en la seccion 3.2.1. la velocidad
de los puertos que puede abastecer el trafico total de la red en cada sitio son
del tipo Fast Ethernet de 100 Mbps y por lo que también el switch debe

manejar interfaces con estas velocidades.

Administrable: El equipo debe permitir su configuracion a nivel de CLI para
la creacion de VLAN'’s, configuracion de puertos, brindando asi flexibilidad,

confiabilidad y seguridad.

Tipo de licencia: El tipo de licencia que el switch debe poseer es la licencia
IP Base para manejar VLAN’s, Snooping, etc. y tampoco se requiere la
adquisicion de una licencia adicional a la que viene originalmente cargada

en los equipos Cisco.

Conmutacion en capa 2: El switch solamente va a permitir procesos de
switching y filtrado en base a direcciones MAC, por lo gue una conmutacién

de capa 2 debe ser necesaria.
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Conclusion: Luego del andlisis se determind que se utilizard un equipo Cisco
modelo Catalyst 2960X, de disefio simple, rackeable (1 RU) y que cumple con

todos los parametros mencionados anteriormente (Figura 142).

Figura 142. Switch Cisco Catalyst 2960X Lite de 48 puertos.
Tomado de Cisco Systems, 2016.

Las caracteristicas principales del switch Cisco 2960X se muestran a

continuacion en la Tabla 56 y para mas detalles consultar el Anexo 9.
Tabla 56.

Caracteristicas del switch Cisco Catalyst 2960X.

Caracteristicas

Software LAN LITE
Switching 50 Gbps
Puertos 48 x 10/100/1000 Base - TX (RJ45)
EHWMIC Slots 2
Memoria DRAM 256 MB
Flash 64 MB
VLAN 64
Aprendizaje ARP 2K
Direcciones MAC 16K
Voltaje de entrada 100/240 VAC
Consumo tipico 30 W
Altura en rack 1RU

Ventilacion
Uplinks

Laterales posteriores
2x1 GE SFP SLOTS

Adaptado de Cisco Systems, 2014, pp. 13.
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3.3.Equipos para la autonomia de energia

Para brindar una alta disponibilidad a la red, es indispensable contar con un
sistema que brinde autonomia energética en caso de cortes eléctricos de la linea
eléctrica publica. Los equipos que pueden brindar una autonomia energética

constan de baterias estacionarias, cargadores e inversores.
3.3.1. Andlisis de carga eléctrica generada

Este dimensionamiento de carga eléctrica permitira determinar la cantidad de
amperios hora (Ah) para mantener un tiempo de autonomia de 24 horas,
suficiente para brindar el soporte técnico en caso de alguna falla eléctrica. Para
este efecto es necesario tener en cuenta el consumo dado en vatios de los

equipos mostrados en la Tabla 57.
Tabla 57.

Consumo eléctrico de los equipos de red y radio enlaces.

Equipo Consumo [W]
Router Cisco 1941 50
Switch Cisco 2960X - 48P 30
Radio PTP 650 5.8 GHz 30

Para obtener el valor de Ah se debe utilizar la Ecuacion 9 (Cavanassi, s.f.)

basada en la Ley de Ohm mostrada a continuacion:

P
Ah = V_Z
(Ecuacion 9)
En donde:
Ah Amperios consumidos por cada hora
Py Consumo total de equipos [W]

Vg Voltaje nominal de la bateria [V]
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Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacion 9 con los datos de
consumo de la Tabla 57 y considerando un voltaje de la bateria de 12 VDC se

tiene:

Prouter + Pswitch + Pradioenlace

Ah =
Vg
S50W+30W +30W
Ah =
12V
110w
12V

Ah = 9.16 Amperios/hora

Por lo que en 24 horas se tendria un consumo de:
Ah/dia = 9.16 Ah x 24 horas
Ah/dia = 9.16 Ah x 24 horas
Ah/dia = 219.84 Ah

Hay que considerar que no es recomendable descargar una bateria hasta que
se agote por completo, por lo que tomando en cuenta un factor de profundidad
de descarga de 80 % y dividirlo por el Ah/dia obtenido anteriormente (TECNOCE,

2011), se obtiene lo siguiente:

_219.84 Ah

Ah/dia = 222

Ah/dia = 274.80 Ah

Este ultimo resultado permitird dimensionar el numero de baterias dependiendo
su capacidad para mantener 24 horas de autonomia en los sitios de Quito,
Lumbaqui, Yuca Central y estacion Cononaco. En el valor para Auca Central sera

mayor debido a que utilizara 3 radio enlaces, teniendo 340 Ah.
3.3.2. Equipos para el respaldo de energia

Los equipos que se van a determinar en esta seccion son los siguientes:
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e Banco de baterias
e Cargador de baterias
e |Inversor 12 VDC a 120 VAC

1. Para seleccionar el tipo de baterias se ha elegido entre las mejores marcas
gue hay en el mercado, la marca Bosch y el modelo P5 S2000 (Figura 143)
que comunmente es usado en instalaciones de telecomunicaciones con una
capacidad de 105 Ahy de 12 VDC.

Figura 143. Bateria estacionaria Bosch P5 S2000 de 12 VDC.
Tomado de Casoli, 2016.

Para determinar la cantidad de baterias nos basaremos en las capacidades es
calculadas en la seccion anterior. La primera es de 274.8 Ah y teniendo en
cuenta la capacidad de la bateria Bosch de 105 Ah se requerira de 3 baterias y

para la segunda de 340 Ah se requeriran 4.

También es importante instalar un protector de baterias el cual evita la descarga
completa de las mismas volviéndolas inservibles. La marca Samlex America
posee el modelo BG-40 que permite trabajar con 12 o 24 VDC y la configuracion
del voltaje de conexién /desconexion de la carga. En la Figura 144 se puede ver

este accesorio.
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Figura 144. Protector de bateria Samlex America BG-40.
Tomado de Samlex America, 2016, pp. 1.

2. En la seleccion del cargador de baterias se debe considerar el amperaje de
salida que este suministrara, mientras mas alto el amperaje las baterias se
cargaran en un tiempo menor. Los cargadores de la marca Samlex America
ofrecen un modelo SEC-1230UL con 30 Ay 13.5 de voltaje de salida. En la
Figura 145 se puede ver el equipo de mejor manera, para mas detalles

consultar el Anexo 10.

Figura 145. Cargador de 12 VDC a 30 A marca Samlex America SEC-1230UL.
Tomado de Samlex America, 2016, pp.1.

3. El inversor de voltaje a utilizar debe poseer 12 VDC de entrada y 120 VAC
de salida, con la capacidad de proveer la potencia necesaria para los equipos
gue en este se conecten (Tabla 57). La cantidad de equipos es igual en todos

los sitios de la red, con excepcién del Auca Central y las oficinas en Quito.
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En la Tabla 58 se detalla la cantidad de equipos y el consumo en vatios por sitio.

Tabla 58.

Consumo de equipos por sitio de la red de SE.

Sitio Cantidad Equipo Cor[l\i;J]mo Consu[r\;lvc]J Total
1 Router Cisco 1941 50 50
YUC 1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30
1 Radio PTP 650 5.8 GHz 30 30
Total consumo YUC [W] 110
1 Router Cisco 1941 50 50
AUC 1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30
3 Radio PTP 650 5.8 GHz 30 90
Total consumo AUC [W] 170
1 Router Cisco 1941 50 50
CNCO 1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30
Radio PTP 650 5.8 GHz 30 30
Total consumo CNCO [W] 110
1 Router Cisco 1941 50 50
uio 1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30
Total consumo UIO [W] 80

Con el consumo total por sitio definido se puede determinar el uso de equipos
Samlex America de modelo SAM-450-12 (Figura 146) de 450 W en su salida

suficientes para abastecer los valores de la tabla anterior. Para mas detalles del

equipo consultar el Anexo 11.

Figura 146. Inversor DC-AC marca Samlex America modelo SAM-450-12.

Tomado de Samlex America, 2016, pp.1.
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La conexion de los equipos que brindaran una autonomia de 120 VAC debe ser

de la siguiente manera:
e Poseer un banco de 3 baterias de 12 VDC (conexion en paralelo).

e Realizar la conexion del cargador y el inversor al banco de baterias como se

muestra en la Figura 147.

Protector
de baterias
BG-40

Cargador de baterias
SEC-1230UL

Salida de 120 VAC
Hacia equipos

. Inversor DC/CD
Baterias 12 VDC SAM-450-12
P5 §2000

Figura 147. Diagrama de conexion del respaldo de energia de 120 VAC.

3.4. Seleccién del gabinete

Los gabinetes permitirdn el montaje de los equipos seran definidos bajo los

siguientes parametros:
e Cantidad de equipos a instalar
e Tipo de rack (abierto o cerrado)

1. La cantidad de equipos que iran en el interior de la caseta de

telecomunicaciones definira las dimensiones del espacio fisico del gabinete.
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Detalle de equipos por sitio para ser instalados en el gabinete.
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Sitio Cantidad Equipo RU
1 Router Cisco 1941 2
1 Switch Cisco 2960X - 48P 1
1 Power Injector PTP 650 NA
YUC 1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA
1 Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL NA
1 Multitoma rackeable 1
1 Organizador de cables 1
1 Patch panel 24 puertos 1
1 Router Cisco 1941 2
1 Switch Cisco 2960X - 48P 1
3 Power Injector PTP 650 NA
AUC 1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA
1 Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL NA
1 Multitoma rackeable 1
1 Organizador de cables 1
1 Patch panel 24 puertos 1
1 Router Cisco 1941 2
1 Switch Cisco 2960X - 48P 1
1 Power Injector PTP 650 NA
CNCO 1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA
1 Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL NA
1 Multitoma rackeable 1
1 Organizador de cables 1
1 Patch panel 24 puertos 1
1 Router Cisco 1941 2
1 Switch Cisco 2960X - 48P 1
uUio 1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA
1 Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL NA
1 Multitoma rackeable 1
1 Organizador de cables 1
1 Patch panel 24 puertos 1

En la Tabla 59 se puede observar la cantidad de equipos y su medida en RU

(Unidad de Rack), los equipos que no se aplica esta medida (NA) requieren

de una bandeja para su instalacion.
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Realizando la distribucién de los equipos en el gabinete se obtendria el
espacio fisico necesario, en la Figura 148, 149 y 150 se muestra mas

detallado lo antes mencionado.

F Y
1RU PATCH PANEL
1RU | ORGANIZADOR
1RU | SWITCH
2RU ROUTER
1RU . MULTITOMA 120 VAC
@ 24 RU
Z r
d 214 mm.
1RU - ‘.
® INVERSORDC/AC  CARGADOR BAT. [
BANCO DE BATERIAS
240 mim.
A 4

PATCH PANEL

ORGANIZADOR
SWITCH

ROUTER

MULTITOMA 120 VAC

POWER INJECTOR PTP 650 2

= 24RU

a| INVERSOR DC/AC CARGADOR BAT. [5

BANCO DE BATERIAS

Figura 149. Distribucion de equipos en el gabinete de YUC, CNCO y LBQ.
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1RU PATCH PANEL

1RU ORGANIZADOR

1RU | SWITCH

ROUTER
2RU

MULTITOMA 120 VAC

POWER [ 24 RU
INJECTO &

1RU

214 mm.

5

INVERSOR DC/ CARGADOR

AC BAT.
BANCO DE BATERIAS

Figura 150. Distribucion de equipos en el gabinete para Auca Central.

Como se pudo observar en las figuras anteriores se requiere un gabinete de
24 RU para garantizar asi la instalacion de todos los equipos y con espacio

adicional para agregar mas equipos si fuere necesario.

2. Para que los equipos no sean manipulados por terceros, se requiere de un

gabinete cerrado y que debe contar con ventiladores incorporados para la
extraccion de aire caliente.

Conclusion: El gabinete que posee las caracteristicas antes mencionadas es de
marca Panduit modelo E6412B2 de 24 RU de espacio, montaje de piso, peso de
45.8 kg, ventilacion, puertas trasera y delantera. En la Figura 151 se muestra el
gabinete y para méas detalles consultar el Anexo 12.
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24 RU cabinet dimensions Knock-outs for
Cable Routing

Top Cap

Front Door: Rear Door

598 (23.5)
frame width

Side Panel Side Panel

2% ——m=
525 (20.7)
leveling legs

/—Rear equipment rail

Rack units are
numbered and
indexed for
identification
[142':# 980 (38.6)
frame leveling legs
(2) Fixed front length
posts with integrated
equipment rails

[ 1~——2) Rear
equipment rails

Front door, rear door, and

side panels not shown Rear of Cabinet Bottom View

Figura 151. Gabinete Panduit E6412B2 de 24 RU.
Tomado de Panduit, 2013, pp. 2.

Finalmente, se debe considerar la conexion a tierra de todos los equipos de red
a través de la instalacion de una TGB en la parte posterior del gabinete utilizando
cable AWG # 12 color verde. La conexion entre el gabinete y el TMGB de la
caseta de telecomunicaciones debe ser con cable AWG # 6 segun la norma

EIA/TIA 607 considerando una distancia en todos los sitios de 7 m.

4. CAPITULO IV. PROPUESTA ECONOMICA

En este capitulo se detallan los equipos y accesorios para una futura
implementacion de la red para Shaya Ecuador S.A. con el objetivo brindar una

estimacion aproximada del presupuesto econdmico necesario.

En una seccion del listado se consideran los modelos y marcas analizados en la

seccion anterior, incluyendo los elementos de cableado (cable ScTP, conectores,
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patch cord, patch panel, etc.), las conexiones del sistema de tierra y los respaldos
de energia. En la otra seccion constan los costos del software del sistema de
geolocalizacion TRBOnet y la opcion de digitalizacion de las repetidoras VHF

mediante IP Site Connect.

Para definir los precios se realiz6 consultas a proveedores y empresas del

Ecuador que comercializan las diferentes marcas como:
e Cisco para los equipos de red como el router y switch.
e Cambium Network para los equipos de radio enlaces.
e Radiowaves para las antenas parabdlicas de los radios enlaces.

e Motorola para el software de monitoreo TRBOnet y la integracion de

repetidoras VHF mediante IP Site.

e Samlex america para los equipos de respaldos de energia como inversor y

cargador.
e Siemons para los elementos de cableado de datos y sus accesorios.

e Panduit para el gabinete de equipos.

Bosch para las baterias estacionarias.

También se considera los valores de mano de obra especializada para la

instalacion y mantenimiento de la futura red.

4.1.Resumen de equipos y accesorios por sitio

En la Tabla 60 se puede observar los equipos y accesorios necesarios para la

instalacion en la estacion de Yuca Central.
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Tabla 60.

Listado de equipos y materiales para Yuca Central.

Sitio Cantidad Equipo

Router Cisco 1941

Switch Cisco 2960X - 48P

Equipo Cambium Network PTP 650 Lite 5.8 GHz
Power Injector PTP 650

Protector de transientes Cambium Network LPU
Antena Radiowaves 4 ft 5.8 GHz modelo HPD4-5.2.
Cables RF de 7 ft para interconexion PTP 650 - Antena
Inversor Samlex SAM-450-12

Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL
Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19"
Multitoma 120 VAC rackeable

Patch panel Panduit de 24 puertos

Organizador Panduit de 1 RU

Baterias BOSCH P5 S2000 105 Ah

Protector de bateria Samlex america BG 60
Cable ScTP Belden Cat. 6

Cable AWG # 8 color negro

Cable AWG # 8 color rojo

Cable AWG # 12 color verde

Cable AWG # 6 color verde

Conectores RJ 45 blindados Cat. 6

Patch cord Panduit 3 ft Cat. 6

Gabinete Panduit modelo E6412B2

YUC

~ o wowq
R NN P WR RPRPRRPRRRPRNRPNRRRER
333 3 3

En la Tabla 61 se puede observar los equipos y accesorios necesarios para la

instalacion de la red en la estaciéon Cononaco.
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Listado de equipos y materiales para estaciéon Cononaco.

Sitio Cantidad

Equipo

[ER

CNCO

P WR RPRRPRRPRRPRRNRERNRPRPR

55m
3m
3m
5m
7m

Router Cisco 1941

Switch Cisco 2960X - 48P

Equipo Cambium Network PTP 650 Lite 5.8 GHz
Power Injector PTP 650

Protector de transientes Cambium Network LPU
Antena Radiowaves 4 ft 5.8 GHz modelo HPD4-5.2.
Cables RF de 7 ft para interconexion PTP 650 - Antena
Inversor Samlex SAM-450-12

Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL
Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19"
Multitoma 120 VAC rackeable

Patch panel Panduit de 24 puertos

Organizador Panduit de 1 RU

Baterias BOSCH P5 S2000 105 Ah

Protector de bateria Samlex america BG 60
Cable ScTP Belden Cat. 6

Cable AWG # 8 color negro

Cable AWG # 8 color rojo

Cable AWG # 12 color verde

Cable AWG # 6 color verde

Conectores RJ 45 blindados Cat. 6

Patch cord Panduit 3 ft Cat. 6

Gabinete Panduit modelo E6412B2

En la Tabla 62 se puede observar los equipos y accesorios necesarios para la

instalacion de la estacion Auca Central, se puede apreciar una mayor cantidad

de elementos debido a que en este punto existen tres radios enlaces.
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Listado de equipos y materiales para estacién Auca Central.

