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GLOSARIO

RADIOENLACE: Es la interconexion entre distintos terminales de
telecomunicaciones usando como canal de transmision el aire, enviando y recibiendo
ondas electromagnéticas.

ANTENA: Dispositivo de telecomunicaciones que tiene el objetivo de emitir y recibir
ondas electromagnéticas siendo dichas ondas la informacion de comunicacion.
PROPAGACION: La propagacion de ondas es la dispersion o extension de la
informacidn a través de ondas electromagnéticas.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS: son la combinacién de ondas en campos
eléctricos y magnéticos producidas por cargas en movimiento. Es decir, lo que ondula
en las ondas electromagnéticas son los campos eléctricos y magnéticos.
RADIOFRECUENCIA: El concepto de radiofrecuencia se emplea para nombrar a
las frecuencias del espectro electromagnético que se utilizan en las
radiocomunicaciones.

ARCOTEL: La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL) es la entidad encargada de la administracion, regulacién y control de las
telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestion, asi como de los aspectos
técnicos de la gestion de medios de comunicacién social que usen frecuencias del

espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes.
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RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad el disefio e implementacion de tres
radioenlaces punto a punto para el laboratorio de telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca; Ademas, tiene como principal grupo
beneficiario a los estudiantes de Telecomunicaciones y carreras similares, asi como

también los distintos grupos de investigacion.

En la primera seccion del documento se muestran los conceptos tedricos de
conocimiento previo a realizar el disefio y la implementacion de una red o un nodo
para enlaces inalambricos; Ademas, se presenta el primer acercamiento con el

concepto tedrico de algunos equipos activos y elementos pasivos de la red.

En el segundo capitulo del proyecto se indican todos los aspectos técnicos que
se toma en cuenta para realizar el disefio de una red de radioenlaces. Se comienza con
el tramite de permisos ante la Agencia de Regulacién y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL). Luego, se desarrolla el disefio de la red donde se
definen los puntos a construir los nodos, asi como el disefio de la infraestructura de
cada punto de comunicacién, el presupuesto de potencia estimada para los diferentes
enlaces y la simulacion de dichos enlaces. También, se menciona las normativas

consideradas en el disefio de la red de radioenlaces.

En el capitulo nimero tres, se muestra el proceso de la implementacion de la
red, desde las creaciones de las puestas a tierra para pararrayos, asi como también la
implementacién de la infraestructura tanto de los mastiles como los gabinetes y la
configuracién de los dispositivos de red. Ademas, en el capitulo se adjuntan pruebas
de conectividad entre los nodos y pruebas de redundancia de la red.

Finalmente, en el cuarto capitulo se exponen las conclusiones del proyecto, asi
como recomendaciones y trabajos futuros para implementar a partir de la red de

radioenlaces local.
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INTRODUCCION

Las tecnologias inaldmbricas son de gran importancia debido a que se
presentan como una solucion de comunicacion entre distintos lugares, lejanos y de
dificil acceso, y debido a su bajo costo y facil configuracion es una tecnologia ain muy
utilizada en la actualidad. Ademas, que entre sus multiples beneficios, permite ser un
canal de comunicacion de respaldo (back-up), en caso de tener algun problema con el

canal de comunicacion guiado.

Incluso se puede pensar en una red hibrida que pueda combinar dos tipos de
tecnologias usadas en las comunicaciones, donde la red inaldmbrica pueda servir como
respaldo ante una caida de las redes guiadas y una muy buena opcion para interconectar
a zonas de dificil acceso con redes cableadas, en estas instancias toma una gran

importancia una red de radioenlaces.

El presente proyecto se presenta a detalle, el proceso desarrollado para disefiar
e implementar una red de radioenlaces con tres nodos fijos dentro de la Universidad
Politécnica Salesiana; mostrando de una manera clara y gréafica los distintos criterios,

normativas y decisiones que se toman a lo largo del proyecto.

Este trabajo mostrado estd enfocado en cubrir ciertas necesidades practicas
dentro de la formacién educativa de los estudiantes en el area de las comunicaciones
inalambricas, ademas que busca potencializar los proyectos de los diferentes grupos

de investigacion.

X1



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Actualmente, el area de las telecomunicaciones ha mostrado un gran
crecimiento, modificando la manera en que nos comunicamos e incrementando la
necesidad de estar conectados todo el tiempo. Como parte de las telecomunicaciones,
las comunicaciones inalambricas tienen un papel de mucha importancia, puesto que
permiten la trasmision y recepcion de informacion a largas distancias sin la necesidad
de medios fisicos guiados. En este contexto, las instituciones de educacion superior
con carreras relacionadas al area de las telecomunicaciones han notado la importancia
de contar con laboratorios que permitan a los estudiantes, desarrollar actividades
précticas que los preparen para enfrentar retos profesionales. Por ejemplo, el caso del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) de Estados Unidos [1], la Universidad
Carlos 11l de Madrid [2], y la Universidad Cooperativa de Colombia (UCC) [3] que
por medio de su pagina web da a conocer los tipos de laboratorios que poseen y todos
cuentan con espacios destinados a las comunicaciones inalambricas, potenciando la
preparacion practica de los futuros profesionales en este sector especifico de las

telecomunicaciones.

Las caracteristicas de estos laboratorios permiten que la formacion profesional de
los estudiantes esté claramente enriquecida, con experiencias practicas esenciales para
competir en ambientes laborales exigentes. Actualmente la Carrera de
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta con
un excelente laboratorio muy completo y competitivo, que abarca distintas areas de las
telecomunicaciones como es la parte de las comunicaciones digitales, las
comunicaciones opticas, redes de computadoras; No obstante el laboratorio se puede
complementar incorporando un laboratorio de radioenlaces; Se ha observado la
necesidad de que los estudiantes completen su aprendizaje tedrico con practicas reales
de comunicaciones inalambricas, en la que se puedan desarrollar destrezas en el area
de la propagacion como es el apuntamiento de antenas, calculos de potencia, azimut y
elevacion, entre otras. Adicionalmente al laboratorio se le puede integrar distintas
aplicaciones del campo de las telecomunicaciones como es la instalacion de diferentes
tipos de servidores en la red, ademas que es posible aplicar el laboratorio de
radioenlaces como un sistema de comunicacion, alterno a la red de fibra Optica con la

que actualmente cuenta la universidad.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

El mundo laboral es cada vez méas competitivo y exigente, lo que significa que la
formacion de los profesionales debe estar encaminada a cubrir la mayor parte de
escenarios presentes en el ambito del trabajo. Con esta idea, las carreras universitarias
han establecido la importancia de formar profesionales no solo con el conocimiento
tedrico, sino también, capaces de enfrentar y solventar problemas practicos dentro del
area. El proyecto de implementar un laboratorio de radioenlaces cumple con
actividades practicas que complemente el aprendizaje teorico, creando asi a
profesionales cada vez mas capacitados para resolver un problema desde el punto de

vista de la ingenieria.

La carrera de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, cuenta con una gran variedad de laboratorios que permiten a los estudiantes
desarrollar habilidades practicas. Sin embargo, se ha visto la necesidad de contar con
un espacio que les permita desplegar habilidades entorno a la configuracion y
manipulacion de equipos utilizados en radioenlaces reales, ya que es uno de los
principales sectores de las telecomunicaciones que un profesional enfrentara en el
ambito laboral. La implementacion de este proyecto traerd consigo una amplia gama
de beneficios que no estan solamente enfocados a la carrera de telecomunicaciones, si
no que involucran tanto a carreras técnicas como no técnicas, donde los estudiantes de
pre y postgrado, asi como los diferentes grupos de investigacion podran hacer uso de

este espacio para desarrollar nuevos proyectos.

Dada la potencialidad de este proyecto se ha logrado establecer un convenio con
la empresa privada APLICANET, la misma que se comprometiéo en donar la
infraestructura necesaria para implementar la red sin ningun tipo de inconveniente, de
esta forma la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca se convertiria en la
primera institucion en el austro ecuatoriano en contar con este tipo de laboratorio y

uno de los mas completos del pais en el sector las telecomunicaciones.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una red de tres radioenlaces punto a punto para el
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Cuenca, instalandolos en lugares estratégicos dentro del campus.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estado del arte de los radioenlaces para establecer los pardmetros,
metodologias y arquitectura mas iddneas para el proyecto y gestionar todos los
permisos necesarios con ARCOTEL y aviacion civil.

e Disefiar una red tipo anillo de radiofrecuencia, asi como la infraestructura
requerida, identificando los 3 puntos mas adecuados que tengan linea de vista
ubicados estratégicamente dentro de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca.

e Realizar una simulacién de la propagacion de la sefial de radiofrecuencia para
cada enlace a través del uso de software, utilizando el modelo de propagacién
méas adecuado con el objetivo de mantener la potencia de la sefial de
radiofrecuencia dentro de los limites establecidos por el ente regulador de las
telecomunicaciones (ARCOTEL).

e Implementar, configurar y efectuar las pruebas correspondientes de los
equipos, generando trafico en los distintos puntos planteados de la red para

verificar su correcto funcionamiento.
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CAPITULO 1:

1. FUNDAMENTACION TEORICA

En la presente seccion se da a conocer todos los conceptos necesarios para estar entrar en
contexto del proyecto que se prende realizar, asi como los dispositivos que se usaron y las

normativas a tener en cuenta al momento de su implementacion.
1.1 RADIOENLACE

Se entiende por radioenlace la interconexion entre terminales de telecomunicaciones, que
utiliza el aire como canal de transmision, es decir, las ondas electromagnéticas se propagan por
el aire para permitir la comunicacion entre dos 0 méas puntos. Para lograr la propagacion de
ondas electromagnéticas en el aire se utiliza una frecuencia portadora, que sera la encargada de
transmitir la informacion de un punto a otro. Puede tener diferentes tipos de enlaces de radio,
como enlaces punto a punto, multipunto, enlaces fijos mdviles, etc. Por lo tanto, se deben
utilizar dos portadoras moduladas, una para realizar las tareas de transmision y la otra para
realizar la recepcion. Este conjunto de frecuencias portadoras se denomina canal de radio. [4].

Para este proyecto, el tipo de comunicacidén que se realiza es duplex, que mantiene la
comunicacion bidireccional, permitiendo el envio y recepcion simultanea de informacion.

1.2 ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico esta conformado por un conjunto de ondas electromagnéticas y
ondas hertzianas, que se propagan por el espacio sin necesidad de una guia artificial. Estas
caracteristicas permiten ofertar una gran cantidad de servicios de telecomunicaciones de suma
importancia para el desarrollo social y econémico de un pais, por ello es considerado por la
Constitucion de la Republica del Ecuador como un sector estratégico, por lo que este influye
en el PIB del pais. Es por ello que el estado se encarga de la administracion, regulacion, control
y gestion del recurso. Es asi como, dentro de la legislacion de telecomunicaciones, Ecuador
define al espectro radioeléctrico como un recurso natural limitado, perteneciente al dominio
publico del estado [5].

1.3 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas se definen como la combinacion de campos eléctricos y
magnéticos generados por cargas eléctricas en movimiento, estos campos permanecen
perpendiculares entre si, son ondas generadas por cargas eléctricas en movimiento y su

propagacion no requiere de un medio material. En el vacio, las ondas electromagnéticas viajan
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a la velocidad de la luz, aproximadamente 3 x 108 m/s. Estas ondas de radiofrecuencia pueden
viajar largas distancias e incluso penetrar edificios con facilidad, por lo que se utilizan
ampliamente para comunicaciones en interiores y exteriores, porque la propagacion de ondas

de radio se vera interferida en todas las frecuencias [6].

Las caracteristicas de las sefiales electromagnéticas dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio pueden atravesar obstaculos facilmente, pero cuando se aleja de
la fuente, la potencia se reduce considerablemente. Esta atenuacion se denomina pérdida de
trayectoria; por otro lado, a altas frecuencias, las sefiales de radio viajan en linea recta
provocando un efecto de rebote en los obstaculos. La pérdida de ruta reduce ain mas la
potencia, aunque la sefial recibida también puede depender en gran medida de las reflexiones.
En comparacion con las sefiales electromagnéticas de baja frecuencia, las ondas de radio de

alta frecuencia son absorbidas mas facilmente por la lluvia y otros obstaculos.[6].

1.4 FENOMENOS DE PROPAGACION DE ONDA 0 SENALES DE RADIO.

La tierra interfiere en la propagacion de las ondas electromagnéticas. Por lo tanto, cuando
se establezca cualquier tipo de radiocomunicacion en un entorno terrestre, se produciran una
serie de fendbmenos que cambiaran las condiciones ideales para la propagacion en el vacio, que

se analizaran brevemente a continuacion.
1.4.1 REFLEXION

La reflexion se entiende como el acto de reflejar que en otras palabras quiere decir regresar;
la reflexién de una onda electromagnética se presenta cuando una onda incidente choca con
una superficie que se encuentra separando dos medios y parte o toda la potencia incidente no
ingresa al segundo material, lo que ocasiona un rebote de la onda, obteniendo una onda
reflejada [7].

6,
_Eem B ey
E;el® E; Ecuacion 1.1
I' = Coeficiente de refleciéon (adimensional) 0; = Fase incidente (grados)
E; = Intensidad de voltaje incidente (voltios) 0, = Fase reflejada (grados)
E,. = Intensidad de voltaje reflejado (voltios)
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14.2 REFRACCION

Se entiende por refraccion electromagnética un cambio en la direccion de una onda
cuando se propaga oblicuamente de un medio a otro a diferentes velocidades de propagacion.
La velocidad de propagacion de una onda es inversamente proporcional a la densidad del medio
que propaga, segun este concepto se puede decir que mientras la onda electromagnética se

propague de un medio a otro de diferente densidad, se refractara. [7].

n=-—
v Ecuacion 1.2
n = Indice de refraccién (Adimensional)

c = Velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108 m/s)

v = Velocidad de la luz en determinado material (m/s)

La ley de Snell describe la forma en que reacciona una onda electromagnética cuando

llega a la interfase entre dos materiales trasmisores con distintos indices de refraccion.

n;senf; = n,senf, Ecuacion 1.3
n,; = Indice de refraccién del material 1 8, = Angulo incidente (grados)
n, = Indice de refraccién del material 2 8, = Angulo reflejado (grados)

1.4.3 RuUIDO

El ruido en el area de las telecomunicaciones es un factor muy importante, ya que la
sensibilidad de los equipos depende del mismo, por ello se debe considerar un ruido generado
por el procesamiento y acoplamiento denominado ruido interno y por otra parte se tiene el ruido
externo clasificado como natural y artificial que estan definidos a continuacion.

El ruido artificial es aquel que se genera por la actividad humana y por lo general es
originado en maquinas eléctricas que producen chispas como es el caso de motores,
generadores electromecanicos, motores de combustion, interruptores, conmutadores, lineas de
alta tensién entre otros; este ruido afecta a las frecuencias bajas y depende de la intensidad con

la que se use el equipo o dispositivo [8].
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El ruido de origen natural a la vez se clasifica en atmosférico y cosmico, donde una fraccion
de las fuentes del ruido atmosférico son generadas por la radiacion, procedentes de descargas
eléctricas, como es el caso de los rayos o las emisiones de hidrometeoros y gases atmosféricos;
por otra parte, el ruido cdsmico es el que se genera en el espacio exterior y estd compuesto por

ruido galactico y la radiacion originaria de cuerpos celestes [8].
1.44 ATENUACION

Existen algunos tipos de perdidas en un radioenlace, varias de esas son introducidas por los
dispositivos usados en el sistema de comunicacion; entre ellas se encuentran las que
obstaculizan el paso de la sefial debido al medio donde se encuentren instaladas las antenas. Se
debe tomar en cuenta la zona de Fresnel y por otra parte las interferencias causadas por los
sistemas instalados o perdidas por causas naturales [9]. En este ultimo caso existen las
atenuaciones producidas por diversos efectos naturales como es la lluvia, nieve, granizo,
vegetacion, nubes, gases, absorcion atmosférica entre otros que pueden ser parametros

despreciables cuando los enlaces se encuentren por debajo de los 5GHz.

