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Resumen Técnico

Este trabajo tiene como fin guiar a quien se disponga a disefiar una red inalambrica punto a punto en
banca licenciada, haciendo especial hincapi¢ en los factores clave de éxito, tales como protocolos
involucrados, problematicas del medio de comunicacién, factores climaticos y demads
complicaciones que se encuentran en este tipo de soluciones de red de transporte. El autor describe
cada una de las etapas del disefio basandose en su experiencia personal y, apoyandose en
bibliografia especializada como asi también documentos de fabricantes de equipamiento de
microondas. Luego de leer esta guia se espera que el lector sea capaz de comprender los aspectos
basicos de una red de microondas en banda licenciada y ademas el mismo pueda resolver la mayoria

de las problematicas que puedan plantearse durante su disefio e implementacion.



Introduccion

En este documento se detallan los criterios de disefio y pasos necesarios para realizar un enlace de
radiofrecuencia en la banda que se conoce como “microondas”. La mayoria de estas bandas de
frecuencia son licenciadas, para poder utilizarlas, se debe solicitar un permiso a la C.N.C.

(Comision Nacional de Comunicaciones), como asi también pagar por el mismo.

En estos criterios de disefio a desarrollar, se da especial atencion a la canalizacion y la metodologia
de modulacién a emplear, ya que estos dos aspectos determinaran la capacidad del enlace. Ademas,
se analiza el impacto de la disponibilidad de la canalizacion de la banda de frecuencia elegida en

cada zona geografica, en la que el enlace de microondas estara funcionando.

Se detallan aspectos claves a tener en cuenta en el diseflo y construccion, tales como
dimensionamiento de la capacidad del enlace y escalamientos futuros, analisis de propagacion
basados en las recomendaciones de la ITU-R F.1668 e ITU-R F.1703, opciones para redundancia,
analisis interferente, ingenierias de detalle, apuntado de antenas y las diferentes herramientas que se
utilizan para estas tareas, asi como los fundamentos tedricos que deben considerarse y algunos otros

aspectos que surgen de la experiencia.

Como un caso concreto y para ejemplificar las técnicas descriptas, se evalia un proyecto, que
consiste en vincular de manera confiable distintos edificios que pertenecen al complejo del
Ministerio de Economia de la Nacion, mediante un enlace de radiofrecuencia, en la banda fija de 23

Ghz.

Descripcion del problema

En el disefio e implementacion de redes inalambricas, hay una gran cantidad de factores que deben
tenerse en cuenta, ya que el medio de comunicacion utilizado posee una gran diversidad y
constantes cambios, por lo que es de suma relevancia tener todos estos aspectos en cuenta a la hora

de disenar un enlace.

El medio de comunicacion depende de una combinacion de caracteristicas como: altura, humedad,
presion atmosférica, cercania a espejos de agua, tipo de terrenos y, a su vez, algunos de ésos
también cambian de un momento a otro. Algunos de los factores fundamentales que deben

resolverse de manera efectiva suelen ser:



e La presencia de espejos de agua suele ser omitido a la hora de realizar un calculo de enlace,

y causa reflexiones cuando estan presentes.

e Las rafagas de viento en la zona también son un factor muy importante al elegir el tipo de

antena, soportes y feeders.

e FEl material y la técnica empleados para el vulcanizado de los conectores suele ocasionar

atenuaciones luego de un tiempo.

e Variacion en el indice de refraccion del aire a diferentes horarios, suele ocasionar cambios

en el comportamiento de las ondas electromagnéticas.

e El tamafio de las antenas muchas veces suele ocasionar grandes gastos para transportarse e
instalarse en la estructura; existen alternativas que suelen mejorar los costos de la

instalacion.

e EI tipo de trafico a transportar y los algoritmos de routeo empleados en la red, pueden
complicar la implementacion del radio enlace, si €stos no son contemplados a la hora de

elegir qué equipo comprar.
Objetivos

Objetivo general

Definir los criterios de disefio fundamentales y las herramientas necesarias para lograr una correcta
implementacion de una red inalambrica en banda licenciada, asi como desarrollar un procedimiento
estandar para el analisis y la implementacion de radioenlaces punto a punto, de alta capacidad en

dichas bandas.

Objetivos especificos

e Explicar las ventajas de una red de datos inalambrica punto a punto en banda licenciada.

o Detallar paso a paso la metodologia para determinar la factibilidad del enlace y el

equipamiento a utilizar.

e Determinar, basado en la experiencia previa, los principales aspectos a tener en cuenta en un

enlace con posibles reflexiones.



e Fijar los criterios a la hora de elegir frecuencia, canal y modulaciéon para evitar

interferencias.

e Definir los aspectos criticos que mas afectan a la indisponibilidad de la sefial a la hora de

realizar el disefio de una red de radioenlaces.
e Definir los criterios de disefio asociados al soporte de antena a la estructura.

e [Especificar los posibles problemas de incompatibilidad de protocolos que pueden

presentarse.

e Dejar un procedimiento de trabajo valido que sirva como base para quienes desean iniciarse

en el mundo de las redes “punto a punto, inalambricas, con equipos de alta capacidad”.

e Tener un compendio claro y conciso de los factores criticos de €xito para las fases de diseflo

y montaje de un enlace de estas caracteristicas.

Justificacion

A lo largo de los afios en los que el autor se ha desempefiado como ingeniero de redes de tipo
Microwaves, ha encontrado que en nuestro pais no se cuenta con gente especializada en las mismas
y que, a la hora de realizar capacitaciones, las empresas siempre recurren a expertos traidos desde el

exterior.

La inminente llegada de las redes 4G o LTE, demandaran una gran capacidad en la infraestructura
de los operadores que deseen brindar esta tecnologia a sus cliente; y en muchos casos, la forma mas
sencilla, practica y rentable de montar esta infraestructura, es apoyandose de las redes de “punto a

punto”, o “punto multipunto en banda licenciada”.

Para poder realizar dichos despliegues, es fundamental contar con ingenieros que conozcan la

tecnologia y sean capaces de dimensionar y poner en funcionamiento dichos enlaces.

Dado que en estos ultimos afios el autor se ha desempefiado como especialista de esta tecnologia,
primero como ingeniero de preventa (Alcatel Lucent) y luego como ingeniero de implementacion
(Huawei Technologies) en dos compafiias multinacionales, posee conocimientos en aspectos tanto
tedricos como practicos, del funcionamiento de estos equipos; ellos suelen ser bastante complejos,

ya que, por un lado, se encuentra todo lo relacionado a transmisiones inalambricas, y por otro, todo
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lo que respecta a cross conexiones con equipos de capa 3; en estos ultimos, se encuentran
caracteristicas como calidad de servicio QoS, routeo como spanning tree, o protocolos propietarios
y demas funciones, que hacen tanto al trafico de paquetes asincronicos, como asi también tramas E1

0 STM1 (en el caso de transmisiones sincronicas).

Hipaotesis

A pesar de la cantidad de variables que afectan el rendimiento de los radioenlaces a la hora de
realizar el disefio y planificar la implementacion, es posible trabajar sobre los factores incidentes de
acuerdo al entorno en donde sera instalado para que el rendimiento de los equipos no sea totalmente

efectivo.
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CAPITULO I - MARCO TEORICO

1 Redes de transmisién’

Los radioenlaces pertenecen a las denominadas “redes de trasmision” y, dentro de éstas, se

distinguen dos familias fundamentales, las cableadas y las inalambricas.

Redes de
Transmision

m Coplendns
Fibra Optica Cable de cobre

Banda no
licenciada Par Trenzado Coaxial

Radio enlaces Radios de
sincronicos Paquetes

Banda
licenciada

Imagen 1 -. Familia de “Redes de transmision”.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.1 Redes inalambricas:

1.1.1 Definicién’

Se denomina “microondas” a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencias determinado, generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, que suponen un
periodo de oscilacion de 3 ns (3x10-9 s) a 3 ps (3x10-12 s) y una longitud de onda en el

rango de 1 m a 1 mm. Otras definiciones, por ejemplo las de los estandares IEC 60050 y

'"LEHPAMER, Harvey. Microwave Transmission Netwroks. Planning. design and deployment (2010). Pags. 90 — 99.

2 GARCIA, Anggélica. Redes Microondas (Mayo, 2013). http://redesmicrondas.blogspot.com.ar
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IEEE 100, situan su rango de frecuencias entre 1 GHz y 300 GHz, es decir, longitudes de

onda de entre 30 centimetros a 1 milimetro.

1.1.2 Requisitos para la solicitud de frecuencia ante CNC:

La solicitud de una frecuencia que se quiera utilizar debe realizarse a través de la CNC (Comision

Nacional de Comunicaciones).

