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Resumen

El presente trabajo de tesis consiste en la simulacién de un radioenlace en su
modalidad punto a punto o “P2P”; con el software LINKPlanner desarrollado por
Cambium Networks. Este software se emplea ya que destaca por generar un reporte
detallado que funge como referencia para el técnico instalador ya que contiene las
configuraciones pertinentes y las orientaciones de los componentes fisicos que ya
han sido analizados y simulados en el software, haciendo mas eficiente el

despliegue del proyecto en la implementacion fisica.

La planificacion de cualquier proyecto es importante ya que sirve para determinar
las mejores acciones a seguir antes de llevar el proyecto a un plano fisico, la
utilizacion de un sistema de modelado o de simulado en este caso es clave para
determinar si el comportamiento que vemos mediante los medios computacionales
es el comportamiento esperado de manera fisica. Planear un proyecto de
radioenlace en cualquiera de los tipos de radioenlaces existentes es clave y es un
factor determinante que se refleja en tiempo y costos ya que la implementaciéon de
un radioenlace bien disefiado puede ser puesto en marcha de manera rapida y eficaz

asegurando que los costos no se incrementen mas alla de lo necesario.

Lo mas importante en el desarrollo del proyecto es asegurar que se cumplen los
requisitos de nuestro cliente o del proyecto que se realiza puesto que esta es la
manera en que se puede comprobar y validar que el radioenlace es funcional y cubre
las necesidades planteadas, ademas, con la validacion de otros elementos cruciales
como la Linea de Vista (LOS), alineaciones, frecuencias y demas elementos
destacables, se puede asegurar un funcionamiento estable y robusto. Concluyendo
en una propuesta de proyecto viable y factible para el uso fisico con implementacion
e intercambio de informacion inalambrica mediante el uso de tecnologias

radioenlace.
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CAPITULO 1

REDES Y COMUNICACION INALAMBRICA



1.1 Contexto historico

Los sistemas de tecnologias moviles, siendo mas especificos, el sistema de
telefonia celular desde su aparicion revolucion6 la industria de los sistemas de
telecomunicaciones. Con la introduccién de dicha tecnologia y su uso en ambitos de
indole comercial el desarrollo de esta ha provocado que su crecimiento se acelerara
de forma considerable especialmente una década después de 1990 y en los inicios
del nuevo siglo, el siglo XXI, periodo en el cual es importante mencionar que su
crecimiento fue aun mayor a cualquier ano anterior. En los inicios de la tecnologia
celular estaba pensada o disefiada para la transmisién de datos de voz, esto a causa
de las limitaciones en cuanto a tecnologia en aquellos anos, sin embargo, mediante
la tecnologia celular de nuestros dias es posible la transferencia de otros servicios
como lo son la transferencia de datos, servicio de audio y video con algunas
limitaciones aun; quiza los avances de telefonia inaldmbrica haran mas accesible
para los usuarios en general, las aplicaciones que requieran un mayor consumo de
ancho de banda. Los dispositivos celulares sin duda alguna se han logrado
posicionar en la vida diaria como una herramienta casi indispensable para las

personas como también para negocios.

Ahora recordemos un poco como es que se origino la telefonia movil/celular. Los
servicios moviles (telefonia celular) se da a inicios del siglo XIX, en el momento en
el que el cientifico aleman Rudolf Hertz logré descubrir que la informacion podia ser
propagada mediante ondas de radio. Consecutivamente en el siglo XX, para ser mas
precisos en los afos cuarenta se presenta el inicio en el sistema de tecnologia de
radio maovil del cual hacia uso la policia, una década mas tarde se introduciria el
servicio de telefonia celular analoga, la cual tendria bastante éxito alrededor del
mundo. Es en el afio de 1947 cuando finalmente el concepto basico de telefonia
celular hace su aparicion, esto sucedid, mientras cientificos de los laboratorios de la
empresa Bell de la AT&T (AT&T Bells Labs), ubicados en Estados Unidos, ponian un
mayor enfoque en los primeros teléfonos moviles que se encontraban instalados en

automdéviles y coincidieron



en que el hecho de utilizar areas de para servicio de tamafio pequefio (celdas o
células), en conjunto con la reutilizacion de frecuencias en celdas no vecina, haria
posible un incremento notable en el potencial de trafico de esta nueva tecnologia
movil. La poca o nula disponibilidad de tecnologia necesaria en esos momentos no
permiti®6 que esta idea se materializara. En 1970 los avances tecnologicos
permitieron un importante crecimiento que se reflejé directamente en los sistemas
de telecomunicaciones, asi como los sistemas de conmutacion que estan

controlados por ordenadores, circuitos integrados y la innovacion digital.

Podria decirse que Martin Cooper fue el precursor en esta tecnologia, tanto es asi
que él es considerado como “el padre de la telefonia celular’, esto gracias a su
hazafia de innovar con el primer disefio de un radioteléfono en 1973, esto mientras
laboraba para la empresa Motorola. Para 1977 en las instalaciones de los
laboratorios Bell (AT&T) se construyd y opero un modelo para tecnologia celular. No
es hasta un afio después, en 1978, que se iniciaron en Chicago, las pruebas de
manera publica del nuevo sistema de tecnologia celular, con una cantidad mayor a
2000 celulares experimentales. Para el aino de 1979 la compania NTT (Nippon
Telegraph & Telephone Corp.) comenzo las operaciones del que seria el primer
sistema a nivel comercial de la tecnologia celular. En el conjunto de paises
conocidos como nordicos se introdujo un sistema de tecnologia celular similar al
conocido Advanced Mobile Phone System (Sistema Avanzado de Telefonia Movil)
para 1981; al mismo tiempo, pero en Estados Unidos, la compafia Motorola y el
American Radio Phone comienzan con a realizar pruebas de lo que seria el segundo
sistema norteamericano de tecnologia celular, en la zona de Washington vy
Baltimore. Por su parte en el afio de 1982 |la Federal Communications Commission
(Comisién Federal de Comunicaciones), misma que habia tomado todo este asunto
de una manera bastante calmada y lenta, resolvié autorizar el servicio de manera
comercial de servicios moviles y telefonia celular en los Estados Unidos, siendo mas
precisos, esto comenzo6 en Chicago, por Amerithec, con el servicio conocido como
AMPS (Advanced Mobile Phone System).

Sin importar la enorme demanda y el crecimiento acelerado del uso en dicho pais.
Las funcionalidades del servicio de telefonia celular se demorarian 36 afos en poder

tener una disponibilidad de caracter comercial en todo Estados Unidos. Esto marcé



un parteaguas para varios paises donde la imagen de la telefonia celular ya se
tomaba en cuenta como una gran alternativa para el teléfono convencional de
conexion alambrica. A partir de estos momentos es cuando los sistemas moviles
(telefonia maovil o celular) empezaron a ser aceptados en gran medida, razén por la
cual al paso de pocos anos de implementarse dicha tecnologia se saturé el servicio.
Ahora surgia una nueva necesidad, la cual era poder crear e implementar nuevas
formas para acceder de manera multiple a canal y pasar de los sistemas
denominados analdgicos a los sistemas digitales que son mas modernos y brindan

servicio a un mayor numero de usuarios.

1.2 Conceptos basicos

Radioenlace: denominaremos de manera general; radioenlace a toda interconexion
entre terminales de sistemas de telecomunicacion efectuada por ondas
radioeléctricas. La referencia a radioenlace de servicio fijo se da porque los
terminales de este son fijos. Si al menos un elemento terminal es movil, entonces
nos vamos a referir a este mismo como sistemas o servicios moéviles (Telefonia
movil). En el caso de que todos los terminales se encuentren en la tierra se
denominaran radioenlaces terrenales, caso contrario donde existen uno o mas
equipos repetidores situados en algun satélite espacial; entonces el término que
utilizaremos para referirnos a este tipo de radioenlace se denominara espacial

satelital.

Sistemas o servicio (telefonia) movil: la telefonia mévil es conocida también bajo
el nombre de servicio movil /Telefonia Celular. Esta tecnologia es un servicio de
conexién a la red telefénica publica mediante una conexion de red inalambrica, la
cual se caracteriza porque los usuarios tienen la facultad de poder enviar y recibir

llamadas telefénicas.

Enlace punto a punto: un sistema de radioenlace microondas del tipo punto a
punto, hace referencia a un tipo de conexion que hace posible la comunicacion entre
dos lugares conocidos como “puntos” que se encuentran situados sobre la superficie
terrestre mediante el uso de ondas electromagnéticas para propagarlas en el
espacio libre. Este tipo de interconexion representa una manera eficiente de

conectar dos puntos a larga distancia.



Microonda: se le asignara el nombre de “microonda” a toda aquella onda
electromagnética que tenga por frecuencia desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o
superior a esta cantidad. Es por esta razén que el comportamiento de la longitud de

dichas ondas es pequefio y por ello recibe el nombre de “micro” ondas.

Antena microondas: una antena para microondas o antena microondas es un
dispositivo que se utiliza para hacer posible la transmision y recepcion de las
sefiales de radio de alta frecuencia o microondas. Estas antenas funcionan
convirtiendo las ondas electromagnéticas recibidas en sefiales eléctricas y de modo

contrario cuando es la antena de envi6.

Linea de vista (LOS: Line Of Sight): la linea de vista o LOS (Line Of Sight) nos
ayuda a poder definir el espacio libre en el cual sera posible propagar las ondas de
radio o microondas una vez propuestos un equipo de transmisién y un equipo de
recepcion en una distancia determinada. Es importante mencionar que en el modelo
del proyecto se contempla el mejor de los escenarios donde no existan objetos que
interfieran con los equipos de transmision y de recepcion, también se debe tomar
en cuenta que la sefial se propaga generalmente en forma de linea recta entre
ambos puntos del enlace. En caso de que existan objetos o cuerpos que obstruyan

el intercambio de sefiales, la propagacion de esta se vera entorpecida.

Telefonia analdgica: la tecnologia analdgica es una forma de comunicacion
telefénica que se ha usado por muchos afios. Dicha forma de tecnologia utiliza sefial
de forma anal6gica para hacer posible la transmisién de datos de voz a través de
lineas telefénicas especializadas para dicho servicio. Una de las mejores
caracteristicas de la telefonia analdgica es que es facil de usar y estable; aunque
se ve opacada también porque es limitada en términos de funcionalidad y
flexibilidad.

Advance Mobile Phone System (AMPS): por su traduccion al espafiol el sistema
de telefonia movil avanzada la cual es considerada la primera generacion (1G) la
cual era capaz de evitar las interferencias entre llamadas debido a su capacidad de
poder dividir un espacio fisico entre dos dispositivos moviles gracias a unos

componentes llamados celdas, las cuales funcionan separando las frecuencias.



Simulador/software de simulacién: es una herramienta que reproduce el
comportamiento de un sistema en determinadas condiciones, aplicado para el
entrenamiento de quienes den manejar dicho sistema. Las herramientas de
simulado de sistemas nos brindan una forma grafica y visual de conocer el
comportamiento de algun proceso fisico o de algun sistema bajo condiciones

ajustadas al mundo real.

Megahercio (MHz): es el nombre que se le da a la unidad que determina la
frecuencia e indica la velocidad a la que funciona un sistema. Comdunmente se
utilizan las siglas MHz para abreviar y referirnos a dicha palabra. Como referencia
un megahercio equivale a un hercio multiplicado por un millén, es decir un MHz es

igual a un millén de ciclos.

Gigahercio (GHz): el gigahercio abreviado GHz al igual que el megahercio es un
multiplo de la unidad de medida hercio; sorprendentemente un gigahercio refiere a
una unidad de medida que es igual a mil millones de ciclo por segundo. El
comportamiento grafico de las ondas de frecuencia es bastante llamativo y recibe

comunmente el nombre de microonda.

1.3 Radioenlace

Los radioenlaces representan una manera tecnolégica de comunicacion inalambrica
que permite el intercambio de informacioén utilizando un medio natural como lo es el
aire. La tecnologia radioenlace es util para poder crear conexiones de distancias

grandes sin la obligatoriedad de usar cables fisicos.
¢ Qué es un radioenlace?

Podemos entender un radioenlace como un sistema de comunicacion que transmite
sefales electromagnéticas en forma de onda enlazando dos o mas puntos distantes
entre si. Los radioenlaces son ampliamente utilizados en diversas industrias y
aplicaciones. Algunos de estos ambitos de aplicacién van desde: la transmision de
datos en redes para sistemas de telecomunicaciones hasta la distribucion de
sefales de televisidon y radio, los radioenlaces son fundamentales para mantenernos
conectados en un mundo cada vez mas demandante en cuanto a formas y medios

de comunicacion se trata. Ademas de que los radioenlaces también son utilizables



en aplicaciones militares o interconexién de torres para operadores, donde la

comunicacion rapida y confiable es crucial para el éxito de las operaciones.

Sistema de Radio - Enlace

— 1 o - '\H‘.‘-'«"‘."?
Eniace Inalambrico w "

llustracion 1 Imagen ilustrativa sobre un Radioenlace [13].

La ilustracion 1 demuestra como se compone fundamentalmente un sistema de

comunicacion radioenlace, asi como sus componentes principales.
¢ Para qué sirven?

Facilita y permite la comunicacion rapida y confiable entre lugares o puntos que se
encuentran considerablemente alejados entre si, convirtiéndose de este modo en
herramienta invaluable para hacer posible la comunicacién en areas remotas o

areas donde la instalacion de cables seria costosa o dificil de llevar a cabo.