1.45 ABSORCION

Los enlaces inalambricos de microondas viajan por la troposfera por ello es importante
conocer los fendmenos que pueden afectar a las ondas electromagnéticas uno de ellos es la
absorcion; cuando dicha onda viaja por el aire atraviesa toda una capa compuesta por diversos
materiales que se descomponen en moléculas y en atomos, ante esto se produce la conocida
pérdida de energia por transferencia denominada absorcion, este efecto da origen a una
atenuacion en el campo electromagnético, asi como también una reduccién en la densidad de
potencia; se mide en decibelios (dB) por kilémetro y es producido por la presencia de vapor de
agua y oxigeno que inciden en la radiofrecuencia [10]. Existe un grado de absorcion

dependiendo de la frecuencia emitida como se puede ver en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Absorcion dB/km con respecto a la frecuencia [10].

14.6 INTERFERENCIA

Se le conoce con el término de interferencia a la sefial de radiofrecuencia no deseada que
dificulta captar una sefial ya sea de radio, television o comunicaciones, de forma correcta. Estas
interferencias pueden causar varios problemas en los equipos receptores ya sean temporales o
incluso afectar la buena recepcion [11], afectando asi a las imagenes, sonido o color; estas
interferencias se pueden deber a diversas fuentes como son:

e Transmisores o sistemas de comunicacion que emiten sefiales, en el caso de
estaciones de radioaficionados, estaciones de radio (AM/FM) y estaciones de
television.

e Equipos o instalaciones eléctricas, en el tema de transporte y distribucién de
energia eléctrica, distribucidn de servicio de TV o equipos eléctricos consumidores de
gran carga eléctrica dentro del domicilio.

e Equipos no homologados, equipos comunicaciones como por ejemplo teléfonos

moviles, fijos e inalambricos.

1.5 ANTENAS

Una antena es una herramienta que permite radiar ondas electromagnéticas a partir de una
sefial eléctrica, asi como también recepta ondas electromagnéticas para convertirlas en una

sefial eléctrica, todo esto utilizando como medio de transmision el espacio libre [11].
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15.1 CLASIFICACION DE LAS ANTENAS SEGUN SU GEOMETRIA

Dentro de la clasificacion de las antenas segin su geometria se encuentran las antenas de
cable, como pueden ser los dipolos, monopolos, espiras o helicoides, un ejemplo de ello son
las antenas de television que se encuentra en los edificios. En otra clasificacion se encuentran
las antenas de apertura como son las bocinas, las ranuras, y las antenas conocidas como tipo
parche. Entre ellos también tenemos a los reflectores que son antenas formadas por un reflector
en forma parabolica, donde la antena o el receptor se encuentran en el foco de dicha parabola.
En cuanto las agrupaciones de antenas se dan cuando se juntan mas de una antena para

conseguir determinadas caracteristicas de radiacion [12].

15.2 POLARIZACION

Se puede entender como polarizacion de una antena con una direccion determinada a la
polarizacién de la onda que esta siendo radiada por la antena, en donde la polarizacién
de una onda que es transmitida o radiada se conoce como una propiedad de una onda
electromagnética que describe la direccion variable en el tiempo y la magnitud relativa
del vector de campo eléctrico, en otras palabras, la polarizacion es la curva trazada por
el vector del campo eléctrico. En la Figura 1.2, se muestra los tipos de polarizacion,

tales como polarizacion circular, lineal y eliptica [13].

Figura 1.2. Tipos de polarizacién [13]

1.6 MODELO DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

El modelo de propagacion en espacio libre se utiliza con la finalidad de predecir la potencia
de la sefial que se propaga desde el transmisor hasta el receptor, siempre y cuando exista una
clara linea de vista entre ambos. En ese caso se dice que tanto los encales satelitales como los

encales de microondas se pueden simular utilizando este modelo; su prediccion se basa en que
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la potencia emitida va disminuyendo en funcion de la distancia que recorre hasta el receptor

[14] dicha expresion esta dada en la Ecuacion 1.4.

Pt.Gt.Gr.A?

Pr=——"""
" T TGam)deL

Pr = Potencia recibida

Pt = Potencia de transmision

Gr = Ganacia de la antena receptora

Gt = Ganancia de la antena transmisora

L = Factor de pérdidas

d = Distancia entre el transmisor y receptor

A = Longitud de onda

La ganancia de la antena esta representada por la siguiente ecuacion:

41tA,
G = =

Ecuacion 14

Ecuacion 1.5

Donde el area efectiva de viene dada por el tamafio fisico de la antena.

1.7 TOPOLOGIA DE RED

Hay varias formas para interconectar redes ya sean inalambricas o por medios guiados

como cobre o fibra dptica, dependiendo de su aplicacion, grado de estabilidad o distancias

existentes entre las mismas, donde a cada dispositivo de la red se lo conoce como nodo. A la

disposicion de los enlaces que conectan los nodos de una red se conoce como topologia de red

[15], donde hay dos formas de poder referirse a una topologia de red: fisica y ldgica.

En la topologia fisica se tiene la configuracion de los dispositivos conectados en la red; por

otra parte, se denomina topologia légica a los métodos y la forma en la que fluye la informacion

entre los nodos. Hay varias formas de interconectar una de red, éstas se pueden apreciar en la

Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de topologias de red.

Topologia Concepto

Estructura

Bus

Todos los equipos estdn conectados en la
misma linea de transmision por un cable comun.

TTT

Bus
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Estrella

Arbol

Malla

Anillo

Los equipos se conectan a un dispositivo

denominado concentrador y todos los

dispositivos conectados pasan por el antes de

Ilegar a su destino. Esela
Es la combinacion entre una topologia de

bus y estrella donde el conjunto de nodos “’S‘fg" ;If"

configurados como estrella estan conectados a ?%“ ?4’;" ‘%:f
un cable comun.

Se forma un lazo cerrado con todos los
nodos conectados entre si, es decir cada nodo
esta conectado a otros dos dispositivos.

Para formar esta topologia se debe tener
enlace directo entre todos los nodos de la red, es
costosa y confiable.

1.7.1

RED TIPO ANILLO

Para el disefio e implementacidn de este proyecto se ha optado por considerar una red tipo

anillo, teniendo en cuenta la importancia que tiene la disponibilidad en una red, puesto que, si

uno de los elementos de red o uno de los vanos falla, es posible la transmision de datos por el

otro lado del anillo sin que la disponibilidad se vea afectada.

Hay varias ventajas que tiene el uso de este tipo de red tales como:

Facilidad de instalacion y configuracion.

Arquitectura compacta y muy pocos conflictos.

Rendimiento 6ptimo cuando hay un incremento de usuarios.

No requiere de un nodo central para la administracion de la conectividad.

Reconfiguracion de fallas rapida ya que la conmutacién se produce en un nivel

alto, por lo que el trafico no necesita ser redirigido manualmente.
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RED TIPO ANILLO

Figura 1.3 Red tipo anillo.

Fuente: Autores
1.8 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Cuando se forma una gran cantidad de carga eléctrica en la atmdsfera debajo de la
estratosfera, se produce la descarga de un rayo. A medida que aumenta la carga, se formara un
potencial de hasta 300 MV entre la nube y el suelo[16] , lo que dara como resultado una

corriente muy fuerte.

En el mismo contexto, el rayo puede definirse como una descarga eléctrica que se produce
entre nubes de lluvia o entre una de las nubes y la tierra debido a la carga positiva de la
superficie terrestre por induccién[17], La descarga eléctrica es visible y tiene una trayectoria

irregular.
1.8.1 EFECTOS DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA

En el proceso de descarga atmosférica, se produciran fenémenos de induccién y
acoplamiento electromagnético en lineas de transmision y lineas de telecomunicaciones. El
riesgo de que un rayo caiga sobre un edificio depende de muchos factores, como su altura, la

cantidad de rayo que caiga sobre el area, si esta rodeada o aislada por elementos aéreos, etc[18].
Asi los efectos que pueden producir una descarga atmosférica pueden ser:

e Inspeccion visual, por la alta temperatura alcanzada en el canal de
descarga.

e Acustica, la presion aumenta debido al rapido calentamiento del canal.
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e Calor, disipacién de calor por efecto Joule.

e Eléctrica, la fuerza mecanica que recibe un conductor en un campo
magnético que se origina en otro conductor y que puede provocar
deformaciones.

e Electroquimica: El voltaje que aparece debido a cambios en el flujo
magnético produce electrolisis en el suelo.

e Induccién: En un campo electromagnético variable, cada conductor pasa

una corriente inducida.

Por otro lado, cuando se produce una descarga cerca de una estructura de

telecomunicaciones, existen tres componentes de riesgo:

e Componentes relacionados con dafios a organismos por tension de
contacto y canales hasta 3 metros de distancia de la estructura, e incluso
provocar victimas.

e Componentes relacionados con dafios fisicos provocados por chispas en
el interior de la estructura, que pueden provocar un incendio o explosién que
afecte al medio ambiente.

e Componentes relacionados con fallas internas del sistema causadas por
pulsos de rayos electromagnéticos que pueden causar peérdida de valor

econdmico y servicio.

Si el edificio no tiene un pararrayos, el rayo generalmente golpeara el punto mas alto del
edificio y encontrard el suelo a través de antenas, estructuras de concreto, tuberias o cables de
manera descontrolada [18]. Causando roturas, chispas que pueden provocar incendios, dafios a
personas que se encuentren cerca, dafios a equipos o incluso aumentando su riesgo si la
estructura cuenta con equipos toxicos, inflamables o explosivos, extendiéndose los dafios mas

alla de la estructura impactada por el rayo.

El disefio de las protecciones contra las descargas atmosféricas se realiza en base a los
efectos causados en las lineas y elementos que se encuentren cercanos como antenas, torres de

telecomunicaciones y casetas que albergan los equipos del nodo [17].
1.8.2 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Los rayos pueden causar enormes diferencias de potencial en los sistemas eléctricos

distribuidos fuera de los edificios o estructuras protegidas. Por lo tanto, pueden fluir grandes
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corrientes en el conducto metélico y entre los conductores que conectan las dos areas aisladas,
por ello se utiliza un dispositivo de captura para interceptar descargas de rayos en la estructura.
[19].

Las medidas preventivas y de proteccion frente a las emisiones atmosféricas pueden ser
permanentes o temporales. Los primeros (pararrayos y protector contra sobretensiones) estan
instalados de forma permanente en la estructura, mientras que los segundos son una medida
que se toma cuando el sistema local de deteccion de tormentas advierte del riesgo de caida de

rayos y se desactiva cuando no hay riesgo [20].
1.8.3 PARARRAYOS

Los pararrayos son un elemento de proteccién clave en los sistemas externos, ya que los
rayos deben ser capturados para su posterior conduccion segura. La normativa vigente

distingue entre dos pararrayos:

. Pararrayos tipo Franklin, También llamado pararrayos de un solo
extremo, generalmente se instala con otros conductores horizontales o de malla para
formar un sistema de captura en el que deben impactar los rayos. Su instalacion
debe realizarse de acuerdo con la norma UNE-EN 62305 [20].

o Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC), Lanza un trazador
ascendente, prediciendo los elementos a su alrededor para capturar la luz. En
comparacion con las puntas simples, esto les permite aumentar el radio de
proteccion e incluso proteger areas abiertas [20]. Deben cumplir con la norma UNE

21186 durante la instalacion y las pruebas.

El sistema externo de proteccion contra descargas atmosféricas tiene el objetivo de
interceptar los rayos y conducirlo de forma segura a la tierra, la instalacion de un pararrayos,
conocido técnicamente como Sistema de Proteccion contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

[17] es el medio méas adecuado que tiene como objetivos:

o Utilizar un equipo de captura para interceptar descargas de rayos en la
estructura.
o Conduccion segura de la corriente de descarga a tierra a través del

conductor de bajada.

Dispersar la corriente de descarga al suelo a través del sistema de puesta a tierra.
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1.8.4 PARARRAYOS TIPO FRANKLIN.

Los pararrayos tipo Franklin son una variante de los pararrayos pasivos, estan formados
por una pieza central un vastago principal y en este caso tres mas laterales, donde una de sus
piezas puede estar fabricadas de acero inoxidable o bronce de niquel, su punta principal cuenta
con una altura de 43 cm [21]. Este tipo de pararrayos limita el radio de proteccion en forma de
cono para una descarga controlada y segura de las descargas atmosféricas a tierra. En la Figura
1.4 se puede apreciar el modelo del pararrayos tipo Franklin de 3 puntas que sera usado en el

proyecto.

Figura 1.4 Pararrayos tipo Franklin tetrapuntal.

Fuente: Autores
1.9 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

IEEE define un sistema de puesta a tierra como una conexién conductora intencional o no
intencionada a través de la cual un circuito o dispositivo se conecta a tierra o algunos

conductores relativamente grandes para lograr la funcion de puesta a tierra.[17] [22].

Un sistema de puesta a tierra tiene el deber de proteger al conjunto de las instalaciones y
estructuras que se encuentren cercanas al electrodo, garantizando de que no exista peligro con
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las diferencias de potencial, y que permita el paso a tierra a las corrientes que se alcanzan a

producir por sobretensiones.

De acuerdo con la BS 6651 (codigo de practicas para la proteccion de estructuras contra
rayos) se recomienda tener un sistema integrado de puesta a tierra para cada estructura, que
combina proteccion contra rayos, energia y sistemas de telecomunicaciones [23] que debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:

o Baja resistencia entre el electrodo y la tierra. Cuanto menor sea la
resistencia del electrodo de tierra, mas probable es que la corriente del rayo elija
seguir este camino en lugar de cualquier otro camino, permitiendo que la corriente
entre de forma segura al suelo y se disipe [23].

. Buena resistencia a la corrosion, por esta razon, se debe tener en cuenta
una buena eleccion de materiales para la elaboracidn de puestas a tierra, asi como
de las conexiones. Hay que tener en cuenta que estara bajo el suelo durante muchos
afios [23].

La normativa indica que uno de los requisitos es mantener una baja resistencia de la tierra
que se puede lograr con un sistema de conexion a tierra general, esta se debe mantener sobre

los 10 ohmios 0 menos.

Dependiendo de los casos se usan tres disposiciones basicas para los electrodos de puesta

a tierra, entre ellos tenemos:
ARREGLO TIPO A

Consiste en ubicar los electrodos de tierra de forma horizontal o vertical, los mismos que
estan conectados a cada conductor de bajada que se encuentran fijados en los exteriores. Este
es el sistema de puesta a tierra utilizado en el manual BS 6651, donde cada conductor de bajada

esta conectado a un electrodo[23].
DisposSICION TIPO B

El disefio tipo B tiene un electrodo completamente conectado a tierra conectado a la
periferia de la estructura y al menos el 80% de la longitud total esta en contacto con el suelo,
es decir, el 20% restante no est4 en contacto directo con la tierra. [23].

Finalmente, esta disposicion trata de una puesta a tierra tipo B que incluye a conductores

que estan instalados en los cimientos de la estructura [23].
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ELECTRODOS DE TIERRA PARA CIMENTACION

Todos los sistemas de puesta a tierra estdn compuestos por electrodos, cables de puesta a

tierra y puntos de puesta a tierra, y tienen las siguientes funciones:

Electrodo: es un compuesto metalico en contacto con el suelo para favorecer el paso de

corriente, canalizacion de corriente de fuga o descarga.

Linea de enlace con tierra: Esta formada por el conductor que conecta el electrodo y se

conecta al punto de tierra.