Nota de solicitud de Licencia Unica y Registro de Serviciofs.

Planillas de Datos del Solicitante (Formulario F2)

Carpeta Juridica

Carpeta Técnica

Carpeta Economica

Para la iniciacion del tramite, el solicitante debera abonar la cantidad de $ 5.000 (cinco mil).

Los wvalores profesionales que el COPITEC (Consejo Profesional de Ingenieria de
Telecomunicaciones, Electronica y Computacion), establece como recomendados para cada tarea,

se describen en la siguiente tabla:

> Autoridad Federal de Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones. (s.f)

http://www.aftic.gob.ar/registro-de-asignaciones-de-frecuencias-en-bandas-de-microondas_p552

13



Honorarios
Tarea
desde
Licencia de Servicio de Telecomunicaciones, comprende:
Carpeta Juridica (asesoramignto p/su implementacion)
SR P : 275 CE
Carpeta Tecnica (completa)
Carpeta Econémica-Financiera, (completa)
|Revisar. Responsabilidad Técnica y firmar licencia ||'05 CE |
Solicitud frecuencia para enlace hasta 512 Mhz. (no incluye calculo 44 CE
interferente)
|Sa|ici1ud frecuencia en SSE, 800 MHz., 2.4 057 Ghz |
|- Punto a punto (por enlace) ”3 CE |
- Punto - multipunto (por nodo) 44 CE
Consultas, Asesoramiento, por HORA y por consultor 6 CE
Homologacion equipos 63 CE
Solicitud Frecuencia MICROONDAS 56 CE
Solicitud ALTA Estacion Servicio Fijo por Satélite 60 CE
Dar de baja frecuencia 19 CE

Imagen 2 -.Relacién entre el servicio profesional y el costo del profesional matriculado.
Fuente: Consejo Profesional de Ingenieria de Telecomunicaciones, Electronica y Computacion. (Julio 2015).

Las hay de dos tipos:

a) Satelitales: se realizan a través de bases terrestres con antenas que envian sefales al satélite, el
cual se encarga de direccionarlas hacia la estacion receptora, con la onda amplificada, para evitar
pérdidas.

b) Terrestres: se basan en conexiones denominadas “punto a punto”, ya que sus antenas deben estar

sin obstaculos fisicos, para evitar fallas en la transmision.
1.1.1 Redes inalambricas en banda licenciada

1.1.1.1 Definicion

Una” banda licenciada” es una porcion regulada del espectro electromagnético, con validez en todo
el territorio de la Nacidon Argentina, por la cual se debe pagar para su utilizaciéon por un tiempo

determinado, para enlazar una red inaldmbrica.
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1.1.1.2 Tipos de frecuencia

En Argentina, las redes inalambricas funcionan bajo bandas reguladas por la CNC en diferentes

. .. P 4
canales de frecuencia, los cuales se dividen en dos grandes grupos, que pueden subdividirse en:

Frecuencias compartidas: aquellas donde varios usuarios comparten las mismas
frecuencias, durante un periodo de tiempo determinado, en la misma zona geografica de

operacion de su sistema radioeléctrico.

Frecuencias exclusivas: aquéllas en las cuales un unico usuario posee asignada una o mas
frecuencias durante un periodo de tiempo, en la zona geografica de su sistema
radioeléctrico.

Este tipo de frecuencias, segun su utilizacion, puede clasificarse en: uso privado, uso oficial
y de prestacion de servicios;, también pueden dividirse por canales, por grupo de canales o

por bandas.

Dentro de este tipo de frecuencias exclusivas es donde se encuentra enmarcada la

tecnologia de “microondas”.

* Comisién Nacional de Comunicaciones (CNC). Biblioteca. Servicios Terrenales. Radioenlaces

terrestres  fijos  en bandas de  microondas.  Asignacion de  frecuencias.  (s.f)
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Anchura de

Capacidad  Canales

'[’;":'; [Mbps]  telefénicos

1..22 2 2 30

- 1427 1525 1..11 4 4 60
.5 8 [ 120

1441 1505 1..39 0,25 = 6

023 2500 2700 i 14 17 =
13 28 34 480

042 4400 5000 155 40 30 =
062 6425 7100 1..16 20 140 2700
071 7100 7425 1..20 7 : 300
072 7425 7725 el 7 ) S

1.5 28 34 -
7725 8275 1.8 29,65 a0 1800

1..12 11,662 - 300

081 . s 1.6 23,338 - 960

1..12 7 16 -

1.6 14 34 ¥

101 10500 10680 1.12 7 16 .
111 10700 11700 1..12 10 140 1800
131 12750 13250 St £ i =

1..32 7 2 .

1..56 2 2 :

1..16 7 3 -

151 14500 15350 1.8 14 16 =

i.. 28 34 -

1..10 28 34 i

1.2 27,5 34 .

181 17700 19700 3..16 27,5 34 =

1.5 20 10 .

21550 23600 -1 ) = -

1:6 14 .
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g 1..160 7 8 -

1..80 14 16 g

1..40 28 34 -

1..20 56 140 g

21200 23600 1..24 50 155 =

381 37000 40500 1..14 7 3 .

Imagen 3 -. Esquemas de distribucion de frecuencias para Sistemas Multicanales Digitales
Fuente: AFTIC. Autoridad Federal de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. (Julio 2015).
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011 - 021 - 022 - 023 3
DEZ-071 - 072 - D&Y 12
151 T
181 3

21 -3n Sin limitacian

Imagen 4 -. Esquema de asignacion de bandas de acuerdo a las distancias entre dos puntos transmisor y receptor.
Fuente: AFTIC. Autoridad Federal de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. . (Julio 2015).

La frecuencia de operacion determinara los diferentes modos de propagacion de las ondas
radioeléctricas (por onda de superficie, onda ionos feérica, onda espacial-troposfera); en
consecuencia, para canales con frecuencias de operacion por debajo de 30 MHz (banda de

HF), la asignacion dependera:

¢ De la ubicacion de las estaciones a instalar.

e Del circuito de comunicacion a entablar (longitud del enlace, distancia entre transmisor y
receptor).

e De la ocupacion previa del canal bajo consideracion, ya sea por una asignacion previa del
mismo a nivel nacional, o por parte de otro pais.

e De la hora del dia en que se realizaran las comunicaciones, debido a la incidencia del sol en
la ionosfera.

¢ De la época del afio en funcion del periodo de actividad solar.

e De las horas del dia en que es posible asignar un bloque de tiempo (periodo) para utilizar el

canal.

Para frecuencias o canales ubicados entre los 30 MHz y 1000 MHz, la asignacion dependera de la
congestion de la banda de frecuencia en la zona geografica o coordenada, en torno a las cuales se

realiza el estudio, y del tipo de sistema o servicio radioeléctrico a instalar.
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De esta forma, toda asignacion de canales esta sujeta al estudio de compatibilidad electromagnética
con sistemas o servicios autorizados en la zona en que se realiza el analisis; y dado que en estas
bandas de frecuencias (VHF — UHF) predomina el modo de propagacion por onda espacial

(troposférica), dicho analisis se realiza en areas de no mas de 200 km. de radio.

Los sistemas multicanales que operan en frecuencias ubicados por encima de 1000 MHz (sistemas o
enlaces punto a punto que operan en lo que usualmente se denomina “banda de microondas”), y
dadas la particularidades que poseen estos sistemas, con grandes anchuras de bandas y antenas con
alta directividad, permiten un mayor reuso del espectro, en comparacion con las bandas de VHF /

UHF.

2. Microondas

Dentro de las redes inalambricas en” banda licenciada”, se encuentra la tecnologia que nos ocupa:

“microondas”.

2.1 Estructura

Un sitio “microondas” se compone de varias partes, pero suele segmentarse en cuatro grandes
grupos: las que pertenecen a la unidad interior (IDU), a la unidad exterior (ODU), al elemento

irradiante o pasivo (antena) y al Cable IF.

18



Antenna

0ODU and Cougler

DL

s
AL

1% A=

A

VAN

2

N7 )
— <
o\

AN

Imagen 5 - Estructura Basica de un sitio micro ondas.
Fuente “Huawei Standard Installation Procedure Of OptiX RTN 950 V3.0-English(SOP). Marzo 2010.

2.2 Funcién’

Para la persona que realizara el planeamiento de la red “microondas”, es muy importante entender

las caracteristicas de los equipos de radio y la forma en la que éstos afectan en la performance.