Sitio  Cantidad

Equipo

[ER

AUC

W R RPRPRPRRPRPODOWOOWWRBR

[EEN

285m

Router Cisco 1941

Tarjeta HWIC-2FE Port Fast Ethernet High Speed
Switch Cisco 2960X - 48P

Equipo Cambium Network PTP 650 Lite 5.8 GHz
Power Injector PTP 650

Protector de transientes Cambium Network LPU
Antena Radiowaves 4 ft 5.8 GHz modelo HPD4-5.2.
Cables RF de 7 ft para interconexién PTP 650 - Antena
Inversor Samlex SAM-450-12

Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL
Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19"
Multitoma 120 VAC rackeable

Patch panel Panduit de 24 puertos

Organizador Panduit de 1 RU

Baterias BOSCH P5 S2000 105 Ah

Protector de bateria Samlex america BG 60
Cable ScTP Belden Cat. 6

Cable AWG # 8 color negro

Cable AWG # 8 color rojo

Cable AWG # 12 color verde

Cable AWG # 6 color verde

Conectores RJ 45 blindados Cat. 6

Patch cord Panduit 3 ft Cat. 6

Gabinete Panduit modelo E6412B2

Finalmente, en la Tabla 63 se puede observar el listado de equipos y accesorios

necesarios para la instalacion en las oficinas de Quito, como se puede apreciar

en este lugar no existen radio enlaces.
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Tabla 63.

Listado de equipos y materiales para las oficinas en Quito

Sitio  Cantidad Equipo

Router Cisco 1941

Switch Cisco 2960X - 48P

Inversor Samlex SAM-450-12

Cargador de baterias SAMLEX SEC-1230UL
Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19"
Multitoma 120 VAC rackeable

Patch panel Panduit de 24 puertos
Organizador Panduit de 1 RU

Baterias BOSCH P5 S2000 105 Ah
Protector de bateria Samlex america BG 60
Cable AWG # 8 color negro

Cable AWG # 8 color rojo

Cable AWG # 12 color verde

Cable AWG # 6 color verde

Conectores RJ 45 blindados Cat. 6

Patch cord Panduit 3 ft Cat 6

Gabinete Panduit modelo E6412B2

ulo
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4.2.Listado de precios de los equipos, software y servicios

En las siguientes Tablas mostradas a continuacion se puede visualizar el listado

de equipos y accesorios divididos en cuatro categorias:
e Equipos de red y radio enlaces.
e Respaldo de energia y conexién a tierra.

e Elementos de cableado de datos y sus accesorios.

e Software MOTOTRBO e IP Site Connect.
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Tabla 64.

Presupuesto de equipos de red y radio enlaces

Equipos de red y radio enlaces

ftem Descripcién Unidad Cant V?"OT Valor total
unitario
1 Router Cisco 1941 u 4 $1,320.06 $5,280.24
2 fg",;mh Cisco Catalyst 2960X- | 4 $410885 $16,435.40
Radio Cambium Network PTP
3 650 Lite 5.8 GHz par 3 $7,113.40 $21,340.20
4  Tarjeta HWIC-2FE Ethernet u 1 $542.091 $542.91
5 Power Injector PTP 650 u 6 $350.45 $2,102.70
Protector de transientes
6 Cambium Network LPU u 6 $544.44 $ 3,266.64
Antena Radiowaves 4 ft 5.8
7 GHz modelo HPDA4-5.2. u 6 $3,043.33 $18,259.98
8 Jumpers RF de 7 ft par 6 $57.78 $ 346.68
Subtotal de equipos de red y radio enlaces $67,574.75
Tabla 65.

Presupuesto de respaldo de energia y conexion a tierra

Respaldo de energia y aterrizamiento
Valor

ftem Descripcién Unidad Cant o Valor total
unitario

1  Inversor Samlex SAM-450-12 u 4 $146.63 $586.52
Cargador de baterias

2 SAMLEX SEC-1230UL u 4  $308.89 $ 1,235.56
Multitoma para rack horizontal

3 120 VAC 10 tomas u 4 $81.22 $ 324.88
Baterias BOSCH P5 S2000

4 105 Ah u 12 $223.33 $2,679.96

5  Cable AWG # 8 color negro m 12 $1.30 $ 15.60

6 Cable AWG # 8 color rojo m 12 $1.30 $ 15.60

7  Cable AWG # 12 color verde m 20 $0.56 $11.20

8 Cable AWG # 6 color verde m 28 $2.04 $57.12

9 Barra de cobre 6 x 50 mm. u 4 $97.71 $ 390.84

Subtotal del respaldo de energiay aterrizamiento $5,317.28
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Cableado de datos y sus accesorios

item Descripcién Unidad Cant V?"OF Valor total
unitario
Patch panel Siemons de 24
1 puertos MX-PNL-24 u 4 $ 58.52 $ 234.08
Organizador Siemons de 1
2 UR S110-RWM-01 u 4 $ 98.36 $ 393.44
3 Cable ScTP Belden Cat. 6 m 390 $1.11 $432.90
Conectores RJ 45
4 blindados Cat. 6 u 12 $2.22 $ 26.64
Patch cord Siemons 3 ft
5 Cat. 6 MC6-03-06B u 6 $9.18 $ 55.08
Gabinete Panduit modelo
6 E6412B2 u 4 $2,430.14 $9,720.56
Subtotal cableado y accesorios $ $10,862.70
Tabla 67.
Presupuesto para el software TRBOnet e IP Site.
Software
item Descripcion Unidad Cant Valor Valor total
unitario
1 licencia servidor TRBOnet, 1
despachador, 1 conexién IP al
repetidor, 15 radios
suscriptores. FUNCIONES:
1 despacho de voz, grabacion de u $58.52 $58.52
voz, GPS, Geo cercas, texto,
registro de eventos, reportes,
trabajador solitario.
Licencia de radio suscriptor
adicional para  TRBOnet
2 (considerado para 15 radios u 15 $98.36 $1,475.40
restantes )
Licencia IP Site para
repetidoras (Auca Central,
3 Yuca Central, Cononaco Yy u $350.00 $1,400.00
Quito)
Subtotal cableado y accesorios $ 2,933.92

El valor total entre equipos, accesorios y software es de $ 86,688.65.
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Por otro lado, el costo mensual por la renta del canal de datos que interconectara
las oficinas de Quito con la zona Oriental y del servicio de internet para el Bloque

61 se muestran a continuaciéon en la Tabla 68.
Tabla 68.

Costos mensuales de renta del canal de datos e internet.

Servicios de datos

Valor Valor

Descripcion Unidad Cant o
unitario total

Renta mensual del canal de
datos de 2.5 Mbps para u 1 $325.00 $325.00
interconectar Quito-Oriente

Renta mensual del servicio de

internet de 7 Mbps para el u 1 $400.00 $400.00
Blogque 61
Valor total de renta mensual en servicios de datos $ 725.00

4.3.Presupuesto para el servicio técnico

Es importante también considerar los valores de la mano de obra especializada

para la instalacién y para el mantenimiento de la futura red.

A continuacion, en la Tabla 69 se muestra un cronograma tentativo indicando la
cantidad de dias y grupo de personas en cada sitio cuando se realice la
instalacion de la red. En el sector del oriente se considera 1 dia adicional debido
a que las condiciones del clima pueden afectar las actividades de trabajo en

altura.
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Duracion tentativa de las tareas de instalacion de la red de SE.

Tarea Dias Observaciones
Elaboracién de permisos de trabajo requeridos 5 Dos grupos de trabajo de
para las actividades en el Blogue 61 3 personas cada uno
YUCA CENTRAL:
Instalacién de un radio enlace en torre de
. ) L : Grupo 1
telecomunicaciones, instalacion de equipos en
cuarto de telecomunicaciones
3
AUCA CENTRAL:
Instalacién de tres radio enlaces en torre de
e . . . Grupo 2
telecomunicaciones, instalacion de equipos en
cuarto de telecomunicaciones
Alineacion de radio enlaces entre Yuca Central y
1 Grupoly?2
Auca Central
ESTACION CONONACO:
Instalaciéon de radio enlace en torre de
. . it . 2 Grupoly?2
telecomunicaciones, instalacion de equipos en
cuarto de telecomunicaciones
Alineacion de radio enlaces entre Auca Central
1 Grupoly?2
y Cononaco
CERRO LUMBAQUI:
Instalacion de radio enlace en torre de
. . it . 2 Grupoly?2
telecomunicaciones, instalacion de equipos en
cuarto de telecomunicaciones
Alineacion de radio enlaces entre Auca Central
: 1 Grupoly?2
y cerro Lumbaqui
Pruebas de conectividad de la red del Bloque 61 1 Grupoly 2
OFICINAS QUITO:
Instalacién de equipos de red en el cuarto de 3 Grupo 1
telecomunicaciones
Conflggrac_lgn de ‘equipos 'y pruebas de 4 Grupo 1
comunicacion en Quito
Conflgl_Jrac!(,)n de _equipos 'y pruebas de 4 Grupo 2
comunicacion en Oriente
TOTAL DIAS 24

El nimero de dias tentativo para la configuracion, instalacion, puesta en marcha

y elaboracion de la documentacion es de 24 dias, de los cuales 17 son en el

oriente y 7 en Quito.
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El servicio técnico especializado esta conformado por el grupo 1y 2 que estan
compuestos por un técnico senior y dos técnicos asistentes, considerando tarifas
diarias por cada uno de ellos. Los costos estan de acuerdo al estandar que
maneja SE y dentro de estos gastos se incluye el transporte, la alimentacion y el
hospedaje. En la Tabla 70 se muestra las tarifas diarias para el servicio técnico

para trabajos en la region amazonica.
Tabla 70.

Detalle de tarifas para el servicio técnico en campo (zona oriente).

Detalle Cant Precio Unitario Precio Total
Mano de obra Técnico Senior 2 $ 150.00 $ 300.00
Mano de obra Técnico Asistente 4 $50.00 $ 200.00
Vehiculo 1 $110.00 $110.00
Alimentacién 6 $ 25.00 $ 150.00
Hospedaje 6 $ 30.00 $ 180.00
Tarifa diaria servicio técnico en zona oriente $ 940.00

En la Tabla 71 se muestran las tarifas diarias de personal para los trabajos en la

ciudad de Quito, en donde, no se incluye el hospedaje.
Tabla 71.

Detalle de tarifas para el servicio técnico en Quito.

Detalle Cant Precio Unitario Precio Total
Mano de obra Técnico Senior 1 $ 150.00 $ 150.00
Mano de obra Técnico Asistente 2 $ 50.00 $ 100.00
Vehiculo 1 $110.00 $110.00
Alimentacion 3 $5.00 $ 15.00
Tarifa diaria servicio técnico en Quito $ 375.00

Es importante considerar un costo por mantenimiento correctivo de la red,
contemplando dos personas (un técnico senior y un asistente) y en caso de ser
necesario mas personal se manejaria los costos de la Tabla 70. A continuacion
se muestra en la Tabla 72 con mas detalle los costos del mantenimiento

preventivo por cada ingreso.
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Tabla 72.

Detalle de tarifas para el servicio técnico de mantenimiento.

Detalle Cant Precio Unitario Precio Total
Mano de obra Técnico Senior 1 $ 150.00 $ 150.00
Mano de obra Técnico Asistente 1 $ 50.00 $ 100.00
Vehiculo 1 $110.00 $110.00
Alimentacion 2 $ 25.00 $ 50.00
Tarifa diaria para mantenimiento $410.00

En la Tabla 73 se muestran los costos generales del servicio técnico en la zona
oriental y en la ciudad de Quito, adicional se consideran los costos de

mantenimiento indicados anteriormente.
Tabla 73.

Tarifas del servicio técnico para la implementacion de la red

Servicio técnico parainstalacion y mantenimiento

. L . Valor
Item Descripcidn Unidad Cant unitario Valor total

Servicio técnico
especializado para la
instalacion-configuracién de
equipos en la zona oriente

u 17 $ 940.00 $ 15,980.00

Servicio técnico
especializado para la
2 instalacién-configuracion de u 7 $ 375.00 $ 2,625.00
equipos en la ciudad de
Quito

Total servicio técnico parainstalacién de la red $ 18,605.00

Tarifa diaria de mantenimiento

Tarifa diaria del servicio
técnico para mantenimiento
de la red (preventivo o
correctivo)

u 1 $ 410.00 $410.00

Finalmente, sumando los valores de equipos, accesorios, software y mano de
obra se obtiene el costo total necesario para la implementacion de la red de
Shaya Ecuador y se muestra en la Tabla 74. Los costos de mantenimiento

correctivo y los valores de renta mensual de los servicios de datos se consideran
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a parte del presupuesto de implementacion, por lo que no constan en la

mencionada tabla.
Tabla 74.

Costo total para la implementacion de la red de SE.

Descripcion Valor
Total equipos, accesorios y software de la red $ 86,688.65
Total servicio técnico para instalacion de la red $ 18,605.00

PRESUPUESTO TOTAL $ 105,293.65
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Realizar el disefio de una red convergente permitird a la empresa Shaya Ecuador
transportar toda la informacion generada en los campos petroleros del Bloque 61
a través de una sola infraestructura de telecomunicaciones, optimizando asi

costos en implementacion y gestion.

El andlisis de los parametros de ancho de banda, velocidad de transmisién,
densidad de usuarios, disponibilidad y seguridad de los datos permitié definir las
capacidades tanto en hardware como en software de los equipos que formaran

parte de la red y determinando asi el tipo de gama a utilizar (Enterprise).

El analisis de trafico de red permitié determinar el costo del plan a contratar para
el canal de datos entre Quito-Oriente y el internet, ademas también de verificar
gue capacidad de ancho de banda abastecera sin problemas al trafico de voz y

datos que generaran los usuarios.

El andlisis generado al trafico de datos evito un sobredimensionamiento
innecesario en lo que se refiere a caracteristicas de software y/o hardware de los
equipos de red, traduciéndose esto en ahorro de costos.

El software Link Planner permitio definir de una manera éptima la factibilidad para
interconectar inalambricamente las locaciones del Bloque 61 con el cerro
Lumbaqui, al proveer un ambiente de simulacion bastante cercano a la realidad
al considerar factores como el perfil del terreno, factores ambientales, linea de

vista, bandas de frecuencia, ancho de canal y la disponibilidad del enlace.

Las alturas que se definan para el montaje de las antenas deben ser igual o
mayor al valor calculado por el software y utilizando los diagramas de cada torre
de telecomunicaciones se verifico la disponibilidad del espacio fisico necesario

para el montaje de las mismas.

La utilizacion de radio enlaces para interconectar lugares distantes permite

minimizar el impacto ambiental en las areas protegidas alrededor del Blogque 61,
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debido a que no se realiza ninguna apertura de derechos de via u otro tipo de
obras civiles dentro de la selva amazoénica y aprovechando la existencia de las
torres de telecomunicaciones que cuentan con la documentacion legal

correspondiente, evitar la tramitacion de permisos adicionales.

Con los disefios fisico & logico de la red se pudo especificar la topologia y el
patrén de configuracion de los equipos, lo que permitird optimizar la gestion del

tiempo en una futura implementacion.

El documentar todos los resultados obtenidos del andlisis de los perfiles
radioeléctricos y parametros de red permitira dar un respaldo técnico a la
documentacion que exige Petroamazonas EP para hacer uso de su

infraestructura de telecomunicaciones.

Los costos de los equipos de red definidos en la propuesta econémica son
relativamente elevados en comparacién a otros equipos existentes en el
mercado, esto se debe a que son productos pertenecientes a marcas
reconocidas mundialmente y cuya fabricacion se rige bajo estandares que la
industria petrolera exige, ofreciendo una disponibilidad elevada, mayor tiempo
de garantia contra defectos de fabrica y la capacidad de mejorar sus
caracteristicas mediante la carga de licencias brindando asi una escalabilidad a

nivel de hardware.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de red
gue permita determinar de manera rapida y objetiva cualquier dafio que pueda

existir centrando su gestion en las oficinas de Quito.

Al implementar los enlaces radioeléctricos con frecuencia no licenciadas, se
recomienda realizar documentacién necesaria para el registro del enlace que
exige la entidad reguladora, en este caso la ARCOTEL. Todos los formularios
requeridos para el registro se encuentran en la pagina oficial de la entidad.
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Cuando todos los enlaces radioeléctricos estén operando se recomienda
realizar un test de RFC2544 para obtener los valores de throughput, estadisticas
de pérdidas de paquetes y parametros de delay de cada enlace. Los resultados
de estas pruebas pueden ser comparadas con los resultados calculados en la
simulacion de Link Planner, con el fin de observar que tanto se asemejan los

valores reales a los calculados.

Se recomienda la instalacion de otro sistema de radio enlaces que sea paralelo
al disefiado con el fin de para brindar mayor disponibilidad y redundancia a la
red. Su funcionamiento debe estar basado en tener un equipo principal activo y

otro equipo de backup en modo pasivo.

Cuando la red esté funcionando en su totalidad se recomienda establecer una
linea base con el fin de realizar comparaciones futuras y determinar si existe
degradacion en los anchos de banda y de rendimiento de cada servicio que

transportara la red.

También se recomienda el realizar un programa de mantenimiento preventivo
cada tres meses de toda la red y en caso de averias que se susciten,

inmediatamente realizar los mantenimientos correctivos que sean necesarios.
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ANEXO 1
BROCHURE LINK PLANNER



Cambium LINKPlanner | 'l = "/
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Wirgless network operators are constanthy locking at how to reduce the total cost of cwnership of the
network in order to increase their returm on investrnent. Keeping costs down starts with selecting the right
equipment with the correct configuration for the desired performance and reliability. Cambiurn has de-
veloped the LINKPlanner tool to simplify the design of these networks whether they are point-to-point ar
point-to-multipoint. By designing the netwark with predictable performance up-front the cost of procure-
rment, installation, configuration arnd om-going support can be minimized.

Predictable performance. Shorter Installation time.