Puente de unidn de puesta a tierra: esta situada afuera del suelo la misma que cumple la

funcidn de unidn entre la linea de enlace con la tierra y la linea principal.
1.10 EQUIPOS

Una de las etapas mas importantes del proyecto es la seleccion de los equipos activos que
se usaran en la red, para ello hay que tomar en cuenta las necesidades que debe cumplir la red
de radioenlaces, a continuacion, se detallan los equipos usados para la implementacion de cada

uno de los nodos.
1.10.1 MIKROTIK DISCLITES

La estabilidad, escalabilidad y calidad de un radioenlace dependen en gran parte de los
equipos que se utilicen. Mikrotik es una marca muy reconocida a nivel mundial debido a la
gran relacion entre la calidad, precio y soporte que tienen en sus portales, considerando las
diferentes condiciones del proyecto, se optd por escoger el equipo Mikrotik Disc Lite 5, ademas
del gran nimero de prestaciones que incluye su software, trabaja en la banda de 5Ghz (banda
libre en el espacio Ecuatorial) con una antena integrada de 21 dBi, contiene un puerto Gigabit
Ethernet y es compatible con 802.11 a/n/ac para alcanzar grandes velocidades en distancias
considerablemente largas. Su sistema operativo (Router OS) permite usarlo como Customer
Premises Equipment (CPE) o para establecer enlaces Punto a Punto (PtP) siendo asi un
dispositivo de alta ganancia, compacto y con una configuracion intuitiva. Sus especificaciones
técnicas estan especificadas en el ANEXO 1.A [24].
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Figura 1.5. Mikrotik disc lite 5 frontal [24]. Figura 1.6. Mikrotik disc lite 5 posterior [24]..

1.10.2 FUENTE DE PODER ININTERRUMPIBLE

Para todo sistema de comunicaciones se recomienda tener las herramientas necesarias para
proteger los equipos activos, una de las razones méas comunes por las cuales se ven afectados
las unidades de telecomunicaciones, son las fallas del suministro eléctrico, que implica la
perdida de datos y desconfiguracién de los dispositivos. Con el objetivo de proteger y mantener
la comunicacion estable en caso de un fallo en la red eléctrica de cada uno de los nodos, se ha
visto conveniente colocar tres fuentes de poder ininterrumpible (UPS), uno situado en cada
nodo, que proveera de energia a los equipos activos en caso de que existiera un apagon eléctrico
por parte de la fuente de energia principal; En este caso se utilizé un UPS de la marca Forza,
500va- 250w. Sus especificaciones técnicas estan adjuntadas en el ANEXO 1.B. [25]

Entre las ventajas de disponer una fuente de poder ininterrumpible Forza tenemos:

. Topologia interactiva, que es una solucion rentable caracterizada por un
bajo consumo de energia y un ciclo de vida del bateria mas prolongado.

. Durante un corte de energia, la bateria proporciona energia de respaldo
para evitar la pérdida de informacion critica, mientras minimiza el impacto del
apagado forzado.

. Con la funcién de ajuste automatico de voltaje, el voltaje aumentara
automaticamente cuando se reduzca el voltaje, proporcionando energia de CA pura
y estable, y el voltaje se reducird automaticamente cuando se exceda el valor

maximo permitido.
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o Prevenga sobrecargas, sobrecargas, descargas eléctricas y de voltaje
transfiriendo la sobretension del equipo secundario durante las sobrecargas o

sobrecargas sin reducir la energia de la bateria para mantener en funcionamiento el

equipo primario critico.

Figura 1.7. UPS frontal [25]. Figura 1.8. UPS posterior [25].

1.10.3 SwiITCH

Un switch o conmutador es un equipo que interconecta varios dispositivos para formar una
red de area local (LAN), maneja el estandar IEEE 802.3 conocido como Ethernet. Para este
proyecto el tipo de switch que se escogié en base a las necesidades de la red, estimando la
conexion de los dos equipos usados para la transmision y la disponibilidad de puertos para la
administracion y gestion de estos dispositivos son switches de la marca TP-link modelo TL-
SF1008D con 8 puertos a 10/100 Mbps RJ45, que incluyen una tecnologia de ahorro de energia,
ademas de contar con el control de flujo IEEE 802.3x que permite una transmision fiable de

datos. Sus especificaciones técnicas estan dadas en el ANEXO 1.C [26] [27].
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Figura 1.9. Tp-Link TL-SF1008D [27].

1.10.4 CONVERSOR DE MEDIOS

El convertidor de Ethernet a fibra utiliza un transceptor de cobre para convertir la sefial de
una conexion Ethernet UTP / RJ45 a una sefial que puede ser utilizada por el transceptor de
fibra optica.[28]

Es importante tener en cuenta que se ha utilizado el conversor de medios debido a la
necesidad de tener acceso a los datos de la red desde el laboratorio de telecomunicaciones. La
distancia entre en nodo A y el laboratorio de telecomunicaciones es aproximadamente 150

metros.

Los equipos estan conectados con cable UTP y no es recomendable llegar al laboratorio
con este tipo de cable debido a la atenuacion que tendra en esta distancia, por ello se ha visto
conveniente hacer el uso de fibra dptica G657 (DROP), que permite la transmision de datos a

largas distancias largas sin tener una atenuacién de la sefial significativa.

El equipo adquirido tiene dos interfaces relacionadas con los medios y una fuente de
alimentacion. Su funcion es simple: recibe sefiales de datos de un medio, las convierte y las
transmite a otro punto. Para la transmision, el equipo A trabaja en una ventana de 5050

nanémetros y en el receptor una ventana de 6050 nandmetros para su retransmision.
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Figura 1.10. Conversor de medios Ay B [29]

CAPITULO 2:

2 DISENO, CALCULOS Y SIMULACION DE LOS RADIOENLACES PTP.
2.1 GESTION DE PERMISOS
Para la implementacidn de este proyecto se han considerado varios parametros con respecto

a la gestion de permisos con la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
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(ARCOTEL), para su uso determinado en bandas libres (UDBL), que requieren Unicamente de
un registro segun el articulo 4 de la “Resolucion ARCOTEL-2018 [30] y la resolucién de la
“Norma técnica de espectro de uso libre y de espectro para uso determinado en bandas
libres” [31].

Considerando lo antes mencionado se ha realizado un estudio técnico en base a los
formularios proporcionados en el aplicativo dado por la ARCOTEL en su pagina web para el
Uso Determinado en Bandas Libres, los mismos que fueron llenados y presentados ante una
representante de la ARCOTEL, con el objetivo de que si el proyecto a futuro requiere
extenderse de los limites territoriales de la Universidad, Gnicamente se tendria que actualizar

los formularios correspondientes al ANEXO 2.A y generar los pagos correspondientes.

Por otra parte, considerando que el laboratorio se encuentra dentro de una propiedad
privada, no se requiere de ningun tipo de permiso o registro del espectro radioeléctrico con la
ARCOTEL siempre y cuando los niveles de potencia generados por los equipos no sobrepasen

los limites territoriales de la Universidad.
2.2 DISENO DE RED DE RADIOENLACES

Para elaborar el disefio de la red de radioenlaces se han considerado varios parametros que
seran analizados y detallados en las siguientes secciones.

2.2.1 UBICACION DE NODOS

Al tratarse de enlaces Punto a Punto (PtP) deben tener linea de vista o al menos el 80% de
la primera zona de Fresnel, esto quiere decir que se permite como maximo una obstruccion del
20% de la sefial, es por ello que se ha optado por colocar mastiles de 6 metros en las azoteas
de los edificios donde estaran ubicados cada uno de los nodos. Estos puntos han sido escogidos
de tal forma que tengan linea de vista entre si y a la vez puedan reunir las condiciones para

formar una red tipo anillo.

En base a lo mencionado se ha optado por distribuir los nodos en los edificios y coordenadas
que se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacién de nodos

NODO

UBICACION ALTURA(m)  COORDENADAS (Lat, Lon)

Edificio “Cornelio

“Nodo A” 16.22 -2.886673, -78.990718

Merchan”
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“Nodo B” Biblioteca 12.002 -2.886433, -78.989149

Edificio “P. Juan

“Nodo C” s 17.15 -2.885459, -78.988089
Botasso
“Nodo de “Laboratorio de 4 -2.887181, -78.990174
Acceso Telecomunicaciones

De este modo se generd una red como la que se puede visualizar en la Figura 2.1.

—
o

ACOMETIDA I g=3 W

P.JUAN BOTASSO

EDIFICIO
CORNELIO MERCHAN

Bl CONVERSOR DE MEDIOS
SWITCH BIBLIOTECA

| UPS

Figura 2.1 Ubicacion de nodos.

Fuente: Autores

2.2.2 ESTRUCTURACION DE NODOS
2.2.2.1 Nobo A
El “Nodo A” este compuesto por:

Una acometida eléctrica que tiene una capacidad de 16 A y 120V en corriente alterna,
condiciones suficientes para el funcionamiento de los equipos considerando que cada uno

de ellos tiene un consumo aproximado de 0.5w.

Un mastil de 6 metros en donde se instalaran los dos dispositivos para establecer los
enlaces PtP.
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Un pararrayos tipo Franklin tetrapuntal con aislador de 15Kv para la proteccion contra

descargas atmosféricas que estara instalado a 8 metros sobre el nivel de la terraza.

Un gabinete de 6 UR en donde seran ubicados un UPS para proporcionar una autonomia
de energia de hasta 20 minutos, ademéas de un switch de 8 puertos para conectar las
interfaces ethernet de los equipos, las mismas que estan alimentadas por dos adaptadores
PoE.

Un conversor de medios que se encargara de establecer la conexion desde el nodo hacia
el laboratorio de telecomunicaciones ubicado aproximadamente a 150 metros del “Nodo
A”

Dos equipos Mikrotik Disc Lite 5 AC que se encargaran de establecer la conexion PtP

con los diferentes nodos.
2.2.2.2 NobO B

Una acometida eléctrica que tiene una capacidad de 16 A y 120V en corriente alterna,
condiciones suficientes para el funcionamiento de los equipos considerando que cada uno

de ellos tiene un consumo aproximado de 0.5w.

Un maéstil de 6 metros en donde se instalaran los dos dispositivos para establecer los

enlaces PtP.

Un pararrayos tipo Franklin tetrapuntal con aislador de 15Kv para la proteccion contra

descargas atmosféricas que estara instalado a 8 metros sobre el nivel de la terraza.

Un gabinete de 6 UR en donde seran ubicados un UPS para proporcionar una autonomia
de energia de hasta 20 minutos, ademéas de un switch de 8 puertos para conectar las
interfaces ethernet de los equipos, las mismas que estan alimentadas por dos adaptadores
PoE.

Dos equipos Mikrotik Disc Lite 5 AC que se encargaran de establecer la conexion PtP

con los diferentes nodos.
2.2.2.3 Nopo C

Una acometida eléctrica que tiene una capacidad de 16 A y 120V en corriente alterna,
condiciones suficientes para el funcionamiento de los equipos considerando que cada uno

de ellos tiene un consumo aproximado de 0.5w.
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Un mastil de 6 metros en donde se instalaran los dos dispositivos para establecer los

enlaces PtP.

Un pararrayos tipo Franklin tetrapuntal con aislador de 15Kv para la proteccion contra

descargas atmosféricas que estard instalado a 8 metros sobre el nivel de la terraza.

Un gabinete de 6 UR en donde seran ubicados un UPS para proporcionar una autonomia
de energia de hasta 20 minutos, ademéas de un switch de 8 puertos para conectar las
interfaces ethernet de los equipos, las mismas que estan alimentadas por dos adaptadores
PoE.

Dos equipos Mikrotik Disc Lite 5 AC que se encargaran de establecer la conexion PtP

con los diferentes nodos.
2.2.2.4 NoDO DE ACCESO

Finalmente, en el nodo de acceso se dispone de un splitter modular 1:16 para reducir
los niveles potencia y adaptar a los rangos permitidos de sensibilidad del receptor, a este
punto estara conectado el tramo de fibra dptica que llega del “Nodo A”, y una de las salidas
del splitter conectada al conversor de medios donde su puerto ethernet estard enganchado

a un switch desde el cual se podra administrar y gestionar la red de radioenlaces.
2.3 DISENO DE INFRAESTRUCTURA.

En esta seccion se mostrara todos los criterios y herramientas utilizadas para el disefio de

la infraestructura que estad conformada por mastiles, tensores y soportes para gabinetes, que

formaran parte de la estructura de cada uno de los nodos de la red.

2.3.1 DISENO DEL MASTIL

El mastil es la estructura fisica que ofrecerd soporte a los equipos de transmision y

recepcion dentro de la red. El disefio se desarroll6 por los integrantes del proyecto y mediante

un convenio, se reviso y fabricé por la empresa APLICANET.

Se eligid los méstiles como soporte de los equipos de la red, dado que las alturas requeridas

y el peso a soportar se adaptan a este tipo de estructura, hay que recordar que como soporte de

equipos de telecomunicaciones existen mastiles, monopolos, torretas y torres.

Los mastiles tienen una altura de 6 metros, desde la azotea hasta su punta, teniendo en

cuenta que ademas se coloca un mastil de menor longitud donde estard instalado el pararrayos,
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la altura de este segundo mastil es de tres metros, siendo un metro y medio el sobresaliente

dando un area de cobertura a nivel de la azotea de trece metros alrededor del edificio.

Los mastiles que se implementaran son arriostrados, es decir que su estabilidad, ademas de
estar sujeto a la base del mastil, dependen de tensores que estan colocados a 2,5 metros de
altura y tres adicionales a 4.5 metros, dando asi un total de 6 tensores por mastil. Los equipos
de telecomunicaciones se sujetaran con un soporte que viene integrado en el kit de las antenas.
La escalera para el personal de la red esta compuesta por peldafios sujetos al mastil, con una

separacion entre peldafios de 40 centimetros.

La infraestructura del maéstil estd compuesta por un tubo galvanizado ISO 2, con un
didmetro de 10.16 centimetros, mientras que el mastil para el pararrayos con un didmetro de 3

centimetros.

Para el desarrollo del disefio, se utiliz6 el software AutoCAD, con el objetivo de precisar y
especificar las medidas, ademas en el proceso del disefio se tomo en cuenta la bibliografia
relacionada con la infraestructura de telecomunicaciones y varios criterios practicos que se

dieron en consultorias a expertos en el area.

MATERIALES Y HERRAMIENTAS

o Tubo galvanizado.

o Normativa ANSI/TIA-222G
. AutoCad

. Soporte para equipos

. Pararrayos

. Tensores

o Disefio en AutoCad
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@10 cm

4.5m

@2 cm

2,5m

40 cm

40 cm
Figura 2.2. Disefio del mastil en AutoCAD.
Fuente: Autores

2.3.2 PLACAS PARA TENSORES

El mastil al ser arriostrado, es decir que su base realiza la accion de soporte de la estructura
y ademas cuenta con 6 tensores que ayudan al equilibrio y estabilidad, para ello se debe disefiar
las placas donde iran tensados los cables de los tensores, esta placa consta de una base cuadrada
de 25 centimetros con un espesor de 1 cm y un anillo donde se sujetaran los tensores, tal como

se muestra en la imagen de la Figura 2.3.

8cm

@2cm

25cm

Figura 2.3. Placa para tensores.
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Fuente: Autores

2.3.3 MASTIL PARA PARARRAYOS

Dentro del disefio de la estructura también se tiene en cuenta el disefio del mastil que
soporta al pararrayos, en este caso posee un didmetro de 5 centimetros y una longitud de 3
metros donde Unicamente sobresale 1.5 metros del mastil principal, ademas cuenta con una

abertura de 10 centimetros en la punta con la finalidad de asegurar con los pernos necesarios
el acoplador del pararrayos.

@5em

10cm

3m

Figura 2.4. Mastil para pararrayos.

Fuente: Autores

2.3.4 SOPORTE PARA GABINETES

La funcion principal de los soportes es mantener los gabinetes sobre el nivel del suelo,
evitando asi que exista una acumulacion de agua en la base; el disefio esta basado en una
estructura de acero inoxidable, debido a las condiciones climaticas que este debera soportar;

implementandose asi, tres gabinetes en total, uno por cada nodo.
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60cm

2cm 4cm

Figura 2.5. Soporte para gabinete (Vista frontal y superior).

Fuente: Autores

2.4 DISENO DE PUESTA A TIERRA.
2.4.1 UBICACION DE PUNTOS PARA PUESTA A TIERRA.

En base a las consideraciones de la normativa britanica BS 6651 [23] se optd por construir
puntos de puesta a tierra dedicados a los servicios de telecomunicaciones, considerando que no
existia ningln punto cercano en las ubicaciones planteadas en la Tabla 3. Teniendo en cuenta
la disponibilidad de espacios para la instalacion de los puntos de puestas a tierra y las minimas
cantidades de dobladuras que tendria el cable hasta llegar a los electrodos, las ubicaciones

quedarian tal y como se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3 Ubicacién de puntos para puestas a tierra.