Son importantes y necesarios para establecer conexiones en diversos puntos
geograficos. Un ejemplo muy notable es la conexidén de radioenlaces en areas de
dificil acceso, rurales o0 montanosas donde es dificil imaginar realizar conexiones
cableadas y mas dificil aun llevarlas a la realidad, es ahi donde los radioenlaces
hacen su aparicion para solucionar dichos problemas comprometiendo

minimamente la calidad de la sefial generada.



¢, Qué componentes tienen?

Los radioenlaces estan conformados por varios componentes necesarios para su

correcto funcionamiento.

En primer lugar, tendriamos a la antena, que es la responsable de enviar y recibir
las senales electromagnéticas. Existe una amplia variedad de antenas pueden ser
de diferentes tipos, como lo son las: antenas parabdlicas, sectoriales o
direccionales. Otros componentes necesarios, ademas de las antenas, para los
radioenlaces son los transmisores y receptores para enviar y recibir las sefales.
Dichos dispositivos son encargados de codificar y decodificar la informacion
transmitida, lo que servira para asegurar una comunicacion clara y precisa en el

sistema de radioenlace.

Comunmente los radioenlaces utilizan también equipos de conexion y enrutamiento
para determinar una ruta por la cual se dirija y se maneje la transmisién de datos.
Los componentes anteriormente descritos permiten que las conexiones realizadas
sean conexiones mas seguras y eficientes, optimizando de este modo el rendimiento

de los radioenlaces.
¢, Qué tipos de radioenlaces existen?

Los sistemas radioenlace pueden encontrarse en diferentes tipos y cada uno de

ellos cuenta con caracteristicas y usos propios.

El radioenlace terrestre es el tipo de radioenlace mas frecuente y comun que
podemos encontrar, este tipo de radioenlace es utilizado para crear conexiones
entre puntos localizados en la superficie de la tierra. Dichos radioenlaces terrestres
también suelen ser utilizados para crear conexiones en puntos de distancias
considerables también son usados para conectar redes de telecomunicaciones o
establecer conexiones locales como, por ejemplo: las redes inalambricas

domésticas.



Ademas de los radioenlaces terrestres, existen también
radioenlaces satelitales que, como su nombre lo indica, hace uso de satélites que
se encuentran en orbita, para transmitir sefiales a distancias muy largas. El area de
aplicacion de este tipo de sistemas radioenlaces, se enfoca mas a la transmision de
sefal de television y radio de manera global ademas de ser utilizados para
comunicaciones de indole militar y de emergencia. También los sistemas de
radioenlace microondas pueden ser catalogados tomando en cuenta el tipo de

frecuencia utilizada para la funcion de este.

Esquema basico de la comunicacion via satélite

Satélite artificial g, “
“‘“ 14, Sefial de salida

Sefial de entrada amplificada

Antena emisora Antena receptora

Receptor

llustracion 2 Ejemplo de radioenlace satelital [14].

A diferencia de la ilustracién 1 en donde se puede observar un radioenlace terrestre,
la ilustracion 2 nos muestra la manera en que se interconecta un sistema de
comunicacion radioenlace en su modo satelital.

¢ Cual es su origen?

Para comprender el origen del concepto de los sistemas radioenlaces es necesario
remontarnos a los inicios de la comunicacion inaldmbrica, es decir a principios del
siglo XX, cuando los pioneros de la radio empezaron a experimentar con la manera

de transmitir senales a través del aire.

La invencion de la antena parabdlica en los afios 1880 marcé un hito importante,

permitiendo de este modo hacer posible la transmision, asi como la recepcion de




sefales electromagnéticas a grandes distancias con eficiencia y precision mayor a

la que se contaba en ese momento.

Conforme la tecnologia avanzaba, se desarrollaban sistemas mas sofisticados que
permitian la transmision a larga distancia de sefales electromagnéticas. Con el paso
del tiempo, los sistemas radioenlaces se fueron convirtiendo en una parte
fundamental de las redes de telecomunicaciones, permitiendo asi una comunicacion

rapida y confiable alrededor de todo el mundo.

Hasta el dia de hoy, los sistemas radioenlaces continuan evolucionando y
mejorando constantemente para cubrir las crecientes demandas de conectividad
mundial. Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias, como, por ejemplo: la
transmision de datos de alta velocidad, los radioenlaces siguen manteniéndose
como una de las soluciones mas confiables y eficientes para la comunicacion en

distancias considerablemente largas.
¢,Como funcionan?

Fundamentalmente, los sistemas de radioenlaces funcionan haciendo uso de ondas
electromagnéticas para transmitir sefales. Dichas ondas viajan mediante el aire
llegando desde la antena donde inicia el proceso de transmision en el punto de inicio
a la antena que recibe la sefial en el punto de destino. La transmision de las sehales
comienza con el proceso de codificacion y modulacion de la informacion inicial en la
antena de transmisién. Dicha informacion se convierte en sefal electromagnética
para ser enviada posteriormente mediante un medio de transmisién; en este caso

se hace uso del aire para poder transmitir dichas sefiales electromagnéticas.

El punto de destino o la antena receptora recibe las sefales electromagnéticas y
procede a decodificarlas, recuperando de este modo la informacion original.
Diversos factores como la potencia de la sefal, la calidad de las antenas y la
interferencia del entorno afectan directamente la calidad y la velocidad de la

comunicacion.

Es de importancia destacar que para que un sistema radioenlace funcione
correctamente se requiere de un alineamiento preciso entre las antenas de

transmision y recepcion para que de este modo se garantice una comunicacion



optima. También la eleccidén de frecuencias adecuadas y de la implementacion de
medidas de seguridad son aspectos fundamentales para garantizar la confiabilidad

y la privacidad de la comunicacion dentro del sistema de radioenlace.

Caracteristicas técnicas

Igual que cualquier otro sistema, los radioenlaces poseen una serie
de caracteristicas técnicas que permiten el funcionamiento adecuado para que sean
utilizables en telecomunicaciones. Estas caracteristicas incluyen por mencionar

algunas:

Alta velocidad de transmision: Los sistemas de radioenlaces poseen como
caracteristica que pueden proporcionar velocidades de transmision muy altas,
convirtiéendolos asi en una opcién ideal para utilizar en aplicaciones en las que
requieren una gran cantidad de datos, como las aplicaciones de transmision de
video de alta definicion o descargas de archivos grandes volumenes.

Baja latencia: La latencia se refiere al tiempo de respuesta, generalmente para los
sistemas radioenlace debe ser una latencia baja, lo que se traduce como una
comunicacién casi inmediata. Esta caracteristica es especialmente importante en
aplicaciones de tiempo real, como, por ejemplo: aplicaciones de videollamadas o
juegos en linea.

Conexiones confiables: Al igual que cualquier sistema, los radioenlaces no estan
exentos de interferencias en la senal, pero los avances tecnolégicos han permitido
reducir de manera significativa las interrupciones que se presentan en la

comunicacion.
¢, Coémo se construye una red de radioenlaces?

La construccién de una red de sistemas de radioenlaces implica un analisis
detallado para la correcta instalacion de antenas en puntos estratégicos los cuales

serviran para establecer conexiones inalambricas entre ellos.

Dicho analisis debe considerar ubicaciones estratégicas que permitan una
adecuada linea de vision entre ellas las antenas que se van a instalar, esto refiere

a que se debe pensar dicha instalacion de elementos, tal que, los elementos fisicos



que existentes como edificios o terrenos abruptos no representen interferencias o
estas sean minimas para que el funcionamiento y rendimiento del radioenlace siga

siendo adecuado.

También, es necesaria una planificacién cuidadosa para de este modo determinar
la potencia de la sefial necesaria, asi como la frecuencia y otros parametros técnicos

para garantizar un rendimiento 6ptimo de la comunicacién que se establecera.
Ventajas que tienen para las telecomunicaciones

Los sistemas radioenlaces ofrecen mas de una ventaja para las

telecomunicaciones:

Conexiones rapidas y rentables: Como se ha mencionado anteriormente los
sistemas radioenlaces hacen posible establecer conexiones rapidas a distancias
largas sin la necesidad de instalar cableados fisicos, o que se traduce en ahorro
tiempo y costos de infraestructura fisica.

Flexibilidad y escalabilidad: Una de las caracteristicas de las redes de radioenlaces
es que deben ser flexibles y deben adaptarse a las diferentes necesidades de
comunicacion. También deben ser escalables, es decir, que se pueden ampliar
facilmente si asi se requiere, para cubrir nuevas areas o aumentar la capacidad de
transmision segun sea el caso.

Resistencia a desastres: En situaciones de desastre o emergencia como temblores,
los radioenlaces deben ser fundamentales para garantizar y establecer la
comunicacion rapidamente y esto se logra ya que no dependen de infraestructuras

que pueden estar dafiadas como cables de fibra optica.
¢, Qué velocidad permiten?

La velocidad que un sistema de radioenlaces puede proporcionar dependera de
varios factores, como lo es la frecuencia utilizada, la canalizacién, la potencia de la
sefal y la calidad de las antenas utilizadas en la conexion de dicho sistema de

radioenlace.

“En general, los radioenlaces modernos pueden ofrecer velocidades de transmision
de datos de varios Gigabit por segundo, lo que los hace adecuados para
aplicaciones de alta demanda de ancho de banda”. [1]



Dependiendo de la capacidad de cada sistema de radioenlace; algunos comienzan
a explotar su potencial entre 800 MHz y 50 GHz. Cuando los sistemas radioenlaces
de ambito fijo utilizan las frecuencias que son superiores a 1GHz su frecuencia
comienza a entrar en la region de las microondas, asi que se les llama también

radioenlaces de microondas.

Podemos ocupar el tipo de modulacién de un sistema de radioenlace para clasificar
a los radioenlaces en dos amplias categorias, cada una de las cuales utiliza una

tecnologia especifica:

1) Radioenlaces analégicos En estos radioenlaces la portadora se modula en

frecuencia (FM). La sefial moduladora puede ser:

a) Un multiplex telefénico MDF de capacidad variable entre 12 y 2.700 canales, con

sus pilotos de continuidad y circuitos de servicio (CTS), telecontrol (TC) y telemando.
b) Una sefal video en banda de base, de 0 a 5 MHz.

c) Un multiplex constituido por una sefal video en banda de base y de 1 a 4

subportadoras de audio, moduladas en frecuencia.

d) Una senal radiofénica, formada por subportadoras de audio moduladas en

frecuencia.

2) Radioenlaces digitales La modulacion en la portadora es digital, de tipo binario o
multinivel. Se utilizan muchas variantes de la modulacién de fase coherente: PSK
binaria, PSK cuaternaria, PSK diferencial, PSK desplazada («Offset-PSK»), asi
como modulaciones multinivel mixtas de amplitud y fase del tipo MQAM (M=
16,64,128). La senal moduladora es un multiplex digital de alguna de las jerarquias
normalizadas por el UIT-T, esto es la sefial basica de 2 Mbit/s, o los multiplex a 8,
34 o 140 Mbit/s. Asociada a la clasificacién anterior, existe otra en funcién de la
capacidad del radioenlace que se mide por el numero de canales telefénicos para
los radioenlaces analdgicos o por la velocidad de bits para los radioenlaces digitales.
Con arreglo a la capacidad, pueden establecerse tres tipos de radioenlaces:

1. Baja capacidad, hasta unos 30 canales o 2 Mbit/s.

2. Capacidad media, hasta unos 240 canales u 8 Mbit/s.



3. Alta capacidad de 300 a 2.700 canales y por encima de 34 Mbit/s.

Los radioenlaces del servicio fijo hacen uso de la propagacion troposférica es decir
que propagan las senales electromagnéticas en la capa mas baja de la atmosfera
de nuestro planeta; en condiciones de visibilidad directa. En consecuencia, para
salvar las limitaciones de alcance impuestas por la redondez de la Tierra y los
obstaculos geograficos del terreno, se requiere la utilizacion de estaciones
repetidoras, de manera que un radioenlace esta constituido por dos estaciones
terminales y un conjunto de estaciones repetidoras intermedias o, simplemente,
repetidores, a través de las cuales la sefal transmitida efectia un transito. Se
denomina vano a la seccion de enlace radioeléctrico entre un terminal y un repetidor
o entre dos repetidores. Como el trayecto del rayo debe estar despejado al menos
en el 60 % de la primera zona de Fresnel para el obstaculo peor y en condiciones
normales de refractividad atmosférica, la longitud de los vanos tiene un limite
superior, que es del orden de los 80 km. para frecuencias inferiores a unos 10 GHz.
Por encima de esta frecuencia, la atenuacién por lluvia puede limitar la longitud de
los vanos a unos 30 km. Por razones econémicas, es conveniente que el numero
de vanos de un radioenlace sea minimo, lo que implica que éstos tengan la mayor
longitud posible. Sin embargo, ademas de la limitaciéon anterior, para los vanos de
gran longitud es mayor la probabilidad de desvanecimiento. Uno de los aspectos
mas importantes de la ingenieria de radioenlaces es la determinacion de la longitud

optima de los vanos.

FRESNEL ZONE

llustracion 3 Zona de fresnel y vanos [15].