OPTIMIZE FOR YOUR NEEDS
SUPPORTED PRODUCTS:

Designed for use with our point-to-peint and point-to-rmult point sclutions,
LIMKPlanner allows you to easily and quickly design netwaorks for optimal
deployment and cost effectiveness. With versions for Microsoft* Windows®
and Intel*based Mac® systems, LINKPlanner is a free, easy to use link-design
tool that can be downloaded from our web site,

Sub-6GHz Point to Point
PTP 650 / 6505 / 650L

PTP 600
LINKPLANMNER LETS YOU:
. . " . " . . ] PTP 500
+ Engineer a highly reliable wireless link even in challenging environments
*  Plan and optimize a single link or multiple links simultanecusly PTP 450"
* Plan an entire project including PTP and PMP products BT 250
*  Perform calculations for both licensed and unlicensed products
= Automatically load path terrain profiles and environmental factors Licensed Polnt te Polnt
such as rain fade
+ Display a comprehensive overview of your entire point-to-point PR 800
wireless network via Google™ Earth FTP 810
Conduct “what if" scemarios based on geography, distance, antenna
height and transmit power and instantly see the effects on performance Polnt to Multipoint
Generate reports that validate projected perfermance and serve as .
time-saving deployment guidelines PMP 450
Create a bill of materials for PMP and PTP networks including accessories aPMP 10000

Plan multi-sector towers and multi tower networks assigning SM's
to the best AP

Export list of SM's and associated modulation medes to the Cambium
Capacity planning tool

PTPLINKPlanner Dats Shast

ST Soon (Mot D0 450 65 GHE,
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE RADIO DE DOS VIAS
MOTOROLA DGP8550, DGM8500 Y DGR6175



HOJA DE ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO
FATIOS FORTATILCS SCRT DG 3200/ DL SO0 MOTOTARS™

RADIOS PORTATILES
DIGITALES DE DOS VIAS
SERIE DGP™8000/

DGP™5000 MOTOTRBO™

Desde el operario de una [abrica hasta el equipo a cargo de la reparacion de rulas y caminos,
MOTOTRBO transforma su empresa, haciendo més inteligente y segura la interaceion de sus
empleados. Nuestras incomparables funcionalidades de datos y la mejor calidad de audio de la
industria lo ayudan a potenciar a su personal como nunca antes.

Varsatil y potente, MOTOTRBO combina lo mejor de la funcionalidad de radio de dos vias con
Ios (timos avances en tecnologia digital. Los radios Serie DGP 8000 / DGF *5000 integran vaz
y datos sin limitacdn; ofrecen funciones cptmizadas f&ciles de usar, y 2portan benghicios de
operaciones emoresarales criticas, como Bluetooth™ integrado y Audio Inteligente.

La Serie DGP™8000 / DGP™5000 viene a reimentar su lugar de trabajo y la manera en la que la
gente colabora para ayudarlo a incrementar la eficiencia de su organizacion.



HOJA DE ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO
RADIOS PORTATILES SERIE DGP“8000 / DGP5000 MOTOTRB0™

CALIDAD DE AUDIO SUPERIOR A LA ESPERADA
En lo que a claridad de audio respecta, la calidad de la tecnologfa
digital es indiscutible. Los radios portatiles Serie DGP*8000 /
DGP™5000 le ofrecen rendimiento de audio digital en toda su érea
de cobertura, ademas de exclusivas funcionalidades que ayudaran
a sus empleados a escuchar y ser escuchados més claramente,
independientemente del enterno en el que se encuentren.

La funcidn de Audio Inteligente automaticamente ajusta el
volumen del radio segun el ruido de fondo, de modo tal que el
trabajador no tenga que estar constantemente ajustando el
volumen de su radio para evitar perder llamadas en entornos
altamente ruidosos o molestar a los demds al ingresar en dreas
silenciosas. La funcion optimizada de supresion de ruido de
fondo ayuda a filtrar el ruido externo no deseado, incluso el
ruido de maquinaria pesada y motores en marcha.

La funcidn de audio Bluetooth™ viene integrada al radio, de
modo que no se requiere adaptador alguno para el uso de
accesorios inalambricos. Ademas, los accesarios de audio
IMPRES™ optimizan la funcién de supresién de ruido y mejoran
la inteligibilidad de la voz, experimentando asf los accesorios
mas inteligentes de su clase.

FUNCIONALIDAD DE DATOS LIDER

EN LA INDUSTRIA

Integrada a la serie DGP™8000 y ofrecida como funcidn
premium para DGP™5000, la funcionalidad de datos Bluetooth
integrados permite que los equipos de trabajo abocados a
su tarea envien informacidn a la oficina en tiempo real, en
vez de tener que esperar hasta el final del turno, ayudando
asi a ahorrar valiosisimas horas y a optimizar el proceso de
toma de decisiones. Ademés, la funcién GPS integrada a los
dispositivos de Serie DGP"8000 le permiten localizar a su
fuerza de trabajo mévil y enviarle mensajes de texto en los
casos en los que no se pueden establecer comunicaciones
de voz. Y su completa pantalla color de 5 lineas y grandes
dimensiones opera en modo dfa/noche, facilitando la
visualizacion de listas de contactos, mensajes de textoy
tickets de drdenes de trabajo, incluso con luz solar directa.

El Programa de Desarrolladores de Aplicaciones de
MOTOTRBO ofrece aplicaciones de datos personalizadas que
le permiten adaptar sus radios segun las necesidades de su
empresa. Con el Programa de Desarrolladores més importante
de la industria, las aplicaciones de datos lo ayudan a alcanzar
sus objetivos, desde administracion de tickets de drdenes de
trabajo hasta integracion de telefonia y mucho mas.

RENDIMIENTO DE ALTA POTENCIA

MOTOTRBO emplea tecnologia digital TDMA. Es por ello que
usted obtiene voz y datos integrados, el doble de capacidad
de llamada y comunicaciones de voz mas claras. Y en lo que
respecta a rendimiento de baterfa, los radios MOTOTRBO
ofrecen hasta un 40% méas de autonomia entre carga y carga,
en comparacion con los radios de tecnologla analdgica.

COMPLETAS FUNCIONALIDADES

Los radios Serie DGP™8000 / DGP™5000 ofrecen muchas de
las funciones que su empresa necesita, incluidas sefializacion
de llamada optimizada, encriptacidn basica y mejorada

para mayor privacidad, expandabilidad de placa opcional

@ MOTOROLA

y suite de interrupcion de transmision para priorizacion de
comunicaciones criticas cuando mas lo necesita. También
ofrecen visualizacion en pantalla de las funciones del

bot6n programable, pudiendo acceder a ellas mas facil y
répidamente. Y para los casos en los que no se puede distraer
al trabajador, la funcion personalizable de anuncio por voz
ofrece una confirmacidn audible para cambios de zona o canal
y funciones de botén programable, eliminando la necesidad de
tener que mirar la pantalla.

COBERTURA Y CAPACIDAD EXTENDIDAS

Su fuerza de trabajo esta permanentemente abocada a su
tarea todos los dias, levantando cargas, reparando rutas y
caminos, proporcionando seguridad, atendiendo solicitudes de
huéspedes o restableciendo el suministro de energia eléctrica
después de una tormenta.

Como funcion integrada a la Serie DGP8000 y opcidn
premium para DGP™5000, IP Site Connect ayuda a mejorar
considerablemente el servicio de atencidn al cliente y su
productividad utilizando Internet para ampliar la cobertura

y crear asf una red de area extendida, extender la cobertura
en un solo sitio o unir areas geograficamente dispersas.
Usted puede actualizar el DGP 8000 o el DGP 5000 con
Capacity Plus que agrega funcionalidad trunking de un

solo sitio para extender la capacidad del sistema sin la
necesidad de incluir nuevas frecuencias. Puede agregar
también Linked Capacity Plus que combina la capacidad de
extension de Capacity Plus con la cobertura de drea amplia
IP Site Connect, proporcionando una solucién de trunking

de &rea amplia de sitios maltiples de alta capacidad y costo
eficaz. Ya sea que desee cobertura en un solo sitio 0 en sitios
maltiples, MOTOTRBO puede ser escalado para satisfacer las
necesidades de su negocio y de su presupuesto.

MIGRE SU SISTEMA A SU PROPIO RITMO
Mantener sus operaciones en perfecto funcionamiento ante
un cambio en los sistemas de comunicaciones es vilal para su
empresa. Con nuestros radios Serie DGP*8000 / DGP™5000,
es muy facil migrar a digital, ya que funcionan tanto en modo
analdgico como digital. Y para facilitar ain mas este proceso
de transicién, la funcionalidad de repetidor de modo combinado
dindmico optimiza la conmutacion automatica entre llamadas
analdgicas y digitales. De modo que usted puede comenzar

a utilizar radios y repetidores MOTOTRBO en su sistema
analdgico actual e ir migrando el sistema a su propio ritmo
cuando el tiempo y el presupuesto se lo permitan.

DURABILIDAD SIN LIMITES

Los radios Serie DGP™8000 / DGP™5000 cumplen con las
especificaciones mas exigentes, incluidas IP57 sobre inmersion
en agua y los Estandares Militares de los EEUU. B10C, D, E, F
y G, obteniendo un nivel de durahilidad excepcional. La opcion
para que el radio sea FM certificado, debe ser solicitada a

la fabrica, junto con todos los accesorios relevantes en el
momento de hacer la compra.
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MANTENGA LA
CONTINUIDAD OPERATIVA
DE SU NEGOCIO CON
APLICACIONES DE

NIVEL EMPRESARIAL:

%
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Localizacion: Localice
asus trabajadores
mdviles de modo que
puedan responder
inmediatamente; ante
una emergencia, usted
puede localizara su
personal de seguridad
can total precision

y enviar al lugar del
incidente a los oficiales
que mas cerca se
encuentren del drea

en cuestion

Bluetooth™ integrado
para compartir datos

de manera inalambrica
e instantanea entre
distintos dispositivos

Consolas de
despacho para
comunicacion
centralizada

Gateways de correo
electrénico para
acceder a sus casillas de
carrea desde su radio

Monitoreo de red
para maximizar la
capacidad de utilizacion
del sistema

Aplicaciones de
hombre herido para
que ¢l radio mismo pida
ayuda cuando el usuario
no pueda hacerlo

Telefonia para
camunicacion entre
radios y teléfonos de
Iinea fija o celulares

Mensajeria de texto
para comunicaciones
rapidas y discrelas

Tickets de ordenes
de trabajo para agilizar
larespuesta al cliente
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO
RADIOS PORTATILES SERIE DGP™8000 / DGP™5000 MOTOTRBO™

ESPECIFICACIONES DE LA SERIE DGP™8000 / DGP™5000

Capacidad de canal

Frecuencia

Bateria de ion de litio IMPRES de alta capacidad de
2150 mAH (PMNN4409)

Bateria de ion de litio IMPRES delgada de 1500 mAH
(PMNN4407)

Bateria de ion de litio IMPRES FM de alta capacidad
de 2300 mAH (NNTN8129)
Fuente de alimentacion
Temperatura de funcionamiento
Cédigo FCC
Caédigo IC
BATERIA

Vida atil promedio de bateria
Bateria de ion de litio Core delgada de 1500mAh
Bateria de ion de litio IMPRES delgada de 1500 mAH

(AXAXL)
Peso
(AXAXL)
Peso
(AXAXL

Peso

Bateria de ion de litic IMPRES de alta capacidad de 2150 mAH

Bateria de ion de litio IMPRES FM de alta capacidad de 2300 mAH

RECEPTOR

DGP 8550 Y DGP 5550 CON PANTALLA Y TECLADO

DGP 8050 Y DGP 5050 SIN PANTALLA 0 TECLADO

VHF UHF 800/900 VHF UHF 800/900
1000 32
806-825 MHz 808-825 MHz
UL R R T R
935-941 MHz 935-941 MHz
1303 mm /55,2 mm / 41,1 mm 130,3 mm / 55,2 mm / 39,6 mm
5137/217" /162" 513" /217" /156"
355,5g112.54 02) 3509(12,3502) 3239{11.3902) 318g{11.20 02)
130.3 mm /55,2 mm / 35,8 mm) 1303 mm /55,2 mm / 34,3 mm
513" /217" /1417 513" /2177 /135"
3355¢(11.8302) 3309(11.64 02) 3039(10,69 02) 298910.49 02)
130,3mm /55,2 mm / 41,1 mm 130,3 mm /55,2 mm / 39,6 mm
5137 /217" /162" 513" /217" [ 1567
365,50 (12,89 0z) 360 012,70 02) 333gI11.7502) 3289(11,5502)
75V (Nominall
-30 - +60°C'
ABZ99FT3085 ~ ABZISFT4086 ABZ99FTS014 ABZ33FT3085 ABZ99FT4086 ABZ39FTS014
109AB-99FT3085 109AB-99FT4086 109AB-99FTS014  109AB-9SFT3085  109AB-99FT4086  109AB-99FTS014
Ciclo de operacion 5/5/90 con supresion de ruido del portador y isor en alta p ia?
Analdgico: 7.7 hs/ Digital: 11,3hs.  95hrs/ 120hrs Analogico: 8 hs/ Digital: 11,8 hs. 97hrs/125hrs
Analégico: 7.7 hs/ Digital: 11.3hs.  95hrs /12,0 hrs Analégico. 8 hs/ Digital: 11,8 hs. 9.7 hrs /125 hrs
Analégico: 11,1 hs/ Digital: 16,2hs. ~ 135hrs/17.0hes Analégico: 11,5 hs/ Digital: 17 hs. 140hes /17 8hrs
Anal6gico: 11,9 hs/ Digital: 17.3hs.  145hrs /182 trs Analogico: 12.3 hs/ Digital: 18,1 hs, 150hrs/ 190 hrs

TRANSMISOR

VHF UHF 800/900 VHF UHF 800/300
Frechencias Be-aMHz | S0-S00MHE - gog 0a1 My FreNeiay 1Mtz S50-400MHZ g5 g4t Mz
Espaciamiento de canal 12,5/25kHz Espaciamiento de canal 12.5/25kHz
Estabilidad de frecuencia +0,5ppm Estabilidad de frecuencia +05ppm
(ot S0°C, ¥60%0,325°C) Baja potencia de salida 1w 1w w
Sensibilidad analdgica {12dB SINAD} 0,3uV 0,220V {tipica) Alta potencia de saiida 5w aw 25W
Sersipiiced donsl I nd Restriceidn de modulacion +2,5KH2 @ 12,5 kHz / 45.0kH2 @ 25 kHz
Inthrandtacica TIAB3D) (L) interferenciay ruido en FM 0B 12,5 kHz / -A54BE 25 kHz
Selectividad de canal adyacente 60dB @ 12,5 kHz / 70dB @ 25 kHz

(TIABO3A)- 1T

Selectividad de canal adyacente
(TIAB03D)- 2T

Rechazo espireo (TIAG03D)

Audio nominal

Distorsion de audio en audio nominal
Interferencia y rudo

Respuesta aclstica

Emision esparea conducida (TIAS03D)

0 MOTOROLA

4508 @ 12,5 kHz / 70dB @ 25 kHz

Emisidn conducida/radiada
Potencia de canal adyacente

-36 dBm < 1GHz /-30 dBm > 1GHz
60dB @ 12,5kHz / 70dB @ 25 kHz
TIABO3D
3%

Respuesta acdstica
70d8 Distorsién de audio
il Modulacion FM

5% (3% tipical

-40dB @ 12,5kHz / -45dB @ 25 kHz
TIABO3D

Modulacién digital 4FSK

-57dBm

Tipo de vocodificacor digital
Protocolo digital

125Ktz 11KOF3E
25 kHz: 16KOF3E
12,5 kHz— Datos: TKGOFID & 7KG0FXD
12,5 kHz — Voz: TKOFIE & TKGOFXE
Combinacion de voz y datos (12,5 kHzl: 7K60FTW
AMBE2"
ETSITS 1023611, 2, 3

PAGINA S



HOJA DE ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO
RADIOS PORTATILES SERIE DGP*8000 / DGP™5000 MOTOTRBO™

GPS (SOLAMENTE PARA LA SERIE DGP™8000)

Especificaciones sobre precision para seguimiento a largo plazo
(95° valor percentil >5 satélites visibles con una intensidad de sefal
nominal de <130 dBm)

TTFF (Tiempo para el primer punta fijo) -

APROBACIONES FACTORY MUTUAL

Los radios portdtiles Serie DGP™B000 / DGP™5000 MOTOTRBO Empn de dura ¥
pueden ser ordenados con la certificacion FM segiin los Codigos de I | 530

los Estados Unidos coma intrinsecamente seguros para uso en Clase . ) ok
111, 111, Division 1, Grupos C, D, E, F, G. Para recibir esta certificacion el ’ / P

Arrangue en frfo <60 sequndos nuevo radjo debe ser ugados can las baterfas Motorola con Ia debida
- cgr!lf_ig:am()n FM. También han sido certificados para uso en Clase |,

LLF: n(qrtigr:ma pﬁ; :;I primer punto fijo) - <10 segundos Division 2, Grupos A, B, C, D. sxprsdo e

Precision horizontal <5 metros oz
Temperatura de funcionamiento  -30°C/+60°C

Temperatura de almacenamiento  -40°C/+85°C

Version Admite Bluetooth® 2.1 + Especificacion EDR r ﬁ:imqei‘:'j‘m ::gt:: m:tzg

Alcance Clase 2; 10 metros £sD EC 61000-6-2 Nivel 3
Ingreso de agua y polvo |EC 60529 - IPS7
Prueba de embalaje MIL-STD 810Dy E

35 [INE rar lio portatil con bateria

ESTANDARES MILITARES

810C 810D 810E 810F 8106

MIL-STD APLICABLE METODO | PROCEDIMIENTOS METODO f PROCEDIMIENTOS METODO PROCEDIMIENTOS METODO { PROCEDIMIENTOS METODO  PROCEDIMIENTOS
Baja presion 5001 s 5002 I 5003 I 500.4 1 5005 I
Altatemperatura | 5011 Ll 5012 | VALWAL | 5013 | VALWAT | 5014 | I/Hotl/Hot | 5015 1AL I
Baja temperatura | 5021 | 5022 | WC3/C1 | 5023 | I/C3CI | 5024 | IC3.N/C1 | 5025 Ll
Chogue térmica | 503, 5032 1/A1/C3 5033 VAC3 | 5034 I 5035 e
Radiaciénsolar | 505, I |'ss2 | 1 | sos3| 1 | sos4| 1 | 5055 A1
Lluvia | 5061 Ll | s062 | L | 5063 | 1L | s064 | Lm 5065 L
Humedad 5071 I 5072 I 5073 I 5074 | 5075 I
Nieblasalna | 509, : | 5002 | | 5093 | : | 5094 | s 5095 .
Palvo 5101 | 5102 | | 5103 | I [ 5104 | | 5105 |
Vibracion 5142 | VIVECuveW | 513 | 1013 | 5144 | y0.03 | 5145 | 12 5146 /s
Golpes | st62 Lt 'si63 | 1w | swa| v | s65 | LW 5166 LIV, VI

ra mas informacion acerca de como fortalecer sus operaciones de
voz movil, visite www.motorolasolutions.com/americalatina/mototrbo

MOTOTRBO

LT LTSSt s AEIVENTANDO
© 2014 Motorala Solutions, Inc. Todos los derechos reservados. DI GI TAL
0 MOTOROLA 201409



HOJA DE DATOS DE PRODUCTO
RADIOS DIGITALES DE DOS VIAS MOTOTRBO™
SERIES DGM™ 8000e Y DGM™ 5000e

0 MOTOROLA SOLUTIONS

MOTOTRBO" SERIES
DGM" 8000e Y DGM" 5000e

Esta evolucién dindmica de los radios digitales de dos vias MOTOTRBO lo ayuda a mejorar
su conectividad, seguridad y productividad. Las Series DGM™ 8000e y DGM™ 5000e han sido
disefiadas para el profesional especializado que se niega a ceder. Con voz y datos integrados
de alto desempefio y funciones avanzadas para operacion eficiente, estos radios de proxima
generacion ofrecen conectividad total para su organizacion.