UBICACION DE COORDENADAS (Lat,
NODO
REFERENCIA Lon)
“Nodo A” Edificio “Cornelio Merchan” -2.886570, -78.990762
“Nodo B” Biblioteca -2.886396, -78.989142
“Nodo C” Edificio “P. Juan Botasso” -2.885411, -78.988101

2.4.2 MEDICION DE RESISTIVIDAD DE LOS TERRENOS

El pardmetro méas importante que hay que tener en cuenta para la preparacion de los puntos
de puesta a tierra, son las mediciones de resistividad del terreno, ya que a partir de estos valores

se podra optar por el disefio 6ptimo acorde a las condiciones y valores medidos; para la
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medicion de la resistividad de cada punto se usé un telurémetro, dispositivo que permite

realizar mediciones en sistemas de puesta atierra en parametros de voltaje y resistencia.
Teniendo asi los valores que se pueden visualizar en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores medidos para puestas a tierra

NODO COORDENADAS (Lat, Lon) MEDIDA (ohm)
“Nodo A” -2.886570, -78.990762 28.3
“Nodo B” -2.886396, -78.989142 29.4
“Nodo C” -2.885411, -78.988101 255

2.4.3 MODELO DE PUESTA A TIERRA

Considerando los valores medidos que estan especificados en Tabla 4 y el tipo de terreno,
se optd por implementar las puestas a tierra en disposicion tipo A, que estan formada por
electrodos horizontales o verticales instalados en el exterior de la estructura a proteger y

conectados con cada conductor de bajada tal y como se puede visualizar la Figura 2.6.

Figura 2.6 Ejemplo de una disposicion de tierra tipo A con un electrodo vertical [29, pp. 127].

2.5 CALCULOS DE POTENCIA DE LOS RADIOENLACES

Los célculos que se deben realizar para estimar la potencia de llegada en el receptor se

llevan a cabo con la ecuacién de Friis, esta férmula proporciona la potencia disponible en el
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receptor en términos de potencia transmitida, ganancias de las antenas y longitud de onda. A
continuacion, la Ecuacidn 2.1 muestra la expresion de Friis [32].

G, G, A? Ecuacioén 2.1

b= a2

P. = Potencia recibida

P, = Potencia transmitida

G; = Ganancia de la antena transmisora
G, = Ganancia de la antena receptora

A = Longitud de onda

La ecuacion de Friis también se puede escribir en términos de decibelios, teniendo asi la

Pr,(dBm) = Pr,.(dBm) — Pérdidas(dB) + Gantenarx + Gantenarxe  ECUACION 2.2

Finalmente, para estimar las pérdidas del enlace, se considera las pérdidas por espacio
libre, el cual se puede calcular mediante la Ecuacion 2.3.

L = 32.4+ 20Log(f) + 20Log(d) Ecuacién 2.3

f = Frecuencia de operacion (Mhz)

d = Distancia (km)
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25.1 CALCULOSDE LA RED EN MATLAB

Con el objetivo de automatizar el presupuesto de potencia estimado en cada punto, se
implemento las ecuaciones mostradas anteriormente en el software Matlab, el programa
disefiado cuenta con valores de entrada como la frecuencia, potencia de transmision y ubicacion
de los nodos, dando como resultado las distancias del enlace, pérdidas y potencias de recepcion

en cada enlace, obteniendo los valores establecidos en la Tabla 5.

Fuente: Autores

4 untitled -

CALCULOS DE POTENCIA DE LOS
RADIOENLACES MSALESMEA

|__Eniace1 [N Enlace2 |

Frecuencia (GHz) 5520 Frecuencia (GHz) 5200 Frecuencia (GHz) 5600
Distancia (m) UL Distancia (m) R Distancia (m) L
Ganancia Rx (dB) 21 Ganancia Rx (dB) 21 Ganancia Rx (dB) 21
Ganancia Tx (dB) 21 Ganancia Tx (dB) 21 Ganancia Tx (dB) 2
Potencia TX (dB) 10 Potencia TX (dB) 10 Potencia TX (dB) 10

NODO A NODO B NODO C

Latitud -2.686570 Latitud -2.886396 Latitud 2885411

Longuitud -78.90762 Longuitud -78.989142 Longuitud -78.983101

Enlace{ 933887 ab Enlace 413897 db
Enlace2 917618 gb Enlace2  -39.7618 db
Enlace3 985315 g, Enlace3  -46.5315 db
CALCULAR Imagen 1. UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE CUENCA

Figura 2.7. Presupuesto de potencia en Matlab.

Tabla 5. Valores de potencia calculados

Enlace  Pérdidas (dB) P-TX P-RX
(dBm) (dBm)

1 93,3897 10 -41,3897

2 91,7618 10 -39,7618

3 98,5315 10 -46,5315

2.6 SIMULACION DEL RADIOENLACE

Para la simulacién de los radioenlaces punto a punto se utilizé Radio Mobile ya que es un

software de libre distribucion que permite realizar el célculo de radioenlaces a largas distancias,
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emplea perfiles geograficos e informacion de los equipos a usar tales como, potencia,

sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, perdidas, entre otras.
2.6.1 SIMULACION DE LA RED EN RADIO MOBILE

La simulacién empieza por definir la ubicacion geografica de cada equipo, las mismas
que estan especificadas en la Tabla 1.

Posterior a ello se deben definir e ingresar los pardmetros de los dispositivos a usar en
cada enlace, como frecuencias de trabajo, tipo de polarizacion y el clima que prioriza en el sitio
tal y como se puede ver en el ejemplo de la Figura 2.8.

I&QI Propiedades de las redes

Pﬂrzm?trgs por | Copiar Red | | Cancelar oK |
Lista de todas las redes S
ENLACE1
Red 2 Topologia ‘ Miembros | Sistemas ‘ Estilo |
Red 3
Red 4
Red 5 e Refractividad de la superficie |_3U1
Red 6 |ENLACE1 (Unidades-N)
Reel Conductiidad delsuelo () -5~
Red 9 Frecuencia minima (MHz) |5150 e
Red 10 - 3 Permitividad relativa al suelo -2
Red 1 Frecuencia maxima (MHz) |5875 |1~.
Red 12 Polarizacion Clima
Red 13 @ - o - r
Red 14 * Vertical Horizontal Ecuatorial
Red 15
Red 16 Modo estadistico € Continental sub-tropical
Red 17 . .
Red 18 ¢ Intento % de tiempo I_f[ " Maritimo sub-tropical
Red 19 (" Accidental )
Red 20 % de |:_L- (" Desierto
Red 21  Movil ubicaciones .
Red 22 % de situaciones |?g + Continental templado
Red 23 " Difusion
oot (" Maritimo templado sobre la tierra
Red 25 - )
" Maritimo templado sobre el mar

Figura 2.8 Ejemplo de configuracion de las propiedades del ENLACE1.

Fuente: Autores

Posterior a la configuracion de los parametros de los dispositivos se tiene que
seleccionar el tipo de topologia de cada enlace, en este caso corresponderia a una red de datos

donde los APs serian Master y los CPEs vendrian a ser Esclavos como lo indica la Figura 2.9.
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IE%\ Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

ENLACE1

Red 2
Red 3
Red 4
Red §
Red 6
Red 7
Red 8
Red 9
Red 10
Red 11
Red 12
Red 13
Red 14
Red 15
Red 16
Red 17
Red 18
Red 19
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25

Pardmetros por

defecto | Copiar Red | | Cancelar

Parametros Miembros | Sistemas ‘ Estilo

Iv Visible

" Red de voz (Contr dinado/Repetidor)

{* Red de datos, Topologia esirella (Master/Esclavo)

(" Red de datos, cluster (Nodo/Terminal)

Si una unidad es configurada como master, configurar todas las otras
como esclavas

La unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
Mast

Figura 2.9 Ejemplo de configuracion de topologia de red del ENLACEL.

Fuente: Autores

Otro de los parametros claves a configurar para una correcta obtencion de resultados,

son los sistemas de la red donde se tiene que crear uno por cada enlace, aqui se detalla

minuciosamente las caracteristicas de las antenas, como: potencia del transmisor, umbral del

receptor, perdidas en la linea, tipo de antena a usar, ganancias, altura de la antena y perdidas

adicionales, asi lo muestra la Figura 2.10 como un ejemplo del ENLACE1.

¥ Propiedades de las redes

Lista de todos los si

Copiar Red | | Cancelar

o |

ENLACE2 AP+CPE
ENLACE3 AP+CPE
Sistema 4
Sistema S
Sistema 6
Sistema 7
Sistema 8
Sistema 9
Sistema 10
Sistema 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16
Sistema 17
Sistema 18
Sistema 19
Sistema 20
Sistema 21
Sistema 22
Sistema 23
Sistema 24
Sistema 25

ENLACE1 AP+CPE [

Parametros | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |

Potencia del Transmisor (Watt) IU-W (dBm) |10

Altura de antena (m) |21 52 ( Sobre &l suelo ) j
Pérdida adicional cable (dB/m) IO ( Sila altura de la antena difiere )

oo +] [seleccionar desce vHF ... ukF . ~|

Nombre del sistema |ENLACE1 AP+CPE

Umbral del receptor (uV) l3-545 (dBm) |-96

Pérdida de la linea (dB) |0-5 ( Cable+cavidades+conectores )

Tipo de antena [yagi ant L] Ver
Ganancia de antena (dBi) |21 (dBd) |18.85

Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat |

Figura 2.10 Ejemplo de configuracion de parametros de sistema del ENLACE1.

Fuente: Autores
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Finalmente se asignan los dispositivos involucrados en los enlaces, especificando si se
tratan de Maestros o Esclavos segun correspondan, un ejemplo de ello se puede apreciar en la
Figura 2.11.

Red 4
~ Miembro de ENLACE1 ——————
Red §
ned & Lista de todas las unidades. Rol de 1_CPE
Red 7 I&da\m j
Red 8
Red © Sistema
Red 10 |EnLacer ap-cre |
Red 11
Red 12 — Altura de antena (m)
Red 13 :
Red 14  Sistema 2152
Red 15
Red 16  otro [os
Red 17
Red 18 -~ Direccion delantena
Red 19
Red 20 |ENLacE1_ap [
Red 21
Red 22 Azimut ') Ang. de elevacion (*)
Red 23 |261.3 |-0.003741
Red 24
Red 25 Ver patrén |

Figura 2.11 Ejemplo de asignacion de dispositivos involucrados en la red del ENLACEL.

Fuente: Autores

Finalmente, en la Figura 2.12 se puede visualizar el estado en color verde del ENLACE1,

teniendo asi resultados positivos para establecer la conexion inaldmbrica.

Figura 2.12 Ejemplo del estado de conexion del ENLACEL.

Fuente: Autores
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El patron de radiacion, asi como el azimut y angulo de elevacién, son unos de los
parametros que nos proporciona Radio Mobile, en la Figura 2.13 se puede apreciar los valores
con los que se deberian posicionar el equipo que cumpla la funcién de AP en el ENLACEL al

momento de su instalacion.

Patrén de Antena

Antena
Azimut (*)
81.3

Ang. de elevacion (°)
1.33875

Ganancia (dBi)

Escala (dB)

[~ Vertical
0
Iv¥ Dibujar grilla

[V Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles
Color de la traza
Color de la Grilla

Cursor: X \

Azt 81.3° F i N0

Ang. de elevacion -1.3°* ] 0

Ganancia 21.0 dBi 30 1 170 #

Figura 2.13 Valores de azimut y elevacién del AP en el ENLACEL.

Fuente: Autores

Por otra parte, la Figura 2.14 muestra los valores de posicionamiento del equipo que
cumpla el papel de CPE en el ENLACEL.

H’“'Z?t:' e Antena ) )

Antena
Azimut (*)
261.3

Ang. de elevacion (°)
133717
Ganancia (dBi)
21
Escala (dB)
[T Vertical
¥ Dibujar grilla

[V Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles
Color de la traza
Color de la Grila
oo 3 seacon 3+ 3 = _ comsermeo |
Ang. de elevacion 1.3° o/ —
Ganancia 21.0 dBi 30 1 170 #

Cursor.

Figura 2.14 Valores de azimut y elevacion del CPE en el ENLACEL.

Fuente: Autores
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Finalmente en la Figura 2.15 se puede visualizar todos las parametros involucrados, asi
como la distancia de enlace, pérdidas, niveles de potencia de recepcion, zonas de Fresnel entre
otros; caracterisitcas muy importantes a tener en cuenta para no presentar inconvenientes al
momento de montar la red del ENLACEL.

T Enlace de Radio X ‘
Editar Ver Invertir
Azimut=81.26" Ang. de elevacion=-1.339" Despeje a 0.09km Peor Fresnel=12.6F1 Distancia=0.18km
Espacio Libre=92.1 dB Obstruccion=5.3 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.6 dB
Pérdidas=104.1dB (4) Campo E=78.5dByVim Nivel Rx=-53.1dBm Nivel Rx=496.21pV Rx relativo=42.9dB
1
:
:
;
"
]
]
]
.............................................. e — _-_-_-_-_-_-_-_---__________-___------_------_i
Transmisor Receptor
— N N N § | S8+20 S S S G G S9+20
ENLACE1_AP | || [enuacer_cre |
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx ENLACE1 AP<CPE j Nombre del sistema Rx ENLACE1 AP+CPE j
Potencia Tx 0.01W 10 dBm Campo E requerido 35.53 dBpVim
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 21 dBi 18.8 dBd LI
Ganancia de antena 21 dBi 18.8 dBd j Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada PIRE=1.12 W PRE=0.68 W Sensibiidad Rx 3.545pv -96.01 dBm
Altura de antena (m) |2‘| 52 ;I j | Altura de antena (m) 17.402 J LI
Red Frecuencia (MHz)
ENLACE1 j Minimo  [5150 Wéaximo 5875

Figura 2.15 Parametros de medicion del ENLACEL.

Fuente: Autores

De la misma forma en la que se configuraron los valores en el ENLACEL se aplican
para el ENLACEZ2 debido a que se estan usando equipos de las mismas caracteristicas, teniendo
en cuenta que las variaciones seran unicamente las correspondientes a las ubicaciones de los
equipos, alturas de las antenas y la distancia del enlace que se encarga de calcular

automaticamente el software.

Una vez ingresados los valores correspondientes al ENLACEZ, se puede ver en la Figura
2.16 el estado del enlace que al igual que el anterior presenta las condiciones necesarias para

establecer la conexion.
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Figura 2.16 Ejemplo del estado de conexion del ENLACEZ2.

Fuente: Autores

Por otra parte, en la Figura 2.17 se puede apreciar los valores con los que se deberian

posicionar el equipo que cumpla la funcién de AP del ENLACE2 al momento de su instalacion.

Ang. de elevacion 1.9°

i
2000
Ganancia 21.0 dBi 8 g 0 . |

Figura 2.17 Valores de azimut y elevacion del AP en el ENLACE2.

Fuente: Autores

La Figura 2.18 muestra los valores de posicionamiento del equipo que cumpla el papel de
AP en el ENLACE2.
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Azimut ()
2274
Ang. de elevacion (*)
1.89045

Ganancia (dBi)

Ang. de elevacion-1.9%
Ganancia 21.0 dBi B gy 10

Figura 2.18 Valores de azimut y elevacion del CPE en el ENLACE2.

Fuente: Autores

Por otra parte en la Figura 2.19 se puede visualizar todos las parametros involucrados, asi
como la distancia de enlace, pérdidas, niveles de potencia de recepcion, zonas de Fresnel entre

otros; caracterisitcas muy importantes a tener en cuenta para no presentar inconvenientes al
momento de montar la red del ENLACE2.

. Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

AZimut=47 40° Ang. de elevacion=1.869" Despeje a 0.06km Peor Fresnei=13 5F 1 Distancia=0.16km
Espacio Libre=01.3d8  Obstruccion=1.4dBTR  Urbano=0.0 d8 Bosque=0.0 d8 Estadisticas=6.7 d8
Pérdidas=99 4dB (4) Campo E=83.1dByVim  Nivel Rx=-48 4dBm Nive! Rx=851.10pV

~Recep
L & _ & ¥ & & & & % & 1 59+20 L & & ¥ & & & N ¥ &N | | 59420
ENLACE2_AP ||| |enLacez_cre |
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx ENLACE2 AP+CPE j Nombre del sistema Rx ENLACE2 AP+CPE j
Potencia Tx 0.01W 10 dBm Campo E requerido 35.53 dBpV/m
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 21 dBi 18.8 dBd ;]
Ganancia de antena 21 dBi 18.8 dBd ;l Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada PIRE=1.12 W PRE=0.68 W Sensibilidad Rx 3,545V -96.01 dBm
Altura de antena (m) |17-402 _J _ﬂ Altura de antena (m) W .J .L]
~Red  Frecuencia (MHz)
ENLACE2 ~| Minimo  [5150 Méximo  [5875

Figura 2.19 Parametros de medicion del ENLACE2.

Fuente: Autores

De la misma forma en la que se configuraron los valores en el ENLACE1 y ENLACE?2 se
aplica en el ENLACE3 debido a que se estan usando equipos de las mismas caracteristicas,
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teniendo en cuenta que las variaciones seran Unicamente las correspondientes a las ubicaciones
de los equipos, alturas de las antenas y la distancia del enlace que se encarga de calcular

automaticamente el software.

Una vez aplicadas las configuraciones, se puede ver en la Figura 2.20 el estado del
ENLACE3 que al igual que en el ENLACEL y ENLACE2 presenta las condiciones necesarias
para tener una conexion estable.

Figura 2.20 Ejemplo del estado de conexién del ENLACE2.

Fuente: Autores

En la Figura 2.21 se puede apreciar los valores con los que se deberian posicionar el equipo
que cumpla la funcién de AP en el ENLACE3 al momento de su instalacion.
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Patron de Antena

agi.ant 5 000 o1 yagi.ant -
o 2B 0
X 4
30 3 J e 030

Antena
Azimut (*)
2451

Ang. de elevacion (*)

Ganancia (dBi)

Escala (dB)

"7 |V Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles
Color de la fraza
< K Color de la Grila
. ‘ ’_M - Color de Fondo
30

Cursor:
Azt 245.1° 210

Ang. de elevacion -0.2° oo |
Ganancia 21.0 dBi

Figura 2.21 Valores de azimut y elevacion del AP en el ENLACES.

Fuente: Autores

Finalmente, la Figura 2.22 muestra los valores de posicionamiento del equipo que
cumpla el papel de CPE en el ENLACES3.

Patron de Antena
agi.ant 000 010 yagi.ant -
M0 2ic 020
N \ L | “Fe pa0 Antena
| Azimut (*)

65.1

Ang. de elevacion (*)

Ganancia (dBi)

Escala (dB)

[~ Vertical
[V Dibujar grila

w0 ¥ Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles

Color de la traza

Color de la Grilla
Color de Fondo
3D

Cursor:
Azt 65.1° 210

Ang. de elevacion 0.2° .,
Ganancia 21.0 dBi

Figura 2.22 Valores de azimut y elevacion del CPE en el ENLACES.

Fuente: Autores

Por ultimo, en la Figura 2.23 se puede visualizar todos las parametros involucrados, asi
como la distancia de enlace, pérdidas, niveles de potencia de recepcion, zonas de Fresnel entre
otros; caracterisitcas muy importantes a tener en cuenta para no presentar inconvenientes al
momento de montar la red del ENLACES.
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. Enlace de Radio

X
Editar Ver Invertir
AzZimut=245.15° Ang. de elevacion=-0.211" Despeje a 0.18km Peor Fresnel=10.6F 1 Distancia=0.32km
Espacio Libre=97.4dB  Obstruccion=62d8TR  Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=4.2 dB

Pérdidas=107.80B (4)

Campo E=74.8dBuVim Nivel Rx=-56.8dBm

Nivel Rx=324.95pV

-~ Transmisor — Receptor
[ e e e e e e 5020 | | [ e e e —— 50420
[EnLACES_AP | | | |enaces cee ~|
Rol Waster Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx  [ENLACE3 AP-CPE v| || NombredeisistemaRx  |ENLACE3 AP+CPE =]
Potencia Tx 0.01 W 10 dBm Campo E requerido 35.53 dBpVim
Pérdida de linea 0508 Ganancia de antena 2148i 18808d _*|
Ganancia de antena 21 dBi 18.8 dBd + Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada PRE=1.12 W PRE=0.68 W Sensibiidad Rx 3.5450V -96.01 dBm
Altura de antena (m) IZZGS ;I ;I Deshacer | Altura de antena (m) Eﬂ ;I ;I Deshacer I
— Red — Frecuencia (MHz)
[ENLAcES - Minimo  [5150 Maximo  [sa75

Figura 2.23 Parametros de medicion del ENLACE3.

Fuente: Autores

En resumen, los resultados dados por el por software de Radio Mobile teniendo en

cuenta las condiciones del terreno y caracteristicas de los equipos nos indica que es posible

realizar los tres radioenlaces con pérdidas minimas garantizando una buena calidad de enlace

para la transmision de una alta tasa de datos.

Figura 2.24 Red de radioenlaces simulada en Radio Mobile.
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Fuente: Autores

Tabla 6. Valores de azimut y elevacion para cada enlace.

E;Iace Azimut Elevacion
Elace 81,26° 1,338°
EZ”'ace 47,4° -1,889°
EB”'ace 245,15° 0,211°

Tabla 7. Valores de potencia simulados.

Enlace Pérdidas P-TX P-RX
(dB) (dBm) (dBm)
1 104,1 10 53,1
2 99,4 10 -48,4
3 107,8 10 -56,8

2.7 SIMULACION DE LA TOPOLOGIA DE RED

Previo a la implementacion de la red, se procedio a simular la topologia planificada en
donde se pretende analizar el comportamiento del esquema y de esta forma evitar algin
percance al momento de la configuracién de los equipos. Esta simulacion se la realiz6 en
GNS3, software grafico utilizado por una gran cantidad de ingenieros de redes a nivel mundial
que permite disefiar, emular, configurar, probar y solucionar problemas de redes virtuales y

reales.
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2.7.1 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE RED EN GNS3

GNS3 tiene una amplia gama de opciones entre una de ellas es emular RouterOS, sistema
operativo que maneja Mikrotik. Al ser una topologia tipo anillo de enlaces punto a punto, cada
uno de los dispositivos se deben configurar como APs o CPEs segun correspondan, por otra
parte, para que puedan interconectarse entre las diferentes redes, las interfaces ethernet de cada
equipo estan conectadas por un switch a las que se le asigna otro segmento de IPs. Las IPs estas

distribuidas tal y como se puede apreciar en la Figura 2.25.

ENLACE3_AP

@LGDPBMK_S
555.5/32
p_—
172.16.30.0/28 ; SWITCH_NODO_C

2
@ wapnAcKj

44.44/32
ENLACE2_CPE

30.30.30.0/28

6.6.6.6/32

LOOPBACK ENLACE3_CPE

o

20.20.20.0/28

10.10.10.0/28
LOOPBACK_1 ENLACE1_AP

1.1.1.1/32

ENLACEL CPE

TRAMO DE FIBRA OPTICA

SWITCH_NODO_B
LABORATORIO DE _| |
\E
TELECOMUNICACIONES
LOOPBACK_2 LOOPBACK_3
2.2.2.2/32 33.3.3/32

Figura 2.25 Topologia de red en GNS3.

Fuente: Autores

Considerando que actualmente no hay un software que permita emular redes inalambricas,
se optd por interconectar las interfaces ethernet para cerrar el anillo, modificacion que no

deberia alterar los resultados al momento de configurar e implementar la red de radioenlaces.

2.7.2 CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS

En base a la topologia de la Figura 2.25 se procedio a la configuracion de cada uno de los
equipos, donde inicialmente se asignaron las IPs a las interfaces tal y como se puede ver en la
Figura 2.26.
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Address List E
+ =) [T
Address Network Interface hd

aF 172,16,10.1/28  172,16.10.0 ether2
o 10.10.10.1/28  10.10.10.0 etherd

Figura 2.26 Ejemplo de asignacion de IPs en el NODO A, ENLACEL1_AP.

Fuente: Autores

Siguiendo el orden de los enlaces, las direcciones IPs quedarian establecidas como se puede
apreciar en la Tabla 8, considerando que las interfaces ether3 de cada uno de los dispositivos

emularan las conexiones inaldambricas.

Tabla 8 Asignacion de direcciones IPs.

NODO EQUIPO INTERFAZ IP
“Nodo ether2 172.16.10.1/28
) ENLACEL AP
A ether3 10.10.10.1/28
“Nodo ether2 172.16.10.2/28
) ENLACE3_CPE
A ether3 30.30.30.2/28
“Nodo ether2 172.16.20.2/28
) ENLACEL CPE
B ether3 10.10.10.2/28
“Nodo ether2 172.16.20.1/28
) ENLACE2 AP
B ether3 20.20.20.1/28
“Nodo ether2 172.16.30.2/28
) ENLACE2_CPE
C ether3 20.20.20.20.2/28
ENLACE2 AP ether2 172.16.30.1/28
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“Nodo
C”

ether3 30.30.30.1/28

Una vez configuradas las direcciones IPs en cada una de las interfaces, se procede a crear
una interfaz virtual de Loopback a la que no se asigna ningun puerto fisico, motivo por el cual
no se caerd ante contratiempos en las interfaces fisicas. En la Figura 2.27 se puede visualizar la
agregacion de la interfaz de LOOPBACK.

Bridge E
Bridge | Pots VLANs MSTIs PortMST Overrides Filters NAT Hosts MDB
+ 1| | | Settings
Name Type L2ZMTU | Tx Rx Tx Packet(p/s) Rx Packet (p/s) FP Tx|w
R 41 00PBACK Bridge 65535 0bps 0bps 0 0
* +
1item out of 4

Figura 2.27 Agregacion de una interfaz de Loopback NODO A, ENLACE1_AP.

Fuente: Autores

De la misma forma en la que se asignaron las direcciones IPs a las interfaces fisicas, se le

asigna una IP a la interfaz de Loopback tal y como se puede ver en la Figura 2.28.
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Address List E

+ = | T
Address Network Interface v
oF 172.1610.1/28  172.16.10.0 ether2 5
or 10.10.10.1/28  10.10.10.0 etherd
oF 1.1.1.1 1.1.11 LOOPBACK

3 items

Figura 2.28 Asignacion de direccion IP a la interfaz de Loopback NODO A, ENLACE1_AP.

Fuente: Autores

Open Shortest Path First (OSPF) es un protocolo de enrutamiento de interiores que usa el
algoritmo de Dijkstra para calcular la ruta mas corta entre dos nodos, siendo este el protocolo
que se usé para enrutar todas las redes inalambricas. Para ello en las configuraciones de los
equipos se tiene que seleccionar el tipo de enrutamiento OSPF y agregar a las redes que se
encuentran conectadas directamente, incluyendo la red de la interfaz de Loopback que sera la
encargada de redistribuir las rutas en el caso de que exista una baja en una de las interfaces
fisicas, asi lo muestra el ejemplo de la Figura 2.29.

0SPF mE3
Instances Networks  Areas Area Ranges Viruallinks Meighbors NBMA Neighbors Shamlinks LSA Routes AS Border Routers ..
+ =1

Network Area

#1111 backbone
. #210.10.10.0/28 backbone
#3 172.16.10.0/28 backbone

Figura 2.29 Configuracion de enrutamiento OSPF NODO A, ENLACE1_AP.

Fuente: Autores

Uno de los pasos mas importantes a configurar son las intancias de OSPF, de forma

predeterminada RouterOs viene con una instancia llamada default a la cual asociaremos la
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interfaz de loopback en el Router ID, en la opcion de “Redistribute Connected Routes”
colocaremos como “as type 17 ya que este tipo considera la suma del costo interno de OSPF y
el costo de la ruta externa para redistribuir las rutas conectadas, de la misma forma se coloca
en el campo de “Redistribute Other OSPF Routes” para la distribucion de toda la informacion
de las rutas OSPF conectadas al dispositivo. En la Figura 2.30 se puede ver la configuracion
aplicada en el dispositivo AP del ENLACEL.

(w3
Interfaces Instances | Networks AregessftesaDacaas sl LBLSS e sb e DL b Lo e Lol LSL S & outes  AS Border Routers
OSPF Instance <default> E.
+ = v a7 _
General | Metics MPLS  Status
Name Router ID hd
* 4§ defaul 1111 Name: |[EEEN
ar ] ospf 1.1.1.7
RouterID: | 1.1.1.1 Apply
Redistribute Default Route: | never ¥
Redistribute Connected Routes: | as type 1 ¥
Redistribute Static Routes: | no ¥
Redistribute RIP Routes: | no ¥
Redistribute BGP Routes: | no +
Redistribute Other OSPF Routes: | as type 1 +*
In Filter: | ospfin ¥
OutFilter: | ospfout ¥
Routing Table: -
Use DN: -
enabled default

2items (1 selected)

Figura 2.30 Configuracion de instancias OSPF NODO A, ENLACEL_AP.

Fuente: Autores

En la Figura 2.31 se puede ver que por defecto se agregan las interfaces ether2 y
ether3, estas interfaces deben estar configuradas como un tipo de red “broadcast” para poder

redistribuir sus rutas a los demas dispositivos.
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OSPF

[ B

|ﬂL9erCES|\nstances Networks  Areas Area Ranges Virual Links Neighbors NBMA Neighbors  ShamLinks LSA Routes AS Border Routers

[+[=] ]
|Im.erface 7 ‘Cost ‘Priority ‘Auﬂ]anhca... Authentication .| Network Type |Instance  Area |Neigh.. ‘State | |v
& ether? 10 1 none e broadcast default backbone 1 backup

D & ether3 10 1 none broadcast default backbone 1 backup

2items outof 1

Figura 2.31 Agregacién automatica de interfaces OSPF NODO A, ENLACEL AP.

Fuente: Autores

Una vez configurados correctamente los parametros de OSPF se puede revisar en la lista
de rutas, que todas las direcciones IPs de nuestra red se encuentran identificadas, eso nos indica
que el enrutamiento ha sido exitoso asi se puede ver en la Figura 2.32, que representa la tabla
de rutas del dispositivo AP en el ENLACEL.

Route List E
Routes | Mexthops Rules VRF

[+[[=][]=]
|Dst Address s |Gateway Distance |Routing Mark |Prei Source ‘ |V

DAo 2221 10.10.10.2 reachable ether3 110

DAo 3331 101010 2 reachable ether3 110

DAo 4441 10.10.10.2 reachable ether3. 172.16.10.2 reachable ether2 110

DAo I 5551 172.16.10.2 reachable ether2 110

DAo I 6661 17216.10.2 reachable ether2 110

DAC P 10.10.700/28 etherd reachable ] 10.10.70.1

DAo I 20.20.200/28 10.10.10.2 reachable ether3 110

DAo I 30.30300/28 172.16.10.2 reachable ether2 110

DAC P 17216.100/28  ether2 reachable a 172.16.10.1

DAo I 17216.20.0/28  10.10.10.2 reachable ether3 110

DAo I 17216.30.0/28  172.16.10.2 reachable ether2 110

11 items

Figura 2.32 Tabla de enrutamiento NODO A, ENLACE1_AP.

Fuente: Autores
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2.7.3 PRUEBAS DE CONEXION.

Una de las caracteristicas de una topologia tipo anillo es su gran disponibilidad ante fallas
0 caidas en este caso de un radioenlace, ya que tendran a disponibilidad otro camino por donde
redirigir el trafico de la red, con la ayuda de la herramienta Traceroute de Mikrotik se realiz6
una traza de rutas para verificar el correcto funcionamiento de la red, asi como las direcciones
tomadas para escoger el camino mas corto, teniendo asi el ejemplo de la Figura 2.33 que
realiz6 una traza desde el dispositivo AP del ENLACEL1 hacia el dispositivo AP del ENLACE

3 teniendo Unicamente dos saltos.