De la ilustracion 3 podemos rescatar que la zona de fresnel encontrada dentro de
la figura eliptica se puede interpretar como la zona o espacio en el cual las ondas
electromagnéticas generadas por el intercambio de informacion mediante las
antenas o componentes receptores/transmisores, idealmente esta zona debe estar
libre de obstrucciones para que la comunicacién sea lo mas eficiente posible. En la
ilustracién podemos observar que existe un pequefio pico de obstruccion, pero aun
asi la comunicacion es posible. Por otra parte, un vano o los vanos que existen en
un radioenlace no es algo mas que la distancia existente entre las dos o mas
estaciones, bases o sitios del radioenlace. Entonces mediante este supuesto
podemos comprender que la linea punteada que conecta ambas antenas que
ambos sitios donde se genera el radioenlace es nuestro vano o distancia que existe

entre ambas estaciones del radioenlace.

Existen también radioenlaces en los que se utiliza la propagacion por dispersion
troposférica, para salvar grandes distancias, del orden de 200 km. La aplicacién
tipica es un enlace costa-isla o entre terminales separados por un terreno en el que
no sea posible la instalacién de repetidores (desiertos, bosque denso, etc.). Se
designa a estos enlaces con el nombre de «radioenlaces transhorizonte» y suelen
ser de un solo vano. Las grandes pérdidas asociadas a la dispersion troposférica
requieren la utilizacién de elevadas potencias. Asimismo, la irregularidad propia de
este tipo de propagacién implica la existencia de desvanecimientos importantes, que
han de combatirse mediante técnicas adecuadas (diversidad, ecualizacion), la
cuales encarecen los terminales. Los radioenlaces transhorizonte van siendo
reemplazados por radioenlaces por satélite, mas fiables y de mejor calidad. En
general, en los radioenlaces se emplean antenas muy directivas con buena relacion
delante-atras, lo que permite establecer cada radiocanal empleando Unicamente
dos frecuencias f1 y f2, una para cada sentido de transmisidon, las cuales se
reutilizan en vanos sucesivos. La limitacion de los recursos espectrales exige que
los radioenlaces deban atenerse a planes estrictos de canalizacién, aun a costa de
sacrificar otras caracteristicas (aumento de distorsién, interferencia entre simbolos,
etc.), cuyo restablecimiento obliga a recurrir a técnicas especiales de tratamiento de

la senal (codificacion, ecualizacion). [2]
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llustracion 4 Ejemplo de Radioenlace de alta capacidad [16].

Propagacion de la sefal mediante radioenlaces

Para que la propagacion correcta de sefal mediante un radioenlace y para que sea
posible transmitir informacién correctamente, asi como datos y/o informacion de
voz; forzosamente debe cumplirse una de las condiciones mas importantes en el
ambito de las comunicaciones inalambricas, se tratade la linea de vista o de visién
entre las antenas receptoras y transmisoras. Para lograr esto, es imprescindible
definir correctamente el rango de frecuencias utilizable en el radioenlace a
desarrollar. Es necesario ya que las ondas generadas por las antenas pueden ser
manipuladas y modificadas por la atmosfera y por las diversas obstrucciones
existentes entre la trayectoria del emisor hasta el receptor. Por dicho motivo debe
garantizarse el cumplimiento de especificaciones minimas establecidas para la
propagacion de sefal, tal que; en caso necesario sea posible la inmediata

recuperacion de la sefial.

Contrario a lo que se pueda pensar las ondas radioeléctricas de forma rectilinea
entre dos puntos, realmente se desplazan en una espiral que recibe el nombre de
Fresnel. Por dicho se crean dos agrupaciones segun las frecuencias de onda que

se emiten. Primeramente, podemos encontrar las VHF (Very High Frequency) que



van desde 30 MHz hasta los 300 MHz, por otro lado, existe también las UHF (Ultra
High Frequency) que van desde 3 MHz hasta los 3 GHz, estas ultimas muestran
mayor aguante a los obstaculos y hacen posibles los enlaces: Near Line of Sight
(nLOS o casi con linea de vista) que representa una trayectoria que tiene
obstrucciones parciales entre ambos componentes emisores y receptores de la

senfal.

A continuacioén, en la ilustraciéon 2 se puede la representacion grafica de una nLOS

entre un radioenlace.

>

llustracion 5 Near Line of Sight [17].

Para los radioenlaces con frecuencias superiores a los 900 MHz, es necesario
contar con una propagacion LOS (Line of Sight o con Linea De Vista); esto quiere
decir que no existan obstaculos en la zona de Fresnel. Como podemos observar en
la ilustracion 5 se observa una LOS (linea de vista) sin obstaculos entre el punto a

y el punto b del radioenlace.
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llustracion 6 Line of Sight. [18]

La implementacién de uno o mas radioenlaces se puede resumir en ciertos pasos a

seguir, dichos pasos son:

Seleccion de los puntos geograficos en donde se procedera a instalar los elementos
del radioenlace. Determinando el lugar de instalacion de los dispositivos de
transmision y de recepcion. En casos necesarios debe determinarse del mismo
modo Y si fueran necesarias antenas intermediarias.

Comprobacion del lugar donde se va a implementar el sistema de transmision
inaldmbrica. Dicho de otro modo, se debe considerar el terreno en el cual se
pretende realizar el enlace de telecomunicaciones, ya que debe contar con linea de
vista entre las dos antenas y se debe considerar la distancia a la que se encuentran
separadas las mismas.

Procesamiento de datos para la colocacién del mastil de la antena, asi como la
altura a la que se colocara el mismo para tener una correcta vista.

Calculos del radioenlace, considerando la trayectoria que tendran las ondas y sus
efectos a los que estaran expuestos por causas humanas o naturales (atenuacion,
interferencias, etc.)

Pruebas de funcionamiento posteriores a la instalacion del radioenlace para verificar

el correcto funcionamiento de dicho enlace.



1.4 Antenas

Las antenas en los radioenlaces son quiza el componente mas notable en un
sistema de comunicacion inaldmbrica. El funcionamiento basico de dicho elemento
que se encuentra siempre al final de la linea de transmision; no es otra mas que la
emision y recepcion de las sefiales. Para hacer posible esto, la antena transmisora
convierte la energia que llega en forma de ondas electromagnéticas, una vez que
han sido propagadas por el espacio libre existente. Es importante contar y garantizar
con las condiciones correctas para la estructura a realizar son de gran importancia,
ya que influyen en la zona de cobertura, de manera tal que pueden o no tener el
alcance suficiente para tener una comunicacion efectiva. Existen caracteristicas
importantes que se deben tomar en cuenta al momento de elegir una antena para

el radioenlace:

Directividad: es la funcion que existe entre la cantidad de potencia generada hacia
una direccion (en determinada distancia) y la densidad que emitira una antena del
tipo isotropica dadas condiciones similares. Una antena del tipo isotropica es un
concepto ideal de antena que irradia uniformemente en todas las direcciones
(Caprile, 2009), en otras palabras, una antena isotropica no es en realidad una
antena, se trata mas bien de un concepto que se sirve como referencia para evaluar
las antenas en funcion de la concentracion de energia y perdidas en la propagacion
en espacio libre. Dicha caracteristica es medible utilizando como referencia el
diagrama de radiacion, el cual permite identificar el comportamiento de la
directividad que tendra la antena:

Direccional: se trata de aquellas que dirigen la mayor parte de energia emitida como
ondas de radio en una direccién, aumentando asi la potencia generada hacia al
objetivo y asi se evitan interferencias producidas por la fuente. Aunque su nucleo de
emision es considerablemente pequeno, el alcance que tiene es proporcionalmente
mas grande. Para los radioenlaces punto a punto las antenas mas optimas son las
de este tipo.

Omnidireccionales: estas antenas estan configuradas para emitir la misma cantidad
de energia en 360°, es decir que son antenas que emiten energia en todas las

direcciones, este tipo de antenas no requieren ser orientadas. Si las comparamos



con las antenas direccionales, encontraremos que se tiene un menor alcance. Este
tipo de antenas es la que mejor caracteristicas presenta para la conexion de un
enlace punto a multipuntos.

Ganancia: se refiere a la potencia con que se amplia la sefal en la direccidbn maxima
de la radiacidon. Puede describirse como una relacion entre la potencia a la entrada
y la salida en dB.

Diagrama de radiacion: (se trata de una representacion grafica de la radiacion de
una antena en funcion de su azimut y elevaciones establecidas). En la ilustracion 7
puede obtenerse la informacion de otras importantes caracteristicas como la

directividad y el ancho de haz.
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llustracion 7 Diagrama de radiacion de una antena [19].

La ilustracion 7 representa el comportamiento de una antena y estas mismas existen

de distintos tipos.



Ancho de haz: se trata del espacio angular direccionable en el cual la potencia
emitida se ve reducida a la mitad de su maxima potencia, esta caracteristica se
encuentra directamente relacionada con la ganancia, en el cual mientras se tenga
una mayor ganancia de la antena, por consecuencia el ancho de haz sera mas
estrecho.

Ancho de banda: define el rango de frecuencia en la cual la antena se desempefa
de manera 6ptima, en condicion de las caracteristicas estandares especificadas.
Los limites son definidos en ambos puntos de la frecuencia central, a partir de esta
informacion se podra disefar un sistema de banda ancha, debido a que la velocidad
con la que se desee trabajar dependera en gran parte; del ancho de banda.
Frecuencia de trabajo: se refiere a la periodicidad con la que funciona una antena,
la frecuencia con la que radia una antena esta configurada desde el proceso de
fabricacion de esta misma.

Polarizacion de antenas: se representa como una figura geomeétrica que se crea en
una determinada direccion entre uno de los extremos del campo eléctrico, a una
distancia dada de la antena respecto a una funcion de tiempo. Existen del tipo: lineal
(horizontal o vertical de -45°0 +45°), circular y eliptica. La caracteristica de la
polaridad vertical es que tiene un campo eléctrico perpendicular a la tierra, la
polaridad horizontal, la que dibuja un campo paralelo a la tierra. Las polaridades
circular y eliptica pueden ser, hacia la derecha o hacia la izquierda. Es indispensable
para asegurar que exista una correcta comunicacion entre las antenas, que todas

tengan una polaridad o polarizacion idéntica. [3]

En lailustracion 8 se observa el comportamiento de los distintos tipos de polarizacién
que puede existir en un radioenlace.
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llustracion 8 Tipos de polarizacion de una antena [20].




CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA Y TECNOLOGICA



2.1 Generaciones de tecnologias moviles

Primera Generacion (1G)

La telefonia movil o telefonia celular se cre6 en 1979 y fue de caracter analogico y
estrictamente para el manejo de datos de voz. Con el paso del tiempo y su gran
demanda tuvo que evolucionar para originar a la tecnologia Code Division Multiple
Acces (CDMA), la cual fue utilizada en proyectos de fines bélicos en la segunda
Guerra Mundial aprovechando el ancho de banda de manera eficaz, permitiendo el
acceso a mas usuarios en el mismo canal de frecuencia, siendo la calidad del
servicio su Unica limitante. La tecnologia 1G utilizaba el método de acceso
Frequency Division Multiple Access (FDMA) que asignaba una frecuencia unica a
cada usuario, ocasionando que las llamadas pudieran bloquearse sencillamente,
ademas, operando en un ancho de banda limitado a 20MHz, lo cual hace considerar
que la tecnologia 1G era ineficiente. Al ser una tecnologia analdgica, los teléfonos
de esa época eran demasiado grandes y la bateria no era la mejor en cuestion de

almacenar la carga.

En el caso de América la tecnologia implementada fue la American Mobile Phone
System (AMPS), la cual divide el espacio geografico en celdas, asi las celdas
adyacentes no repiten frecuencia, evitando asi interferencias. En el caso especifico

de Telcel aun ofrece este tipo de tecnologia.
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llustracion 9 Mobile Telephone Service (MTS [21]).

Segunda Generacion (2G)

La segunda generacion de tecnologia movil hace su aparicion en el aino 1990, bajo
el estandar europeo GSM, el cual utiliza la tecnologia de Acceso Multiple por
Division de Tiempo (TDMA) y por lo general operan en un ancho de banda de 800
MHz. La gran diferencia entre esta tecnologia y la anterior es que la 2G ya era una
tecnologia digital, ademas se emplearon protocolos que soportaban velocidades
mas altas para informacion de voz, contando con limitaciones en la comunicacion
de datos. Para esos anos los teléfonos redujeron notablemente su tamafio y las
baterias comenzaron a ser mas eficientes. La tecnologia 2G utilizé protocolos de
codificacion tan sofisticados que aun en la actualidad se utilizan en la tecnologia

celular actual. Las tecnologias predominantes de aquella época fueron:

GSM: Global System por Mobile Communications.
IS-136: comunmente conocido como TIA/EIA-136 o ANSI-136.
CDMA: Code Division Multiple Access

PDC: Personal Digital Communcations, solo fue utilizado en Japén.

Las velocidades que ofrecian los equipos 2G funcionaban entre 9.6 y 14.4 kbps. La
companiia Telcel adopté a la tecnologia TDMA (Acceso Multiple por Division de
Tiempo) como base para la construccion de su red. Por su parte las companias



como lusacell y Unefon, crearon su base de red con la tecnologia CDMA (Code

Division Multiple Access o Acceso Multiple por Division de Codigo).

La generacién 2.5G fue una generacion intermedia que ofrecia caracteristicas
extendidas de las tecnologias 2G como: General Packet Radio System(GPRS) que
contaba con mas capacidad de procesamiento y mayores redes. Las companias
moviles tanto de Europa como de Estados Unidos funcionaban con la tecnologia

2.5G en 2001 y al mismo tiempo Japoén saltaba directamente a la 3G.

llustracion 10 Motorola International 3200 (2G) [22].