Como las tecnologias que se utilizan para construir los equipos de microondas cambian

dramaticamente, los equipos también lo hacen constantemente, disminuyendo su tamafio y
reduciendo costos. La mayoria de los componentes pueden tomarse como “cajas negras” desde la
perspectiva del planificador de red. De todas maneras, hay algunas caracteristicas y especificaciones
de componentes claves, que tienen impacto en el disefio de los enlaces. Los requerimientos de

transportar Ethernet presentaron varios desafios, ya que se debian seguir transportando los antiguos

> MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).
Pag. 95-100.
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traficos TDM y paquetes sobre un mismo enlace de radio. El avance mas significativo es la funcion

de codigo y modulacion adaptativa.

Muldem Modem Transceiver Branching

Up Converter

— M
BB | IModem |-
mux | i

_ e

m
BB | | |DeMod]| i
DEMUX —

_ e

Down Converter

T TR L s s s e s s BIaNChing
+

HPA - High power amplifier I:IISg

MUX - Multiplexer ED

HSB - Hotstandby

FD - Frequency Diversity

SD - Space Diversity

sD

Imagen 6. Diagrama del Sistema de Radio
Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec
House, 2009).

En la imagen anterior se pueden apreciar los bloques en que se compone un sistema de microondas. El
trafico de banda base (voz o datos) sumado a los bytes de encabezados, sefializacion, canales de servicio,
control de radio, todo esto dentro de un multiplexor que luego es mezclado para mejorar la distribucion
espectral. Luego, la etapa moduladora, convierte esto en una frecuencia intermedia (IF), tipicamente de 70
Mhz, que después, también, es amplificada para facilitar la linealidad y se convierte en una sefial de

frecuencia RF, utilizando un oscilador.

Voice channel
in timeslot

Signal bit's interleaved in
aggregate stream

Bandwidth Reduced Antenna

Voice channel
(300-3400 Hz)

Signal Upconverted
to RF

Imagen 7. Camino de transmision del circuito de voz.
Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).
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Componentes “Indoor”

Usualmente estos componentes del equipo se encuentran raqueados en un rack de 19” y de €l puede
verse salir un cable coaxial, o una guia de onda, que transporta las sefales de RF hacia las antenas
montadas en la torre. El equipo se mantiene como moddulos con el propdsito de facilitar su

mantenimiento. Diferentes disefios se requieren para diferentes capacidades y bandas de frecuencia.

Componentes “Split”

Los equipos mas modernos suelen tener un disefio de este tipo, ya que requiere de menos espacios y
mejoran las pérdidas por guias de onda. En esta solucion se dejan todas las etapas de
radiofrecuencia en la unidad exterior, y en la unidad interior s6lo quedan las funciones de energia e

interconexion hacia otras redes y transmite en frecuencia intermedia hacia las ODU.
Antena: enfoca las sefiales RF transmitidas por las ODU e incrementa la ganancia de la sefial.
ODU: procesa sefiales RF y convierte de IF a RF.

Cable IF: transmite las sefiales en frecuencia intermedia, y maneja la sefial y la alimentacion de la

ODU.

IDU: realiza el acceso, la agregacion y la multiplexacion/demultiplexacion para los servicios a

transportar.

Waveguide or direct
connection

\ Antennae...__-

_@‘1—»@_ IF cable

oDu
(Outdoor Unit)

: Up to

Coax Cable 1000 feet
(300m) - B ;
: {Indoor Unit)

) Indoor Digital ) Indoor Digital ¢
) Modem Unit O () Modem Unit |

! !

Imagen 8. Split tipico de la unidad de configuracion

Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).
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En ella se encuentran las funciones de los transmisores, la frecuencia de trabajo (para mas detalle
acerca de éstas, puede ir a la seccion 1.1.1, “Redes Inalambricas en Banda Licenciada”) y la
potencia de los transmisores. También se ocupa de la estabilidad en la frecuencia local, por
ejemplo: si la frecuencia de trabajo del transmisor es inestable, la efectividad de la demodulacion
decrecera, por lo que la cantidad de errores aumentara, el rango de estabilidad se encuentra entre 3 a

10 ppm.

Frecuencia del espectro a transmitir, se debe controlar que el espectro de la frecuencia transmitida,
esté dentro de los parametros, ya que si la misma ocupa demasiado ancho de banda, producira

interferencia en los canales adyacentes.

Las especificaciones del receptor serian que la frecuencia de trabajo establece que la frecuencia de
recepcion serd la misma que el canal de transmision en la estacion opuesta. También debe controlar

el ruido, ya que el mismo debe encontrarse entre los 2.5 dBy 5 dB.

Pasa banda: para realizar la supresion de interferencia y garantizar la mejor calidad en la
transmision, el pasa bandas y la amplitud de la frecuencia que éste admitira, deberan ser

cuidadosamente seleccionados.

Control de ganancia automatica: es una funcion que permite cambiar la sefial RF, dependiendo de la

ganancia, y mantener las senales de IF sin cambios.

Antenas: existen diversas formas de clasificar las antenas, ya sea por su frecuencia de operacion,
directividad de la misma, construccion fisica, ganancia, ancho de banda, precio, etc. Los criterios de

seleccion de antena pueden apreciarse en las siguientes imagenes:
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Browse products based on general categorization:

Your filter selection
- Product Type
& Point to point antennas

- Frequency, GHz
0 7.125-85

- Diameter, ft (m)

9 4(12)
Product Type Cheose filter option i
Frequency, GHz Choose filter option v
Diameter, ft (m) Choose filter option v
Profile Choose filter option ¥
Performance Choosz filter option ¥
Polarization Choose filter option v
Regulatory Compliance Choose filter option v

Imagen 9. Criterios de seleccién en el catilogo de productos RFS

Fuente: Radio Frequencies System. (Julio 2015).http://www.rfsworld.com/product-solutions-

results.560.1.html&sol=3112&pt=67933

Choose filter option v
0.5 (0.15)
1(0.3)
10(3)

12 (3.7)
15 (4.5)
2(0.6)
3(0.9)
4{13)
6(LE)
B(2.4)

Diameter, ft (m)

Choose filter option A

Choose filter option
Compactline
CompactlineEasy

- Flzt Panzl

Profile HarshAraasline

Lens
PrimeLina
SlimLine
TrunkLine

Choose filter option v

High

Performance Improvad Performance

Standard

Ultra High

Ultra High, High Craoss Polar Discrimination
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Cr',cmse filter opfion v
Choose filter option

Ciual

Single

Polarization

Brasil Anatel Class 2 -~

Brazil Anatel Class 2
| Canada SRSP 310.5 ]
Canada SRSP 312.7 Part B
Canada SRSP 314.5 Part C
Canada SRSP 3218 Part A
ETSI EN 301525 V1,11 T52
ETSI EN 301525 V111 TS3
ETSI EN 302 217-4-2 Range 3 Class 3
ETSI EN 302085 V1.1.2 TS1-T53
ETSI EN 302085 V1.1.2 TS1-TS5
ETSI EN 302217 Range 1 Class 2 @ 5.725-6.725 GHz
ETSI EN 302217 Range 1 Class 2 @ 5.725-6.875 GHz
ETSI EN 302217 Range 1 Class 3
ETSI EN 302217 Range 1 Class 3 @ 5.925-7.125 GHz
ETSI EN 302217 Range 1, class 1
ETSI EN 302217 Range 1, class 2
ETSI EN 302217 Range 1, class 3
ETSI EN 302217 Range 2 Class 2
ETSI EN 302217 Range 2 Class 3
ETSI EN 302217 Range 2, class 1
ETSI EN 302217 Ranae 2. class 2

Regulatory Compliance

Imagen 10. Seleccion de productos en el catalogo de productos RFS

Fuente: Radio Frequencies System. (Julio 2015). http://www.rfsworld.com/product-solutions-

results,560,1.html&sol=3112&pt=67933
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Performance
Mumber Prosduct Name Profile

T - W -
Compactline
Antenna, Uira
w - 1= : SB4-WT71B8  High Perfarmance, Coampaciling LBtra High
Single Polarired, 4
n
Compactline
Antenna, Uira
E . 1= : SB4-W71BB2 High Pefomance, Compactlne Uira High
Single Polarized, 4
P,

Compaciline
Anbenna, Utra
w . I= : SB4-W71BC  High Perfomance, Compactline Lira High
Single Polarized, 4
n
Compacilne
Antenna, Uira
u" - = ! SB4A-W71BD High Performance, Compaciline Lira High
Single Polarized, 4
m

Compactline
Antenna, Lira
w . = SB4-W71BDZ High Pedoarmance, Compacilme ra High
Single Polarized, 4
n

Campaciline
Antenna, Uitra

w . = __ SBE4-W7 108 High Parfomance, Compactlineg Uira High
Single Polarized, 4
Campacilnea
: Antenna, Uira
L w . __r: - SB4-W71CB2 High Performance, Campacilne LUira High

Single Polarized, 4
n
Congactline
Antenna, Uitra
w . 1z . SE4-W710C | High Pedformance, Compactlne Uira High
Single Polarized, 4

Campaciline
Antanna, Uira
w . 1= : SB4-W71C0  High Pefarmance,  Compaciline Litra High
Single Polarized, 4
n
Compactline
Antenna, Ura
w - f - ! SE4-W71C02 | High Peformance, Campactlmea Uira High
Single Polarized, 4
o

See product details kegend

W acdtony e-Cataog [l Download POF datasheat |« View related doorments gk See ralated Produds

Imagen 11. Criterios de seleccion en el catialogo de productos RFS

Fuente: Radio Frequencies System. (Julio 2015). http://www.rfsworld.com/product-solutions-

results,560,1.html&sol=3112&pt=67933
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Radio frame

Aggregate
To
External v Nyquist Modem
Pseudo Baseband
Shaping
Radio
Multiplexer
Supports
Ethernet

frames

Radio

COwverheads

Imagen 12. Diagrama de bloque de Radio Ethernet
Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).