CONECTIVIDAD

Los radios MOTOTRBO Series DGM™ 8000e y DGM™ 5000e
pertenecen a una familia de radios digitales estandar DMR
que ofrece voz y datos de operacion critica. La funcionalidad
de audio Bluetooth® le permite hablar sin cables, la

funcién Wi-Fi integrada posihilita la administracién

remota y las capacidades de ubicacion y seguimiento

tanto para interiores como para exleriores le proporcionan
un inmejorable nivel de visibilidad de sus recursos. Su
compatibilidad con soluciones de troncalizacion y tecnologia
analdgica existente le permite mantener a su organizacion
conectada a medida que se expande.

SEGURIDAD

Proteja a su personal con tecnologia PTT receptiva. El

botdn de emergencia saliente de los radios de las Series
MOTOTRBO DGM™ 8000e y DGM™ 5000e permite pedir
ayuda con solo un toque; emplea Transmit Interrupt para

interrumpir la comunicacion de otros trabajadores si

fuese necesario. Ademds, cuenta con un acelerdmetro
integrado que puede delectar si usted se cae y pedir

ayuda automaticamente. El radio es sometido a pruebas
de conformidad con los estandares militares y cuenta con
certificacion de impermeabilidad IP68... no le fallara nunca.

PRODUCTIVIDAD

La mensajeria de texto y la administracion de érdenes de
trabajo simplifican las comunicaciones mas complejas, y las
capacidades de datos admiten aplicaciones avanzadas. Con
amplificador de audio redisefiado, estos radios permiten

oir la voz mas fuerte y con mayor claridad, con cancelacion
de ruido industrial que mejora la inteligibilidad. Ademas, lo
{iltimo en tecnologia de administracion de energfa ofrece
hasta 27 horas de autonomia de baterfa para tres turnos
de trahajo completos, y el receptor mejorado extiende el
alcance en hasta un 8%.

MAS SEGUROS
* Bluetooth® 4.0 ¢
¥ seguimiento para
interiores

* GPS de constelacicnes
maltiples para mayor
precisian en ubicacion

MAS EFICIENTES

= Wi-Fi integrado con
capacidad de actualizacion
de tirmware por aire

 Capacidad de ampliacion
mejerada para funciones
futuras




HOJA DE DATOS DE PRODUCTO

RADIOS DIGITALES DE DOS ViAS MOTOTRBO™

SERIES DGM"™ 8000e Y DGM™ 5000e

Modelo alfanumérico Modelo numérico
Nimero de modelo DGM 8500e", DGM 5500e | DGM™ 8500e DGM 8000e*, DGM 5000e DGM™ 8000e
Banda VHF 350 UHF Banda 1 | UHF Banda 2 800/900 VHF 350 UHF Banda 1 | UHF Banda 2 800,900
ESPECIFICACIONES GENERALES
806-825 MHz, 806-825 MHz,
. . 851-870 MHz A% . ~ 851-870 MHz
e 36-17 -400 -470 . E 350-400 MH = 627 M
frecuencia 136-174 MHz | 350-400 MHz | 403-470 MHz | 450-527 MHz 496902 MHz 136-174 MHz | 350-400 MHz | 403-470 MHz | 450-527 MHz 896902 MHz
935941 MHz 935-941 MHz
Baja potencia de salida 1-25W 1-25W 1-25W 1-25W
P p 10-35 W (B00) p P 5 10-35 W (800)
% 3 Z 40 W 2 -45 5 £
Alta potencia de salida 5-45W 1-40W 254 W 140w 10-30W (900) 54w 1-40W 2540W 1-40W 10:30 W {200]
Espaciamiento de canal 125,20, 25 kHz
Capacidad de canal 1.000 2
Dimensiones (Al x An x P 53 mm x 175 mm x 206 mm (2,1" x6,9" x8,1")
Peso 1.8kg(3.91h)
Fuente d‘e alimentacidn 12V
(nominal
Consumo de energia max., 08A
en standby
Consumo de energia max., 2A
en receprion
Consumo ‘dc energia en A l 1A ’
transmisidn, baja potencia
Cu')surpu de energia en 1454 12A 12A 145A 12A 1ZA
transmisidn, alta potencia
Cadigo FCC {Baja potencia) | ABZ99FT3085 [ ABZ99FT4087 ‘ | ABZ99FT3085 | ABZ99FT4087 I
Cadigo FCC {Alta potencia] | ABZI9FT3087 l ABZ99FT4088 l ABZ99FTA085 | AZ492FTS862 | AZ492FT7083 | ABZ99FT3087 | ABZ39FT4088 I ABZO9FT4085 | AZA92FTSB62 &= AZ492FT5862

Estabilidad de frecuencia

+05ppm
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HOJA DE DATOS DE PRODUCTO
RADIOS DIGITALES DE DOS VIAS MOTOTRBO™
SERIES DGM™ 8000e Y DGM™ 5000e

TODOS LOS MODELOS

ESPECIFICACIONES DE TRANSMISOR

Zumbido y ruide

-40 dB (canal de 12.5 kHz),
-45 dB (canal de 25 kHz')

Emisin espdrea conducida [TIABO3D)

-57 dBm

it
 Banda VHF. 45W
Tipo de vocodificador digital AMBE+2" © Banda UHF, 40W
R’ o * Banda 800/900, 30 W
f audio TAB03D P i ision 45, 40,
A i 0w

Modulacién digital 4FSK

12.5 kHy, Dates: 7X60F1D y 7KBOFXD

3 W (altavaz intema),
7.5 W (altavaz extema de B ohms),

© Modelo alfanumérico: Pantalla

12.5 kHz; Voz: 7K60F1E y 7KE0FXE 13 W {altavoz externo da 4 ohens) color, 1.000 canales
Combinacion de 12.5 kHz * Modelo numérico: Pantalla
¥ Distorsidn del audio en audio nomnal | 3% numérica, 32 canales
Vozy datos: 7KBOFIW » Analdgicoy digial
Protocol digital ETSITS 1023611, 2,3 ESEECINRALEINGS BAMETUOTH * Vozy datos
i * Wi-Fiintegrado
Emisiones conducidas/radiadas 36 dBm < 1GH, Vs i B o 8
MAB03D) -30 dBm > 1GHz Alcance Clase 2, 10m {33} predeterminada
Potencia de canal adyaconts 50 9 (canal de 125 k), Perfies adiitidos Pt de Diademas Blustooth (HSP) * Nosinis ot S 06 i
708 fcanal de 25 kHa) Perfilde Puerto Serie (SPP], ! ;ag:’@"“m ono con
PTT répido Matorola RN, i
ESPECIFICACIONES DE RECEPTOR . de drdenes de
e = = vz
Zumbido y rido 40 0B (canal de 125 kHz), Coeoesstions | Bccesori s oy | g e delos s b:i”
-45 dB [canal de 25 kHz'| Modo detectable permanente Opcional interiores
e P -
Sensibilidad analogica (12 dB SINAD] | 0.3 uV (0.22 uV tipico) Soporte de constelacién GPS o Audio Biuetooth
* Datos
Sensiilidad digital (BER 5%) 0.25uV{0.13 u¥ tipico) Eﬁa”ﬁ» par sl prinerpunofis | <60s By s
Intesmodulacion (TIAGOGD) VHF: 7648 ® Textoavoz
UHF1, UHFZ, 350, 800/300: 754B Tiempo para el primer punto fijo; <10s ® Placa opuo_na! -
aranque en caliente * Recordatorio de canal principal
Selectividad de canal adyacents, VHF: 65 dB {canal de 12.5 kHz), StE ?
[TIABO3A}T 80 48 [canal de 25 kHz) Precisin horizontal <5m(<165) AUDIO
65 dB (cana! de 12.5 kHz), * Audio IMPRES

75 dB {canal de 25 kHz) Estdndares admitidos |EEE 802.11b, BOZ 119, 802.11n » Supresor de realimentacion
; = actslica
Selectividad de canal adyacente, VHF: 50 4B (canal de 12.5 ki), Protocolo de saguridad admitido WPA, WPA-2, WEP . Ec:,sm,med.mmde micréfono
{TIABO3D)-2T y (TIABO3C}-2T B0 dB canal de 25 kHz) : 3 « Perfiles de audio seleccionabl
. : Cantidad méxima de SSID 12862 para los modelos numéricos| BIWes 08 AU Sewecrionanies
UHF1, UHE2, 350, BO0/900: (G pot o) porusuario
50 d8 {canal de 12.5 kHz), ESPECIFICACIONES AMBIENTALES * Mejora de trino
75 4B (canal de 25 kHz) ; )
Temperatura de operacion 30°Cas60°C{22°Fa 140°F) * onceiocicn de uida SNCY
Recharo espureo (TIAG03D) VHF-80 dB %
i UHF1, UHF2, 350, 800/300: 75 dB Temperatura de almacenamients -40° Ca +85° C{40° Fa 185°F) PERSONALIZACION
: i . -  Amplia gama de accesorios
NOTAS Descarga electrostatica IEC 61000-4-2 Novel 3 o PTT multibotén
1: Consulte la disponibilidad en su pals para canales de 25kHz. Ingreso de aguay polvo 1EC 60529 - 1PS4 * 4 hotones programables
Las especificaciones estan sujetas a cambios sin peevio aviso 5
Todas las especificazanes incluitas en este documents son especificaciones tipicas. Prueba de embalaje MIL-STD 810C, 0. E. FyG ADMINISTRACION
i ) = * Administracion da radio
*Placa opeional y habilitado para GPS en DGM 8500e y DGM 8000k dnicamente o Actualizacion de software por aire
ol SEGURIDAD
MIL-STD 810C MIL-STD 810D MIL-STD B10E MIL-STD 810F MIL-STD 8106 . S""'":gd Sg!“?ﬂo
* Privaci asica
METODO | PROCEDIM. | METODO | PROCEDIM. | METODO | PROCEDIM. | METODO | PROCEDIM. | METODO | PROCEDIM. « Privacidad optimizada
" % o Transmit Interrupt
Baja presion 5001 | 5002 I 5003 ] 5004 I 5005 1 » Emegenciadigta
Alta temp. 501.1 L 501.2 I/A1, VA1 5013 /AT, I7AY 5014 [I/HotIWHot | 5015 171, /A1 © Tono de bisqueda de emergencia
 Monitor remoto
Baja temp 502.1 | 5022 1/63, Ve 502.3 1/€3, I/t 5024 1/C3. e 5025 /63, I1C1 o Activacién/desactivacion de radio
Choquetémico | 5031 | 5032 AI/C3 5033 A3 5034 I 5035 I S b
Radiacién solar 505.1 I 5052 /Hot-Dry 505.3 I/Hat-Dry 5054 I/Hot-Dry 5055 A1 ® Nivel de resistencia de
idad con MIL-STD 810
Uiwia 506.1 L 5062 L0 506.3 ] 5064 ] 5065 L
Humedad 507.1 I 5072  |WHotHumid [ 5073  [W/HotHumid | 5074 5075 | /Hot-Humid f'_sff'f‘s Gy
Niebla salina 509.1 | 5092 1 509.3 | 5094 - 5095 « Convencional
* |PSite Connect
Polvo 5101 1L 5102 L0 5103 LI 5104 10 5105 1L a r:a&my Plus
. VilyCatF/ 1/Cat10, /Cati0, /Catz4, 1Cat2s, * Capacity Max
Vibracién 5142 CaveW, 5143 WCad 5144 pyee 5145 WCat5 5146 W/Cats o Connect Plus
Golpes 516.2 1L 5163 LNV 5164 1V 5165 LN 5166 LY
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HOJA DE DATOS DE PRODUCTO
RADIOS DIGITALES DE DOS VIAS MOTOTRBO™
SERIES DGM™ 8000e Y DGM™ 5000e

MICROFONO MOVIL INALAMBRICO DE LARGO ALCANCE CABEZAL DE CONTROL DE MANO

Disefiado para clientes que dependen de En dreas con poco espacio, y en las
su radio movil de alta potencia, pero que que deba contar con la flexibilidad
deben trabajar fuera del vehiculo, el micréfono suficiente para operar con su radio
mavil inalémbrico de largo alcance lo mantiene desde cualquier parte del vehiculo,
conectado y operativo a una distancia de hasta elija el cabezal de control de mano.
100 m (330 *) de su vehiculo. El emparejamiento de Su pantalla color, teclado completo
toque instantaneo y bases de carga montadas en y cable extensible le proporcionan
vehiculo le permiten mantener sus comunicaciones un méximo nivel de control a una
criticas aun en sitios de trabajo remotos. distancia de hasta 8 m (26') del radio.

AUDIO BLUETOOTH CONECTESE Y COORDINE TAREAS SIN ESFUERZ0
Mejore el nivel de movilidad de sus equipos Los accesorios de Audio Inteligente ~
de trabajo sin enredo de cables. El chofer IMPRES™ se comunican con el radio s
de repartos puede revisar los paquetes para eliminar el ruido ambiente,
cargados en el camion, el chofer de un mejorar la inteligibilidad de la voz y
autobls escolar puede controlar los alumnos amplificar los niveles de volumen.
que transporta, y el chofer de una limusina Elija de entre una gama de micréfonos
puede abrir [a puerta a sus pasajeros a la ultrarresistentes y estandares, con o
vez que se mantiene conectado. sin teclados y botones de navegacidn.

INTERACTUE DE MANERA SEGURA SIN DISTRACCIONES

Para ayudar a sus choferes a
mantener su vista en el camino,

puede personalizar su instalacién

con PTT remoto y micrfono de
visera IMPRES.

Para conectarse con MOTOTRBO. pongase en contacto con su representants

de Motorola o visite motorolasolutions.com/mototrbo

MOTORDLA, MOTO, MOTOROLA SOLUTIONS y el legotipo de [a M estilizada son marcas comerciales o marcas comerciales MO TO TBBO

registradas de Motorola Trademark Holdings, LLC y son utilizadas bajo licencia. Todas las demas marcas comerciales
pertenacen a sus respactivos propietarios. ©2016 Motorola Solutions , Inc. Todos los derechos reservados. 09-2016 HE /N VE N TA NDU

DIGITAL
@ MOTOROLA SOLUTIONS



Hoja de especificaciones

MOTOTRBO™

Repetidor DGR™ 6175

rUnC 5 pri Pa

vias simultaneas de woz o detos en mado digita
» (TDMA)

Parmite dos
o multiple por divigddn de Tiemg

de Aco

SIRN0S qUe puesen reoir servioo

Duphica el nomero de us
con un solo canal de 12.5 kHz con licencia

Integra voz y datos para aumentar la ehaencia operativa

Ciclo de servicio total continuo de 100% hasta 45W an VHF
y 40W en UHF

Fuente de aimentacion integrada

Los LEDs indican claraments los modos ds transmision
y recepcian en ambos segmentos de canal, as con
operacion an modo analégico y digital

Insizlacidn estandar en bastdor Kit para montaje en pared
tambsan o

Las manijas robustas hacsn mas facd la instalacén y el manejo

del repeti
Respaido automatizado de hateria dispondie {ls batena se
vende por separado)

s de mensajes de

Permite aphcaciones incluyendo Serac
texto MOTOTRBO y Servicios de locaszacion MOTCTREO

GPS)

(Lecalizaciin y rastrec median

La solucion MOTOTRBO es un sistema completo de rado de

dos vigs que incluye radios parté

Nles y mdviles, repetidores,

accesonos y aplicacionas



ESPECIFICACIONES DEL REPETIDOR MOTOTRBO DGR 6175

132.6 x 482.6 x 296.5 mm
(5.22 x 19 x 11.67 in)

Estabilidad de frecuencia
30°C, +60° C, +25°C)

5% BER: 0.3 WV ’ Calidad y confiabilidad

@" Respaldado por una garantia estandar de dos afos
65dB a 12.5 kHz, 80 dB a 25 kHz
50 dB 2 12.5 kHz, 80 dB a 25 kHz

-45 dB a 25 kHz

TRANSMISOR VHF UHF

Estabiidad de frecuencia
{30° C, +60° C, +26° C)

Limitacion de modulacion +/- 25kHza 125 kHz

+/- 5.0kHz a 25 kHz

Modulacion FM 12.5 kHz: 11KOF3E
25 kHz: 16KOFE
Modulacion digital 4FSK 12.5 kHz solo datos: 7K60FXD
12.5 kHz voz y datos: 7K60FXE

MOTOROLAY ef

logo M esti
m MOTOROLA s , hmvmuuﬁ,wmumwmymxm sonyb:gesunwmasamm

Todas las

Todos los derechos reservados. LS-MTRBO-6175-PS-8-08



ANEXO 3

MOTOTRBO IP SITE CONNECT



MOTOTRBO™ IP Site Connect

Amplia su alcance y mejora su rendimiento.