Tercera Generacion (3G)
Con la llegada de la tercera generacion de tecnologia movil llegaron nuevos
beneficios para el intercambio de informacion pues ahora en envié de diversos tipos

de datos, por ejemplo: audio, video y multimedia, esto a una rapidez de 144kbps



hasta los 2mbps. Lo cual permite servicio que demandan mayor ancho de banda
como el acceso a servicio de internet, mails, transferencia de archivos y contenido
multimedia. Como dato interesante podemos destacar que, en México, fue lusacell

la primera empresa en implementar y ofrecer los servicios de esta tecnologia.

Dentro de la tercera generacion o 3G de tecnologia movil se encuentra la Universal
Mobile Telephone Service (UMTS). La creacion de los estandares de la 3G fue
impulsada por la Union Internacional de Telecomunicaciones conocida como ITU
siendo conocido como IMT-2000 (International Mobile Telephone), el estandar

formal para la tercera generacion.

A finales del ano 2001 en Japén comenz6 a funcionar de manera operativa la
primera red de tecnologia de tercera generacién, siendo esta desarrollada por la
empresa del mismo pais; NTT DoCoMo. Destacando la velocidad de 144 Kbps para
navegacion por internet mediante dispositivos moviles (teléfonos celulares) y
llegando a sélo los 56Kbps en las computadoras personales. En cuanto al usuario
su mayor ventaja es el intercambio de paquetes de datos desde cualquier lugar,
mediante la utilizacion de su teléfono celular u otro dispositivo movil que servia como
un punto de acceso para el acceso a Internet, podia descargar archivos como;
imagenes, musica e incluso videos. La superacion de las limitaciones técnicas de
las tecnologias precedentes fue el propdsito de la tercera generacién y fue
reafirmado con la correlacién de audio y datos con acceso inalambrico a servicio de

internet, apps multimedia y altas transmisiones de datos.
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llustracion 11 Motorola RAZR (3G) [23].



Cuarta generacion (4G)

El origen de la red 4G es atribuido a la empresa NTT DoCoMo y surgi6 a raiz de la
idea de implementar terminales de base tanto como estaciones moviles practicas,
al inicio se especulaba que las redes 4G fueran capaces de transmitir datos a
velocidad de hasta 100Mbps para la baja o descarga y hasta 20 Mbps para subida.
Esta generacion tenia como finalidad proveer una conexién solida de hasta 10Mbps
para ser capaz de soportar y brindar multimedia bastante calidad como la
reproduccion de video en una definicidn considerable, intercambio de archivos
graficos de tamafos grandes y servicio de video en tiempo real. La tecnologia de
cuarta generacion se consideraba con un complemento de su tecnologia antecesora
ya que se especulaba que las redes 4G mezclaran las redes 3G con sistemas
inalambricos. En el 2009, la Unién Internacional de Telecomunicaciones por Radio
(ITU-R) establecio la meta de la velocidad de 100Mbps para el 2010 en Tokio. Pero
contrario a lo deseado, los primeros dispositivos 4G tenian una tasa de transferencia
de 4 Mbps, con ese ancho de banda fue posible la realizacion de videoconferencias,
descarga de contenido multimedia, audio, etc. Estaban equipados con 20 a 100
Gigabytes de almacenamiento y servian como videoteléfono, servidor de navegador
de Internet, mensajero, reproductor de multimedia, videocamara o como médem

para laptops. [4]



llustracion 12 jphone 5 4G [24].

Quinta generacion (5G)

La red de quinta generacion de tecnologia mévil o celular. Fue desarrollada para
agregar velocidad, disminuir la latencia y brindar mayor flexibilidad en cuanto a
servicios inalambricos. En teoria los servicios moviles 5G ofrecen velocidades
maximas de 20 Gbps, en comparacion con la tecnologia 4G donde la velocidad
maxima es solo de 1 Gbps. La red 5G cumple como caracteristica tener una menor
latencia, lo que representa un mayor rendimiento de aplicaciones y experiencias
digitales (como juegos en linea, videoconferencias y automoviles con piloto

automatico. [5]

La quinta generaciéon de tecnologia celular inalambrica o 5G, ofrece velocidades
ampliamente mayores para la carga y descarga de paquete de datos, conexiones
mas solidas y con una mayor capacidad comparada con las redes anteriores. Las

redes de 5G en comparacion con las 4G son mas rapidas y confiables.

Al igual que las redes celulares anteriores, la tecnologia de quinta generacién hace
uso de enlaces de telecomunicaciones que transfieren datos mediante ondas de

radio. Los enlaces de telecomunicaciones se interconectan a las redes con



tecnologia inalambrica o con conexion de tipo cableada. La 5G funciona modificando
la manera en que se codifican los datos, traduciéndolo en un aumento significativo

en el numero de ondas aéreas utilizables para los operadores. [6]

La red 5G utiliza la tecnologia OFM (multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal), y a su vez la OFDM es una parte esencial de la tecnologia 5G. Cuando
hablamos de OFDM nos referimos a una forma de modulacion que codifica las
ondas aéreas de banda alta que no son compatibles con la tecnologia 4G ofreciendo

una menor latencia y a su vez una mayor flexibilidad comparada con las redes LTE.

Torres mas pequenas

Otra caracteristica de la tecnologia 5G, es que, también hace uso de transmisores
(torres) de menor dimensiones ubicadas en edificios u otras infraestructuras o
lugares de grandes alturas. Una caracteristica de las tecnologias de cuarta
generacion (4G), asi como las anteriores dependian de torres moviles
independientes unas de otras (torres de telecomunicaciones). Esta caracteristica de
hacer funcionar una red desde pequenas instalaciones celulares permitira utilizar

muchos dispositivos a velocidades mayores.

llustracion 13 Diferencia entre el alcance de las torres 4G y 5G [25].



Como podemos observar en la ilustracion 13 las torres de tecnologia 5G pueden
brindar de servicio a mas usuarios al mismo tiempo a comparacioén de las torres
4G.

Segmentacion de red

La tecnologia 5G es utilizado por los operadores de redes moviles para desplegar
multiples redes virtuales independientes dentro de la misma construccion. Puede
adaptarse cada segmento de red para fines distintos como servicios y casos de
empresa, por ejemplo: los servicios de streaming o tareas empresariales. Al formar
un conjunto de funciones de tecnologia de quinta generacion (5G) puede ser
adaptable a cada caso de uso, asi como a modelos de negocio especificos. La
segmentacion de los servicios significa que los usuarios se ven beneficiados de una

experiencia mas integra y una mayor eficiencia en cada uno de sus dispositivos. [7]

A pesar de que la tecnologia de quinta generacién trabaja y se desempenan en las
mismas radio frecuencias que las tecnologias que lo preceden, existen muchas

diferencias que son clave entre el 5G y el 4G, el 4G LTE y el 3G.
Dichas diferencias se mencionan en seguida:

Mayor velocidad: Las redes de quinta generacién llegan a alcanzar velocidades de
hasta 10 Gbps, lo que significa que este tipo de tecnologia es hasta 10 veces mas
rapidas que las redes 4G. Es decir que algunas de las actividades que se tornaban
lentas y tediosas, como, por ejemplo; descarga de peliculas o crear copias de
seguridad de bases de datos, ahora con el uso de esta nueva tecnologia reduzca el
tiempo de espera considerablemente.

Baja latencia: la baja latencia ha sido critica para dar un gran paso en cuestion de
velocidad. La latencia puede definirse como el retraso o tiempo que transcurre entre
el intercambio de la informacién. Las redes de cuarta generacion alcanzaban una
latencia de unos 200 milisegundos. Y con la tecnologia 5G se logra reducir
increiblemente a solo 1 milisegundo.

Mayor ancho de banda: La tecnologia de quinta generacion es capaz de trabajar en
una escala de mayor amplitud de ancho de banda como lo son la: banda baja, banda

media, banda alta. La 5G es operable tanto para bandas bajas, asi como para ondas
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milimétricas, lo que aumenta considerablemente la capacidad, al igual que el
rendimiento en varios Gbps y disminuye la latencia. Esto significa que es posible
realizar la conexién de mas dispositivos para transferir datos en el momento que se
desee. Es decir, el 5G es una tecnologia que puede adaptarse para funcionar con

los elementos existentes para poder trabajar de manera 6ptima.

llustracion 14 Sistema de Cerradura con tecnologia 5G [26].

2.2 Simuladores

Actualmente, en muchas areas de conocimiento se utilizan programas o
herramientas de simulado. Representan un componente esencial para la realizacion
del disefo, implementacion y monitoreo de las redes de comunicacién, pues
permiten analizar el comportamiento en determinados eventos que afectan
directamente el desempefio de la red existente, es decir, una herramienta de
simulado o simulador ayuda a observar graficamente el comportamiento de
determinado proceso sin necesidad de llevarlo al mundo real y asi evitar gastos en

materiales necesarios para realizarlo fisicamente.

Para este proyecto se evaluan tres herramientas de simulacién para la simulacion
de conectividad de radioenlaces, asi como el analisis de estos mismos, dichas

herramientas de simulado son:



1. Radio mobile.
2. Xirio (PlaningTool).
3. LINKPIlanner.

Radio Mobile

La historia de la herramienta de simulacion radioeléctrica Radio Mobile se remonta
al afno 1998 cuando Roger Coude instituyé un software gratuito, hoy se conoce como
Radio Mobile. Este software de simulado de enlaces microondas o sistemas de
radioenlace permite el analisis y la planificacion del funcionamiento de un sistema
de radiocomunicacion tanto fijas como moviles desde un rango que va desde los 20
MHz a 20 GHz. Con esta herramienta tenemos la capacidad de realizar calculos y
asi obtener los datos necesarios para el planteamiento de los radioenlaces y no
recurrir a la tediosa tarea de hacer los calculos manualmente: conseguir los datos
topograficos para hacer los calculos respectivos del espacio por el que cruza nuestro
radioenlace, para posteriormente considerar los demas aspectos operativos que son
necesarios para un correcto enlace. Todas las estimaciones en cuanto a calculos de
radioenlaces deben ser representadas en un mapa de cobertura para el cual se

deberan utilizar tres aspectos esenciales los cuales son los siguientes:
1.- Mapa de trabajo, el cual se elabora a partir de algun modelo digital de terreno

2.- Mapa topografico, generado mediante cartografia especifica se puede utilizar

la de Google Earth o Google Maps, etc.

3.- Mapa de cobertura, creado mediante el uso de algoritmos de calculos como el

de propagacién Longley-Ric

El mapa resultante se obtendrd como resultado de fusionar las tres capas
mencionadas anteriormente. En cuanto a las caracteristicas de transmision y

recepcion, estas son modificables.

Al utilizar simuladores podemos contar con la ventaja de que se pueda analizar la
cobertura del radioenlace de forma individual en caso de ser necesario. Este
programa es tan eficaz que es comparable con otros programas de pago.



Resumiendo, Radio Mobile es un software gratuito para realizar simulacién de

radioenlaces que sirve para ayudarnos a generar analisis de sistemas radioenlaces.

Si bien Radio Mobile es una herramienta bastante buena, debemos también
considerar algunas caracteristicas que pueden ser no tan funcionales, una de ellas
es que Radio Mobile a pesar de ser un software gratuito, inconvenientemente no
cuenta con un instalador automatico oficial del programa y debemos seguir una serie
de indicaciones y configuraciones basicas antes para poder ser utilizado. También
es importante mencionar que debemos obtener datos de ubicacion geografica
mediante herramientas como Google Earth o Google Maps y posteriormente

importando los mismos a la herramienta de simulado. [8]
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llustracion 15 Vista del simulador Radio Mobile

La ilustracidn 15 nos muestra una vista de la herramienta en uso, asi como de los
datos que en ella podemos observar.

Xirio (PlaningTool)

La proxima herramienta de simulado de telecomunicaciones es “Xirio” es
desarrollada por la empresa “Aptica”; es una empresa que se dedica a

proveer servicios de consultoria, asi como de ingenieria desarrollar productos



enfocados en el analisis, construccion, operacion y supervision de sistemas de tele-
comunicaciones. La empresa “Aptica” brinda soluciones innovadoras y de valor
agregado para hacer frente al reto de implementar nuevos sistemas de comunica-

ciones o realizar un cambio tecnoldgico sobre las mismas.

Xirio Online es posiblemente la manera mas rapida y econdmica de generar
simulaciones de manera profesional para cobertura radioeléctrica en cualquier
punto terrestre. Este simulador no necesita ser instalado de manera local en algun
ordenador y tampoco requiere de actualizaciones ya que es posible el acceso a
dicho recurso desde algun navegador web en cualquier parte de mundo en la que

se cuente con servicio de internet.

Mediante esta herramienta podemos de manera simple; realizar calculos, compartir
y publicar resultados en la red sin la necesidad de otras herramientas de
planificacion o de cartografia digital, basandose en un modelo denominado: SaaS

(Software as a Service).