En esta imagen podemos observar las etapas que intervienen cuando el trafico es puramente de

paquetes.
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E1/T1

Radio frame
— Aggregate
—p | Secondary Mux § e . Ta
- v Nyquist M
— —
Baseband

Shaping

Ethernet
Ethernet ‘Encap- — Radio
— sulation Multiplexer
Supports
TDM
frames

Radio
Overheads

Imagen 13. Bloque de Radio TDM
Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).

En esta imagen podemos observar las etapas que intervienen cuando el trafico es puramente TDM,

o sincronico (SDH/PDH).
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Radio frame

Aggregate
E1/T1 To
—_— 5 RRa— Modem
—— | Secondary = — B azgg:asnd
Mux Shaping
Radio —
Multiplexer
SDH/ SONET VC's with
g Layer 2
Brid *
Ethernet > Rndge * Maps traffic onto the
Switch * backplane and where

switching is included
supports traffic
prioritisation

Radio
Overheads

Imagen 14. Bloque de Radio Hibrido.
Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).

En esta imagen podemos observar las etapas que intervienen cuando el trafico es combinado entre
paquetes, y TDM o sincronico.

3 Zona de Fresnel

La “zona de Fresnel” es uno de los principios que se utilizaran en esta Tesis, para determinar la
linea de vista entre un transmisor y un receptor, y se calcula con la formula a continuacion.
Se define como el volumen del espacio entre dos puntos interconectados que abarca una fase de

180°, formando un elipsoide; se utiliza para determinar la obstruccién maxima permisible, entre

estos dos puntos, cuyo valor no deberia superar al 40%.
Se calcula:

D
R=Ce 4f

r R = radio Zona Fresnel

Ce = Zona de Fresnel en metro (Ver tabla imagen 6)
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D= Distancia entre el transmisor y el receptor
F= Frecuencia de operacion del radioenlace.

Es como varia el didmetro de la “zona de Fresnel” a medida que aumenta la distancia entre los

puntos a enlazar.

La siguiente tabla muestra la relacion entre la constante elipsoidal y la distancia:

Tabla para calcular la zona de Fresnel:

Distancia entre antenas (en Km) | Zona de Fresnel (en metros)

1 3.9

2 56

13 71

4 3.4

5 97

B 11.0

7 12.3

8 13.6

9 15.0

10 16.4 Nota: la zona de

11 17.9 Fresnel expresada

[12 19.4 en la tabla (la que

13 210 us’arﬁm?s en la
ractica es

fi4 22.7 Ea\culada segun el

LiZ [24.4 70% de la 1* zona de

19 26.2 Fresnel a una

17 28.0 frecuencia de

[18 299 2.4GHz + la

19 319 curvatura  temrestre

20 340 para cada distancia.

25 45.4

30 58.7

Imagen 15 -.Tabla que expresa la constante elipsoidal segun la distancia en la zona de Fresnel.
Fuente: http://www.geocities.com/sqrmatrix/radio/propagacion.html?Nav. Julio 2015.

4 Proceso tedrico de “Diseiio de radioenlace”

Las actividades principales a desarrollar seran:
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Analisis de interferencia ————»f

Plan de frecuencia

Perdidas de propagacion

Perdidas de branching »

Link radio enlace

Otras perdidas

Calculo de Fading

— Atenuacion por lluvia

Perdidas por difraccion y

refraccion

—

Calculo de
Calidad y
disponibildad

——

Modelo de propagacion

Vigants y Crane

Imagen 16 -.Pasos para el diseflo de un link de Microondas
Fuente: Microwave Transmission Networks. Planning, design, and deployment. Harvey Lehpamer.

4.1 Planificacion inicial®

Segunda edicion, 2010.

4.1.1 Determinacidn del sitio a instalar

Los links de Microwaves permiten muy poco margen de error en las coordenadas geograficas de los
sitios, porque cualquier obstruccion entre los radioenlaces es critica. La tendencia actual es

determinar las coordenadas geograficas a través de GPS, aunque puede haber errores debido a las

limitaciones que este sistema puede tener.

Lo mas importante a tener en cuenta cuando se realizan los calculos de coordenadas geograficas, es

que las coordenadas deben tomarse sobre la posicion donde ird instalada la antena, y no donde se

instalara la unidad Indoor (IDU).

El analisis detallado del perfil geografico tendra sentido solo si la informacion de la locacion del

sitio es correcta.

8 MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).

Pag. 21-41.
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4.1.2 Diagrama inicial de la Red

Una vez que las coordenadas del sitio hayan sido establecidas, deben ser plasmadas
geograficamente mostrando la 16gica del circuito de conexiones, a través de un diagrama de red. La
capacidad de la red puede ser determinada agregando el nimero de circuitos en cada salto, entre
varias conexiones punto a punto; capacidad extra debe ser agregada para un sistema de expansion y

luego, los requerimientos.

/\ 100 Mbps /\ 200 Mbps

T
e ®c
MW Tower MW Tower z
1 1 ®
3G Access 3G Access 4G Access
Point Point

Point

Imagen 17 -.Diagrama inicial de red
Fuente Elaboracion propia

4.1.3 Mapa de red inicial

Una vez determinados los interconexionados de red y las capacidades, debemos crear un diagrama
de los links en la red. Como primera regla debemos pensar que, si algunos de nuestros link
se encuentra sin Linea de Vista, hay obstaculos en el espacio existente entre los sitios
repetidores, que dificultan la propagacion de la onda (se tratara este tema en el punto 6 de
este trabajo) y este link no funcionara, por lo que se requerird un repetidor, o deberemos

mover el sitio.

La necesidad de “sitios repetidores”, surge cuando se detecta que existen obstrucciones en la
propagacion de la sefal “microondas” entre emisor y receptor. Su funcion es re direccionar
la senal. Estas obstrucciones se detectan a través del estudio de los perfiles del camino (ver

punto 4.2.4) y del andlisis de los mapas topograficos y de rutas (ver puntos 4.2.1y 4.2.3).

La forma mas sencilla para chequear la “linea de vista” (LOS) en los link, en el plan inicial, es

considerar que cada salto no superard los 50 km de distancia. En otras palabras, si tenemos una
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distancia de 100 km entre dos sitios a interconectar, asumiremos que se requerira un repetidor entre

ambos.

Esta premisa es simplemente para establecer un punto inicial y conocer la cantidad de repetidores
que seran necesarios, pero cabe aclarar que en algunos casos pueden implementarse radioenlaces de
mas de 100 kms con LOS, que serian una excepcion de la regla. En esta instancia, se busca
establecer un niumero aproximado de repetidores, y asi conocer la cantidad de sitios necesarios para
aproximar los costos y las rutas posibles. Este proceso sera interactivo y podra replantearse, ya que
un buen disefio de radioenlaces, debe asegurar una confiabilidad de los mismos, ademas de

balancear los costos.
4.2 Infraestructura existente y sitios repetidores

4.2.1 Mapas topograficos

Otra forma sencilla de determinar donde se necesitan repetidores, es dibujar un diagrama de la red
de sitios, en un mapa topografico, con una escala de 1:500,000 o de 1:250,000; es importante tener

una escala correcta, para poder lograr una vista completa de la red (ver figura 20).

Una vez que los sitios extremos estén colocados en el mapa, se pueden colocar los repetidores
existentes; también es recomendable colocar en el mapa los sitios de otras operadoras, para evaluar
si es factible compartir algtn sitio. Con todos los sitios colocados en el mapa, utilizando la vista de
alto nivel, se podra determinar si existe algiin punto que bloquee la linea de vista; ademas, también

podremos encontrar potenciales puntos para colocar repetidores.