Sitios geograficamente
dispersos

Matriz du Musnibactara

cuaq.eer pane del mundo, For eemplo, o
t dos Unidos pusden comunicanss en ti
centros de distribucidn ¢ sitic
Tambien pusde elimmar pec

oNAnas 1 o1

SUEN0E

eaticing,

cuneclade a la red en cada Lo

* Aco de hasta 15 reoetidores en sitios de cua quier
porte del mundo.

» Corexion cruzada con ciferentes frecuencias

* Transita autcmaticamente desde un dreg de
cobertura hasta ora 0 intervencion o nterupcion
manuz!.

de MOTOTRIO de wna panta de fabneacdn en

po real con les rabgadores de hasta otros 13 depastos,
sateitales ubicades en diferentes ciudades, estedos, peses o continentes.
ados por la nterlerescie v g5 Daneres [Sicas como equipes,

MOTOTREO y ue repetidor

avas redins MOTOTREQ, los
anes de dale

* Ulilizz las

[CRCHCE acl

eoupo M do de ung

acluaracon de

¢ por e

cltwaarne

* Controla y manejs su ssema per medio co
software de control y dagnéstices del repetidor




Conexion cruzada en todo el mundo.

Una caracteristica clave del IP Site Connect es

la habilidad de conectar automaticamente a los
usuarios de MOTOTRBO utilizando diferentes
bandas de frecuencia, ampliando el alcance de
sus capacidades de comunicacién bidireccional.
De esta manera, si residen en VHF o UHF, o en
otra ciudad, estado o continente, MOTOTRBO les
permite a los usuarios que se encuentran en sitios
geograficos dispersos comunicarse simplemente
presionando un botén.

|P Site Connect:

* Le permite compartir aplicacionesde voz y datos,
como mensajes de texto o rastreo GPS a través de
dreas geograficas ilimitadas.

* Amplia la cobertura para usuarios convencionales
al permitirle conectarse a multiples repetidores en
un sitio Unico o sitios dispersos.

* Les ofrece a los administradores de sistemas la
capacidad de controlar y manejar los repetidores
dentro de su sistema analogo o digital.

* Soporta todas las radios en un canal de drea
amplia y les permite a los usuarios escuchar las
comunicaciones desde sitios remotos en su red.

® Les permite a los usuarios transitar
ininterrumpidamente entre sitios de un sistema
de drea amplia sin tener que cambiar fisicamente
los canales.

e Utiliza las nuevas radios MOTOTRBO, los
repetidores y las aplicaciones de datos, o el
equipo MOTOTRBO existente por medio de una
actualizacion de software.

* Mejora las comunicaciones de negocios y la
visibilidad en general al permitirle rastrear o
enviar un mensaje a cualquier dispositivo en un
area amplia desde un Unico servidor.



ANEXO 4

TRBONET PLUS DE MOTOROLA



HOJA DE DATOS
TRBOnet PLUS PARA MOTOTRBO™

@ MOTOROLA SOLUTIONS

SOLUCION DE SALA DE
CONTROL TRBONET PLUS
PARA MOTOTRBO™

La coordinacion centralizada es |a clave para una fuerza de trabajo eficiente. Es por ello que es
tan importante contar con una solucion de sala de control en su sistema de radios de dos vias.
Usted necesita una solucidn basada en la funcionalidad de despacho tradicional con herramientas
empresariales criticas como ubicacion y seguimiento, grabacion de voz y monitoreo de sistemas.
TRBOnet PLUS es una solucién personalizable y flexible que le ofrece exactamente lo que necesita
para administrar su organizacién de manera confiable y eficiente, a un costo minimo.

Versatil y potente, MOTOTRBO combina lo mejor de

la funcionalidad de radio de dos vfas con lo Gltimo en
tecnologia digital para proporcionarle comunicaciones
instantaneas en toda su organizacion. Con un portafolio
integral de radios, accesorios, sistemas y aplicaciones,
MOTOTRBO le ofrece niveles hasta ahora totalmente
desconocidos de seguridad, productividad y eficiencia.

TRBOnet PLUS es una solucién de sala de cantrol
estrechamente integrada a la infraestructura de sistemas
MOTOTRBO para una funcionalidad de consola flexible y
escalable. Basada en una red IF, le ofrece escalabilidad

sin complicaciones, de modo tal que su sistema puede ir
ampliandose a medida que se incrementan las necesidades
de su organizacidn.

La conectividad IP de la solucion también le permite
implementar TRBOnet PLUS como sistema distribuido, con
consolas ubicadas donde las necesite. Una interfaz de
usuario altamente personalizable le permite administrar su
organizacion de la manera que mas le convenga. Se trata
de una solucion modular, de modo que solo adquiere fa
funcionalidad que necesita.

TRBOnet PLUS funciona en el centro mismo de su sistema
de comunicaciones empresariales, y ha sido diseiiada para
un maximo nivel de confiabilidad. La arquitectura no cuenta
con punto Unico de falla, y brinda opciones de redundancia y
almacenamiento de datos de voz y eventos distribuidos.




CARACTERISTICAS

.

DESPACHO DE V0Z

d& comuni

CENTRALES

Pasibilite gl establecimients

eld

€ Y 8
farmad; jarios, grupales, pr

manitareo remoto o de emergencia con acee firactc ‘11 ®

TELEMETRIA*

il

REG|STRO DE EVENTOS

cluidas la:

genere informes de ubicacion y
ALARMA Y OPERADOR SOLITARIO MENSAJES DE TEXTO Y CORRED

ELECTRONICO

an las que necesie establecer con

& O Y g &
. F')‘?ﬂ"’;ﬂ\(jlor‘ AES e = .(f{R‘A:EACION D,E VUZ ’ y

) encriptacion de [. u: 1 o ‘-llr'l sEGUlMIENTO BASADO
st i ENLACE DE SISTEMAS [P** EN GPS
blezca comunicaciones entre radic Manitoree trabajadares, vehiculos y activos
Q|9
POSICIONAMIENTO EN
|NTER|0RES’l CLIENTE DE DATOS WEB

arsonal y activn

mita a despachadores acoe | sistema de manera

MONITOREO DE E
COBERTURA RF* -
fa INTERCONEXION
TELEFONICA*

OPCIONALES

*No disponible para sistemas Connect Plus
**No disponible para sistemas Capacity Max



ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACIONES DE PC DE ESPECIFICACIONES DE PC DE

SERVIDOR DE RADIO DESPACHADOR ANCHO DE BANDA IP HARDWARE MOTOTRBO

¢ Procesador Intel Core i5 ® Procesador Intel Core i3 o Entre servidor y repetidor: * Version de firmware de radio;

o Windows 7/8/Server 2008 (32 o 64 * Windows 7/8 Professional (32 o 64 bits) 64 kbps por repetidor R01.12.02 o version superior
bits) * 3GBde RAM © Entre servidor y cliente: * Version de firmware de

* 3GBde RAM * Disco rigido de 180 GB 64 kbps por cliente por canal de voz repetidor:R02.30.02 o versién

® Disco rigido de 180 GB * Placa de sonido superior

o MS SQL Server 2008 Express Edition * Micréfono y altavoces o auriculares

0 version superior comunes para PC

Nota: Las especificaciones finales del sistema d

del tamario y la config resles del sistema MOTOTRBO.

P

IDIOMAS ADMITIDOS

Inglés, aleman, italiano, ruso y espafol.

ARQUITECTURA

1: Conexion directa a repetidores para sistemas |P Site Connect y Capacity Plus

Solucion de sala de control Red IP Sistema MOTOTRBO
TRBOnet PLUS IP Site Connect
((( ,)) Capacity Plus de un solo sitio

Capacity Plus de sitios multiples
foa=aan ()
Conectividad g
“All-IP”

Servidor de radio

TRBOnet PLUS ((( ))) @

-

2: Conexion a controlador para sistemas Capacity Max y Connect Plus

Solucién de sala de control Red IP Sistema MOTOTRBO
TRBOnet PLUS Capacity Max
Connect Plus

()

Conectividad Gateway/
Servidor de radio All-IP KGIET T

TRBOnet PLUS
O

www.motorolasolutions.com

MOTOROLA, MOTO, MOTOROLA SOLUTIONS y el logotipo de la M estilizada son marcas comerciales ¢ marcas

comerciales registradas de Motorola Trademark Holdings, LLC y son utilizadas bajo licencia. Todas las demds marcas MO TO TRBO

comerciales pertenecen a sus respectivos propietarios. © 2016 Motorolz Solutions, Inc
REINVENTANDO

Todos los derechos reservados. Las especificaciongs estan sujetas a cambios sin previo aviso. Todas las D/G’ TAL
especificaciones incluidas en este documento son especificaciones tipicas. 06-2016

@ MOTOROLA SOLUTIONS
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CALCULO DE RADIO ENLACES EN LINK PLANNER



@ Cambium Networks

Project Radioenlaces Blogue 61 - Proyecto de
Titulacion

LINKPlanner PTP Proposal Report
10 October 2016

Xavier Quinga
Organization: TEVIASA TELECOMUNICACIONES S.C.C.

Phone:  +593095834873
Email: aawier-quinga@@teviasa.com ec

@ Cambium Networks"”

center = 00.482258 077,05235W

Cerro Lu:w\baqu:
(@]
-50

w
b Yuca Central
o ®
5]
= ® Auca Central

50 . : ® Est Cononaco

-100 -50 0 50 100

kilometers



@ Cambium Networks

Table of Contents

1. Project Summary

2. Auca Central to Est. Cononaco
3. Auca Central to Yuca Central

4. Cerro Lumbagui to Auca Central

Disclaimer

10 Octaber X6
LINKPLmner version 44,1 Proposal Report
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@ Cambium Networks "

1. Project Summary

Project: Radicenlaces Blogue 61 - Proyeclo de Tilulacion
Esle proyeclo contiene los estudios radioelecinicos para el diseno de los enlaces
Description: microonda para el Bloque 61.

General Informaticn

Customer Name SHAYA DEL ECUADOR S.A.
Company Name TEVIASA TELECOMUNICACIONES S.C.C.
Address Calle Jose Puarta N39-80 y Av. Eloy Alfaro
Phone +50322265726
Cell Phone +593995834873
Email xavier-quinga@teviasa.com.ec /
xquing-g@rt?:anetec
10 October 2016

LINKPlanner version 4.4.1 Proposal Report



@ Cambium Networks " Project Radioenfacas Blogue 61 - Proyecto de Tawl... - 1. Projact Summary

Network Map

center = 00.48225S 077,05235W

Cerro Lumbaqui
@

-40

Yuca Central
€]

kilometers
o

= Auca Central
20

40

® Est. Cononaco

60

=0 0 0 20 20
kilometers

10 October 2016
LINKPlasmer version 4.4.1 Proposal Report



@ Cambium Networks

Project Radioenlaces Bloque 61 - Prayecto de Titul... - 1. Projact Summary

Link name <function label at
Product Local antenna Remole antenna _ 0x09234880>
Cerre Lumbaqgui to gagl_nop\;sves aft m:o Waves 4ft
u ar -Polar
Auca Central Paral Parabolic
PTPG50 SPD4-5.2NS SPD4-5.2NS 85,17
Auca Centeal 1o Sagfp\év'aves aft &dzo Waves 4ft
u ar al-Polar
Est. Cononaco Parabolic Parabolic
PTPB50 SPD4-52NS SPD4-5.2NS 117.62
Auca Central o gadbo wlavos an gad:o Waves 4t
ual-Polar ual-Polar
Yucs Ceniral Parabolic Parabolic
PTPES0 SPD4-5.2NS SPD4-5.2NS 119.43
Bl of Materials : PTP Network
Pant Number Qty Description
(o Ran, g  Radio Waves 4t Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS

01010419001 47
COD00BSLO07 g

Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable

LPU and Grounding Kit {1 kit per END)

CO050065H031 PTP 650 Connectorized END with AC+DC Enhancad Supply (RoW - U.S. Line Cord).
g Kitincludes ODU, power supply, mounting bracket and US line cord
WB3175 1000 ft Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)
WB3176 2 3281t (100 m) Reel Ouldoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)
10 October 206 b

LINKPlanner version 441 Proposal Repart



@ Cambium Networks

U

Auca Central to Est. L .
Cononaco T N

Equipment: Camblum Networks PTPS50 Lite Conneclorized
%agio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD%S‘ESNS
m m

Height Above Sea Level (meters)

Auca Cenlral Y } ' { ] y ' ! ! ¥ ! ' ' EsL Cenonaco

& 2 “t é é 1'0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2'2 2.4 2;6 2l8 3}1 3.2 ."»‘4 3.6 3l8
Range on path (kilometers)
Parformance to Auca Central Performance to Est. Cononaco
Mean IP 58.8 Mbps 58.8 Mbps
IP Availability 99.9988 % for Mbps 1.0 99.9988 % for Mbps 1.0
Link Summary
Link Length 39.148 km System Gain 174.28 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 3311 a8
Regulation Ecuador Mean Aggregate Data Rate 117.6 Mbps
Medulation Adaptive Annual Link Availabdlity 99.9988 %
Bandwidth 45 MHz Annual Link Unavailability 6.2 mins/year
Total Path Loss 141,77 dB Prediction Model ITUR
10 October 2016

LINKPlanner version 4.4.1 Proposal Report



@ Cambium Networks Project Radoentaces Bloque 61 - Proyecto de Titul... - 2. Auca Central to Est. Cononaco

Performance Charts
Performanca 1o Auca Central Pectormancea to Est Cononaco
99.99900% - - - - . - 99.95900% - - - - -
99.9599% | 4 90999 | 4
9099 | 3 sogman L 3
. o
won b L 1 E oml &5 ]
2 1
ey = 1 & ownl 1 3
w0 4 ! l J = sa.0% |k } 1 .i
s00% | 1 20.0% | 1
Q0% L A ! 1 1 I Q% L ' 1 1 L A
o 10 20 30 40 50 &0 o 10 0 30 an s0 &0
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)
Climatic Faclors, Losses and Standards
dN/dH not exceeded for 1% -240.22 N Gaseous Absorption
of time units/km Loss 0.43dB
Area roughness 110x110km 117.59 metre Link Type Near Line-of-Sight
Geoclimatic factor 8.94e-05 Excess Path Loss 1.78dB
Fade Occurrence Factor (PO)  6.83e-02 Atmospheric Gasses  ITU-R P.676.7, ITU-R P.835-4
Path inclination 013 mr Diffraction Loss ITU-R P.526-10
Value of K Exceeded for ;
99.99% (ke) 0.75 Propagation ITU-R P.530-12
Excess Path Loss at ke 15.04 dB Rain Rate ITU-R P.B37-5
0.01% Rain rate 72.53 mmihr Refractivity Index ITU-R P.453-9
Free Space Path Loss 139.55 dB
Bill of Materials

Part Number Qty Description

E.,mag) Radio Waves 41l Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
01010419001 12  Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4” and 3/8" Cable
CO0ODESLO0T 2 LPU and Grounding Kit (1 kit per END)

~

C050065H031 PTP 650 Connectorzed END with AC+DC Enhanced Supply (ReW - U.S. Line Cord).
2 Kitincludes ODU, power supply, mounting bracket and US line cord
WB3176 2 328t (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)
10 Octaher 2006 7

LINKPhmner versson 4.4.1 Proposal Report



@ Cambium Networks

Central

: ‘ Auca Central to Yuca
D

Equipment: Cambium Networks PTP650 Lite Connectorized
Radic Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS  Radio Waves 4it Dual-Polar Parabolic SPD4-5 2NS
@95 m @40 m

ay 428 Auca Central ' | 3 ! : 1 | } Yuch Central

"

1]

[

E

D

>

3

o

@ .

% 310 A\ : ‘ YE

Y g NNy TR B
300 | . AL N e
= o A
g 270 o A
T 260} '
250 1 I 1 1 1 1 1 I A I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Range on path (kilometers)
Performance to Auca Central Performance to Yuca Central
Mean IP 59.7 Mbps 59.7 Mbps
IP Availability 99.9999 % for Mbps 1.0 99.9999 % for Mbps 1.0
Link Summary
Link Length 22077 km System Gain 174.88 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 30,79 dB
Regulation Ecuador Mean Agaregate Data Rale 119.4 Mbps
Modulation Adaplive Annual Link Availability 99,9999 %
Bandwidth 45 MHz Annual Link Unavailability 21 sacslyear
Total Path Loss 144.08 dB Prediction Model ITU-R
1D Octaber XH 6

LINKPLmner version 44,1 Proposal Report



@ Cambium Networks "

Project Radioanlaces Blogue 61 - Proyacto dea Titul...