La tecnologia de la herramienta Xirio es capaz de utilizar cartografia urbana y rural
de alta resolucidn a nivel mundial, volviéndolo muy rentable ya que pone a nuestra
disposicion la configuracién mas apropiada para cada escenario posible realizando

un analisis de costos minimos. [9]
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llustracion 16 Vista de la pdgina de acceso a Xirio

LINKPlanner

La herramienta LINKPlanner es un software creado por la empresa Cambium
Networks, dicha herramienta permite a las personas interesadas en el disefio de
redes inaldmbricas; planificar, analizar y optimizar redes de banda ancha
inaldmbricas para entornos exteriores. Esta herramienta fue originalmente disefiada
en especifico para ingenieros y disefadores de redes que necesitaban crear
conexiones de banda ancha inaldmbricas confiables punto a punto (PTP) y punto a
multipunto (PMP). Con la herramienta LINKPIlanner, estos usuarios podian importar
mapas topograficos para una mejor ubicacion, asi como trazar nodos y configurar
dispositivos que componen la red o el sistema de telecomunicaciones. Esta
herramienta, ademas, proporciona una amplia variedad de funciones para la
optimizacion de recursos, incluida la asignacién automatica de frecuencia lo cual
nos ayuda para ahorrar el analisis de dicha necesidad, ya que interpreta la
necesidad y nos sugiere lo ideal para nuestros sistemas radioenlace, la creacion de
perfiles de ruta y la planificacion de capacidad. Es de suma importancia mencionar

que LINKPlanner cuenta con un selector de equipos incorporado que sugiere el



mejor hardware (componentes fisicos para el radioenlace) para un disefio de red
determinado.

Ademas, el software permite a los disefiadores de la red, crear informes detallados
del proyecto en cuestion, en el cual se incluyen todas las configuraciones vy
caracteristicas de los equipos, mapas de topologia y costos estimados de equipos
propios. Los informes se pueden personalizar para cumplir con los requisitos
especificos del cliente o de la organizacion. LINKPlanner actualmente admite las
plataformas inalambricas de Cambium Networks, incluidas PTP microondas, PMP
450, ePMP y cnWave. La herramienta se ejecuta en los sistemas operativos
Windows y MacOS y esta disponible para los clientes registrados de Cambium como
descarga gratuita. LINKPlanner simplifica el proceso de disefio de redes
inalambricas de banda ancha y ayuda a los ingenieros a ahorrar tiempo y garantizar

el éxito.

Para poder planear un enlace punto a punto (PTP) o un enlace punto a multipunto
(PTMP) se debe recopilar cierta informacion necesaria, como lo son las
coordenadas de cada punto del enlace; para el caso de LINKPlanner se pueden
obtener dentro del mismo sistema ya que tiene la tecnologia de Google maps
integrada. Altura a la que se puede instalar cada uno de los puntos (con respecto al
suelo). [10]
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llustracion 17 Vista de la herramienta LINKPlanner

Comparativa de simuladores

Cuando se desarrolla un proyecto en el cual tenemos la facilidad de contar con
herramientas que nos ayuden a simplificar o hacer estudios y analisis de manera
mas comoda evitando llevar nuestro proyecto forzosamente al plano fisico, siempre
es importante hacer un analisis y valoracién de cada una de las opciones de
herramientas con las que contamos para poder detectar los puntos fuertes de cada
una y asi saber que herramienta es la que mas podria aportar a nuestro proyecto
pues de caso contrario podriamos elegir una opcién que si bien nos ayude; no sea
la éptima para el correcto desarrollo del proyecto en cuestion. Por ello es
recomendable hacer un cuadro comparativo para detectar que elemento, sistema,

herramienta, etc. es la mejor de acuerdo con nuestras necesidades.



Tabla 1. Comparativa de simuladores

Caracteristica

Radio Mobile

Xirio

LINKPlanner

Funcionalidad

Célculo de radioenlaces
de larga distancia en
terreno irregular

Simulacién y andlisis de
coberturas radioeléctricas
en linea

Planificacion de redes de
radiofrecuencia,
especialmente para
productos Cambium
Networks

Interfaz Aplicacion de escritorio Basada en la web Aplicacion de escritorio
. Elevacion del terreno, e s
Modelos de prediccion . Planificacion de redes
- : atenuaciones
. troposférica, perfiles L punto a punto y punto a
Caracteristicas o atmosféricas, mapas . . L
geogréficos, mapas SRTM, topoaraficos v de Goodle multipunto, integracién
GTOPO30 y DTED Pog Mags 9 con perfiles de ruta
lerzglsstil;‘ﬁ;::i)g]:eal Acceso desde cualquier Ideal para productos
Usabilidad P dispositivo con conexiéon a Cambium Networks,
detalladas en terrenos .
. Internet resultados precisos
irregulares
Costo Gratuito Pago por uso Gratuito

Después de hacer un analisis y tomando en cuenta nuestras necesidades (utilizar

una herramienta gratuita, generar la simulacién de un radioenlace, obtener puntos

geograficos, calcular distancias generar un reporte de instalacion, etc.) se llego a la

conclusion de que para el desarrollo del presente proyecto se utiliza la herramienta

de simulado “LINKPlanner” ya que es la herramienta idonea, debido a las

caracteristicas que presenta ya que son las que mas se adaptan a las necesidades

y propositos del proyecto a desarrollar.




CAPITULO 3

PROCESO METODOLOGICO Y CONFIGURACION
EXPERIMENTAL



3.1 Disefo de prototipo de laboratorio.

El presente trabajo de tesis se desarrolla con la ayuda de software de modelado y

disefio de sistemas radioenlaces enfocados a los sistemas punto a punto o P2P.

En la ilustracion siguiente se puede observar la estructura general del sistema a
modelar que fue disefiado con recursos de hardware — laptop Huawei matebook
D15 con sistema operativo Windows 10 en la cual se instalé6 Cambium Networks
LINKPIlanner version 5.7.3 en donde se realizd el sistema de radioenlace punto a

punto con componentes como lo son antenas y un throughput de 100Mbps.

Punto A Punto B

Hardware Software de Simulado LINKPlanner (((( )))) (((( ,)))
D @ Cambium Networks™ A A
A

llustracion 18 Diagrama del prototipo (elaboracion propia)

La ilustracién 18 nos da un panorama general sobre la estructura que conforma
nuestro sistema simulado de radioenlace punto a punto. Para iniciar debemos contar
indispensablemente con el recurso de hardware sobre el cual se desarrollara el
proyecto con ayuda de un programa o software de simulacion de sistemas
radioenlaces; en el cual se debe generar el simulado de dos puntos (Ay B) que
representan cada torre del sistema radioenlace al menos para este proyecto;
aunque para el disefio de enlaces multipuntos pueden ubicarse mas puntos. En los
cuales se configuran las caracteristicas de los componentes como lo son las
antenas y algunas caracteristicas como el ancho de banda del enlace mismo, alturas

de los dispositivos. Frecuencias, etc.
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llustracion 19 Disefio de dispositivos finales (Elaboracién propia)

La ilustracion 19 nos permite observar el disefio que es necesario para el
funcionamiento de un sistema de radioenlace o enlace microondas la interconexion
de los dos puntos o dispositivos de transmisién y recepcion (Punto Ay Punto B) para
que de este modo y teniendo en funcién dicho sistema de comunicacién; puedan
intercambiar informacion con los usuarios o dispositivos finales, en este caso
representados por la conexion de dispositivos moviles a la red y también sea posible

la conexidn a internet.

3.1.1 LINKPlanner (Software)

Se usara LINKPlanner versién 5.7.3 en donde se configuraran dos sites o puntos

que son necesarios para la transmision-recepcion del sistema radioenlace.

Para el desarrollo del proyecto se tiene como base los siguientes requerimientos a
cumplir para validar que el desarrollo de este ha sido exitoso, por lo que, el disefio

de radioenlace debe garantizar cumplir con estas tres caracteristicas.



3.1.2 Ubicacidon de los sitios
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Ilustracion 20 Ubicacion de los puntos de nuestro radioenlace

En la ilustracién 20 se puede observar la vista en mapa de la ubicacion de los sitios
que conforman el sistema de comunicacién radioenlace, mismo que también
muestra la trayectoria esperada mediante una linea que interconecta ambos puntos
del radioenlace, cabe mencionar que para el presente proyecto que los puntos o site
se encuentran hipotéticamente ubicados en edificios pertenecientes a la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla quedando el site 1 en la parte superior de la torre
de gestién académica y servicios administrativos al interior de Ciudad Universitaria
la cual tiene una altura aproximada de 94 metros y el site 2, por su parte se
encuentra ubicado en uno de los edificios mas altos del Complejo Cultural
Universitario perteneciente a la BUAP el cual inferimos que mide aproximadamente
20 metros de altura. Para este diseno, cabe mencionar que ambos puntos o site son
imaginarios. Al mismo tiempo agregamos el enlace entre ambos sitios que esta

representado por la linea que une ambos componentes.

Dentro de LINKPIlanner se pueden importar las ubicaciones desde Google earth,
maps u otros servicios de ubicacidon mediante archivos .KMZ o indicar directamente
sobre el mapa online que tiene la propia herramienta, lo cual se hizo en este caso

ya que se considera eficiente y representa a su vez un ahorro de tiempo.



3.2 Configuraciones y puesta en marcha del radioenlace

A continuacion, se puede visualizar la interfaz de LINKPlanner, y la pantalla de
configuracion del primer punto del radioenlace o el punto A correspondiente al

nombre de Ciudad Universitaria, en este caso es el punto de transmision.

En la ilustraciéon 21 se puede observar las configuraciones globales o generales del
primer punto del sistema radioenlace. De las opciones se eligen las que se desee

hacer un analisis.
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llustracion 21 Configuraciones generales del punto A

Se puede apreciar los formularios donde podemos agregar o asignar ciertas

especificaciones generales como lo son:

Nombre del sitio o punto (C.U para este caso)

Maxima altura disponible (hay que considerar también la altura del edificio en el cual
se instalara)

Datos geograficos (latitud y longitud) que se obtiene mediante el mapa online que
contiene el propio software de simulado

Rango o distancia del enlace en km

Asi como un espacio para descripcion del sitio
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Del mismo modo se continua explorando cada una de las pestanas del lado derecho
de la pantalla del apartado Link: se encuentran mas configuraciones como:

El ancho de banda

El nombre del producto a utilizar (antena)

El tipo de regulacién

Modulacién

Tipo de polarizacion

Un esquema grafico del comportamiento del enlace segun la altura de ambos sitios
O puntas

La configuracién general de cada sitio

Una vez ubicados ambos sitios del sistema de comunicacién radioenlace se procede
a realizar un analisis visual de la linea de vista (Line Of Sight LOS) y ver si contamos
o no con la misma. Dentro del software se puede agregar interferencias no previstas
en el mapa geografico por ejemplo un arbol de altura considerable, algun anuncio
tipo espectacular, otros edificios, etc.

Profile: 4.563 kilometers, Line-of-Sight

— 2230
£ 22204
T 2210
£ 2200 A
< 21901
Z 2180
= 2170
$ 2160 -
% 2150
2 2140+
8 2130 1
< 21204
5, 21104
@ 2100 4
+ 2090

Site2:CCU
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llustracion 22 linea de vista y andlisis de campo

En la llustracion 22 se pueden observar detalles importantes, en primer lugar, se
observa que el rango o distancia del enlace es de un poco mas de 4.5 km lo cual no
es una distancia muy larga a comparacion de otros radioenlaces. Ademas, la altura
de ambas torres es de 100 metros y 55 metros respectivamente, hay que tener
presente que la altura de las torres se calcula o tomando en cuenta la altura de los
edificios sobre los cuales estaran instalados, por ejemplo, para el punto o sitio A o
denominado C.U la altura aproximada de la Torre de Gestion de la BUAP es de 94
metros asi que agregamos otros 6 metros mas para llegar a los 100 metros, de este

modo resolvemos que existe linea de vista por lo cual no hay que modificar alturas.
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Se observa también una parte de color verde que indican las interferencias
existentes en el trayecto del radioenlace, los cuales por defectos son en su mayoria
arboles o edificios existentes, aun asi, en la parte que sobresale y que es perceptible
cerca de la linea de vista se asigné una interferencia de 30 metros extra por mera
funcidn ilustrativa. En el caso de detectar que exista un objeto de mayor altura que
interfiera en la ruta de enlace o linea de vista seria necesario aumentar la o la altura

pertinente de los sitios para poder tener linea de vista.

Una vez realizado el analisis podemos decir que tenemos linea de vista v/, que es

uno de los requisitos principales para poder continuar con el desarrollo del proyecto

y que este se pueda cumplir satisfactoriamente.

Ahora se evalua el componente o equipo radiante, es decir el radio de transmision,

como se muestra en la ilustraciéon 19.

Equipment

Region and Equipment Selection

Band Product Regulation Link Type Remote Mount
floGHz | |PTP10820S | EW 1+0 v| [None v

PTP10820S Configuration
T/RSpacing  Bandwidth Medulation Mode Maximum Mod Mode Minimum Mod Mode Polarization ATPC Hi Header Compression

91MHz ~ | 28MHz -~ | |Adaptive ~ | |10 - 20480AM ~| |0-QPSK ~ | Vertical ~ |Disabled ~ | |Sitel:C.U ~  Disabled ae

llustracion 23 Configuracion inicial del equipo de radio.