En el caso de enlaces urbanos, se utilizan mapas tridimensionales con fotografias, a una escala de

1:10,000, para identificar posibles sitios repetidores e identificar posibles obstrucciones.
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& —_—
& 100 km

Imagen 18 -. Mapa topogréfico
Fuente “Microwave Transmission Networks. Planning, design, and deployment. Harvey Lehpamer.
Segunda edicion, 2010.

4.2.2 Modelo digital de terreno

Otra forma util de realizar el plan inicial, es utilizar la herramienta Digital Terrain Modelo (DTM),
también llamada Digital Elevation Model (DEM). DTM es una base de datos nacional que resulta
en coordenadas por pixel, en cada uno se coloca un promedio de sus elevaciones. Usualmente, los
pixel tienen una resolucion de 200 m x 200 m, y en algunos casos, se encuentran resoluciones de 50
m x 50 m, o mejores. Los archivos DTM se encuentran disponibles en Internet de manera gratuita,
desde el radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Este tiene una exactitud de 3 segundos
(90m) para el mundo, y para el caso particular de Estados Unidos, de 1 segundo (30m), y utilizando

esta informacion ya digitalizada, se puede muy rapidamente determinar “LOS” entre dos sitios.

Las bases de datos del proyecto DTM y los programas que lo utilizan, ya se encuentran
estandarizados en el mercado para los calculos de “microondas” y cobertura de “radio bases
celular”. Se debe tener mucho cuidado a la hora utilizar esta informacion para realizar el calculo de

los enlaces, ya que cualquier error en la misma resultaria en grandes costos y pérdidas de dinero.

Una definicion de 200m x 200m, no proporciona una resolucion suficiente para trazar un perfil de

terreno en link criticos, ya que la primera “zona de Fresnel”, tendra solo algunas decenas de metros.
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Teniendo en cuenta esto, en el resto de los casos sera suficiente utilizar estos mapas, sumado a un

software de simulacion para realizar el plan inicial de enlaces.

4.2.3 Mapa de ruta

A la hora de planear la ruta de las “microondas”, se deben contemplar varias opciones.

Muchas veces, desde un punto de vista ambiental, es necesario que mas de una ruta sea evaluada; la
adquisicion de los sitios también es un elemento fundamental a la hora del “planning”, por lo que

deberia ser lo mas abierto posible a la hora de tener en cuentas las posibles opciones.

El resultado de este proceso, deberia ser un mapa de ruta que muestre la ruta recomendada, con sus
posibles repetidoras, mas algunas rutas alternativas. Los sitios repetidores son elegidos basados en

los criterios de “LOS”, como por ejemplo, saltos demasiado largos.

Otro aspecto importante, es la capacidad que la red requiere, ya que mayores capacidades requieren
de esquemas de modulacién mas complejos, y esto limita el largo de cada salto y, por supuesto, en

la topologia de red.

Site Repeater
A Repeater B

A .
20km O 30Km

— 4 x E1

; 30km
1
R —
8xE1l 45km .‘; \‘ .
- =16 xE1 / , S8km
/
; \
He%edier ﬂi \ Repeater
Gl T Site . o &

a5km =~ o 2.~ 20km
-~

Imagen 19 -. Mapa de ruta tipico
Fuente “Microwave Transmission Networks. Planning, design, and deployment. Harvey Lehpamer.
Segunda edicion, 2010.
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4.2.4 Perfiles del camino

Este punto debe ejecutarse una vez que los mapas de rutas se hayan realizado y los posibles sitios de

repetidoras se hayan identificado.

Realizar esta tarea es fundamental en grandes areas, aunque esta cuestionada su funcionalidad en
areas urbanas, ya que en las areas con grandes espacios entre los sitios, es muy dificil el chequeo
fisico de las “lineas de vista”. El método mas recomendado para estas areas, es realizar perfiles de
camino a través de Pathloss 5 (ver Anexo I); esto es una seccion cruzada de la superficie de la Tierra
entre los dos sitios finales. Los puntos criticos de obstruccion identificados, deben ser chequeados

fisicamente por obstrucciones adicionales, tales como arboles o edificios.

220
200 -
180
180
=14
.§1 0 —— L
R B
5100— =\
iu B0 p- o
&0 -'/; 1 S~ -
40 el L
20 o
) i - e
a t 1"1’.-z"'r---|--.--r1'-'“r.','?.\|~.-u{. -'.'1/.-4-z.",\-,--1--r".'-| ¥
a 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 g0 ES &0
Fath length (B5.00 km)
Site A Frequency (MHz) = 8000.0 Site B
Latitucle K =1.33 085 Lafitucle
Longilude %:F1 = 100.00, 30.00 Langitude
Azimuth Azimuih
Elevation 120 m ASL Elevation 150 m ASL
Antenna GL 266, 35.0m AGL TMC Global Lid Antenna GL 286, 400 m AGL
Path prafile demonsiration Jan 21 0D l TWM
ITU Clearance Rules pldema_1.pkd

Imagen 20-. Perfil de camino realizado en computadora.
Fuente: MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion.
(Londres, Artec House, 2009).
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Para producir el mapa del terreno, deben marcarse con regla (preferentemente metalica, para evitar
errores) los dos sitios finales en el mapa, dibujar una linea recta entre ambos y las distancias entre

ambos puntos deben registrarse.

4.3 Causas de Indisponibilidad’

Las interrupciones pueden ser consideradas principalmente por problemas en la propagacion.

4.3.1 Propagacion

Los cortes relativos a la propagacion, que son mayores a 10 segundos, se deben principalmente a

tres causas:
4.3.1.1 Pérdida por difraccion

Se da por difraccion de la sefial del radio; si las antenas no estan posicionadas lo suficientemente
altas sobre el suelo, la sefal del radio viajara muy cerca del suelo y se produce la pérdida de la
sefal. Esto se da cuando una parte de la onda es obstruida por un obstaculo; si esta pérdida causa la
atenuacion en la recepcion, hasta un nivel donde el radio no puede ya demodular la sefial, se
produce una pérdida. En la practica, esta pérdida puede evitarse a través de la buena eleccion de

reglas de “linea de vista” e instalacion de las antenas en la altura adecuada.
4.3.1.2 Tuneles

Es una condicion que puede ocurrir si la curvatura de la sefial es mayor a la curvatura de la Tierra;
bajo esta condicion, ocurre el desvanecimiento de la sefial y puede durar demasiadas horas. En la
practica, las zonas geograficas que presentan grandes riesgos de pérdidas por tineles, estan bien
documentadas; cuando sucede esto, puede disminuirse el efecto con la utilizacion de grandes

antenas.

" MANNING, Trevor. Microwave Radio Transmission Design Guide. Segunda Edicion. (Londres, Artec House, 2009).
Pag. 51-54.
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4.3.1.3 Lluvias

La pérdida de propagacion debido a la lluvia es proporcional al promedio de lluvias de la region; es
importante notar que lo importante no son las probabilidades de lluvias, sino la cantidad de agua
que realmente cae en la region. Las moléculas de agua absorben energia microondas a través del
calentamiento, y cuanto mayor sean los tamafos de las gotas que caigan, mayor sera la absorcion de
la sefial de microondas. La nieve exhibe menor atenuacion, aunque la nieve humeda tendra mayor
atenuacion que la llovizna; también debe tenerse precaucion de que no queden nieve o hielo sobre
la antena, ya que asi la atenuacion sera mayor; existen cubre-antenas llamados radomes, que son
generalmente empleados para asegurarse de que estas cosas no pasen. La inica manera de mejorar
la disponibilidad de la sefial, es incrementando la ganancia del sistema, utilizando, por ejemplo,

antenas mas grandes.

La atenuacion es mayor a medida que la frecuencia aumenta; la atenuacion por lluvias disminuye
por encima de los 10GHz, y es necesario chequearla en links grandes, si la frecuencia es menor a
los 10GHz. En la practica, la atenuacion por lluvias es muy severa en las bandas de frecuencia altas,

lo cual limita la distancia sobre la cual el radio puede operar.

4.4 Protocolos de Comunicaciones Involucrados

4.4.1 Spanning Tree (STP)

Spanning Tree es un protocolo de capa 2, cuyo objetivo es garantizar que se impida la creacion de
bucles en trayectos redundantes en la red; la clave es que todos los switches elijan un “bridge raiz”
en la red y que se convierta en el elemento fundamental de la red. Todas las demas decisiones en la
red, como por ejemplo, qué puerto se bloquea y qué puerto se coloca en el modo de reenvio, se
toman desde la perspectiva de este bridge raiz; un error en el enlace principal, activa los enlaces de

. . oy 8
respaldo, para que los usuarios puedan continuar utilizando la red".