- 3. Auca Central 10 Yuca Central

Performance Charts
7 Parformancs to Auca Central Performanca to Yuca Cantral
99.99999% T T T T T 99 L T T T T T T
aa.agamy By 3 99.9999% E
smams b ] EIETITS S 4
2
99.99% | == 1 £ ol — E
' =
saa% b 1 3 ag.an | E
sa0% | = y & a9.0% | 2 g
s0.% | Lo a0.0% | ]
0.0% : Il i Il ! |l 0.0% ! : ! : ! c!
0 0 20 30 46 50 60 0 W 20 30 40 &0 &0
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)
Climatic Faclors, Losses and Standards
dN/dH not exceeded for 1% 24145 N Gaseous Absorption
of time units’km Loss 025dB
Area roughness 110x110km 99,55 metre Link Type Near Line-of-Sight
Geoclimatic factor 9.660-05 Excess Path Loss 9.26 dB
Fade Occurrence Factor (PO}  3.39e-03 Atmospheric Gasses  ITU-R P.676-7, ITU-R P.835-4
Path inclination 3.80mr Diffraction Loss ITU-R P.526-10
Value of K Exceeded for
99.99% (ke) 0.61 Propagation ITU-R P.530-12
Excess Path Loss at ke 12.40dB Rain Rate ITU-R P.837-5
0.01% Rain rate 70.40 mmihr Refractivily Index ITU-R P.453-9
Free Space Path Loss 134.58 dB
Bill of Materials
Part Numbar Qty Deascription
{ro pert >  Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS

01010419001 45
CO00065L007 5

Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable
LPU and Grounding Kit (1 kit per END)

CO050065H031 PTP 650 Connectorized END with AC+DC Enhanced Supply (RoW - U.S. Line Cord).
2 Kitincludes ODU, power supply, mounting bracket and US line cord
WB3175 1 1000 ft Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)
10 Ocsober 2016 9

LINKPlanner version 44,1 Proposal Report



@ Cambium Networks "

Cerro Lumbaqui to Auca | E
Central Fe s u ¥

Equipment: Cambium Networks PTP850 Lite Connectorized
Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS Radic Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
@35m @70m

Height Above Sea Level (meters)
o
Ut
=

Cemd Lumbaqui

T T T T T T T T T T T Auca Gentral

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7‘5 !;0 85

5
Range on path (kilometers)
Performance to Cerro Lumbaqui Performance to Auca Central
Mean IP 47 6 Mbps 47.6 Mbps
IP Availability 99.9955 % for Mbps 0.0 99.9955 % for Mbps 0.0
Link Summary
Link Length 89.118 km System Gain 17485 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 27.28 dB
Regulation Ecuador Mean Aggregate Data Rate 95.2 Mbps
Modulation Adaptive Annual Link Avallabdity 99.9955 %
Bandwidth 45 MHz Annual Link Unavailability 23.7 minstyear
Total Path Loss 147.60 dB Prediction Model ITU-R
10 October 2016 [1H]

LENKPlanner version 4.4.1 Praposal Report
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Performance Charts
Performance to Cerro Lumbaqui . Perormanca to Auca Central

99.99999% . v ' v . 95.95999% ' T T T '
99.9999% §. ] 99.9999% | 1
290.999% | 3 99.990% | A

2 F 4
sases || {1 5 o a ]
o = 1 B

99.9% e S— A 2 99 _'L_,] A
ug.0% b — g s i 1
90.0% | . Ly 3 soos kb e s | 1

0.0% 1 1 1 1 LY 0.0% 1 I L I aed

0 10 20 30 40 ] 0 10 20 30 au 50

Capacity (Mbps) Capacity {(Mbps)

Climatic Factors, Losses and Slandards

dN/dH not exceeded for 1% -218.21 N Gaseous Absorption
of time units/km Loss 0.90 ¢B
Area roughness 110x110km 409.31 metre Link Type Line-of-Sight
Geodimatic factor 4.55¢e-05 Excess Path Loss 0.00 ¢B
Fade Occurrence Factor (P0)  7.56e-02 Atmospheric Gasses  ITU-R P.676-7, ITU-R P.8354
Path inclination 6.98 mr Diffraction Loss ITU-R P.526-10
Value of K Exceeded for
99.99% (ke) 0.90 Propagation ITU-R P.530-12
Excess Path Loss at ke 0.00c¢B Rain Rate ITU-R P.837-5
0.01% Rain rate 73.43 mm/hr Refractivity Index ITU-R P.453-9
Free Space Path Loss 146.70 dB8
Bill of Materials
Part Number Qty Description
il 5 Radio Waves 4ft Dual-Polar Parabolic SPD4-5.2NS
01010419001 12 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4* and 3/8" Cable
CO00065L007 2 LPUand Grounding Kit {1 kit per END)
CO50065H031 PTP 650 Conneclorized END with AC+DC Enhanced Supply (RoW - U.S, Line Cord).
2 Kitincludes ODU, power supply, mounting bracket and US line cord
WB3176 2 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)

10 October 2016 1
LINKPlaaner version 4.4.1 Propesal Report
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Disclaimer
um Netwarks ummei ne lespunshlty for the acaracy o the lrlcrmllinn procuced by me Cambium LINKPlarner. Relerence 1o
modums ar semcs which by Cambium Networks & for il M,ﬁ“ rposes only and consitutes neither an endovsemenl
without warranty of any kind, either axpressad o

k:cﬂa“mnd 0. Al W'Um on provided by the Cambium LINKPRnner i

AN Droduct OF Service names are the property of thelr respective owners, © Combium Networks, 2016

10 October 2016 12
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ANEXO 6
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO CAMBIUM NETWORK PTP 650
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megraned - Back

PTP 650 SPECIFICATION SHEET

Service praviders, gavemment public satety agencies, and
critical infrastructura operators such as utilities and enargy
companies have axpanianced massive growth in data, voice,
and video traffic aver the past few years. This growth has
imposed larga bandwidth cemands for reliabde and secure
broadband connectivity and backhaul worldwide

Cambium Networks disrupts the parformance-raliability
continuum with the Cambium Point-to-Point {PTP) 650 Series
solution, With up to 450 Mbps aggregate throughput, PTP
630 systems let you reliably and securely hardle today's
needs with scalabelity to meet Tuture requrements

FLEXIBLE, SPECTRALLY-EFFICIENT,
SELF-OPTIMIZING SUB-6GHZ SOLUTION
Based an our wadely-deployed, field-provan non-ing-of-
sight INLOS| technology, PTP 650 wireless Fthamet brdges
offer an idaal array of features that give you mare capacity,
greater oparational flexbility, and the highest spectral
efficiency in the industry. PTP 650 systems provide 4.9 ta
6.05 GHz, multi-band flexibility in a smgle radio and aperata
n channed sizas from 5 to 45 MHz.

\With Dynamic Spactrum Optimization {0S0), PTP 650
syslems are constantly aptimizing the channgl of cperation
10 maximize link rehiability and perlormance. The systems

can promice up 1o 99,999% availability m virtually any
environment, including nan-ling-of-sight, long-distance
me-af-gight, high interference, aver watar and dasarn,
and through axtreme waather canditions. As a result, you
can deliver meee throughput with less spactrum and less
rmestment in gvan the mast challanging environments,

DESIGNED WITH YOU IN MIND

\Whether your ceganization is an enterprise, government
agency, or service provider, PTP 850 systems are éal
solutions for 3 wide aray of appications such as T1/E1
and fiber réplacements o extensons, vadeo survelllarce
backhaul; LTE macro-cell, and small-cell backhwaul, lass-
mile access, disaster recovery, network redundancy; and
building-to-huliding camgus connectaty,

FIELD TESTED AND INDUSTRY CERTIFIED

PTP RS0 rackos meat ndustry standards with praven

compliance to assure you of intaroperahility, sacurity, and

rugoadization.

o FIPS 197 128/256-bat AES ercryption

e [EEE 15832 and Syrchroncus Ethernet {Synck)

o PP dual-stack managemant support

o mgress Protection rated {IPG6/G7| protective aluminum
radio enclosres

o MEF cextilication



RADIO TECHNOLOGY
AF hands'

Channel sizes’

Spectral efficiency
Channel sefecticn

Maximum transmit power*

Svslem gain®

Receiver sensitivity

Madulation / eerar comection

Duplex scheme

Antanna

Aanga
Security

ETHERNET BRIDGING

Wide-hand operation 4.9 1o 6,05 GHz (Allowable frequencies and bands are dictated by
dividuat country reguiations. The most common bands are listed here |

4.940 - 4.850 GHz [Public Safaty)

515 - 5.25GH:

525 —-535GH:

5470 - 5725 6Hy'

5.725 - 5.850 6Hz

5825 ~ 6.050 GHr

5,10, 15, 20, 30, 40, andd 45 MH2 chanoels

Channal sizes depund on individual country regulations

10 bps/Hz maximum

By Dynamie Spectrum Optimization of manual interantion;

automatic selaction on start-up and continual self-optimization to avoid imerference

Un to 27 dBm at BPSK; up ta 23 dBm at 256 QAM

Integrated: Up to 164 o8 with 20 MHz channel and intagrated 23 dBi antenna: vanes with
modulation mode, channe] size and spectrym

Connactorized: Varies with modulation mode and antenna type

-88 dBm with 5 MHz channel

Fast Praemptive Adaptive Medulation featuring 13 modulaticn / FEC coding sevels ranging
from BFSK to 256 QAM dual pendoad MO

Synchronized Tima Dvasion Duplex (TDD) and Half Duplex Fraguency Division Duplax
(HD-FODI; dynamic ar fixad transmit/recese ratio; aach TDD-synchronized link requires &
Cambium TDO-SYNC synchronization urt” 1o provide an accurate Liming 1efererce signal
Integrated: Flat panel - 23 Bi

Cornactorized: Can oparate with & selection af separately-purchased single- and dual-
polarity antennas through 2 x N-typa female connectors [local regulations should be
checked prioe 1o purchase)

U to 124 miles |200 km}

FIPS-187 compliant 128/256-bit AES Encryption (optional)

HTTFS and SNMPVG

Idantity-based user accounts

Configurable passward rules

User authentication and RADIUS support

Bt Jogaing and management. optianal loggirg via syslog

Disaster racowvery and vulnerability managemant

Protocol
User data throughput

PTP 650 5f

IEEE 8023
Dynamically variable up ta 450 Mbps
Maximum conditions — 2x2, 45 MHz channel’, 256 QAN
Flexibée capacity licensing model
Lita Capacity: Up to 125 Mbps
Nid Capacity: Up to 250 Mbps
Full Capacty: Up to 450 Mbps




Latancy

oS

Packet classification
Packet performanca
Timing transport
Frame support
Flexibie 110

T17ET TOM support

TA/E1 atancy (one way)

1= 3 ms ane-dwection latency
8 Ouauss
Laer 2 and Layer 3 IEEE 802, tp, MPLS, Ethernet peiceity
Lina rate | 850K packats par saoond)
Synchronaus Eshernet; IEEE 1583v2°
Jumba frame up to 9500 byles
2 x Gigahit Fthemet copper parts:
Gigabet Part 1: Data + PoE power input
Gigabet Port 2: 802 Jat PoE output port
SFP part |singla-maode fiber, multi-made fiber, and coppar Gigabit Ethamat aptions availahle)
& x T1/E1 TOM module |optional indoar unif®
G.BZ3-compliant timing
DC power input (compatidle with AC4DC Power Injestor output)
1 ta 3 ms typical depanding on ranga, bandwidth, modudation mode and numbar of T1/E1
ports, accurate T1/E1 latency gures can be detesmined for any given configuration usng
tha Cambium PTP LINKFfanner

MANAGEMENT & INSTALLATION

LED mdicators
Network management
Systom management

Irstaliation
Conpecton

PHYSICAL
Dimensions

Weight

Oparating temperature
Dust-water intrusion protectan
Wind speed suvival

Power supply

Power cansumgtan

PTP 650

Pawer status, Ethemat link status, and activity an Extended Aange PaF supply
In-band and nut-of-band managemant |00BM|

IVG/P dual-stack management suppart

\Web acress va hrowser using HTTP or HTTPS/TLS®

SNNP 1, vz and v3, MIB-Il and proprietary PTP MIB

Cambium Wireless Managar, W 4.0/SP4 o higher

Qnlire spectram analyzer (no Impact on payload tratte or network cperation)

Built-in audio and oraphical assistance foe fink pptimization

Distance betwean ouldoor unit and primary petwork conpection ug 1o 330 feet 100 meters)
usny Powar-over-Gigabit Ethernet; longer distancas up to 984 feet |300 meters) can be
achneved using tiver interface

Intagrated Outdoor Unit [0DU)

Width 37 Tmm (14.67], Height 371mm {14.6"|, Depth Blmm (3.27)

Connectarized DDU:

Width 204mm (8.0°), Height 318mm (12.5°), Depth S0mm (3.57|

Integrated QDL 4.1 kg {B 95 |bs) including bracket

Connectorized D0U: 3.7 kg 6.8 k) including bracke!

-407 to +140° F{-40° 1o +80° C}, ncluding solar radiation

1PGG and P67 -

200 mph (377 &ph}

Two oplions.
AC power injector: 32° to 104° F |07 to +407 C);-35 W, 90-240 VAC, 50/60 Hz
Dimensions: Width 527 {132mm), Height 1.4° {36mm), Depth 2° (5tmm)
AC + OC powar injector: -40° ta 140° F (-£0° tn +60° CI; 70 W; 90-240 VAC, 50/80 Hz
Dimensions: Width 8.75" 1250 men|, Height 1.5" (40 mm), Depth 3 (80 mem|

30 W maximum {up to 70 W with 832, 3at device on auxiliary port




ENVIRONMENTAL & REGULATORY
Prataction and safaty ULEC350-1; [EC50950-1; ENGDIE0-1; C5A-C22 2 No. 60SE0-1. CB appeoval for Global
Radio 4.9 GHz: FOC Part 90Y, RSS-111 '
5.0 GHz. FCC Part 15, sub-parts 15C and 15€, RSS 210 Issue 3,
EN 302 502; EN 301 893 Fire ComReg 02/71R1, UK Appraval to 182007
ENC Ewopa - EN 201 483-1 and 4

' Regelancry comd®ors for AF bands shoul be comrmed price tn system parchase. All hanss ise the same tarhwane. Indrndual Sands and channel
withs am avalatie pending ocd mguatony approvals and mglon cods lcanses.

! Pesdng FCC sutherization n North Arrerics

* 5,15, and 30 MHz chamnel wadts will be aailbie m a futre redmse

L Gan, maimum tansmet powe: and etecive radigied powe miy vary Besed on regulatory domien and egion code icanes

* folihle in 8 Rl rekedss

© Wb soness via KTIPS/TLS s mailabie on AES-erating radioa

PTP 650 5f

@ Cambium Networks www.cambiumnetwodks com

Tarbin Noosorks and e shyiued chesln oge ae tadonaks of Contiar Newads U AN sthor tadonuaks e T poaparty of thas axpactie awees: © Conright X012
Tardiun Keweds L AR rights seserved.

NPTPEXA MO0 5 102143



ANEXO 7
ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA
RADIOWAVE MODELO HPD4-5.2 DE 4 ft



120 |4 FTHIGH PERFORMANCE PARABOLIL REFLECTOR ANTENNA, DUAL-POLARIZED. 5.25-5.850HZ

The HP High Performance Series by RadioWaves offers a full line
of high performance parabolic antennas engineered to provide
ETSI class 2/3 radiation pattem performance as well as excallent
gein. RadioWaves field-proven pre-assemblec antennas and
robust pole-mounts ensure *set and forget” installation with
minimal post-installation manterance, The included radome
ensures robust and refiatle performance uncer the most
challenging conditions It i's rugged, It must be RadiowWaves!

FEATURES AND BENEFITS

« High Performance ETSi Class 2/3* Parabelic Antennas —
Exceflent performance for a wide range of applications

« Fully Preassembled at the Factory — Simplifies installation on
sie and guarantees ‘faciory-tested” quality

« Warranty - Industry leacing 7-year warranty

*ETSI Class depends on freguency banc

SPECIFICATIONS

General
Antenna Type Hqh Performance Parabolic Stangaro RF Connector Typa N-Female

Reflectar Artenny
Standare RF Cannectar Suffix NS (append suflix 1o model

Sza, nominal 4f112m number}
Polarzation Daal

Electrical
Operatng Frequency Bano ' 5.25-585 0Hz Gain. Low Fraquency 34 24BI
Half Poser Beamwidih, Horzealal | 3 degrees Gan. Mkt Frequancy 347 dBI
Harl Powar Beamwicih, Viartical 3 degress Gain, High Fraguancy 347 46|
Cross-Polerizalion Diszremnalion 30 dB VEWR 1.51
Front to Bsc« Ratlo (F/B) 49 dB8 Retumn Loss -4 dB

FRadioWaves, Inc. 2016, AT Rgmis Resarved

smuths mucrowave

Canlact Us- +1,678.456 8830 | radiavaves com

radiowaves




radiowaves
Mechanical
Fine Azimulh Adustment - 1D degress Mechanical Configuration HP4-LoFreq
Fine Elevation Adjustment +1- 25 gegreas Focal Forea (FA) 737 Ibs | 3278 N
Mounting Fipe Diameter, Mn 45meh | N4em Side Force (FS) 355 |bs | 1823 N

Meunting Pipe Diameaser, Max

45inch | 114 em

Twisling Moment (MT)

784 Mlbs | 1063 Nm

Neat Weght 851bs | 38.3 kg Operatng Tempesature Range <0 +E0C
Wind Velocity Operabonal 40 mph | 145 kvh Max Prassure, PSIG, (If 5
wavequide interface)
Wind Velocity Survival Rating 125 mph | 201 km
Regulatory Compliance
FCC undeclarec ETSI undeclared
Inddustry Carada Compliance undeciares RoHS-compliant Yes
Shipping Information
Packags Type Wood Crate Dimensions, LxWxH 53 » 35 x.60in | 180 x 89 x 152 e
Gross Walgnt 196 Ibs | E8.9 xg Shipging Volurme Ti7cult|203cum

Note thet all 5.2 models will operate 4.9-6.0 GHz with slightly degraded specifications
Contact Radi\Waves Sales for alternate RF interface options. RadioWaves speoalizes In direct connect solutions for microwave racios,

: RadioWaves, Inc, ZI11E

&1 Rgnin Reserveo

SMILLhS microwave

Contact Us. +1.978.453,8800 | radiowaves.com



o))
radio

TECHNICAL DRAWINGS

HP4-LoFreq

SMhS Mmucrowave 3 Conlact Us. +1.878.456 8600 | radiowaves com




ANEXO 8

ESPECIFICACIONES DEL ROUTER CISCO 1941



atlian] e,
CISCO Data Shast

Cisco 1941 Series Integrated Services Routers

Product Names: CISCO19841/K9, CISCO1941W-A/K9, CISCO1941W-P/K9,
CISCO1941W-N/K9, CISCO1941W-C/K9, CISCO1941W-I/K9, and CISCO
1941W-T/K9

Cisco” 1900 Series Integrated Services Routers build on 25 years of Cisco innovation and product leadership.