Generalmente LINKPlanner da una opcién por defecto para utilizar cierto tipo de
radio segun crea conveniente, aunque por las especificaciones que cada proyecto
no siempre sera la mejor opcién, entonces se pude cambiar y validar el tipo de
componente radiante que mejor convenga para el proyecto. En este caso se
comparan los elementos dados por LINKPlanner con los requerimientos

especificados en el punto 3.1.1, y que en este caso son los siguientes:
Throughput = 100 Mbps
Margen = 10 - 15 db (que refiere a la ganancia o pérdida de la sefial)

Disponibilidad 99.99%




LINKPlanner nos brinda configuraciones de frecuencia y ancho de banda de
acuerdo con los datos que proporcionamos al programa, aunque es de importancia
mencionar que no siempre son los 6ptimos y debemos verificarlo teniendo en cuenta
nuestros requisitos para el radioenlace. Para este caso en especifico nos ha
sugerido una frecuencia inicial de 10 GHz y un ancho de banda de 28 MHz y antena

PTP108205 con las cuales nosotros obtenemos los siguientes datos:

Performance Details
Charts Details
o Common details

Mode: [ 20450aM | [ 10240aM |[ 1024CaM | 5120aM ][ 256cam|[ 1zsoaM || escaM|[  320aM [ 1ecaM|| |l

Profile: 10]] 9| B 7 g 5| 4 2 2| 1|

Max Aggregate IP Throughputlﬂhrislr 519 ]|| a1588 || esm7 411.89 38850 | amsos|[ 271924 226,88 M2 25|

Performance to Site1:C.U

Max IP Throughput (Mbps) 2aa7|[  z3msa][ 72458
- 1 |

Fade Margin (dBj): 1417 ||

Mode Availability (%) 55,5557

Receive Time in Mode (%): 59 3357 ||

llustracion 24 Datos obtenidos con una frecuencia inicial de 10GHz

La ilustracién 24 nos deja observar los datos obtenidos en diferentes modos de
operacion de nuestro enlace que son reconocibles por la palabra QAM, dentro de la

tabla debemos buscar los datos de nuestro interés.

En esta configuracion podemos observar el informe de los tres datos que requiere
el cliente o las especificaciones que requiere el proyecto. Iniciando con el
Throughput que para este caso sobrepasa de los 500 Mbps, lo cual es 5 veces mas
grande de lo que se requiere o de lo que se pide para el proyecto, se continua con
la ganancia o pérdida de sefial conocida como el Margen o Fade Margin (dB), el
cual debe estar entre 10-15 dB. Si se observa que solo se cumple dicha condicion
cuando el Modo (Mode) es de 2048QAM con un valor de 14.77 el cual cumple la
condicion dada. Se procede a revisar la ultima de las condicionales propuestas y
esta es la disponibilidad del 99.99%; es decir que nuestro sistema radioenlace
garantice que estara trabajando casi el 100% del tiempo, y si se observa la tabla se

distingue que en todos los modos de trabajo se cumple esta condicién.




Recapitulando las condiciones que se solicitaron en la configuracién se tiene que es
de 10GHz de frecuencia en la que trabaja el radioenlace y se determina que el
enlace propuesto es funcional; pero, si se analiza el primer componente
(Throughput) se observa es mucho mayor al que se necesita, y se concluye que

representa mucha capacidad de transferencia que no sera utilizada.

Para resolver este inconveniente, de tener mucha capacidad de transmision que
sera desperdiciada ya que el requisito de capacidad es mucho menor al obtenido
con la configuracion actual, se evalua el radioenlace con otros valores de
frecuencias y ancho de banda. También se analiza el comportamiento con diversas
antenas. Dado que la distancia del radioenlace es pequeha, poco mas de 4
kilbmetros, se pueden utilizar antenas con ganancia integrada o antenas pequefias,
ya que utilizar antenas muy grandes es mas costoso y se puede caer en el mismo

error de aumentar capacidades que no son necesarias por el momento.

Analizando las configuraciones y los resultados obtenidos, se procede a realizar un
nuevo disefio hasta encontrar un enlace 6ptimo que no represente perdida de

potencial o costos innecesarios.

En esta ocasidén como primer cambio se propone adecuar la frecuencia de 10GHz
a 5.8GHz:

Equipment
Region and Equipment Selection

Band Product Regulation Precise Network Timing

5.8 GHz ~| | PTPG70 v Argentina (Private) ~ | | Disabled e

PTP670 Configuration
Bandwidth  E1/T1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode  Master

45MHz ~ |None v~ |IP v | |Disabled ~ | Symmetric -  Enabled v |256QAMO0.81 ~ | BPSKO0.63 Sngl v | Sitel:C.U

llustracion 25 Frecuencia a 5.8 GHz

De la nueva configuracion se observa que ademas de la frecuencia se ha
seleccionado por defecto la de Argentina lo cual no es problema porque se puede
simplemente desplegar el menu y en este caso podemos seleccionar la regulacién
que necesitemos en especifico si esta disponible o en su defecto se selecciona
“Other”.

w



Region and Equipment Selection
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llustracion 26 Regulaciones disponibles para el proyecto

Como se observa en la ilustracion 26 existen muchas regulaciones que LINKPlanner

toma en consideracion, para este caso de estudio se selecciona la regulacion de

México. De esta configuracion se obtienen los siguientes resultados en la tabla de

valores:

Charts Details
(i ] Common details
Mode: | 2560aM || e4caM|[  e40am|[  1eQam]|[  1eQam|[ 2%ecam|[  e40am|[ escam|[  scam|[  ecam|[  aesk|[  apsk]| BPSK |
Code Rate: | 0.81][ 0s2][ 075 ]| 0.87] [ 08| 081][ 0.82]] 0.75 ][ 0.87][ o8| 0.87] | 063 ] 0.83]
Fayloads: [ Dwal]| Dwal][ Dul|| Dual]] Duwal][ snge]] Soge|] S]] soge]l Sge|[ Snge|| Soge]|l Sige]
Max Aggregate IP Throughput Mbps): | 44733 |[ 3773|0840  zmssa|[ 1724|2233 veses||  mafoll  welE|[ ez mess|[ 4anz][ 21|
Performance to Site1:C.U
Max IP Throughput Mbps): [ 22387 || iea7o|[ 1e420|[ mese|[ eeze|[  inss| . .
Fade Margin (dB): | 0.08 [ saz o8s][ 1aer][ ]| 425 ! .
Mode Availability (%): | 834717 || ses787|| 989815 so.9se4 | ssssez|| 00005 2 e o s 2
Receive Time in Mode (%): [ 89.4717|[ 30.5070|[ o.0128]]  oooss][  ooot8|[  oooos|[  ooooo][  oooo0|[  oooo0][  oooos|[  oo003][ oo00z|[  0.0001]

llustracion 27 Valores obtenidos a 5.8MGz

Si busquemos el dato donde el Throghput se cumple con 100Mbps o no tan superior,

en la ilustracion 27 esta marcado en un recuadro azul.

El valor mas cercano al



100Mbps y se observa que 119Mbps no sobrepasa demasiado, como en el caso de
la configuracién anterior. Si se continua buscando la disponibilidad de 99.99% se ve
que no coincide con la modulacion en la que tenemos los 119Mbps por ende este
enlace no es valido hasta este momento y solo para corroborar en un recuadro rojo
englobamos todas las opciones de los margenes de pérdida o ganancia de la sefial
y descubrimos que ninguna satisface la requerida por el cliente o el proyecto porque
se puede decir que hasta este momento de la configuracion el enlace no funciona
al cumplir los requisitos. Se debe empezar una nueva configuracién atendiendo

otras variables de configuracion.

El ancho de banda es un elemento sumamente importante en el funcionamiento de
los radioenlaces, ya que tener un ancho de banda adecuado garantiza una eficiente
manera de transmitir datos desde un punto a otro. Si nuestro ancho de banda no es
adecuado podriamos causar un efecto “cuello de botella” o “embotellamiento” como
comunmente se conoce a un trafico o volumen de informaciéon transmitida que es
superior a la capacidad o capacidad de transmisiéon de los datos. Por ellos es
importante no tener un ancho de banda inferior al que necesitamos, del mismo modo
tampoco se recomienda tener un ancho de banda muy superior al que se necesita

ya que solo seria potencial desperdiciado.

En la ilustracion 22 podemos observar que contamos con un ancho de banda o
bandwidth de 45 MHz probaremos ahora con un ancho de banda menor al indicado
hasta el momento para observar el comportamiento de nuestro sistema de
radioenlace para determinar si modificando el elemento mencionado es suficiente o
debemos modificar otros elementos que pudieran ser fisicos como el caso de la

antena o antenas, asi que procedemos con lo indicado:



Equipment
Region and Equipment Selection

Band Product Regulation Precise Network Timing

5.8 GHz ~ | PTP670 ~ | | Other ~ | |Disabled v

PTP670 Configuration

Bandwidth  E1/T1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode — Master

P ~| | Disabled ~| Symmetric ~ Enabled ~ 2560AMO0.81 ~  BPS5K0.63 Sngl ~ | Sitel:CU

None

Line-of-Sight

—

llustracion 28 Modificacion al ancho de banda a 20 MHz

En la ilustracion 28 podemos apreciar que el ancho de banda esta disponible en
bastantes valores de configuracion, pero ;Cual es el mejor ancho de banda? “Al
elegir el ancho de banda del canal para una red, lo unico que hay que tener en
cuenta es que la velocidad de datos depende de dicho ancho de banda. La velocidad
de transferencia sera tan alta como el ancho de banda del canal. Normalmente,
tenemos tres opciones: 20 MHz, 40 MHz y 80 MHz. Ademas, los anchos de banda
mas altos no tienen la misma compatibilidad que los mas bajos. Por lo tanto, a veces
debemos sacrificar la alta velocidad y optar por el ancho de banda con mejor
compatibilidad.” [11]

Es por la explicacion anterior que decidimos reducir el ancho de banda de 45 MHz
a 20 MHz ya que es uno de los valores de configuracién con mayor compatibilidad

en casi todos los sistemas de radioenlace.

Asi que procedamos a analizar los resultados obtenidos con este nuevo cambio en
el valor de nuestro sistema de comunicacion por medio de enlaces
microondas/radioenlaces, los cuales podemos observar en la tabla que ya hemos
observado en las imagenes anteriores y que describe los tres factores que estamos

buscando:



Performance Details

Charts Details
o Common details
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B40AM 16QAM 160aM || 258aM ][ e40AM B40AM 16QAM
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Max Aggregate IP Throughput (Mbps):

Max IP Throughput (Mbps):
Fade Margin (dB):

Mode Availability (%):
Receive Time in Mode (3%):

llustracion 29 Valores obtenidos con 20 MHz en ancho de banda y frecuencia 5.8GHz

En la tabla 29 se observa que para este caso obtenemos que los valores para esta
configuracion cumplen en una modulacion de 16QAM solo dos de los tres valores
deseados ya que el valor del margen (Fade Margin) esta entre 10-15db y la
disponibilidad cumple con al menos el 99.99% que es lo requerido para el proyecto
pero el valor del Throughput aun no cumple con un valor de 100 que es el requerido
de hecho es apenas mayor a la tercera parte en este caso y lo podemos observar

dentro del recuadro rojo.

Asi que pareciera que el problema no se ha resuelto, ;qué mas podriamos hacer?
Quiza pareciera que seria mejor evaluar unos nuevos requerimientos para el
proyecto, pero aun tenemos muchas cosas por evaluar y modificar en este presente
proyecto, una de ellas fue previamente mencionada, procedamos a modificar
elementos fisicos, en este caso vamos a cambiar la antena para observar el
comportamiento de nuestro sistema de radioenlace y validar si este cambio a su vez

soluciona nuestro problema o debemos tomar un camino diferente.

Esta modificacién puede hacer desde la misma seccion donde elegimos el tipo de
frecuencia y ancho de canal del radioenlace o también podemos elegir las antenas
a colocar desde una lista desplegable en la seccion “configuration at Each End” es
decir “configuracion de cada punta o extremo” en este caso se refiere a el equipo
que estara instalado en cada punto o sitio de nuestro sistema de comunicacion

inalambrica.



Configuration at Each End

Sitel:C.U Site2:CCU
Ikamblum MNetworks High Gain Integrated (23.0dBi) v Cambium Networks High Gain Integrated (23.0dBi)
Antenna Height : 100.0 |meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 55.0 |meter5 (Max height at site is 10.0 m)
Positioner:[] Positioner:[]

Ilustracion 30 Antena por defecto en cada sitio

En lailustracion 30 se observa que por defecto en cada sitio LINKPlanner nos indica
que podemos utilizar una antena de ganancia integrada de 23.0dBi mas no nos
limita a trabajar con dicha antena, podemos cambiar la antena en cada punto,
normalmente se trabaja con el mismo tipo 0 modelo de antena en cada uno de los
sitios para evitar que no haya compatibilidad de antenas o cause interferencia entre
el envié-recepcion de datos. Por lo cual desplegaremos la lista y elegiremos una
antena que consideremos adecuada para el proyecto o podemos intentar valorar

cada una de las antenas disponibles y ver cual es la que mas se adapta a nuestro

Configuration at Each End
Sitel:C.U Site2:CCU
l ambium Networks 2ft High Performance Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29.1dBi) u Cambium Networks 2ft High Performance Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29.1dBi)
Pol. Manufacturer S... Description Products Part Direct Compliance Gain = ~ zight at site is 10.0 m)
Other..
D Cambium Networks High Gain Integrated PTP-450i, PTP-670, PTP-550 v 23.0 Jate
D Cambium Networks  2ft High Performance Dual-Polar Parabolic RDHA4508C 29.1
S Cambium Networks 2ft Parabolic NO030067D017 294
D Cambium Networks  2ft Dual-Polar Parabolic RDH4503C 295 Dl userlimit
| S Cambium Networks 3ft Parabolic RDH4513 39 I User limit

llustracion 31 Modificacion en la antena.