Traceroute (Running) E
Tracerou To: RN
Packet Size: 56
Timeout 1000 ms
Protocol: | icmp *
Port [33434
Use DNS

Count: hd

Max Hops: hd

Src. Address: hd

Interface: hd

DSCP: -

Routing Table: hd
Hop Host Loss Sent Last Avg. Best Warst Std. Dev. |History -

1172.16.10.2 0.0% 11 6.2ms 131 6.2 239 56

2 30.30.301 0.0% 11 121ms 153 79 277 6.0
« »

2items

Figura 2.33 Traza de ruta desde el dispositivo AP del ENLACEL al dispositivo AP del ENLACE3.

Fuente: Autores

Finalmente para poder verificar el estado y correcto funcionamiento del anillo, se apago

una de las interfaces por las cuales salia el trafico de la red para llegar al dispositivo AP del
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ENLACES3 vy verificar su funcionamiento, teniendo asi los resultados de la Figura 2.34 , que

demuestra que a la caida de una interfaz toma la otra opcion de salida.

alx]
Start
Packet Size: |5€ Stop

|
|
Timeout: |1DOCII |ms Close
|
|

Traceroute To: | 30.30.30.1

Protocol: ||cmp "3

Port [33434
| | Use DNS
Count: | ‘ v
Max Hops: | ‘ hd
Src. Address: | ‘ hd
Interface: | ‘ v
DSCP: | -
Routing Table: | ‘ hd
Hop 7 |Host |Loss |Sent Last Avg Best Worst |Std Dev. ‘History ”V
11010102 0.0% 26 6.7ms 139 47 582 104 P
217216202 0.0% 26 13.8ms 227 84 526 126 |
32020202 0.0% 26 25.3ms 274 135 541 116
4 30.30.301 0.0% 26 205ms 235 138 500 LT ([T [ -
Address List
+[=[[w][x]
|Address V|Neb~ork Interface | ‘V
X o9 17216.10.1/28 172.16.10.0 ether2
o 10.10.10.1/28 10.10.10.0 ether3
2items (1 selected)
* +
4 items

Figura 2.34 Traza de ruta desde el dispositivo AP del ENLACEL al dispositivo AP del ENLACE3
con una de sus interfaces apagada.

Fuente: Autores

64



CAPITULO 3:

3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA RED DE RADIOENLACES
3.1 IMPLEMENTACION DE PUESTAS A TIERRA

Siguiendo el cddigo de practicas para la proteccion de estructuras contra rayos BS6651 se
procedio a la instalacion de las puestas a tierra de cada uno de los nodos, para ello se inicid
realizando mediciones con un telurometro cuyos valores estan especificados en la Tabla 3
“Ubicacion de puntos para puesta a tierra”, una vez definidos los puntos y teniendo en cuenta
los valores referenciales de la resistividad del terreno se procedié con la excavacion de pozos
de 1.40 metros de profundidad, con un didmetro aproximado de 40cm, considerando que cada

electrodo tiene una medida de 1.50 metros, en la Figura 3.1 se puede ver un ejemplo.

Figura 3.1 Ejemplo de excavacion de un pozo de puesta a tierra, NODO C.

Fuente: Autores

Una vez culminada la excavacion del pozo donde seré instalado el electrodo para la puesta
a tierra, se procede a enterrar la varilla de cobre, para ello el relleno se lo realizo con un 30%
de sal en grano, 20% de carbdn, 20% de gem y el 30% restante con la tierra que se obtuvo al
cavar el pozo, esto con la finalidad de preparar el terreno y bajar su resistividad a un valor
inferior de 10 ohmios para cumplir con las recomendaciones de la normativa mencionada

anteriormente, en la Figura 3.2 se puede ver a detalle la preparacion del terreno.
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Figura 3.2 Ejemplo de preparacion de terreno para puesta a tierra, NODO C.

Fuente: Autores

Una vez terminado el proceso de preparacion de los puntos de puesta a tierra se procedi6 a
realizar las mediciones respectivas en cada uno de los puntos, en la Figura 3.3 se puede ver los

resultados obtenidos de la puesta a tierra en el NODO A después de su instalacion.

Figura 3.3 Medicion de puesta a tierra con el terreno preparado NODO A.

Fuente: Autores

Por otra parte, las mediciones obtenidas de la instalacion de la puesta a tierra

correspondiente al NODO B son de 4.92 ohmios tal como se puede ver en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Medicion de puesta a tierra con el terreno preparado NODO B.

Fuente: Autores

El resultado obtenido en el NODO C nos da una medicion de 4.89 ohmios como muestra

la Figura 3.5.

Figura 3.5 Medicion de puesta a tierra con el terreno preparado NODO C.

Fuente: Autores

Teniendo asi los resultados de la Tabla 9 valores que estan permitidos por la norma BS6651
y nos garantiza una buena circulacién de corriente en el caso de que exista una descarga

atmosférica.
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Tabla 9 Valores medidos de puestas a tierra con la preparacion del terreno

COORDENADAS (Lat, MEDIDA
NODO )
Lon) (ohmios)
“Nodo A” -2.886570, -78.990762 5.25
“Nodo B” -2.886396, -78.989142 4.92
“Nodo C” -2.885411, -78.988101 4.89

3.2 IMPLEMENTACION DE LA RED

Para comenzar con la implementacion de la red, es necesario conocer la estructura de los

sitios, que se puede apreciar en Figura 3.6 Topologia de la red.Figura 3.6.

%D\\

= Enlace 1
= Enlace 2
- Enlace 3

Figura 3.6 Topologia de la red.

Fuente: Autores

La red estd conformada por tres enlaces punto a punto, existiendo tres nodos con dos
dispositivos de comunicacién cada uno, en total se configuraron seis dispositivos en redes

diferentes, con el enrutamiento necesario para la comunicacion redundante.
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3.3 INSTALACION DE LA INFRAESTRUCTURA

En esta seccion se mostrara las estructuras de telecomunicaciones que se instalaron en cada

uno de los nodos, tomando en cuenta algunos parametros técnicos.

Para la instalacion del mastil que proporciona soporte a los equipos y pararrayos se tomo
en cuenta el grosor de la loza donde fue instalado, para en base a esta caracteristica escoger el
tamario de los pernos que lo sostendran, ademas se colocd seis tensores en cada nodo, a distintas

alturas y distancias, como se especifico en la seccion del disefio.

En la Figura 3.7 se muestra el mastil instalado del NODO A, ubicado en la azotea del

edificio Cornelio Merchan.

-

Figura 3.7 Instalacion del mastil en el NODO A.

Fuente: Autores

Como se especifico en la seccion del disefio, los mastiles cuentan con el soporte propio en
su base, ademas de tres tensores sujetos a 4,5 metros de altura del mastil y 2,5 desde su base,
que ayudan a mantener el equilibrio y estabilidad. Los tensores estan enganchados a una placa
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metalica que se encuentra empotrada en las losas de cada nodo, en la Figura 3.8 se muestra un

ejemplo.

Figura 3.8. Soporte para tensores en el NODO A.

Fuente: Autores

En cada punto se ha colocado un gabinete con el objetivo de proteger y almacenar los
equipos de la red. Para ello se ha visto oportuno colocar una estructura de acero inoxidable,
considerando las condiciones climaticas a las que se sometera, ademas de implementar un

gabinete para exteriores, como se ve en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Instalacion del gabinete.
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Fuente: Autores
3.3.1 INSTALACION DE EQUIPOS.

Dentro de la instalacidn de los equipos se encuentra, la instalacion de cuatro switches capa,
tres Uninterruptable Power Supply (UPS), dos conversores de medios y 6 antenas Mikrotik
DISC Lite 5.

Para la instalacion de las antenas se requirio de soportes que se incluyen en el kit de los
equipos ademas del cable de red que permite que la informacion esté disponible en cada uno
de los switches, en la Figura 3.10 se muestra los equipos instalados con los soportes que se

utilizaron para fijar las antenas.

Figura 3.10. Antenas instaladas en el nodo A.

Fuente: Autores

Los soportes estan fijados al mastil con pernos autoenroscables, que permiten manipular el
angulo de azimut y elevacion de las antenas. Este proceso se repite para cada uno de los tres

nodos.
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Figura 3.11. Soporte para antenas.

Fuente: Autores

En cada nodo se encuentra instalado un gabinete que contiene, una fuente de poder
ininterrumpible, un switch de ocho puertos y un tomacorriente punto proveniente de la red
eléctrica, ademas de un conversor de medios que permite el paso de la sefial de eléctrica a
Optica, para poder mantener la comunicacién desde el NODO A hacia el laboratorio de
telecomunicaciones. A continuacion, la Figura 3.12 muestra el gabinete instalado en el NODO

A como ejemplo.

~uCONNECTION 3~

Figura 3.12. Elementos en el gabinete del nodo A.

Fuente: Autores
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Figura 3.13. Conversor de medios en el nodo A.

Fuente: Autores

3.4 CONFIGURACION DE EQUIPOS DE COMUNICACION

Para configurar los equipos se utilizd la plataforma Winbox, desarrollada con la finalidad

Para la configuracién del dispositivo como access-point en enlaces punto a punto, se tiene

PTP Bidge AP | ¥ [[SHTRHTY

Wireless.

Wireless Protacel: € 80211} € nsveme & m2
Nework Mame: [E1_AP
Fraquancy: | 5520
Band: |5GHz-AIN
Channel Width: | 20/40MHz ¢C
Country: | stsi 5:5-5.7 outdoor
MAC Address: 0000.00:000000

Use Access List (ACL)

TOMA Period Size: |2

Max Distance: | 30

¥ Securty
Preshared Key: [admin1234

de administrar y gestionar equipos de la marca Mikrotik.

Configueation
Address Acquisiion: (¢ Staic ¢ Automatic
1P Address: 1010101

% Mz Netmask |25 255,255 240 (126) (3
+ Gateway -
* DNS Servers: -
F|  systom
Router dentty: E1_AP
Check ForUpdates || Reset Configurstion
L Password
km

Confirm Password:

Wirsless Chents
MAC Address nACL [LastiP Uptine |+
438FSAATIEE] 17216201 1ldz252
. .
Wsignal Strength:
oy To A R From AC

que establecer al equipo como PtP bridge AP en el apartado de Quick Set como se muestra en
la Figura 3.14.

]

Cancel
Apply

Figura 3.14. Configuracion PtP bridge AP.

Fuente: Autores
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Tambien se debe levantar las interfaces del equipo que se vayan a requerir; en este caso se
activo la interfaz ethernet 1, wlan 1 y una interfaz virtual de loopback creada en modo bridge
con la finalidad de ayudar a redistribuir las rutas ante percances en las interfaces fisicas. Dichas

configuraciones se pueden verificar en la Figura 3.15 y Figura 3.16.

Interface List

Interface | interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE

+ - =| | ¥ | | DetectInternet

Name Type Actual MTU (L2 MTU | Tx Rx
R 4=+ LOOPBACK Bridge 1500 65535 Obps 0bps
R 4j# etherl Ethernet 1500 1598 343 kbps 28kbps
R - wian1 Wireless (Atheros ARS. 1500 1600 Obps 0bps

Figura 3.15. Activacion de interfaces.

Fuente: Autores

Address List |:|
+ =] | F
Address Metwork Interface b
o 1111 1.1.1.1 LOOPBACK '
o7 10.10.10.1/28 10.10.10.0 wlani
oF 172.16.10.1/28  172.16.10.0 etherl
3items

Figura 3.16. Direcciones IP en el equipo AP_E1.

Fuente: Autores

Es necesario asignar una direccion IP a cada interfaz fisica y virtual, en la Figura 3.16 se
muestran las direcciones asignadas en el equipo AP_E1, por otro lado, como también se

muestra en la Tabla 10 las direcciones asignadas a cada interfaz de la red.
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Tabla 10. Direcciones IP de cada interfaz.

NODO EQUPO INTERFAZ IP
Etherl 172.16.10.1/28
“Nodo A” ENLACE1_AP
Wlanl 10.10.10.1/28
Etherl 172.16.10.2/28
“Nodo A” ENLACE3_CPE
Wlanl 30.30.30.2/28
Etherl 172.16.20.2/28
“Nodo B” ENLACE1_CPE
Wlanl 10.10.10.2/28
Etherl 172.16.20.1/28
“Nodo B” ENLACE2_AP
Wlanl 20.20.20.1/28
Etherl 172.16.30.2/28
“Nodo C” ENLACE2_CPE
Wlanl 20.20.20.20.2/28
Etherl 172.16.30.1/28
“Nodo C” ENLACE2_AP
Wlanl 30.30.30.1/28

En la interfaz inaldmbrica wlanl es necesario asignar algunos parametros como la banda
de trabajo, ancho del canal, frecuencia de operacion, identificador del equipo (SSID),

protocolo inalambrico y otros parametros que se muestran en la Figura 3.17.
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Interface <wlan1> mE3
General Wireless | DataRates Advanced HT HTMCS WDS oK
Mode ¥l Cancel
Band: [5GHz AN + Apply
Channel Width: | 20/40MHz eC =
Frequency: 5520 ¥ MHz
SSID: [E1_AP -
Radio Name: |E1_AP Simple Mode
Scan List | default B Torch
Wireless Protocol: | nv2 * WPS Accept
WPS Client
Frequency Mode: superchannel +
= Setup Repeater
Country: | etsi 55-5.7 autdoor F
Installation: | outdoor ¥ paan
Antenna Gain: |21 dBi Freq. Usage
= Align
Biidge Mode: |enabled s
Snif
VLAN Mode: | notag s
Snooper.
VLANID: [1
Reset Configuration
Defauft AP Tx Limit v bps
Default Client Tx Limit ~ bps
| Default Authenticate
| Default Forward
Multicast Helper: | defauit +
| Multicast Buffering
*
enabled running running ap

Figura 3.17. Pardmetros de la interfaz inaldmbrica AP.

Fuente: Autores

El protocolo inalambrico se configur6 como NV2, debido a que es un protocolo
desarrollado por Mikrotik y permite utilizar TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo)
como tecnologia de acceso al medio. Para NV2 es necesario configurar una contrasefia de

seguridad, por cuestiones educativas es la que esta asiganada en la Figura 3.18.

Interface <wlan1> mE
WDS | Nstreme NV2 | TxPower CurrentTxPower Staus Trafic oK
TDMA Period Size: | 2ms ¥ Cancel
Cell Radius: |30 km Apply
v Securil
;
Preshared Key: |admin1234
Mode: |dynamic downlink ¥ Simpla Moda
Downlink Ratio: |50 %
Torch
Sync Secret
WPS Accept
Queue Count |2 WPS Client
gas]) defaul v Setup Repeater
Scan
Freq. Usage.
Align.
Sniff.
Snooper.
ResetConfiguraton
enabled nunning running ap

Figura 3.18. Parametros del protocolo NV2 AP.

Fuente: Autores
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Como esté especificado en la seccion de simulacion de la red, el protocolo de enrutamiento
que se utiliza es OSPF, por lo que es necesario agregar las redes vecinas y adicional a esto la
interfaz de Loopback como se muestra en la Figura 3.19.

OSPF mE3
Instances MNetworks | Areas Area Ranges VirualLinks MNeighbors NBMA Meighbors  Sham Links LSA
+ =T
MNetwork Area hd
___________ #1111 backbone
#110.10.10.0/28 backbone
#2172.16.10.0/28 backbone
3 items

Figura 3.19. Redes vecinas para el enrutamiento.

Fuente: Autores

Es necesario crear una relacién entre la instancia de default con la interfaz de Loopback,
para dicha relacion en el apartado de Router ID se debe colocar la direccion IP de Loopback
del equipo, ademas en el campo ‘“Redistribute Connected Routes” y de “Redistribute Other
OSPF Routes” se asigna como “as type 1 ya que este tipo considera la suma del costo interno
de OSPF y el costo de la ruta externa para redistribuir las rutas conectadas, ademas de realizar
la distribucion de toda la informacion de las rutas OSPF conectadas al dispositivo. Los
ejemplos de configuracién se pueden ver en la Figura 3.20 y Figura 3.21.

OSPF mE3
Interfaces  Instances | Networks Areas AreaRanges Virduallinks Neighbors NBMA Neighbors ShamLinks .
+ = | F

Mame Router ID Running hd
¢ 48 default 1.1.11 yes
1item

Figura 3.20. Instancia por default.