The new platforms are architected to enable the next phase of branch-office evolution, providing rich media
collaboration and virtualization to the branch while maximizing operational cost savings The Infegrated Services
Routers Generalion 2 platforms are future-enabled with multi-core CPUS, Gigabit Ethernet swilching with enhanced
POE. and new energy monitoring and control capabilities while enhancing overall system performance.
Additionally, a new Cisco 108 Software Universal Image and Services Ready Engine maedule enable you to
decouple the deployment of hardware and software, providing a stable technology foundation which can quickly
adapt 1o evolving network requirements. Overall, the Cisco 1900 Series offer unparalleled total cost of awnership
savings and network agility through the intelligent integration of market leading security, unified communications,
wireless, and application services,

Product Overview

Cisco” 1941 builds on the best-in-ciass offering of the existing Cisco 1841 Integrated Services Routers by offering
2 models - Cisco 1841 and Cisco 1941W, In additicn to the support of a wide range of wireless and wired
connectivity options supported on Cisco 1241 Series, Cisco 19841W offers integration of IEEE 802.11n access point
which is backwards compatible with IEEE 802.11a/b'g access points.

All Clsco 1900 Serles Integrated Services Routers offer embedded hardware encryption acceleration, optional
firewaall, intrusion prevention, and application services. In addition, the platforms support the industries widest range
of wired and less connectivity options such as T1/E1, xDSL, 3G, 4G LTE, and GE.

Figure 1.  Cisco 1941 Integrated Services Rouler

Key Business Benefits

The Integrated Services Roulers Generation 2 (ISR G2) routers provide superior services integration and agiity,
Designed for scalability. the modular architecture of these platforms enables you to grow and adapt with your
busingss needs.

2 2014 Qisco andior ks affilates. Al ights reserved. This document is Cisco Public infarmation. Page 10of 13



Table 1 lists the business benefils of the Cisco 1800,

Table 1. Key Features and Beneafits of the Cisco 1941 Integrated Services Router Serles

Bencfits Description

Service Integration * The Cisco 1941 Series offer increased levels of senvices inlegration with data, security, wireless, and mebiliy
sarvices enabling graster eficences cosl savings.

Services on Demand  * A single Cisco 1057 Solly Uni d image i installed on aach ISR G2, The Uriversal imags conlaing all of the
CwmmanuMunumwmanm This allows your business 1o quickly
deploy advanced # without d ding a new 10S image, Additionally, lrger default memaory is included o

support the new capablilies.
* Thw Cisto Sarvicas Ready Engine (SRE) enables a new operational model which sllows you to reduce capital
expenditures (CapEx) and deploy a variety of appication services as needed on a sngle nteg

sarvices module.
High Performance ® The Cisco 1900 Sevies snables daployment in high spesd WAN envrenments with conourrent services enabied up
with Integrated 10 25 Mbps,
Sarvices * Mult-Gigabit Fabrc anabies high banowidth madule to module comy o withous comp 0 routing
perfarmance.
Network Agllity * D dta o mour s, Clsco 1941 Series with the medutar architecture, affers
parfarmance range of modutar inferfaces and nd services as your netwark neads grow.
* Modular intert: offer r bandwidth, 8 diversity of conneciion options, and netwark resliency.
Energy Efficiency ® The Ciscn 1941 Seavies archileciure provides energy savngs feslures that include the foliowing:

« The Ciaco 1900 Serkes offers intedigent pawer managemant and atows the cusiomer 1o control power 10 the
madules based on the sme of cay. Cisco EnengyWise technology wil be supparted in the future.

* Services integraticn and modularity on a singe piatlarn performing multiphe functions, cpimezes raw matenals
cormumplion and energy usage.

+ Platform fexdbity 8nd angoing d pment of bodh hardware and soth capabiities %ad to a longer product
lifecycle, lowering all aspects of e 1ot cost of ownership, induding materials and energy use.

* High efficiency pawer supplies are ded with cach plath

Investment Protection  * The Cisco 1941 Senes maximizes ir P ian by suppaeting:
* Reuse of a broad array of exsting modules supporied on the onginal Integrated Sardces Routers provdes a
lower cost of awnership,

« Rich st of Cisco 105 Software features camiad forward from the orginal Infegrated Services Roulers and
delvered in the universal mage.

+ Flaxbilty to grow as your business needs evolue.

Architecture and Modularity

The Cisco 1941 Series is architected to meet the application demands of today's branch offices with design
flexibility for future applications. The modular architecture Is designed to support expanding customer
requirements, increased bandwidth, and fully inlegrated power disiribution to modules supporting 802.3al Power
over Ethemel (PoE) and Cisco Enhanced PoE (ePoE). Table 2 lists the architectural fealures and benefits of the
Cisco 1941 Series.

Table 2. Architectural Features and Benafits

Architectural Feature Bencfits

Modular Platform * The Csco 1341 Senes ISR are highly modudar platforms with multple madide 5kis 10 provide cannectivity and
services for varied branch netacrk requirements.
. Thu ISRs oller an industry-leading bresdih of LAN and WAN comneclivily opticns through modules to
foid upgrades 1o future logies withoent requiring replacement af the platiorm

Processors ® The Csco 1941 Sores s p d by high-p mudt-core p that suppert growing demands of
beanch o&emt’ywm’g high Mmul WIAN recuirements,

MultiGigabit Fabric * The Csco 1941 introduces an innovative MutiGigabit Fabiic (MGF) which allows for efficient module 1o module
cotmmunication, enabiing direct services imeractions across modules while reducing the averhaad on the rouler
ProCessar
Embedded IPSec VPN * Embedded hardware encryplion accakation is enhanced to provide higher scalabilty, which, combined with an
Hardware Acceleration opsonal Clsco 106 Seourty tcense, les WAN link ty and VPN senices (IPSec acceleration).
* The onboard encrypéon hardware cut-performs the Ach d Integ 1 Modules of previous genanstons.

@ 2014 Cisco andior its affifates. Al rights reserved. This document is Cisco Public information. Page 2 of 13



Summary and Conclusion

As businesses sirive to lower the tolal cost of ownership in running their network and increase their overall
employee preductvity with more centralize and collaborative netwerk applications, more intelligent branch office
soluticns are required. The Cisce 1941 Sernes offers these solutions by providing enhanced performance and
increased modutar density to support multiple sarvicas. The Cisco 1941 Series s designed to consolidate the
functions of separate devices into a single, compaclt system that can be remotely managed.

Product Specifications

Table 7. Product Specifications of Clsco 1841 Inteqrated Sarvicas Router

Services and Slot Density

Embedded hard bas d crypto leration {IPSec)
Total Onboard Gigabit Ethernet 101001000 WAN ports
RJ-45-Based Ports

SFP-Based Ports

SM Slots

Double-Yide SM Slots

EHWIC Slots

Double-wide EHWIC slots
(use of a double-wide EHWIC siot will consume two EHWIC slots)

ISM Slots

Memory (DDR2 Error Correction Code [ECC] ECC DRAM) - Default
Memory (DDR2 ECC DRAMN| - Maxien sm

o Flash ( i} - Defaut

-

Compact Flash (extemal} - M
External USB fiash memory slots (Type A)

USB Console Port (Type B} {up to 115.2 kbps)

Saerinl Console Port (up to 115.2 kbps)

Serial Auxiliary Port (up to 115.2 kbps

Power Supply Options

Redundant Power Supply Support

AC Input Voltage

AC Input Frequency

AC Input Current range AC Power Supply (Max) |Amps)|

AC Input Surge Current

Typical Power [No Modulas)

Maximum Power capacity with AC power supply

Maximum Power capacity with PoE power supply (platform only)
Maximum PoE device power capacily with Poll power supply

© 2014 Cisco anvd'or its aliates. AN rights resered. This documeant i Caco Publc Information

1 (Don the Cxea 1841
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20 GR

=ot 0 256 MB
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100240V ~
47463 Kz
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Dimensdons (H x W x D)
Rack Height
Rack-mount 19in, (48,3 cm) EIA

Wall-mount (refer to installation guide for approved orienation)
Weight - with AC power supply (no modules)

Weight - with POE power supply (no modules)
Maximum Weight - Fully Configured

Temperature - 5806 feet (1800 m) max. altitude
Temperature - 9843 feet (3000 m) max. altitude
Altitude

Humidity

Acoustic: Sound Pressure {TypMax)
Acoustic: Sound Power (Typ/Max)

Telecom

Cisco1M1, Ciscol1941W

[38nx 25 ax 11 8in

Frant to Sde

| 040°C 32104 F)

; 0.25'C [32.7TF}

| 3000 m (10300 )
10 1o 85% RH

| 26146 dBA

| 36055 dBA

| ADTOC (40159 F)
510 95NRH
| 4570 (15000 1)

| UL 609501
CANICSA C22.2 No. E0950-1
| EN E0950-1
| ASINZS 609301
| IEC B0950-1

47 CFR Par 15
ICES-03 Class A
ENSE022 Ciass A
CISPR22 Clzas A
ASINZS 3543 Class A
vecivs

ONS 13438

EN 300-355

EN E1000 (Immunky)
EN 55024, CISPR 24
| ENS00A2.1

| TAEWNIS-S68

; cs03

ANSI T#.101

| TUT 6,823, G 824

| IEEE 8023

| RTTE Droctive

2014 Cisco ard'or ils affifates. Al rignls reserved. This document & Cico Public Information
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WLAN Specifications

Table 8. WLAN Specifications of the Cisco 1941W

Feature Description

WLAN hardware * |EEE 802.11n draft 2.0 standards.based acoess pont wilh 802.11a'tg compalibiily
* Autornalic rate sslection for 802.11g'n
* Dual Radios for 802.11\g'n and BOZ 11a/in modes
* RP-TNC tors Yo feld-rapk ble external antannas
* 244Bi defaut antenna gein
* 2 x 2 multple rput, mutiple cutput (MINO) radia opesatico
* Wi-Fi 802 11n Draft w2 0 certfied

WLAN softy featy . A 15 Or Unfed Aocess pant
* Cisoo WCS suppert for menstoring of aulcoomeous-mede acoess ports
* Oplion o maximize throughput or maximize rangs
* Sofltwars-confgurable Farsml power
* Radio rofee, including sccess peinl, roct bridge. non-rool bedgs, and workgroup bridge
* Wi-Fi Multimecia (WMM) cenficaticn
* Traffic specilications (TSPEC) Call Admission Conrol (CAC) to ensure vace qualty is mantanad
* Unscheduled Automatic Power Save Delivery (UPSD) to recuce stency

Unified WLAN * Unfled access park fealures
management * Supparted by wirekess LAN controlier and Cisco WCS
* Configurable local or certral saitching for HREAP mode
* Radio management through Cisco WCS
* Trareparent roaming with mebilty grougs
WLAN security features * Slardard 80211}
* WiFi Protected Access (WPA) and AES (WPAZ)

* EAP authentication: Cieco LEAP, PEAP, Extersibile Authentication Prolocol Trarspont Layer Security (EAP
TLS). Enmst:le mmhnn Protocol-Flexible Authentication via Secure Turneing [EAP-FAST), Extansinie
Auth becrbear infarmalion Module (EAP-SIM), Extensible Athentication Prolccol-
Me=saga Dmet Ngomnm 5 {EAP-MDS), and Extensible Authenticaton Protocok-Tunneled TLS (EAP-TTLS)

* Stalic and dynamic Wired Equivakent Privacy |WEP)

* Temporal Koy Integrity Pratocol'Simple Secunty Network (TKIFYSSEN) encryption
* MAC authentication ard fiter

* User database for survivable local authenlication using LEAP and EAP.FAST

* Configurable hmit 1o the number of wireless dients

* Configurable RADIUS accounting for wirekess cliants

* Pre-Shared Keys {PSKs) (WPA-small offica or home offica (WPA-SOHO])

Certifications
- \ o
Eﬂ.‘,“.’ Wi Gk
W Y
CERTIFIED®
Service Sot Idemtifiers 16
(85iDs)
Wireless VLANs 16

Encrypted wireless VLANs 16

Multiple Broadcast Service 15
Set Identifiers (MBSSIDs)

Supported Modules

Cisco 1941 Seres support a wide range of modules that span industry leading breadth of services at the branch,
Please refer o the link below for the kst of modules supported on the Cisco 1900.
538/prodi erf.

© 2014 Cisco andior its affilates. Al righls rezervad. This documenl is Cisco Publc information. Page 11 af 13



Clsco SMARTnet”™ technical support for the Cisco 1900 Series is avallable on a one-time or annual contract basis,
Support options range from help-desk assistance to proactive, onsite consultation, All support contracts Include:
« Major Cisco 10S Software updates in protocol, secunty, bandwidth, and feature improvemeants

« Full access rights to Cisco.com technlcal libraries for technical assistance, electronlc commerce,
and product information
* 24-hour access to the induslry's largest dedicaled lechnical support staff

For More Information

For more information about the Cisco 1800 Series, visit http:/iy cisco. S00 or contact your local Cisco
account represaniative.

llllul'lc

Amedcas Headaguarters Asia Pacific Headquarters Europe Headquartess

Cisoo Systerrs, nc Cisce Systems [USA) Pie Lid Cisco Systams hternational 3V Amsterdam,

San Josa, CA Singaoore The Netherlands

Cigco has moma than 200 offices wordwide Addrasses. phone numbers, end fax numbers are Iisted on te Cisco Websie at www.cisco.comigovoffices.

° Cisco and 1he Cisco logo ere rademarks of registarad trademarks of Ceco andior s alfiistas in the LS. and other countries. To view a list of Geco vacemarks.
go 0 this URL wwwoiscocomigofirademarks Third party radeenarks mentioned ae the property of 1hair réspective owners. The usa of the word partnes doss
natimpdy & partnership relaticoship between Cisco ard eny ather campary [19101)

Srniec n USA CTEE5K15-08  Cana

22014 Csco and'or t= afflinles. All nghts reserved. This document = Crce Pubic Information. Page 130613



ANEXO 9

ESPECIFICACIONES DEL SWITCH

CISCO CATALYST 2960X



atfran]
CISCO Data Shest

Cisco Catalyst 2960-X Series Switches

Product Overview

Cisco” Catalyst® 2980-X Series Switches are fixed-configuration, stackable Gigabit Ethemet switches that provide
entarprise-class access for campus and branch applications (Figure 1). Designed for operational simplicity to lower
total cost of ownership, they enable scalable, secure and energy-efficient business operations with intelligent
services and a range of advanced Cisco 10S” Software features.

Figure 1. A Cisco Catalyst 2960-X Sanes Switch Famity

Product Highlights
Cisco Catalyst 2960-X switches feature:

« 24 or 438 Gigablit Ethemet ports with line-rate forwarding perfermance

« Gigabit Small Form-Factor Pluggable (SFP) or 10G SFP+ uplinks

» FlexStack Plus for stacking of up to 8 switches with 80 Gbps of stack throughpult (optional )

« Power over Ethernet Plus (PoE+) support with up to 740W of PoE budget

« 24-port PoE fanless switch for deployment oulside the wiring closat

» Reduced power consumption and advanced energy management features

« UUSB and Ethemet management interfaces for simplified operations

« Application visibllity and capacity planning with integrated NetFlow-Lite

* LAN Base or LAN Lite Cisco 10S software lealures

« Enhanced limited lifetime warranty (E-LLW) offering next-business-day hardware replacement

Cisco Catalyst 2960-XR models also offer:

« Power resiliency with optional dual field-replaceable power supplies
« IP Lite Cisco 1OS software with dynamic routing and Layer 3 fealures

£ 2016 Caco andiar its afliates, Al nghts reserved. This cocumeant is Clsco Pubitc Information Page 101 27



« Higher MTBF rates due to no moving mechanical parts, no fans help ensure that 2960X ccol switch Is
convenent fo be used for colocated applications

« Easy to deploy using smart-install, configure with aute-smart-ports and device sensors and manage using
Cisco Prime or CNA

2960-X Cool Switch Use Cases
Retail

Maijor retailers are increasingly moving customer-facing IP-based applications and services to the middle of the
sales floor or POS thal is lar away from their access rouler that connects the refail outlets o the outside network. A
typical retail outiel needs to serve customers at mulliple sales points, each with a POS machine, phone, printer. or
video display with network and some PoE powering. Because of their quiet operation and ability lo cater 1o up lo 24
ports with flexible mounting opticns, these switches are ideally suited for mounting In confined spaces on the floor,

Education

The 2860X cool switch extends accass to labs, classrooms, and other training rooms from the central/flcor
distribution rooms, reducing cost of cabling and providing superior quality of servica with enhanced security and
enterprise network features. Quiet operation and shallow depth make them ideally suited for classrooms or
confined areas nearby.