En lailustracion 31 se observa algunas de las antenas disponibles para este sistema
de comunicacién radioenlace, se decidié utilizar una antena de 2pies o 2ft ya que
para este proyecto no estaban disponibles las antenas de 1ft y la razén por la cual
hemos optado por utilizar este tipo de componentes es porque el radioenlace es
muy pequefo en cuanto a distancia se trata llegando apenas a pasar los 4.5 km lo
cual no representa una distancia muy significativa para utilizar elementos de
mayores dimensiones. Una vez elegido el nuevo componente, ahora procederemos
a verificar los parametros obtenidos en la tabla que anteriormente ya consultamos

para saber si nuestro sistema radioenlace ya es apto para entrar en funcién o



debemos seguir modificando hasta obtener los requerimientos deseados por el

cliente.

Performance Details

Charts Details

0 Common details
Mode: E 160AM | [ 2580aM | [ secam || escaM 16caM [ 1soaM ][ aPsk OFSK | BPSK |
L | L | 11
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Payloads D.‘s\” Djal B* [ Dul l‘..‘s\” SrgiH Single || Single Srgi” Srgi” Single Single | Srg-e‘
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): 198.10|[ 1eefpt £ 2 | 7828][  se0s|[  mas][ es20 5305][  m4|[ 285 19.07] 9.52
Performance to Site1:C.U
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Fade Margin (dB): [ a21][ sha|[  nafy] 17| 2082 7.87][ 12.24 16.18 026]|[ 2477|[ 2809 2 ®.2]
Mode Availability (%): | ss.eaze || se.ege 7T JIEEE IS 0.0005 0.0005 0.0005|[ se.9sse|[ se.sess|[ 100.000 100.0000
! ‘ : f_f-z: g s9.95lk 9.558 || \\}rH 0005 005 0.0¢ =|| 4,.,:” ) 00.0000 00.0 'V\‘
Receive Time in Mode (%): [ ssgazs || 0.1277 [ 00022 0.0008|[  o0.0005][  o0.0000][  0.000 0.0000 ][ 0.0004][  0.0001 0.0001][  0.0000]

Ilustracion 32

En la ilustracion 32 se observa que tentativamente parecieran existir dos opciones
las cuales cumplen con las tres caracteristicas de las cuales estamos en busqueda
pero si observamos mas detenidamente podemos apreciar que la opcidon que esta
sefalada mediante los recuadros rojos tiene una condicion que no se esta
cumpliendo y esta es que el margen o “Fade Margin” no se esta cumpliendo, si
recordamos las tres caracteristicas elementales que requiere nuestros sistema de

comunicacion radioenlace son:

Throughput = 100 Mbps

Margen = 10 - 15 db (que refiere a la ganancia o pérdida de la sefal)
Disponibilidad 99.99%

Por lo cual podemos observar en el recuadro rojo que indica el dato del margen en
este caso esta opcidn no es viable ya que sobre pasa de los 15 db llegando hasta
los 17.19db por lo cual ese enlace o propuesta de enlace no es apto para ser
instalado por no cumplir con las especificaciones del cliente.



Ahora se muestra nuevamente la tabla esta vez mas simplificada para poder
apreciar los datos de la propuesta o enlace que como pudimos ver ya obtuvimos y

que es apto:

Charts Details
o Common details
Mode: Be0AM ||| 180QAM || 180AM |
Code Rate: || 075 | 0.87 || 0.63 |
Fayloads: || Dual || Dual | | Dual |
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): | 13833 || 108.1 || 76.28 |
Performance to Site1:C.U
Max IP Throughput Mbps): || es.20 || 53.05 |  28.14]
Fade Margin (dBJ: || 13.07 || 17.18 || 20.82 |
Mode Availability (%): || ss.sse0 ||| ss.sss2|| ss.sses|
Receive Time in Mode (%):|| ss3se0 |l oo0022|| 0.0008|
Performance to Site2:CCU
Max IP Throughput (Mbps): || 88.20 || 53.05 || 38.14 |
Fade Margin (dB): | 13.07 | 17.18 || 20.82 |
Mode Availability (%):|[ sssee0 ||| ssssez|[ ss.3ses|
Receive Time in Mode (%):||  sssseo || ooozz|| o.0008]

llustracion 33 Modelo apto para instalacion

En la ilustracion 33 se observa que, después de hacer cambios en la frecuencia,
ancho de banda y componentes fisicos como lo fue la antena en nuestro proyecto
de radioenlace hemos llegado al fin a un modelo que reuna las caracteristicas
imprescindibles que el “cliente” o el proyecto mismo requiere la cual describiremos

en la tabla siguiente.

Dato Propuesto Obtenido
Throughput (mbps) 100 mbps 136.39 mbps

Margen (Fade Margin) 10-15db 13.07 db

Disponibilidad 99.99% 99.996%

Tabla 2 Datos Propuestos vs Datos Obtenidos



De la Tabla 2 podemos rescatar que:

Se tiene 36.39 Mbps mas de lo requerido lo cual no representa un numero muy
superior al que buscabamos inicialmente como si lo representaba le dato obtenido
en la ilustracion 20.

El margen obtenido es igual a 13.07 db lo cual entra en el que estaba propuesto que
era entre 10 y 15 db, por lo cual funciona.

Se tenia un propuesto de 99.99% y se obtuvo: 99.996%.

Por lo cual podemos concluir que nuestro radioenlace propuesto hasta este

momento funciona y es apto para llevar al plano fisico si fuera una aplicacién real.

Bill of Materials for Link
New Extra View in Spreadsheet Power from switch: | Sitel:C.U -
¥
P/N Description Qty Notes
01010419001 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable 14
AR-E4PTEXX-WW PTP 670 All Risks Advance Replacement, 4 additional years (per END) 2
COD0065L007 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODU) 2
C050067B006 PTP 670 (4.9 to 6.05 GHz) Connectorized ODU (ROW) 1
C050067THO14 PTP 670 Connectorized END with AC+DC Enhanced Supply (ROW - EU Line Cord) 1 Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord
N000D45L002 Tilt Bracket Assembly 1
RDH4508C High Performance 4.9-6 GHz, 2-FT (0.6M), DUAL-POL antenna with 2 x N-type Connector 2
WB3175 1000 ft Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP) 1

llustracion 34 Tabla de materiales a utilizar.

En la ilustracidon 34 podemos observar que tenemos una tabla del material que

debemos utilizar para este proyecto.

Como se menciond en la descripcion de los softwares de simulacién una de las
ventajas o la ventaja principal del software de simulacién LINKPlanner es que
después de que se configuraron los valores oportunos y que se validaron, el sistema
planteado puede ser funcional en la practica, se tiene la posibilidad de descargar el
reporte de propuesta para la instalacion, propuesto por el mismo software. Reporte

que sera anexado posteriormente para su posible analisis.



(r. Cambium Networks

Project EnlacePtp
LINKPlanner Proposal Report

20 May 2025

e
2451140831
mifieni63@eazanity.com

@ Cambium Networks

cenler = 19.01073M 096.22106W

Site2:CCU

Site1]

llustracion 35 Portada del reporte de propuesta

En la ilustracion 35 podemos observar la portada del reporte que genera

LINKPlanner al generar un proyecto mediante dicho software.



CAPITULO 4

DISENO, DESARROLLO Y VALIDACION DEL ENLACE P2P



4.1 Propuesta general

Para analizar y simular el radioenlace que requerimos para nuestro proyecto; se
definieron tres criterios fundamentales en los cuales nos basamos para validar el

desempenio del enlace p2p los cuales volveremos a mencionar a continuacion:
Throughput = 100 Mbps

Margen = 10 - 15 db (que refiere a la ganancia o pérdida de la sefial)
Disponibilidad 99.99%

Asi como también se definieron los puntos geograficos donde estaran instalados
nuestros dos sites Ay B y se calculo la distancia que existe entre los mismos, se
verifico la existencia de componentes cruciales como lo es la linea de vista LOS

para el proyecto.

Determinar las caracteristicas con las que debe cumplir un radioenlace es crucial ya
que es lo que nos permitira dar el primer paso en el desarrollo, simulacion y analisis
de este mismo, ya que sin estos datos no tenemos nada que nos indique con que
trabajar o como debe trabajar el sistema deseado. Una vez obtenidos los datos
principales o las caracteristicas primarias del sistema de comunicacién radioenlace,
entonces podemos realizar pruebas para llegar a un escenario de posible solucion.
Es por ello que son tan importantes los softwares de simulacién ya que por su
naturaleza nos permiten hacer cambios que son complejos cuando los llevamos a

un plano fisico.

4.2 Validacion técnica de radioenlaces

En este apartado se establecen algunos puntos a tomar en cuenta para la validacion

técnica de un radioenlace.

Tomando como referencia la metodologia que fue aplicada en los capitulos
anteriores, para proceder a validar si un sistema de radioenlace en este caso punto
a punto o “P2P”, se debe primeramente pensar y definir los puntos geograficos

donde se requiere que el radioenlace brinde de servicio de telefonia movil, no



obstante sabemos que se puede hacer un proceso similar para dotar de un servicio
diferente también, como lo es el servicio de internet, pero en este caso en particular
nos referiremos a un servicio de telefonia mévil. Entonces una vez obtenidos y
ubicados los dos puntos o coordenadas geograficas con su respectiva distancia

entre ambos.

Inicialmente debemos asegurar que exista Linea de Vista LOS para poder comenzar
con las demas configuraciones pertinentes para lograr que el radioenlace sea
funcionalmente viable; es decir, que no solo funcione, sino que cumpla
satisfactoriamente con los valores que se han determinado para el enlace en
cuestion (Throughput, Margen y disponibilidad) o los que el cliente o usuario final
del proyecto determine. Preferentemente debemos buscar que la Linea de Vista sea

total y no parcial, para ello debemos:

e Configurar alturas de torre pertinente en ambos puntos o sitios.

o Considerar posibles interferencias (arboles, sefaléticas, otras torres, etc.)

e Preferentemente hacer una visita al terreno por donde pasara nuestro radioenlace,
esto para asegurarnos que realmente funcionara y no tendremos interferencias que

no tomamos en cuenta desde LINKPLanner.

Ahora bien, una vez que se asegura que hay linea de vista sin interferencias, se
pueden verificar los valores sugeridos por el software y verificar si se cumplen los
criterios establecidos por el cliente; de ser asi, entonces el proyecto se ha terminado,
de no ser asi, entonces se pueden ajustar los valores de frecuencia, ancho de

banda, modulacion, regulacion, etc. segun corresponda o segun se necesite.

Se recomienda ir validando los resultados obtenidos después de cada cambio
realizado, esto con la finalidad de buscar el enlace viable que resulte con la menos
cantidad de modificaciones posibles, aunque esta no es una regla en el sentido
estricto de la construccién de sistemas radioenlaces; pero es una buena practica ya
que se observa el comportamiento de los mismos y de algun modo determinar que

componente afecta mas o menos el sistema evaluado.
Para enlaces de distancias pequefias se aconseja lo siguiente:

¢ Hacer pruebas con antenas de ganancia integrada.



Utilizar antenas de 2ft o menores ya que antenas mas grandes representan un
desperdicio de potencial.

Tomar en cuenta componentes que no estén descontinuados u obsoletos ya que
debemos considerar que para los enlaces P2P todos los materiales que utilizaremos

en un sitio sera requerida el doble de su cantidad.

Estas recomendaciones en general se deben considerar para la simulacion de

sistemas radioenlaces ya que nos facilitaran varias tareas como:

Instalacion de cada componente de manera fisica.

Escalar muchas veces la altura de cada torre en la que sera colocado cada equipo
radiante y demas componentes.

Evitar estropeos en materiales, herramientas y componentes del sistema
radioenlace que se pretenda instalar.

Evaluar componentes de manera virtual y no fisica evitando asi la adquisicién de
materiales innecesarios o que seran desaprovechados en el proyecto, lo cual se

traduce en costos significativos.



CONCLUSIONES

Como es bien sabido las tecnologias no solo en México sino en el mundo entero no
paran de crecer y de generar tendencia. Los sistemas de radioenlace no solo sirven
para proyectos pequefios son muy utiles para el intercambio de informacién en
distancias considerablemente largas sin la necesidad de utilizar cables para la
interconexién. Dificilmente sera una tecnologia reemplazable a corto y mediano

plazo y posiblemente ni a largo plazo.

En el desarrollo del proyecto se tuvo como principal objetivo la simulaciéon de un
sistema de comunicacion radioenlace en su modalidad punto a punto “P2P”
haciendo uso de la herramienta LINKPlanner el cual hace uso de variadas
metodologias y modelos como el modelo de propagacion de ondas
electromagnéticas y demas configuraciones empiricas para lograr un modelo lo mas
realista posible. Como se hizo mencion en el desarrollo del proyecto, el uso de las
tecnologias y sistemas de simulacion de proyectos de la magnitud de un radioenlace
favorece a la persona a o empresa interesada en la puesta en marcha de este tipo
de sistema de comunicacion ya que representa una opcion viable y comoda
mediante la cual se puede observar el comportamiento del radioenlace y determinar
si es el esperado y en su caso hacer las adecuaciones pertinentes sin la necesidad

de ganar importante sumas de dinero.

Podria interpretarse que LINKPlanner solo es utilizable en proyectos de mediana y
grande escala, pero nada mas lejano de la realidad pues LINKPlanner puede ser
utilizado para simular enlaces mas pequenos por ejemplo para hacer un enlace de
internet en una distancia menor a un kildmetro, incluso una distancia menor. Del
mismo modo puede emplearse para interconectar instituciones educativas, de salud

y de otros ambitos.