Fuente: Autores
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[X]

OSPF Instance <default> E

General | Metrics MPLS Status
Name: |[EENH
RouterID: |1.1.1.1 Apply
Redistribute Default Route: |never *
Redistribute Connected Routes: |as type 1 ¥
Redistribute Static Routes: |no +
Redistribute RIP Routes: |no ¥
Redistribute BGP Routes: |no ¥
Redistribute Other OSPF Routes: | as type 1 ¥
In Filter: | ospf-in ¥
OQutFilter: | ospf-out ¥
Routing Table hd
Use DN v

enabled default

Figura 3.21. Parametros de configuracion de la instancia.

Fuente: Autores

Se verifica que las interfaces con las direcciones IP que se colocé en el enrutamiento OSPF
estén vinculadas a dicho enrutamiento, ademas de colocar el tipo de red a broadcast para que
permita compartir datos entre diferentes sectores de la red, como se ensefia en la Figura 3.22.

Interfaces | Instances MNetworks Areas AreaRanges Viruallinks MNeighbors NBMA Neighbors ShamLinks ..

+ =) |7
Interface Cost Pricrity Authentica..| Authentication ... Network Type  |Instance  |Area hd
DF #2 LOOPBACK 10 1 none broadcast default backbone
D #2 etherl 10 1 none broadcast default backbone
D #2wlanl 10 1 none broadcast default backbone
* »

Jitems out of 0

Figura 3.22. Interfaces en OSPF.

Fuente: Autores

Si el enrutamiento esté correcto y terminado para cada uno de los equipos, en todos se podra
visualizar las redes con las que se puede comunicar, el estado DAC significa que se puede
comunicar por conexion directa, mientras que el estado DAo indica que la comunicacion es a

través de un enrutamiento, tal y como se muestra en la Figura 3.23.
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Route List

Routes ‘ Nexthops Rules VRF

[+[=][<][=] [Frd a1 ]3]
|Dst Address / |Gateway |Distance |Fioutjng Mark |F|V|||

DAC F 1111 LOOPBACK reachable 0 1.1.1

DAo 2221 10.10.10.2 reachable wlani 110

DAo 3331 10.10.10.2 reachable wlan1 110

DAo 4441 172.16.10.2 reachable etherl, 10.10.10.2 reachable wlan1 110

DAo I 5551 172.16.10.2 reachable etherl 110

DAo I 6661 172.16.10.2 reachable etherl 110

DAC = 1010100428 wlan1 reachable 0 101

DAo = 2020.200/28 10.10.10.2 reachable wlan1 110

DAo = 30.30.300/28 172.16.10.2 reachable etherl 110

DAC F 17216.10.0/28  etherl reachable 1] 172

DAo JF 172.16.200/28  10.10.10.2 reachable wlan1 110

DAo F 17216.300/28  172.16.10.2 reachable etherl 110

*| »

12items

Figura 3.23. Redes visibles desde el AP_E1.

Fuente: Autores

Hasta el momento se ha mostrado la manera de configurar un equipo como AP, sin
embargo, para crear el enlace punto a punto es necesario tener una conexion entre un AP y un
CPE, por ello el otro dispositivo del enlace se debe configurar el cdmo como PtP bridge CPE,

tal y como se muestra en la Figura 3.24.

[PTP Bridge CPE | % el

- Wireless

Status: | connected to ess

AP MAC: |48:8F:5A:A1:59:2D

Metwork Mame: |E3_AP

Tx/Rx CCQ: | 26/7 %

Signal To Noise: |57 dB

|
|
|
Tx/Rx Signal Strength: |-51/-51 dBm |
|
|
|

Wireless Protocol: |nv2

Rx Signal: -51dB
Tesigra 5148 OO

Figura 3.24. Configuraciéon como PTP bridge CPE.

Fuente: Autores
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El procedimiento del levantamiento de interfaces y asignacion de direcciones IP, es igual

al que se realizo en la configuracion del equipo AP, por lo que en la Figura 3.26 se mostrara

diferentes direcciones IP para cada interfaz.

0SPF mEd
Interfaces | Instances Metworks Areas Area Ranges Viruallinks MNeighbors NBMA Meighbors Shamlinks LSA Routes AS Border Routers ..
+ & T
Interface Cost Priority Authentica...|Authentication .| Network Type  |Instance  |Area Neighbors | State -
DP {2 LOOPBACK 10 1 none broadcast default backbone 0 passive
O 48 etherl 10 1 none broadcast default backbone 1 designated router
D 4 wlanl 10 1 none broadcast default backbone 1 backup

Jitems outof 0

Figura 3.25. Activar interfaces.

Fuente: Autores

(/Y
= || O T
Address Network Interface hd
E'E:' 6.6.6.1 6.6.6.1 LOOPBACK
or 30.30302/28  30.30.300 wlan1
E'E:' 17216.10.2/28 17216.10.0 etherl

Jitems (1 selected)

Figura 3.26. Asignacién de direcciones IP.

Fuente: Autores

Dentro de la configuracion de la interfaz inalambrica se le asigna la frecuencia
correspondiente del enlace, en el caso de la Figura 3.27 que corresponde al ENLACE 3, es de

5600 MHz, ademas de configurar el resto de los parametros ya mencionados anteriormente.
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Interface <wlan1> O

General Wireless | DataRates Advanced HT HTMCS WDS
Band |5GHzAN [#] Eoen)
Channel Width: |20/40MHz eC [E3 =
Frequency: ‘5600 H?lMHz
SSID: [E3_AP | a
Radio Name: [E3_CPE | Shuzelizie
Scan List ‘dehu\t H 3‘ s T
Wireless Protocol: |nv2 [+ WPS Accept
WPS Client
Frequency Mode: |superchannel |#]
= Selup Repeater
Country: ‘e!s\EErE.?outdaur H&l
‘uutdzmr ”;l Scan...
Antenna Gain: |21 | asi Freq Usage
] = Align
Station Roaming ‘enab\ed H &l
Sniff...
Default Authenticate Snooper.

Multicast Helper: | default [¥] | ResetConfiguration

Multicast Buffering
Keepalive Frames

‘enabled ‘runmng | ‘connected to ess |

Figura 3.27. Parametros inalambricos CPE.

Fuente: Autores

En el protocolo NV2 ya explicado en la seccion de la configuracidn de un dispositivo como

AP, simplemente se asigna la contrasefia con la que trabaja el AP respectivo.

Interface <wianl> ]

Nstreme NV2 | TxPower CumentTxPower Advanced Status Status oK

iSecurity Cancel

Preshared Key: | admin1234 Apply

Disable

Comment

Simple Mode

Torch

WPS Accept

'WPS Client

Setup Repeater

Scan

Freq. Usage.

Align.

Sniff.

Snooper.

ResetConfiguration

enabled [running [ [connected o ess |

Figura 3.28. Configuracion NV2 CPE.

Fuente: Autores
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En la configuracion del enrutamiento OSPF, se realiza el mismo proceso tanto como para
APs y CPEs, por ende, se introduce en el enrutamiento las direcciones IP de las redes vecinas

del dispositivo, agregando a esto la direccion de Loopback local.

OSPF ] E3
Instances Metworks | Areas AreaRanges Viruallinks MNeighbors MNBMA Neighbors Shamlinks LSA Routes AS BorderRouters ..
+ = | T
Network Area hd
#6661 backbane
#2 30.30.30.0/28 backbone
#2172.16.10.0/28 backbone
3items

Figura 3.29. Enrutamiento en el CPE.

Fuente: Autores

En la lista de ruteo, se tiene que visualizar todas las redes con las que se puede establecer

comunicacion, un ejemplo de ello se puede ver en la Figura 3.30.

Route List E

Routes | Nexthops Rules VRF

=+ =l | T al |#
Dst Address Gateway Distance |Routing| ¥

Do 1111 172.16.10.1 reachable etherl 110

DAo 2221 17216101 reachable etherl 110

DAo 3331 17216101 reachable ether1. 30.30.30.1 reachable wlan1 110

DAo F 4441 30.30.30.1 reachable wlan1 110

DAo IF 5551 30.30.30.1 reachable wlan1 110

DAC I 6.6.6.1 LOOPBACK reachable 0

DAo F 10.1010.0/28 172.16.10.1 reachable etherl 110

DAo F 2020200/28 30.30.30.1 reachable wlan1 110

DAC IF 30.30.30.0/28 wlanl reachable 0

DAC = 172.16.10.0/28  etherl reachable 0

DAo = 17216.20.0/28  172.16.10.1 reachable etherl 110

DAo F 17216300/28  30.30.30.1 reachable wlan1 110

* »

12 items

Figura 3.30. Lista de redes con comunicacion.

Fuente: Autores
3.5 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD

Una de las formas para poder verificar el enlace de dos dispositivos es el uso de ping, en la
Figura 3.31 entre el equipo en el NODO A con IP 172.16.10.1 hacia el equipo en el NODO C
con IP 172.16.30.2
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Terminal <1> ] E3

+
MikroTik RouterOs €.45.9 (c) 1959-2020 http://www.mikrotik.com/
[?1 Gives the list of available commands
command [?] Gives help on the command and list of arguments
[Tab] Completes the command/word. If the input is ambiguous,
2 second [Tab] gives possible options
! Move up to base level
.. Move up one lsvel
/command Use command at the bass level
[admin@El 2P] > ping 172.16.30.2
SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS
0 172.1€6.30.2 S5€& €2 Sms
1 172.16.30.2 56 €2 Sms
2 172.1€.30.2 S5€& €2 3Zms
3 172.16.30.2 56 €2 3ms
4 172.16.30.2 S5€& €2 3Zms
5 172.1€.30.2 S5€& €2 3Zms
6 172.16.30.2 56 €2 Zms
7 172.1€.30.2 S5€& €2 Sms
8 172.16.30.2 56 €2 3ms
+

Figura 3.31 Pruebas de ping entre el NODO Ay NODO C.

Fuente: Autores

De la misma forma se realiz6 un ping entre el equipo en el NODO A con IP 172.16.10.2
hacia el equipo en el NODO B con IP 172.16.20.2.

*

96 172.16.20.1 S& 62 3ms

97 172.16.20.1 56 62 3ms

98 172.1€.20.1 S& 62 3ms

9% 172.16.20.1 56 62 3ms

sent=100 received=100 packet-loss=0% min-rtt=2ms avg-rtt=3ms max-rtt=%ms
SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS

100 172.16.20. S& 62 llms

101 172.16.20. 56 62 Zms

102 172.16.20. S& 62 3ms
103 172.16.20. 56 62 Zms
104 172.16.20. SE& €2 2ms

105 172.16.20.
106 172.16.20.

56 62 4ms
56 62 2ms

107 172.16.20. SE& 62 4ms
108 172.16.20. 56 62 Zms
108 172.16.20. S& 62 3ms
110 172.16.20. 56 62 Zms
111 172.16.20. SE& 62 4ms
112 172.16.20. 56 62 3ms
113 172.16.20. SE& €2 2ms
114 172.16.20. 56 62 éms
115 172.16.20. SE& €2 2ms
116 172.16.20. 56 62 4ms

S& 62 3ms
56 62 3ms

117 172.16.20.
118 172.16.20.

el el el e N S S

Figura 3.32 Pruebas de ping entre el NODO Ay NODO B

Fuente: Autores

Por otra parte, Traceroute es un comando de diagnéstico de redes para mostrar las posibles
rutas o caminos de los paquetes y medir las latencias de transito y los tiempos de ida y vuelta,
en este caso se realiz6 una traza entre el equipo del NODO A con IP 172.16.10.1 hacia el equipo
del NODO C con IP 172.16.30.2, los resultados se pueden ver en la Figura 3.33.
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Traceroute (Running) E
Traceroute To! ‘ Start
Packet Size |56 Close
Timeout |1000 |ms Stop
Protocol |\cmp "; New Window
Port 33434 |
[ '] Use DNS
Count | ‘ 7
Max Hops: | ‘ 7
Sre. Address: | ‘ 4
Interface | ‘ 4
DSCP: | -
Routing Table: | ‘ 4
Hop |Hust ‘Luss \Ssm Last Avg |Bsst |Wurst |Std D"
117216102 0.0% 6 0.3ms 03 03 04 0
230.30.301 0.0% 6 25ms 31 24 38 0&
317216.30.2 0.0% 622ms 26 19 39 0
+ +
Jitems

Figura 3.33 Traza de ruta entre el NODO Ay NODO C.

Fuente: Autores

En la Figura 3.34 se puede ver los resultados de la traza de ruta entre el equipo del NODO
A con IP 172.16.10.1 hacia el equipo del NODO C con IP 172.16.30.2 cuando se deshabilita
la interfaz que tiene asignada la IP 30.30.30.1 por la cual el trafico saldria, si no hubiera

inconveniente en esta interfaz.

Traceroute (Running) E'
Tracerouts To: | 17216.302 | Start
Packet Size: |56 | Close
Timeout ‘1000 ‘H’IS Stop
Protocol ‘lcmp Hil New Window
Port 33434 |
[ ] Use DNS
Count ‘ | v
Max Hops: ‘ | -
Src. Address: ‘ | N
Interface ‘ | v
DSCP: | |~
Routing Table. ‘ | 4
Hop / ‘Hust ‘Luss ‘Sem |Last ‘Avg |Best ‘Wurst |Std. D‘V
11070102 0.0% 38 20ms 34 20 124 2
2172.16.201 0.0% 38 3.7ms 33 17 101 137
317216302 00% 38 61ms 60 38 122 13
« I [+
3items

Figura 3.34 Traza de ruta entre el NODO Ay NODO C.

Fuente: Autores
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Finalmente, en la Tabla 11 se pueden apreciar los niveles de potencia de recepcion que

fueron calculados, simulados y medidos.

Tabla 11 Niveles de potencia calculados, simulados y medidos en dbm.

Calculos Simulacion Reales

Enlace1  -41,3897 53,1 -47
Enlace2  -39,7618 -48,4 -44
Enlace 3  -46,5315 -56,8 -51
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CAPITULO 4:

4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJOS FUTUROS

2.8 CONCLUSIONES

Uno de los principales problemas del proyecto de titulacion se generd en la parte
administrativa del proyecto, dado que por las condiciones que se atraviesa por la pandemia
ocasionada por el COVID-19, varios de los tramites y gestiones de permisos y de
construccion de la infraestructura se vieron retrasados por lo que el proyecto tardd

aproximadamente dos meses mas de lo previsto.

La infraestructura de la universidad esta conformada en gran parte por edificios, es por
ello que se optd hacer uso de las azoteas para la instalacion de la infraestructura de
telecomunicaciones, se realizo un analisis de todos los edificios verificando sus alturas y
ubicaciones. Ya con el levantamiento de informacion de los edificios, se plante6 ubicar los
nodos en los edificios Cornelio Merchan, Biblioteca y Juan Botasso ya que fueron las
ubicaciones éptimas que tenian linea de vista entre si y estaban dispuestos en lugares

estratégicos para formar una topologia de tipo anillo.

Una de las etapas mas importes es el disefio de la red ya que en base a todos los
parametros considerados se puede optar por escoger los equipos que mejor se adapten al
proyecto, en este caso se escogié equipos de la marca Mikrotik debido a su costo y a la
amplia informacion disponible en la web para su configuracion, ademas de su uso
reconocido en el campo laboral. Su disefio fue elaborado para tener control desde el

laboratorio de telecomunicaciones.

Cada uno de los dispositivos de la red fueron configurados como AP’s o CPE’s de
acuerdo con su disefio y ruteados con OSPF para estructurar la red tipo anillo y tener
redundancia en cada una de sus interfaces, ya practicamente es lo que gran parte de
proveedores de servicios realizan, donde no es permitido tener una baja del servicio debido
a las pérdidas econémicas y desconfiguracién de dispositivos que pueden acarrear estos

inconvenientes.
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Los resultados de las potencias de recepcion calculados y simulados pueden servir
como una referencia para estimar los valores reales de recepcion de los equipos, en este
caso la aproximacion es acertada ya que estos tres valores tienen un gran porcentaje de

similitud.

Las pruebas de conectividad que se realizaron muestran una latencia entre los puntos
mas lejanos de 5(ms) en promedio, teniendo en cuenta que no existe trafico circulando por
lared; Ademas, en las pruebas se deshabilitan maltiples interfaces para verificar el correcto

funcionamiento de la red tipo anillo configurada con OSPF.