¢ CISCO. Introduccion y configuracion del Spanning Tree Protocol (STP) en los switches Catalyst. (Abril de
2008).
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Este protocolo era ampliamente utilizado en los inicios de Ethernet y, la mayoria de las redes
antiguas de capa 2, lo implementaron como protocolo de proteccion; es por eso, que hoy en dia, es

comun encontrarlo en las redes ya desplegadas, aunque sea obsoleto.

Protocol 1D (2 Bytes) Bit 0-Topology Change
NerSion {1 Hyie) Bit 1-Proposal
Message Type (1 Byte) Bit 2-3-Port role
Flags (1 Byte) 00 Unknown
Root 1D (8 Bytes) % ggitmatefbankup
Configurable Path Cost (4 Bytes) 11 Designated
Bridge 1D (8 Bytes) Bit 4-Leaming
Fort ID (2 Bytes) Bit 5-Forwarding
Message Age (2 Bytes) Bit 6-Agreement
caE Maximum Age (2 Bytes) Bit 7-Topalogy Change ACK
Configurable Hello Time (2 Byles)
Forwarding Delay (2 Bytes) =
Version 1 Length (2 Bytes) £

Imagen 21 - Formato RSTP BPDU.
Fuente: (Cisco AVVID Network Infrastructure: Implementing 802.1w and 802.1s in Campus Networks. Cisco.

Abril 2003).

Mecanismo de funcionamiento’:

Luego de que se instala el link, los puertos p0 y pl son designados como puertos bloqueados, y
ambos envian un RSTP BPDU con el bit “proposal” activo. Como el Bridge A recibe un BPDU
indicando que el costo del camino superior es mayor, inmediatamente sabe que el nuevo puerto raiz
sera pl; luego, el Brige A, se asegura de que todos sus puertos estén en sincronizacion con la nueva
informacion. Una vez que comprueba que todos sus puertos estan sincronizados, el Bridge A puede
desbloquear su nuevo puerto raiz pl y responder a la raiz enviando un mensaje “Agreement”; éste

I3

se asegura de que el puerto p0 sepa qué “Proposal” le corresponde al “Agreement” que recibe.

Una vez que p0 recibe el “Agreement”, puede hacer inmediatamente la transicion a “Forwarding”.

*CISCO. AVVID Network Infrastructure: Implementing 802.1w and 802.1s in Campus Networks. (Abril de
2003).
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Imagen 22 . Formato RSTP BPDU.
Fuente: Cisco AVVID Network Infrastructure: Implementing 802.1w and 802.1s in Campus Networks.
Cisco. Abril 2003

4.4.2 Ethernet Ring Protection (ERP)

Este protocolo define una topologia de nodos en anillo formando un loop fisico. Cada nodo Ethernet
esta conectado a dos nodos adyacentes del anillo, a través de una conexion duplex; el niimero

minimo de nodos es de 3 y su maximo, de 16.

Este protocolo es ampliamente utilizado en los radioenlaces de manera que, si un nodo queda

inaccesible/indisponible, permite que el anillo cierre por otro camino.

En este protocolo existe una entidad llamada “EPRS”, cuya funcion es proteger las sub-redes de
VLAN que transportan el trafico; cada instancia de “EPRS”, es independiente de otras instancias de

EPRS.

A continuacién, se muestra la operacion de las redes de anillos bajo normalidad y bajo

funcionamiento con fallas.
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Imagen 23 . Funcionamiento normal y con fallas de una red en anillo con proteccion ERP.
Fuente. Alcatel-Lucent. “Microwave Ethernet Ring Protection”.

Cuando se detecta una falla de link en el anillo, el protocolo FEthernet Ring Protection permite que
los flujos de VLAN se re direccionen hacia el flujo de informacion, en la direccion opuesta por el

link de proteccion de anillo (RPL), evitando asi el corte de envio de informacion dentro del mismo.

Este protocolo esta certificado por la ITU-T (The International Telecommunications Union) como
“carrier grade”, ya que garantiza una recuperacion ante una falla, en menos de 50 milisegundos.
Esta tomando impulso en las operadoras que desean transportar el trafico de datos 3G/LTE en su
backhaul de fibra 6ptica y microondas, porque mejora algunos aspectos con respecto a Spanning
Tree, en cuanto al tiempo de recuperacion ante una falla y al ancho de banda consumido para su
gestion. Ademas, posee caracteristicas que permiten a los operadores configurar el mismo a través

de comandos, lo cual mejora el control y mantenimiento de la red.

4.4.3 Link aggregation (LAG 802.1ax)

El protocolo LAG nos permite formar un grupo de interfaces fisicas creando un link virtual de
mayor capacidad, de manera que se pueda transmitir por la interfaz de aire todo el trafico a través

de un solo link.
Esto nos provee de las siguientes funciones:

1. Aumento del ancho de banda: agregando multiples links fisicos a un link 16gico, el ancho de
banda que se genera es igual a la suma total de ancho de banda proveido por los multiples
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links fisicos. El modulo de agregacion distribuye el trafico dentro de los miembros del
grupo, usando un algoritmo de balanceo de carga y logrando compartir la carga a lo largo de

todo el link.

2. Incremento de la disponibilidad: los miembros en un LAG, proveen un backup dinamico
para el resto; cuando un link falla, el otro toma su lugar rapidamente. El proceso de empezar

el backup del link esta relacionado s6lo con los links del mismo LAG.

['b

'EerT"'
B e Llnk 2 I ﬁcﬁ |
Ethernet ; Ethernet

packet ]} ””””” [[ packet
Link aggreaation
droup

Imagen 24 . Link con agregacion de paquetes Ethernet
Fuente: Huawei. “OptiX RTN 950 Product Documentation ” V04. 30 de Agosto de 2013.

4.4.4 VLAN Tagging (10 y QinQ)"

Se utiliza QinQ para transportar paquetes privados sobre redes publicas, por ejemplo redes de
operadores, y esto se logra utilizando tags de VLANs; ademas, provee tuneles privados virtuales

(VPN) de capa 2.

Comparado con MPLS, este protocolo nos provee una solucion de capa 2 mas barata y facil de
implementar. Los servicios son diferenciados utilizando dos Tags de VLAN en los paquetes; por un

lado tenemos los C-VLAN (Customer VLAN) y, por otro, los S-VLAN (Service VLAN)
Los beneficios son:
El nimero de VLAN IDs puede alcanzar los 4094 x 4094.

Los clientes y los operadores pueden generar VLAN independiente y flexiblemente, por lo que

resulta en una configuracién y mantenimiento mas simple.

'"HUAWEIL VLAN and QinQ Technology. White Paper. (Octubre de 2012).
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Los servicios de Ethernet pueden ser extendidos desde LAN a WANs de forma sencilla.

En QinQ existen tres tipos de tagging:

. C-TAG

° C-TAG + S-TAG

. S-TAG

B02.10 encapsulation

DA SA TPID Tag Type Data FCS
& Bytes 6 Bytes |2 Bytes| 2 Byles| 2 Bytes 4 Byles
QinQ encapsulation
DA SA TRID | Tag | Type Data FCS
6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes| 2 Byles | 2 Bytes 4 Bytes

Imagen 25 . Formato de paquetes QinQ

Fuente:Huawei. “VLAN and QinQ Technology”.

DA = Destination MAC Address

SA = Source MAC Address

TYPE = Indicates the protocol type of the frame
PRIORITY = Representa el 802.1P. La longitud es de 3 bits

CIF = Canonical Format Indicator
TPID = TAG Protocol Identifier

PCP = Priority Code Point
DEI = Drop Eligible Indicator

VID = VLAN ID
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4.4.5 SNMP

El SNMP transmite informacion, usando un modelo que consiste en un proceso de management y

un proceso agente.

Agent process

I

' l | |

' I I !

: | | !

I I !

: | SMNMP request ! UDP part 1.5: I

| v I

I SNMP I SNMP response : ShWP I

: server -t { | agent !

| | Trap packet | |

' I I

l UDP port 162 | | |

| | | |
| ;

] : I OptiX RTN :
I | _

lis s o3 e w2 e ; | ___equipment |

Imagen 26 . Modelo SNMP
Fuente: Huawei. “OptiX RTN 950 Product Documentation ” V04. 30 de Agosto de 2013.

Las funciones soportadas son:
e Reporte de informacion general e informacion de servicios sobre un NE.
e Reporte de alarmas y eventos de performance historicos y actuales.

o Envio automatico de un paquete SNMP cuando un valor pre-establecido en la performance

de un radio enlace excede el umbral monitoreado.

e Reporte automatico de un paquete SNMP cuando se reporta una alarma.
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CAPITULO 2 - DESARROLLO

5. Ventajas de una red de datos inalambrica, punto a punto, en banda licenciada

Existen multiples aplicaciones para las redes inalambricas que se vienen utilizando desde hace
mucho tiempo; este uso ha generado un grado de confiabilidad y calidad lo suficientemente alto

como para cursar grandes volumenes de trafico.