Es importante concientizar a la sociedad sobre la importancia de las tecnologias de
comunicacion radioenlace ya que, aunque son una forma muy eficiente de transmitir
informacion a grandes distancias; existen muchos mitos alrededor del
funcionamiento de dichos sistemas de comunicacién inaldmbrica. Se debe informar

a la poblaciéon que el acceso a los servicios moviles mediante este tipo de enlaces



es lo que nos ha facilitado en gran medida la cercania virtual con nuestros seres
queridos, asi como con cualquier persona que tenga acceso a la cobertura del
servicio movil, mediante el uso de llamadas telefonicas, mensajes de texto o incluso
videollamadas. Del mismo modo un punto importante para el seguimiento de las
telecomunicaciones que no solo es un tema que refiere a un negocio, sino que al
menos en México es un derecho constitucional estipulado en el articulo 6° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. El cual establece que el
estado debe garantizar el libre acceso a las tecnologias de la informacion vy
comunicacién, asi como a los servicios de radiodifusion y telecomunicaciones,

incluido el servicio de banda ancha de internet. [12]

Por ultimo, es importante recalcar que al modelar cualquier proyecto de
comunicacién radioenlace con LINKPlanner hay que validar cada una de las
especificaciones, requerimientos o necesidades de nuestro cliente o institucion para
poder hacer configuraciones y adecuaciones pertinentes antes de lanzar el proyecto
de manera fisica para que asi evitemos gastos innecesarios que puedan derivar en
un mal funcionamiento del proyecto puesto que esto afectaria directamente tanto a
los clientes como a los usuarios finales. Ademas de recordar que el mercado de las
telecomunicaciones es amplio y una vez que se inicia un proyecto o un enlace y ya
esta en funcionamiento es muy dificil dar de baja dicho servicio sin que afecte a los
usuarios del mismo, es por ello que la planificacion, modelado, simulacion y
validacion es fundamental y clave para el correcto desarrollo y traslado para la
instalacion de forma fisica en los espacios geograficos y que del mismo modo la
buena planeacion se vea reflejada en el tiempo de instalacién y puesta en marcha
del sistema radioenlace por parte del equipo técnico de instalacion, ya que al no
contar o contar con minimos inconvenientes puesto que el proyecto ya ha sido
previamente analizado y simulado, los técnicos instaladores deben reflejar todo ese
analisis en tiempo de ejecucion y de instalacion del proyecto.

Se puede resumir los radioenlaces como una forma eficiente y eficaz de
comunicacion de manera inalambrica que funciona a grandes distancias y sirve para
intercomunicar a los usuarios de los servicios moviles para facilitar, son papel en la
sociedad actual es imprescindible para la comunicacion a nivel global y hay que

estar informados como sociedad sobre los beneficios que representa un sistema de



comunicaciéon radioenlace. Como profesionales o apasionados por el area de las
telecomunicaciones debemos saber y tener en conocimiento as ventajas que
ofrecen as tecnologias para el desarrollo y en este caso simulacion proyectos

importantes como lo es un radioenlace.



TRABAJO FUTURO

Con la creciente necesidad de conexidn o de area de cobertura el proyecto puede
expandirse generando una mayor transmision de informacién, se sabe que los
enlaces del tipo punto a punto o P2P no son el unico tipo de enlace que existe en el
area de las telecomunicaciones por ejemplo también existen los enlaces punto a
multipunto. Estos dos son los mas comunes ya que ademas de estos existen

también los radioenlaces satelitales.

Aunque existen mas tipos de radioenlace que no son como en este caso del tipo
Punto a Punto o P2P se recomienda que como siguiente paso en el supuesto de
que un proyecto como el planteado en este presente trabajo de tesis se lleve al
plano fisico, entonces se contemple ampliar el proyecto a enlace del tipo Punto a
Multi Punto o PtMP para asi poder ampliar el area de servicio inclusive se podrian
contemplar ubicaciones que sean parte de las instalaciones pertenecientes a la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla “BUAP” como lo pueden ser prepas,

facultades que se encuentren fuera de Ciudad Universitaria, etc.

Debiendo hacer los analisis correspondientes, incluso podria cambiarse el tipo de
servicio a transmitir y convertirlo a un enlace que transmita servicio de internet y
quiza ese internet sea propio de la institucion y de este modo interconectar a las
facultades, y edificios de la BUAP reduciendo la necesidad de conexiones

cableadas.



ANEXO 1

REPORTE DE PROPUESTA GENERADO POR
LINKPLANNER



A continuacion se describen los apartados del reporte generado por Linkplanner

para el proyecto desarrollado.
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llustracion 36 Portada del reporte LINKPlanner




Después de la portada del reporte generado por LINKPIlanner, en la ilustracion 37
se observa la tabla de contenido o indice el cual describe la organizacién del

contenido del reporte.

@ Cambium Networks"”

Table of Contents

1. Project Summary 3
2. Site1:C.U to Site2:CCU 6
Disclaimer 8

llustracion 37 Tabla de contenido/indice del reporte

Seguido del indice se puede observar el “Project summary” o resumen de proyecto
en la ilustracion 38, el cual indica el nombre del cliente en este caso se indica el
nombre de la persona o la empresa a la cual se le brindara el servicio y también se
asigna el nombre completo de dicha empresa. Adicionalmente se puede agregar
una direccion, numero telefénico, numero celular y un correo electronico. En otras

palabras, son los medios de contacto y los datos generales del cliente.



@ Cambium Networks”

1. Project Summary

Project: EnlacePtp

General Information
Customer Name B.U.AP
Company Name Benémerita Universidad Autébnoma de Puebla
Address
Phone
Cell Phone
Email

llustracion 38 Project Summary

En la ilustracion 39 se muestra una representacion de la distancia a la que se
encuentran separados ambas terminales del sistema radioenlace. Es decir, es una
representacion cartografica del radioenlace.
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lustracion 39 Mapa de la red.




La ilustracion 40 muestra el ticket o resumen de los materiales que son necesarios
para la instalacion y puesta en marcha del enlace P2P por lo cual es importante
tomarlo en cuenta ya que describe el nombre o modelo del producto a utilizar, la

cantidad y la descripcion de las caracteristicas del mismo producto correspondiente.

(',. Cambium Networks” Project EnlacePtp - 1. Project Summary

Link name Max a(};]gregate IP
Product Local antenna Remote antenna throughput
Site1:C.U to Cambium Cambium
Site2:CCU Networks 2ft High Networks 2ft High
Performance Performance
Dual-Polar Dual-Polar
Parabolic Parabolic
PTP670 RDH4508C RDH4508C 136.39 Mbps
Bill of Materials : PTP Network
Part Number Qty Description
01010419001 14  Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable
AR-EAPTEXX-WW 2 PTP 670 All Risks Advance Replacement, 4 additional years (per END)
C000065L007 2 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODU)
C050067B006 1 PTP 670 (4.9 to 6.05 GHz) Connectorized ODU (ROW)
C050067H014 1 PTP 670 Connectorized END with AC+DC Enhanced Supply (ROW - EU Line
Cord).
Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord
NO00045L002 1 Tilt Bracket Assembly
RDH4508C 2 High Performance 4.9-6 GHz, 2-FT (0.6M), DUAL-POL antenna with 2 x N-type
Connector
WB3175 1 1000 ft Reel Qutdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTPF)

Bill of Materials : Switch Network

Part Number

Qty Description

CCADV-UPG-TX2020R-P-5Cambium Care Advanced Add-on to cnMarestro X, 5-year support for one

TX2020R-P. 24x7 TAC support, SW updates, and NBDS advance replacement
for HW

MSX-SUB-TX2020R-P15

cnMaestro X 5-year subscription for one TX2020R-P. Creates one Device Tier20
slot. Includes Cambium Care Pro support. Order CCADV-UPG-TX2020R-P-5 for
NBD advanced replacement hardware support.

MXCRPSDC600A0 1

CRPS - DC - 800W total Power, 36v-72v, includes 3m cable connector

MXTX2020GxPA10 1

chMatrix TX 2020R-P, Intelligent Ethernet PoE Switch, Cambium Sync, 16 x
1gbps and 4 SFP+, Removeable & Redundant Power Supplies (hot included) - no
pwr cord

NOO0900LO30 1

ePMP External GPS Antenna

SFP-10G-Copper 1

10G Base-T (RJ45) SFP Transceiver. OC to 70C

SFP-10G-LR 1

10G SFP+ SMF LR Transceiver, 1310nm. -40C to 85C

SFP-1G-Copper 1

1000Base-T (RJ45) SFP Transceiver. -40C to 85C

SFP-1G-LX 1

1G SFP SMF LX Transceiver, 1310nm. -40C to 85C

llustracion 40 Ticket de materiales




Por ejemplo, tenemos el cable coaxial a utilizar y la cantidad en piezas del mismo,

el modelo de antena que se utilizable para el proyecto, etc

Se observa en la ilustracion 41 que de primera instancia de manera grafica
podemos observar la linea de vista disponible para nuestro enlace, asi como las
caracteristicas del suelo en su trayecto y protuberancias que se afadieron para
efectos practicos. Ademas, en las tablas contenidas en la misma ilustracion
podemos obtener una descripcion general de las caracteristicas con las que el
radioenlace cumple como, por ejemplo: el ancho de banda, la distancia entre las

antenas, el margen de ganancia, etc.



@ Cambium Networks”

|l 3 Site1:C.Uto Site2.CCU |, . . . -

Equipment: Cambium Networks PTP670 Connectorized
Cambium Networks 2ft High Performance Dual-Polar Cambium Networks 2ft High Performance Dual-Polar

Parabolic RDH4508C @ 100 m Parabolic RDH4508C @ 55 m
2230 roieTE D StezccU] 2239
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8 2170 | 2170 &
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® 2120 *
.%ﬂ 2110 .%
T 2100 4 Cambium Networks - LINK F 2100 T
2090 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2090
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5
Range on path (kilometers)
Performance to Site1:C.U Performance to Site2:CCU
Mean IP 68.20 Mbps 68.20 Mbps
IP Availability 0.0000 % for 100.0 Mbps 0.0000 % for 100.0 Mbps
Link Summary
Link Length 4.563 km System Gain 157.15 dB
Band 5.8 GHz System Gain Margin 36.22 dB
Regulation Other Mean Aggregate Data Rate 136.39 Mbps
Modulation Adaptive Annual Link Availability 100.0000 %
Bandwidth 20 MHz Annual Link Unavailability 5 secs/year
Total Path Loss VB with ITU rain
120.93 dB Prediction Model P.530-12

llustracion 41 linea de vista y descripcion general del proyecto

La ilustracion 42 muestra principalmente las tablas de rendimiento de ambos
extremos de nuestro radioenlace que describe la relacion que existe entre la
disponibilidad y la capacidad del enlace a lo largo de un afio de trabajo continuo.



Ademas, vuelve a mostrar el ticket de materiales requeridos, esta vez por cada
extremo del enlace.

@ Cambium Networks"” Project EnlacePtp - 2. Site1:C.U to Site2:CCU

Performance Charts

Performance to Site1:C.U Performance to Site2:CCU
99 % 29 %
99.999% 99.999% |
b
=
o
o
99.9% ‘© 99.9%
>
<
90.0% ] 90.0% |
T T T T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
Capacity (Mbps) Capacity {Mbps)

Climatic Factors, Losses and Standards

Terrain Roughness Free Space Path

6.10 meters Loss 120.90 dB
Climatic Factor Gaseous Absorption

2.5 Loss 0.03dB
C Factor 8.23 Link Type Line-of-Sight
Temperature 11.9°C Excess Path Loss 0.00 dB
Value of K Exceeded for
99.99% (ke) 0.40 Atmospheric Gasses  ITU-R P.676-7, ITU-R P.835-4
Excess Path Loss at ke 0.00 dB Diffraction Loss ITU-R P.526-15
0.01% Rain rate 60.92 mm/hr Propagation Vigants-Barnett
Rain Attenuation 0.27 dB/km Rain Rate ITU-R P.837-5

Bill of Materials

Part Number Qty Description
01010419001 14 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable

AR-E4APTEXX-WW 2 PTP 670 All Risks Advance Replacement, 4 additional years (per END)

C000065L007 2 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODU)

C050067B006 1 PTP 670 (4.9 to 6.05 GHz) Connectorized ODU (ROW)

C050067H014 1 PTP 670 Connectorized END with AC+DC Enhanced Supply (ROW - EU Line
Cord).
Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord

NO00045L.002 1 Tilt Bracket Assembly

RDH4508C 2 High Performance 4.9-6 GHz, 2-FT (0.6M), DUAL-POL antenna with 2 x N-type
Connector

WB3175 1 1000 ft Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)

llustracion 42 Tabla de rendimiento



Por ultimo, LINKPlanner como podemos observar en la ilustracion 43 genera un
aviso legal en el cual nos dice que hacer un mal uso de la informacién generada por
Cambium LINKPlanner no es responsabilidad de la misma y que se deslinda de

cualquier problema que se pueda ocasionar

@ Cambium Networks

Disclaimer

Cambium Networks assumes no responsibility for the accuracy of the information produced by the Cambium LINKPlanner. Reference to
products or services which are not provided by Cambium Networks is for information purposes only and constitutes neither an endorsement
nor I_a ll;ecommendatiun. All information provided by the Cambium LINKPlanner is provided without warranty of any kind, either expressed or
implied.

All product or service names are the property of their respective owners. © Cambium Networks. 2025

Ilustracion 43 "Disclaimer" (Aviso legal)
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