4.1 RECOMENDACIONES

Para evitar problemas con la ARCOTEL, se recomienda mantener los niveles de
potencia de los equipos en los rangos de 3 dbm a 15 dbm, potencia minima para poder
mantener una tasa de transmision de datos MSC9 considerando que el radioenlace méas

significativo tiene una distancia de 320 metros.

Al estar ubicados los dispositivos en mastiles que tienen una altura de 6 metros,
considerado que a partir de 1.8 metros se considera trabajo en alturas, se recomienda usar
un arnés con su linea de vida para poder evitar cualquier tipo de accidentes, ademas de un
casco con la finalidad de salvaguardar la integridad fisica de las personas que hagan uso de
la red.

Por otra parte, se recomienda realizar constantemente mediciones a los puntos de las
puestas a tierra, verificando que se encuentren dentro de los rangos permitidos, ya que su
resistividad puede ir variando con el paso del tiempo y con la degradacion de los elementos

usados para su preparacion.

Es viable realizar los calculos y simulaciones correspondientes antes de implementar
cualquier tipo de proyecto para disminuir la cantidad de percances que se puedan producir

al momento de realizar su implementacion.
4.2 TRABAJOS FUTUROS

Ya que la red de radioenlaces se encuentra implementada y funcionando correctamente
se puede realizar una gran cantidad de actividades y proyectos que fueron planteados

inicialmente, como por ejemplo un manual de practicas en donde se puedan analizar las
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variaciones de potencias, asignacion y comportamiento de trafico e interferencias en la red

manipulando la configuracién y apuntamiento de las antenas.

Una aplicacion bastante comun que se le suele dar a las redes de radioenlaces es la de
una red de respaldo (Back-up), es decir combinar dos tecnologias para formar una red
hibrida juntamente con la red de fibra dptica que existe en la universidad.

La instalacion y configuracion de redes de sensores aprovechdndose de la
infraestructura implementada en este proyecto, ademas que se podria llegar con los datos
al laboratorio de telecomunicaciones a través de la red disefiada e implementada en este

proyecto.
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ANEXO 1.A

FICHA TECNICA DEL EQUIPO DISC LITE 5
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MikroTik o “f‘?? o DISC Lite5

DISC Liteb

The DISC is a low cost high gain 5 GHz CPE. By using a unique and innovative short backfire

antenna design, we were able to achieve 21 dBi antenna gain in a compact and easy to
deploy package.

DISC Lite5 is based on our popular LHG hardware design and is equipped with 21dBi dual chain
8021In integrated CPE with 600 MHz CPU, 64 MB RAM, 1x 101100 Mbps Ethemet port and RouterOS

L3 installed. It comes complete with a power supply, PoOE injector and mounting ring. The device is
also compatible with our SXT mounting systems, including the quickMOUNT pro series.

The RouterOS Level3 allows to use the DISC Lite5 as a CPE or for 5 GHz Point-to-Point links.

Wireless specifications

Rate Tx Rx Antenna type Short backfire
EMBIt/s 25 -S6 Antenna gain 21d8i
S4MBivs 20 -20 Port-to-port isolation 20dB

MCS0 25 -S6 Front-to-back ratio 30dB

MCS7 ) -75 Side lobe level 15dB
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Specifications

Product code

CPU
Memory
Storage type
Storage size

therneat

m

Wireless

Wireless regulations
Freguency range

Power options
Consumption

Antenna gain

Antenna beam width
Dimensions

Operating temperature
LEDs

License level
Operating sysiem

Suggested price

Included

A

24V 032A
power adapler

-

Metal ning

DISC Lite5

REBDisc-5nD (International)
REDisc-5nD-US (USA)

ARS344 600 MHz

64 MB

Flash

16 MB

One 10100 Mbit/s Fast Ethemet port with Auto-MDIFX

ARS344, wireless bullt-in 5 GHz 802 Ha/n, dual chain

Specific freguency range may be limited by country requiations

International: 5150 MHz-5875 MHz
USA: S170-5250 MHz; 5725-5835 MHz

Passive PoE input 1-30 V

6 W

21d8l

12°

Diameter 265mm, height: 80mm

-40°C . +70°C tested

8x LEDs {Ex user LEDs)

w

RouterQS

”
- L8
-
PoE Injector

94



ANEXO 1.B

FICHA TECNICA DEL UPS



forzaups.com

De tamafio compacto, la unidad es ideal Caracteristicas

para espacios de trabajo limitados en la « Sistema de almentacion innterrumpible
oficina y ef hogar. Aungue pequena en « Proteccion eléctrica para equipas de uso
tamafo, proporciona la maxima proteccion domeéstico y comercal

ante la constante amenaza de fallas en el « Regulador de voltaje (AVR), comige automatica-
suministro edéctrico. mente las variaciones en el sumanistro

« 6 tomacaorrientes con supresion de sobreten-
siones, respaldo de batenia y regulacidn
automitica de voltaje AVR

« Proteccion para teléfono, fax y moedem (RJ-11)

= Tres afios de garantia

SO0VA
5

Interruptor
Iyl pores Supresor de sobretension

Protector de voltaje
Regulador de voltaje
Respaido de hateria
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MFN
Aspectos generales

NT-511

Capacidad SOONA/ZSON
Entrada

Termidn reominal i

Margen de tensian B5-145WCA
Frecusncia i A5E5H:
Tipo de enchude MERIA 5-15F

Salida

Termsidn naminal 1200 +- 10%
Frecuencia Sla0Hz
Estabilidad de frecuencia -+~ 1Hz en modo de baterda
Forma de onda Onda sinusoidal modificada
Mdmemn total de salidas 6 [MEMA, 5-15R)
Reespalda total con batenia y prodeccitn 4

oontra sohrecangas

Proteccitn exlusiva contra sobretersian 2

Proteccitn para teléfono/modemyfax R

Bateria

Tipa y numeen de batenias 1A 48A(T)
Tiempo de autonomia 18 min*

Tiempo de recarga Hasta e 50% de su capacidad en & horas
Regulacitn de tensidn

Regulacian de tensicn (1 20/200V) .20
Caracteristica de refuerzo (120022300 Minx 1.8
Caracteristica de compersacion (12072206 Win x (L85
Regulacitn de frecuencia

Seleccitn de frecuendia automatica S
Transferenda a linea/bateria

Tiempo de transfersnca tipioo 2-dms
Transferencia por baj tensidn de linea a bateda (12002200 HEWCA
Transferencia por alta tersidn de linea a bateria (12002500 145WCA

Alarmasiindicadores

Indicadanes wisuales Mioda de ChA: anal fjo
Modo de baterix azul intermitente
Moda de fall: lur azul apasgada
Alama sudible Modo de batera: se sctiva cads 10 segundas
Esjo voltaje de la baterix s= activa cada 1 segundo
Sobwecangs we activa cada 0,5 ssqunda
[Fallac sonido continuada
Proteccicn
Proteccicn toeal Regulacitn de tension de lineac 110%+ 2000 10%; después. de 5 minutos mtermumpe:
&l paso de comiente y pasa A modo de falla. 120%+30%1 0% intesmumpe de inmediato
il s de coemiente y pass al modo de falls
Modo de batenia: 1 20%+-200%0%; nterrumpe de inmediato e paso de comiente
Joules 2ol
Caracteristicas especiales
Oipcitn de armangue en frio 5
Fiescanga sutomdatica S
Ambiente
Temnperatura de funcionamisnta =40
Temperatura de almacenamisnto -15-457C
Humedad relativa D 2% no condensada
irve] de mudo () dB & 1n metmo de distancia de cualguier superfice
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Caractenistices fisicas
Intermuptor de encendidao S (lumirado]
Carcasa Plisticn retardador de lama
Color Hegm
Longitud del cable 1.2m
Cimensiones I 101x142mm
Pesa | 4, Bk
Informaickdn adicional
Garantis 1anos*™
* Computadora individual mas monitor
** Limite de 2 afios &n las baterias
l_‘|'| 150 9001
=
"ﬂH =" |S-D'Illll'l
INYCE
Fzera Fosmr - Tndul.l.hl-m'furﬁ- = 38 mapaciivea desfica. C m e | i [
informurivon wolimeace y g BadE, A lhlupﬂm-tlmp..l.l‘nnlhﬂ. milgn. Bl i

F.abrizsaic: en Thine
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ANEXO 1.C

FICHA TECNICA SWITCH



TP-LINK

8-Port 10/100Mbps
Desktop Switch

TL-SF1008D

® Features:

Up te 2000 bps full duplex bandwidth capability for high speed
data processing

B 101 0Ibps Ethemet ports

B uts MDUMDIE aliminates the need for crossaves cables

Aute-fegotiation pors provide sman inbegration beteesn
Totibps and 100Mbps hardware

IEEE 802 3« flaw control provides refiable dats trandler

Inficvative energy-eficient technology soved power consumplion
ups b 5096

Plug and play design sirmplifies installation

® Description:

The TL-5F1 0080 2-Part 1010081 desitop switch provides an easy way to expand your wired retwork. Al B ports suppaort Auto MOUFMDD no need 1o
wonry abouwt the cable type, simply plug and play. Featuring full duplex, the TL-5F 10080 can process the data at a speed of up o 2008bps, makeng it an
ideal chodce for expanding your high performance wired network. Morecver, with the innovative erergy-efficient techrology, the TL-5F 10080 can saee
up bo 60% of the: power consumption, making it an eco-frendly soluticn for your home or office network.

ST ST T g e e, TP o 0 e D TP, Teliviakieget i Do, 13 S D ) Pl Fulaifei e e e el oo

bl ] Lk | af Dl ol Pt e 004 TP, TRCHPPI G B 01, LTI AR Gl il WWW. tp-ﬁﬂ'k. Cﬂm
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® Specifications:

Interface

BEEE Standards
Protoool

Switching Features

Forsarding Rates

Data Rates

LED:

Transfer Method
FPower Supply
Certficatiors
Dimeensions (' x D x M)

Environment

@ Diagram:

< —

8-Port 10/100Mbps Desktop Switch

TL-5F1008D

B 101 D0¥ibps porrts, fuwrto-Megotiation, futo-RD10ADIX

IEEE 802.3, IEEE 802 3, |EEE 802 3x

CSMAACD

Hialf ard Full Duplex,

AL feddress Leaming,

1.&Ghps Switching Capacity

108ASET: 14880pps/port;

1008ASE-TH: 1488000p=port

10/ 100Mbps at Half Duplew;

200 bps at Full Duplex

Povever, Ethemet Ports (1,2, 3,4, 5,8, 7, 5)

Store anid Forwasd

External Poaver fidapter (Output=S D6/ OUER)

CE, FIOC, RoHt

3w 31 x05in{134.5x Px 225 mmi
Operating Temperature: FC-40% (32F-104F)
Storage Temperature: -30°%C~70°C (-0 —155°F)
Operating Humidity: 109 — 50% norecondersing
Storage Humidity: $%~90% non-~condensing

TYPICAL NETWORK SETUP
{':' i

L

-

Zoelikibzn Wirslean K

AEAL T+ Hedem Raster

Deskicp Swikch

HPork W IOMBas
l TL-SF I00ED

DEIRTCE LA PToie

R e, s R T e e T T Pl TEALSE B Sl o T o oo Tt iy, L Oy D ) frinchn] Pl 06 Wil
P A TR T o T Pl v Mol Ly i e Tr-uimie TR e Dnlal 5 05, LTD. Adl il s,
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Package:
- B-Port 10/100Mibps Dedkdop Switch
TL-5F 10080
- Llser Guide
- Porwrer Adapiter

Related Products:
- J00Mbps Wireless N ADSL2+ Modern Router
TO-WESGIMND
- 5-Part 10100Mbps Deskiop Swilch
TL-SF 10050
- B-Port Gigabit Desktop Switch
TL-SG 10080

www.tp-link.com



ANEXO 2.A

FORMULARIOS PARA EL REGISTRO DE
RADIOENLACES CON ARCOTEL
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Codigo: FO-DRE-08 FORMULARIO PARA EL SERVICIO FIJO TERRESTRE Agercace
Version: 01 (MODIFICACIONES TECNICAS DE ENLACES PUNTO - PUNTO) J Wmo“....WQoav Control
CARACTERISTICAS DE LOS ENLACES A MODIFICARSE
" SISTEMA ACTUAL AUTORIZADO C s
. m. * ESTACION FIJA DE Tx D ESTACION FUA DE Rx
FRECUENCIAS - m ANTENA €Quro ANTENA £quro
ww - =
az] & Ss 3 = ] 3 = " " FECKA DE AUTORZACION,
o = = 3 OFCIO DE AUTORIZASON
"Ne. HERED uw 2 nm 3 THE um s ) Das o
FTX FRX €| 3 gg NOMBREDEL AT SE s 9E |%°F NOMBRE DEL SO 2 s o2 | 87 |romorousceL conrarc o
[MH2) MM =3| 8 g 8 ] < o IES Sonaia
& < g 32 39 |52 £ o |5
8 ou 2 13 S 0w 2 s
s = s = = v3
s 2 g 2 =
¥ e £ e Universigac roilecnica Salesiana - UNIVErsIoad POILCCHICA Saiesiand - | AUBFLU | o =
1 5470 5570 00NH: 00 e Meedon AUBP0014 EUB0008 Gisllarno Mors e EUB0008| 27
o , R . Universigac Poitecnica Salesiana - Universidad Pollecnica saiesiana - | AUBFUUT -
2 5670 5779 100MHz H 00 Guillermo Mensi AUBP0014 EUB0008 Comelio Merchan 4 EUB0008| 27
74 e i Universidac Polilecnica Salesiana - Universidad Politecnica Saiesiana - 7. | AUSPCCT S
3 5510 /(w\o,c Rt B oY Comelio Merchan AUBP0014 EUB0008 Juan Boltasso 4 EUBOCCS| 27

Escaneado con CamScanner
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Escaneado con CamScanner

5digo: FO-DRE-02 Agencia de e

=9 _,w A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS JJ “ Regulacion y Control R

ersion: " de las Telecomunicaciones
1 2 3 4 : 5 6 7 8
RANGO DE OPERACION a = =,
=) E
[MHz] > S, E
CODIGO DE 5 < )
e MARCA MODELO . .TIPO Z m £
FREC. INICIAL FREC. FINAL i = -
A —_—
. = o S

AUBP0014 UBIQUITI RD-5G30-LW 5100.00 5900.00 PARABOLICA 50 30 0.65
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SElpaFOBRSAS FORMULARIO PARA PATRONES DE RACIACION DE ANTENAS Regulacion y Control
Version: 01 i 5 o
! Uz 23 Telecomunicaciones
1)
PATRONES DE RADIACION DE ANTENA
VARCA — usIouIT! —*.‘.Ocmron _ RD-5G30-LW TIPO: PARABOLICA
Ingrese los valores de ganancia ( dBd ) para cada radial.
DIAL
PLANO C* 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° | 195° | 210° | 225° | 240° | 255° | 270° | 285" | 300° | 315" | 330" | 345°
HORIZONTAL 0 -21 -27 -29 -27 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -27 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -27 -29 -27 -21
VERTICAL 4 -12 -25 -29 =27 -27 -20 -30 -30 -30 -30 -30 -12
285° £
270° ————
255 1
240

225°

Escaneado con CamScanner
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Sdin: . Agencia de “The
Céudigo: FO-DRE-04 FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPOS //JJ Regulacion y Control b
Version: 01 de Ias Telecomunicaciones
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RANGO DE FRECUENCIAS
POTENCIA [MHz] AL
CODIGO DEL| TIPO DE o ——_— mmv%ﬂovon ENTRE | MAXIMA OE TIPO DE SeNsiBiLDAD | | MATMA o
EQUIPO | ESTACION Sy SALIDA MODULACION [dBm] .| DESTACIONSES
[MHz] (WidBm] | FREC.INICIAL | FREC.FINAL A (KHz]
EUBOD0G FIA UBIQUIT| ROCKET M5 20 27 5150 Sa75 OTRO 7 p

Escaneado con CamScanner
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