Las redes inalambricas son de gran utilidad, ya que hacen posible la conexion entre dos puntos, que
en muchos casos, resultan fisicamente imposible de conectar. Sus mayores avances e inversiones

los encontramos en las redes de telefonia celular.

Al mismo tiempo, podemos encontrar que estas redes inalambricas presentan algunas
complicaciones, debido a que el medio de comunicacién es muy variado y se puede ver afectado
por diversos factores caracteristicos de cada zona, lo que obliga a adaptar el equipamiento a

emplear.

Las redes inalambricas en banda licenciada, tienen varios aspectos particulares que las hacen ideales
para las empresas que desean brindar servicios a usuarios, pero no son populares entre usuarios
finales, debido a varios aspectos, tales como: el costo de los equipamientos, la escasez de los

mismos en el mercado local y el conocimiento técnico que se requiere para su implementacion.

Las consideraciones a tener en cuenta a la hora de querer implementar una red de este tipo son

varias; se mencionan algunas de ellas y se describen brevemente sus particularidades.

Los primeros aspectos a tener en cuenta al utilizar “banda licenciada”, es determinar qué distancia y
qué capacidad se necesitara para implementar dicho enlace. Esto es debido a que la distancia suele
estar relacionada con la frecuencia utilizada, y la capacidad, con el ancho de banda del canal y la

modulacion.

5.1 Distancia y frecuencia

Como determinar la frecuencia dependiendo de la distancia es algo que a simple vista parece muy

sencillo.
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Principalmente, para determinar la frecuencia, es muy importante tener en consideracion dos
puntos: las bandas de frecuencia mas bajas, como 7 Ghz y 8 Ghz, suelen estar muy saturadas, y
conseguir un canal en estas frecuencias, no suele ser tan facil. El segundo punto a considerar es que,
estas bandas, al estar muy saturadas, comunmente reciben interferencias de otro radioenlace ya

instalado.

Si tratdramos de establecer una regla sobre la determinacion de las frecuencias para los
radioenlaces, podemos decir que, dependiendo de los factores climaticos y de la topografia de cada

terreno, como asi también de las pardbolas a emplear, normalmente se utilizan las siguientes:

e Distancias menores a 3 kms = Frecuencia 80 Ghz a 26 Ghz.

e Distancias entre 3 kms a 15 kms = Frecuencia 23 Ghz a 26 Ghz.

e Distancias entre 15 kms a 30 kms = Frecuencias entre 13 Ghz a 18 Ghz

e Distancias mayores a 30 kms = Frecuencias de 7 Ghz.

En el siguiente grafico, podemos ver qué didmetro de antena se debe utilizar segun las distancias de

los radioenlaces, tomando como ejemplo la frecuencia de 23 MHz.
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Imagen 27 . Relacion entre didmetro de antenas y distancia de los radioenlaces.

Fuente: Software: Raincalc
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5.2 Canal y Modulacion

Determinar el canal y la modulacion es un poco mas complejo, ya que la frecuencia depende de los
canales que se encuentran disponibles en el pais, los cuales van desde los 3.5 KHz, hasta los 56

KHz.

Mientras mayor sea el canal, mayor sera el ancho de banda que se podra lograr; por lo general, en

las frecuencias mas altas, se encuentran disponibles canales mayores.

Por ejemplo, en la Argentina, no se dispone del canal de 56 KHz, ya que no se encuentra habilitado

por la CNC, y ademas suelen ser los mas dificiles de conseguir en zonas densamente pobladas.

La modulacion de los equipos que se pueden conseguir en el mercado, va desde PSK hasta los 512
QAM; algunas compaiiias ya ofrecen 1024 QAM, aunque esta ultima todavia no estd estandarizada

en el mercado.

Es muy importante a la hora de elegir la frecuencia y el canal a utilizar, que se disponga de los
mismos en la zona a ser utilizados; para esto se debe recurrir a la CNC (Comision Nacional de
Comunicaciones), organismo que se encarga de regular qué equipo esta operando en cada lugar y en

qué frecuencia lo hace, como asi también asegurarse de que no presenten interferencias entre si.

Para otorgar una licencia, se debe presentar la documentacion pertinente, que luego la CNC se
encarga de evaluar para asignar al requirente la frecuencia a utilizar, segin la frecuencia del

radioenlace a implementar.

Por todo esto, es que se exige un andlisis interferente cada vez que alguien presenta un
requerimiento de frecuencia para ser usado en una zona determinada. Este tramite suele ser bastante
burocratico y se exige que quien realice dicho analisis, se encuentre registrado en el Consejo de
Ingenieria de Telecomunicaciones, Electronica y Computacion (COPITEC), para lo cual también se

debe pagar.

6. Métodos de determinacion de factibilidad de enlaces y equipamiento

Los factores principales para determinar si un enlace es factible o no, principalmente son dos: por
un lado, tenemos la linea de vista entre los puntos a interconectar, y en segunda instancia, /a

distancia y la existencia de espejos de agua entre los puntos a interconectar.
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6.1 Linea de Vista

La “linea de vista” es una linea recta imaginaria, que se traza desde la antena emisora hasta la

antena receptora, y se encuadra dentro de la Zona de Fresnel; ésta indica los obstaculos que pueden

presentarse en la zona intermedia entre la antena transmisora y la receptora. Si a lo largo de la

“linea de vista” no existen obstaculos, esto indicaria que la Zona de Fresnel no se ve afectada y que

la factibilidad del enlace es positiva.
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Imagen 28 . Linea de vista de la Zona de Fresnel
Fuente: http://www.ds3comunicaciones.com (Julio 2015)

La determinacion de la “linea de vista” puede hacerse por dos métodos:

a)

b)

De forma visual: lo cual implica una visita hasta la zona en donde se requiere instalar el
radioenlace, y simplemente subiendo a la estructura y valiéndose de binoculares, intentar

divisar los extremos a interconectar, siempre que el enlace sea menor a 10 kms.

En el caso contrario, es decir, cuando la distancia del enlace es mayor a 10 kms, debera
recurrirse a un software que permita observar los perfiles del terreno, tales como Google

Earth, o algin otro que permita cargar mapas, como por ejemplo, Pathloss.

A estos programas se les pueden cargar archivos de cartografias, los cuales se obtienen

gratuitamente de paginas como la de la NASA (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp); la

misma requiere que se esté registrado, y luego permita seleccionar la porcion de terreno a

analizar desde el mapa.

Otra fuente puede ser USGS (http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1/SRTM30), en la cual

pueden encontrarse mapas con una exactitud de entre 30 cms a 3 cms; habitualmente, resulta
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suficiente descargar aquellos mapas de 30 cms.
Un punto importante a tener en cuenta, es que estos mapas estan ordenados por latitud y
longitud, por lo que es muy importante conocer de antemano las coordenadas de los puntos a

interconectar.

Por ultimo, queda mencionar que es posible realizar un enlace sin “linea de vista”, mediante rebote
en algin pasivo que refleje las ondas electromagnéticas, lo cual es muy comun en zonas

montafiosas.

6.2 Distancia y Espejos de Agua

Los otros factores importantes a tener en cuenta a la hora de determinar la factibilidad del enlace,
son la distancia y la existencia de espejos de agua entre los puntos a interconectar. Estos aspectos
son muy sencillos de corroborar mediante simple sentido comun, pero en caso de estar en duda, se
puede recurrir al método mediante el software llamado Pathloss 5.0, que resulta mas complejo que

los anteriores.

Una vez determinada la factibilidad del enlace mediante los métodos mencionados anteriormente,
se debera realizar un célculo que determinara el equipamiento a emplear y las caracteristicas del
enlace a implementar. Este tema se desarrolla en detalle en el capitulo “Proceso Tipico de

Implementacion de redes inalambricas licenciadas”.

6.3 Reflexiones

Las reflexiones que encontramos en las redes “microondas”, generalmente son causadas por espejos

de agua.

Al realizar los estudios de propagacion, es muy dificil determinar cudndo se presentaran estos
fenomenos, ya que muchas veces, en los mapas topograficos con los que se suelen trabajar, estos
espejos de agua no suelen estar definidos. Ademas, fendmenos como la evaporacion, generan

constantes cambios en las superficies en las que las ondas electromagnéticas se reflejan.