Defense

Defense establishments often look 1o an access switch that is portable in modile units, These units require multiple
network access devices, some of them residing In inconvenlent locations In the moblle unit that requires being
powered by the switeh, reducing number of cables to that location and reducing possible failure sources. The
switch is expected 1o be very qulet and have longer MTEF rates, which Is served by the 2960X cool switch

Technical Specifications

Table 10, Cisco Catalyst 2860-X Series Hardware

Hardware Specifications

Flash memory 125 MB for LAN Bases & IP Lite SKUs, 54 MB for LAN Lite SKUs
DRAM 512 MB for LAN Bssa and 256 MB for LAN Lile

CcPU APNSE6352 S00MHZ dusl cone

Consale Ports USB (Type-B), Elhernet (RJ-45)

Storage Interface USB (Typa-A) for extemal fiash storage

N Manag Interfa 10100 Maps Ethamat (RJ-45)

Table 11, Cisco Catalyst 2960-X Series Performance

Performance and Scalability
- WOXLANLNe  2960XLANBase  2960-XRIPLite
Forwarding bandwidth 50 Ghps 108 Gbps 108 Gops

Switching bandwidth 100 Gbps 216 Gbps 216 Gops
Maximum active VLANs B4 1023 1023
VLAN |Ds avallable 4066 4056 4005
Maximum transmission wnit (MTU|-L3 packet 9198 bylas 9158 bytes £198 byles
Jumbo frame - Ethernet frame §216 bytes G216 bytes 5216 bytes

" Switching bandwidth Is full-duplex capacity.

£ 2016 Cisco andicr £5 atfliates, All nghts reserved, This document is Cisca Public infarmatian, Page 13af 27



Table 12. Cisco Catalyst 2960-X Serles Forwarding Performance

Forwarding Rate: 64-Byte L) Packets

Cisco Catalyst 2060X-48FPD-L 130.9 Mpp=
Cisco Catalyst 2960X-48LPD-L 1304 Mpps
Clsco Catalyst 2960X-24PD-L 952 Mpps
Cisco Catalyst 2960X-48TD-L 130 8 Mpps
Cisco Catalyst 2060X-24TD-L 952 Mpps
Cisco Catalyst 2060X-48FPS-L 107 1 Mppe
Cisco Catalyst 2060X-48LPS-L 107 1 Mppe.
Cisco Catalyst 2060X-24PS-L T1.4 Mpps
Cisco Catalyst 2060X-24PSQ-L T1.4 Mpps
Cisco Catalyst 2060X-48TS-L 107.1 Mpp=
Cisco Catalyst 2060X-24TS-L 714 Mpps
Cisco Catalyst 2060X-48T5-LL 1042 Mpps
Cisco Catalyst 2960X-24TS8-LL 85 Mpps
Catalyst 2960-XR Family

Cisce Catalyst 2060XR-48FPD-| 1308 Mpps
Cisco Catalyst 2060XR-48LPD-| 130.9 Mpps
Cisco Catalyst 2060XR-24PD4 852 Mpps
Cisco Catalyst 2060XR-43TD-1 1308 Mppe=.
Cisco Catalyst 2060XR-24TD-| 852 Mppe
Cisco Catalyst 2060XR-48FPS-1 1071 Mpps
Cisco Catalyst 2960XR-48LPS 1071 Mpps
Cisco Catalyst 2060XR-24PS-| 714 Mpps
Cisco Catalyst 2060XR-48T54 107 1 Mpps
Cisco Catalyst 2060XR-24754 714 Mpps

Table 13. Cisco Catalyst 2960-X Series Mechanical Specifications

Dimensions Inches (H x D x W) Centimeders (H x D x W)
WS-C2960X-4SFPD-L 175 146 175 45% B8 x445
WS-C2960X-48LPD-L 1.75x 14.5x 175 45xBBx445
WS-C2960X-48TD-L 1.75x11.0x175 45x2T9x445
WS-C2960X-24PD-L 175X 145175 45368 X445
WS-C2960X-24TD-L 175 % 14.0Xx175 A5X2TIx448
WS-C2960X-48FPS-L. 175X 145175 45X 368 X445
WS-C2960X-45LPS-L 1751452175 45x365x445
WS-C2960X-48TS-L 175x11.0x 175 45x279x445
WS-C2950X-24PS-L 1.75% 145175 45x363x44.5
WS-C2960X-24PSQ-L 1.73x11.06x 175 445x2BOx4LS
WS-C2960X-24TS-L 175 11.0x 175 45x27T9x445
WS-C2960X-48TS-LL 1.75x11.0x 175 45x2T9x445
WS-C2960X-24TS-LL 175110175 A5X2T9x 448

© 2016 Cisco anvdlor its affilates. Al rights ressrved. This document is Cisco Puliic Infeemation. Page 14 of 27



Connectors and Interfaces

‘

Cisco Catayst 2950-XFlexSlack-Plus stacking calies:
* CAS-STK-E-0.5M FexStack-Plus 3:ac4ng catke with a 0.5 m kangth

* CAS-STK-E-TM FloxSlack-us stacking cabie with 8 1.0 m length
* CAS-STKE-3M FlaxStack-215 stacking cabie with 8 3.0 m length

Cisco Catayst 295).X consale cabies:
* CAS.CONSOLE.RJ4S Corscle cane § It witn RJAS
* CAS.CONSOLE.USE Corscle cable 6 . witn LSS Type A and minkB comnaciors

* Tha internal power supply is an aularergng uril 2nd supports input votages between 100 anc 240V AC

* Lee the suppied AC power cord lo comect Ihe AT poaer conteciorn to an AC power sullel

* The Cace RPS conracior offars conneclion for an apticral Cico RPS 2300 that uses AC noul & suppies DT oulput to the svich
* Only the Clco KPS 2300 (mode! PAR-RFSZ30C) snould be attached to ha redundant-power-syatam receptacle

Table 17. Management and Standards Support

| Specification

Category
Management

|
|« BRIDGE-MIB
* CISCO.CABLE DIAG MG
* CISCO.COPMAE
* CISCO.CLUSTERMIB
* CISCO-CONFIG-COPY-MIB
* CISCO-CONFIG-MAN-MIB
* CISCO-DHCP-SNOOPINGIAS
* CISCO-ENTITY-VENDORTYFE-OIC-MIE
* CISCO-ENVIMONMIB
* CISCO-ERR-DISABLE-MIB
* CISCO-FLASH-MIB
® CISCO.FTP.CLIENT-MIB
* CISCO-IGMP-FILTER-MIB
* CISCO-IMAGE-MIB
* CISCO-IP-STAT-MIB
* CISCO-LAG-MIB
* CISCO-MAC-NOTIFICATION-MS
* CISCOMENMCRY-POOL-MIE
* CISCO-PAGPMIB
* CISCO-PING-MIB
* CISCO.POEEXTENSIONS MIB
* CISCO.PORT-QOSMIB
* CI5C0-PORT-SECURITY-ME
* CISCO-PORT-STORM-CONTROL-MIB
* CISCO-PRODUCTS-MIE
* CISCO-PROCESS-MIB
* CISCO-RTTMONAIR
* CISCO-SMIMIB

* CISCO.TCAB

* CICSO.TCPAMIB

* CISCO.LOLD=-MIB

® CISCOWLANIFTABLE

* RELATIONSHIP-MIB

* CISCO-VLAN-MEMBERSHIF-MIB
* CISCOVTRMIB

* ENTITY-MIE

* ETHERLIKE- IS

® [EEEANZ1-PAE-MIB

* EEEAN2A-LAG-MIB

. FaMB

* INET-ADDRESSMIB

* CLO-CISCO-CHASSIS-MIE
* CLOCISCO-FLASH-MIS

* CLOCISCO-INTERFACES-MIB
* CLOCISCO-IF-MIB

¢ CLOCISCO-SYS-MIB

* CLOCISCO.TCP-MIB

¢ CLOCISCO.TS.MIB

* RFC1Z13.MIB

* RMON-ME

* RMONZ-MIB

* SHMP-FRAMEWORK-MIB
* SNMP-MFD-ME

* SNMP-NQTIFICATION-MIB
* ENMP-TARGET-MS

* ENMPV2-MIB

* CISCO-STP-EXTENSICNSMIB * TCP.M8
* CISCO-SYSLOGMIB * UCP-MIB
* aPM NS

* CISCO-FLEXSTACK-PLUS-MS |2950-X}

For anupdaned st of supported MIBS, refer to the WS Locator 8t gsco comvgaimibs,

© 2018 Cisco and'or 1= aflfistes. & nghis resecvad. This decumant is Cisoo Pullic Information.
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ANEXO 10

ESPECIFICACIONES DEL CARGADOR DE BATERIAS

SAMLEX AMERICA SEC1230UL



2 YEAR WARRANTY

MODEL NO.

NOMINAL INFUT VOLTAGE (PRE-SET)
INTERNAL JUMPER CHANGE

INPUT TREQUENCY

OUTPUT VOLTAGE, BOOST 1
OUTPUT VOLTAGE, FLOAT'
OUTPUT AMPS

OFERATING TEMPERATURE RANGE
WEIGHT, 18

WEHIGHT, Ko

DIMINSIONS (L x W x M), INCHES
DIMENSIONS (L x W x H), MM
PROTECTIONS

OUTPUT BANKS

SAFETY COMPLIANCE
T4 COMPLIANCE

1. Voltages based on battery temperature of £0°F /
2. Bawd un sekction by DIF SWITCH

266°C

N .
samlexamerica

Automatic Model
Switch Mode SEC-1230UL
Battery Charger |30/

nos

Design Features

d quiet
yperation for ALL Lead Add Batterles
\GM ar Gel Cell
anks of batteries simuttanaousty, no

Ammeter & LED ¢

an caoled bas N output current

JL Standlard UL-1564

{B), Class B

Satety certifie

EMI Compliant to FCC Part

SEC-1230UL

120 VAC B0 HZ, 65A

230 VAC S0 H2

507060 Mz

12 VDC or 144 VDC or dsabled
1335 voC

304,

0-8C J 32F - 104F

64

29

MAsRAxLY

WX 218

Short Circutt, Over Current, Over Temperature, Reverse Battery Polarity
)

1) Conforms to ANSIUL STD 1564
i) Cortifind to CANKSA STD €222 No, 100.2

FOC Poart 15(0), Qan B

NOTE: Spucifications are subject to change without notice 12001-SEC-12300UL-1112

or contact us: 1(800) 561-5835 or sales@samlexamerica.com

To view a full selection of Samlex products visit our website at




ANEXO 11
ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR DE VOLTAJE

SAMLEX AMERICA SAM-450



samlexamerica

Inversor de Onda Modelo
Sinusoidal SAM-450-12
Modificada 12 VCD

CD-CA 115 VCA

Caracteristicas del diseno:

Puerto de Carga USB: 5 VCD, 2.1A

Compacto disefio con enchufe tipo encendedor de cigarrillos incluido
Ventilador controlado por carga

Alarma indicadora de baja bateria

Circuito de proteccion universal: Bateria, térmica, cortocircuito,
sobrecarga, falla de tierra.

Tecnologia de encendido suave

Tecnologia de superficie fresca

Modo de ahorro de energia

S

GARANTIA InteFtek - Tecnologia de baja interferencia
MODELO NO. SAM-450-12
VOLTAJE DE LA BATERIA DEL SISTEMA 12 VCD
VOLTAJE NOMINAL DE ENTRADA 12,5 vCD
Al A Al 10.5a 15.0 (+/-0.5
B s
EN ENERGIA CONTINUA ~ 41-3Aa433A
CORRIENTE DE ENTRADA SIN ENERGIA  0.25A a 0.35A
SALIDA DEL VOLTAJE EN FORMA DE ONDA Onda Sinusoidal Modificada
VOLTAJE DE SALIDA 115 VCA
REGULACION DE VOLTAJE DE SALIDA +10% /-2%
FRECUENCIA DE SALIDA 60 Hz +/- 5%
SALIDA DE CORRIENTE CONTINUA (CARGA RESISTIVA)  450W
SALIDA
SALIDA DE CORRIENTE PARA PICOS o0\,
(< 1 SEG, CARGA RESISTIVA)
PUNTO MAS ALTO DE EFICIENCIA 90%
(A 50% DE ENERGIA CONTINUA) o
PUERTO DE CARGA USB 5 V(CD, 2.1 Amp
ALARMA DE BAJA ENTRADA DE VOLTAJE  Si (10.8 +/- 0.3 VCD)
APAGADO DE BAJA ENTRADA DE VOLTAJE 10.5 +/- 0.3 VCD
APAGADO DE ALTA ENTRADA DE VOLTAJE  Si. (> 15.5 VCD)
Se cierra en condiciones de apagado. Reinicio manual al presionar
PROTECCIONES APAGADO DE SOBRECARGA ¢ bot6n de ON/OFF (ENCENDIDO/APAGADO)

APAGADO DE ALTA TEMPERATURA Si (Auto-reinicio)

VENTILADOR DE ENFRIAMIENTO,
CARGA CONTROLADA, ENCENDIDO A

PROTECCION DE FUGA Si (Apagado)
FUSIBLE DE ENTRADA INTERNA, 32V 70A

CONEXION DE ENTRADA Tuerca y Tornillo
CONEXIONES, CONEXION DE SALIDA — NO DE RECIPIENTES NEMAS-15R 2
PUERTO DE CONTROL REMOTO No

0°C a 25°C a 100% de carga; 26°C a 35°C a 80% de carga
32°F a 77°F a 100% de carga; 78.8°F a 95°F a 80% de carga

HUMEDAD DE OPERACION < 80%
UNION DEL CHASIS NEUTRAL No. El neutral es flotante

8a 12w

RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION

GENERAL DIMENSIONES, MM (L X Anch X Alt) 151 x 154 x 56.5
DIMENSIONES, PULGADAS (L X Anch X Alt) 6.0x6.1x22
PESO, KGS 6
PESO, LB 1.3
NOTA: Las especificaciones estan sujetas a cambio sin previo aviso. 12002-SAM-450-12-1113 ES

Para ver una seleccion completa de los Productos Samlex, visite nuestra pagina de internet:

6 envienos su correo electronico a: sales@samlexamerica.com




ANEXO 12

ESPECIFICACIONES DEL GABINETE

PANDUIT NET-ACCESS ENTERPRISE CABINET 24 RU



Net-Access™ Enterprise Cabinet - 24 RU Panpuit

SPECIFICATION SHEET

specifications

The Net-Acoess™ Enterprise Cabinet shall consist of a metal
frame available in 600mm {23.5") width, 1070mm (42.0") depth
and 1187mm (46.7°) height. The top of cabinet shall inchade

two 1.5" x 5.0" breakouts for cable entry openings o prevent air
leakage. Cabinets shall inchade front and rear single hinge doors
with 69% open perforation with keyed swing handles. and solid
single piece steel side panels with & fumn locks. The design shall

Net-Access™ Enterprise Cabinets
600mm x 24 RU X 1070mm

24 RU, single hinge

front and rear doors with keyed
swing handles, (2) solid single
plece side panels with % turn
locks, with casters, black.

iI

accept 19" patch panels, servers, and network equipment. Cabinet assembled: 1
shall come assembled or in a flat packaged carton ready jor customer f-‘l‘g:ypackaged: Eg:,ggpp
assembly. Cabinets shall have a 567kg (1250 |bs.) load rating and Flat packaged

227kg (500 Ibs.) rolling load rating.
technical information

five per pallet: E6412B2FP5

Accessories

Dii i . 4 = “) x 107 42, 11 H (46. Cabinet top cable protection
melfsmns 24 RU - 600mm W (23.5") x 1070mm D (42.0) x 87m-m (46,7") for 15* x 5.0" cabinet

Material: Steel with durable black polyester epoxy powder coat finish top opening: CTCN1X5
Compliance: ElA-310-D Cool Boot* Cabinet

TINEIA-942 Top Air Sealing Fitting

for 1.5" x 5.0" cabinet

Packaging fully  Cabinet ships assembled, one per pallet :
asambiad: top opening: CTGN1X5
Packaging One per pallet and five per pallet
flat packed:
Weight: 45.8kg (101 Ibs.)

key features and benefits

Versatility Adjustable rear rail and fixed front rail for switch, server,
or palching

Single hinge perforated Secured with keyed swing handles; easy 1o remove door when
front and rear doors door is in open position

Security Solid single plece steel side panels with % turn locks

Rapid deployment Assembled with heavy duty casters for easy rolling with equipment;
leveling legs enable proper leveling at permanent location

Modularity Flat pack version takes up less space for storage and assists in
getting past stairs or tight locations

Top plate Two 1.5" x 5" breakouts for cable entry; openings accept CTCN1X5
bezel and blank to pratect edges from damaging cable and a blank
cover 1o seal off when not in use (sold as accessory)

applications

The 24 RU Net-Access™ Enterprise Cabinet of network capabilites, Perforated doors
stores switches, paiching, and servers used encourage air fiow to help cool equipment
in office and small business areas. They are in tight spaces, The 24 RU Net-Access”
easy fo roll away under a desk orin acloset.  Enterprise Cabinet is engineered to provide
The abifity of the cabinet o easily move where  a best in class solution for your enterprise.
needed, enables fast setups and quick changes

www.panduit.com



Net-Access™ Enterprise Cabinet — 24 RU

24 RU cabinet dimensions

Rack units are-
numbered and
indexed for
Identitication

|2) Fixed front
posts with integraled
equipment rails

Front door, rear door, and
side panels not shown

~ 1094 (43.1) =
- - v A4
Height
with
caslers
24 RU
1187
(46.7)
< = i
- 1044 (41.1) =
{rame
Fromt View

Knoek-ouls for
Cable Routing

Top Cap
Front Doar Rear Door
Side Panel Side Panel
TS
R Rear equipment rail
D —
(1) 980 (38.5)
frame  leveling legs
length
| (2) Rear
equipment rails
v A
- 598 !
(23.5)
' - :
—— Swivel
fron!
casters Rear View

Dmansions ara In matne, (Dimarsians In parenthests ara in Inches)

- 598 {23.5) =~
frame width

el -

2X
525 (20.7)
leveling legs

Rear of Cabine! Bottom View

Swivel
rear
casters
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