Como plan alternativo, ante la posibilidad de encontrarse con espejos de agua en el terreno en
donde se decide realizar la implementacion (sobre todo en aquellos lugares donde por las
condiciones climaticas este tipo de fendémenos son mas comunes, por ejemplo, la Pampa himeda), y
como condicion para mitigar este riesgo, se recomienda que se utilicen radioenlaces con

configuracion de diversidad espacial, lo que implica la implementacion de dos antenas, tanto en el
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equipo emisor como en el equipo receptor. La colocacion de ambas antenas debe realizarse a una
distancia de 10 metros entre una y otra, y como minimo a una distancia proporcional a 1 longitud de

onda de la frecuencia transmitida.

De esta manera, la diversidad espacial nos permite realizar la transmision de la informacién como si
fueran dos canales independientes, logrando asi la redundancia de informacion y la seleccion de la

misma en el extremo receptor, y eligiendo de esta forma, aquella sefial con menor desvanecimiento.

Otra forma de evitar las reflexiones del terreno, es utilizar antenas con gran directividad o

levemente apuntadas hacia arriba.

6.4 Frecuencia, canal y modulacion para evitar interferencias

Para evitar estar interferidos por otros radio enlaces adyacentes es fundamental elegir una

frecuencia y un canal adecuados, para ello debe descargarse la base de datos de la CNC desde:

http://www.aftic.gob.ar/registro-de-asignaciones-de-frecuencias-en-bandas-de-microondas p552

Haciendo click en:

En esta base de datos se encuentra toda la informacién referente a los radio enlaces ya instalados y
operativos en todo el territorio nacional, asi como también podemos encontrar informacion relativa
a: Codigo de la Banda, Frecuencia de TX y RX, longitud/latitud, anchura de la banda (Mhz) y

potencia de transmision.

Con todos esos datos debemos realizar una estimacion de a qué distancia que se encuentran los
radio enlaces mas cercanos y determinar en qué frecuencia y canal podremos implementar nuestro
proyecto. Ademas acorde a estos parametros podremos seleccionar la modulacion que se encuentre

disponible para utilizar.

7. Estructura de las antenas

Dependiendo del tipo de estructura sobre la cual se realizara el anclaje de la antena, que suelen ser
torres auto soportadas, mono postes, y en la mayoria de los casos, torres arriostradas, es muy
importante considerar las rafagas de viento de la zona en la que se encontrara el radioenlace; esto se
debe a que es muy frecuente que, como consecuencia de esas rafagas de viento, las antenas se

desalineen, lo que, con el paso del tiempo, produce que la calidad del enlace se vea afectada. Por
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esto, es fundamental a la hora de la implementacion, tener en cuenta el tipo de soporte que se

utilizara.

Dependera del conocimiento de quien releva el terreno, proveer el reporte especifico relativo a las
rafagas de viento, ya que no suele encontrarse informacién documentada sobre las mismas, y esto es

lo que determinara el anclaje a utilizar en la implementacion de las antenas.

En las regiones donde se encuentren rafagas de viento superiores a 80 Km/H, el criterio para definir

los soportes a utilizar es el siguiente:

Diametro de la antena Tipo de soporte Imagen 29 . Relacion
diametro de antena y soporte

0,3 a utilizar.

Soporte tipo "Y" simple Fuente: Elaboracion propia
0,6

0,9
Soporte tipo "Y" reforzado

1,2

1,8

Soporte Face Mount
2,4

Soporte
tipO "Y"

simple
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Soporte
tipo "Y"

reforzado

Soporte
face

Mount

Imagen 30 . Soportes de antenas
Fuente: Elaboracion propia y COMMSCOPE - Microwave Planners Guide - Structural Support
Products. Julio 2015.



8. Protocolos de comunicaciones involucrados

8.1 Spanning Tree (STP)

El problema de este protocolo recae en la ineficacia de los tiempos de respuesta ante fallas, con lo
cual, los fabricantes de equipos de microondas, lo estan discontinuando. La ineficiencia se debe a
que cuando un enlace falla, el resto de los equipos que utilizan ese camino para alcanzar otros
puntos de la red, demoran demasiado en ser informados, por lo que se pierden muchos paquetes
hasta comenzar a utilizar otro camino. Los tiempos de convergencia del Spanning Tree son: 15
segundos escuchando, 15 segundos para aprender y 20 segundos de timeout, lo que impide alcanzar

los tiempos de convergencia estandar en las redes actuales.

Este punto es importante a tener en cuenta, dado que a la hora de implementar un radioenlace,

probablemente este protocolo no sea soportado por los nuevos equipos a instalar.

8.2 Ethernet Ring Protection (ERP)

Varios de los fabricantes de equipos, actualmente soportan este protocolo, en lugar de Spanning
Tree, ya que el mismo se ha convertido en un estandar a la hora de la implementacion de nuevas

redes de microondas.

8.3 Link aggregation (LAG 802.1ax)

Debe tenerse en cuenta que al utilizar este protocolo, no podremos utilizar QinQ; ademas no todas
las unidades IDU (Internal Distribution Unit) pueden soportar este protocolo (por lo general las

versiones mas basicas no lo resisten).

8.4 VLAN Tagging (1Q y QinQ)

Es importante tener en cuenta, a la hora de pensar en utilizar este protocolo, que la mayoria de los
fabricantes tienen problemas de compatibilidad entre QinQ y Link aggregation. Los puertos de

interfaz por lo general s6lo soportan un modo de operacion, y debe elegirse entre utilizar uno u otro.

8.5 SNMP

Es importante tener en cuenta que los equipos de radio deben soportar este protocolo y poder
reportar las alarmas y estadisticas a gestores no propietarios, es decir, el formato abierto y estandar.

Existen varias versiones de este protocolo, siendo la mas popular la versién 3.
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A su vez, debe tenerse en cuenta el formato en que estos equipos reportan dicha informacion al
software de gestion; a este formato se le llama MIB (Management Information Base). Es por ello
que es fundamental requerir al fabricante del equipo de radioenlace, la documentacion en donde se

especifique el formato en el que reportan sus alarmas y estadisticas, llamados archivos MIB.

8.6 Radio PDH vs Radio de Paquetes

Uno de las primeros problemas con que nos encontramos cuando se quiere realizar una
implementacion de radioenlace, es que muchos de éstos, ya instalados, son radioenlaces PDH, los
cuales, por las bajas modulaciones empleadas, permiten grandes distancias; y a la hora de renovar el
equipamiento, generalmente se quiere cubrir las mismas distancias, pero con mayor throughput, lo
que implica aumentar la modulacion. Esta suele ser una problematica dificil de resolver; la mayoria
de las veces se necesita colocar radioenlaces intermedios para contrarrestar la disminucion en la
distancia cubierta, causada por los radioenlaces nuevos, y a su vez, poder cubrir el throughput que

se necesita.

9. Proceso Tipico de “Implementacion de redes de microondas en banda licenciada”

Lo primero que se debe hacer al implementar una red de radioenlaces de banda licenciada, es

realizar la simulacion del enlace con un software de simulacion.

Los datos que se necesitan tener antes de comenzar con la simulacion son:
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9.1 Latitud y longitud de los sitios a enlazar dentro de la red

Site Name Latitude Longitude
MANTARO 74°38'55.1" 12°21'22.5"
COLCABAMBA 74°41'30.1" 12°21'49.7"
CHONTA 74°29'53.1" 12°38'12.3"
AYACUCHO 74° 04' 36.4" 13°18'15.6"
ANDAHUAYLAS | 73°37'18.1" 13°51'44.4"
CHALHUANCA 73°17'10.8" 14°26'43.4"
COTARUSE 73°17'55.5" 14°31'49.3"
ISCAHUACA 73°08' 09.2" 14°38'23.8"
COTAHUASI 72° 44' 54.0" 15°16'19.2"
ANDAGUA 72°24'36.2" 15°27'28.7"
HUAMBO 72°04'24.1" 15°52'16.7"
SOCABAYA 71°30'55.7" 16°28'19.3"

Imagen 31 . Definicion de estaciones y coordenadas

Fuente: Alcatel-Lucent. “Radioenlaces 9500MPR”. Dimensionamiento de

infraestructura de red Internexa (Pert1). Octubre 2012.
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9.2 Diagrama de red
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Imagen 32 . Diagrama de red Pathloss
Fuente: Alcatel-Lucent. “Radioenlaces 9500MPR”. Dimensionamiento de infraestructura de red
Internexa (Pert). Octubre 2012.

Es importante realizar también el diagrama de red en Google Earth, ya que éste nos muestra las
caracteristicas geograficas del terreno en donde se realizara la implementacion de los radioenlaces;
también nos permite ver si existen imperfecciones en el terreno que podrian llegar a afectar la

efectividad de la implementacion.

Esto se realiza ingresando las coordenadas establecidas en el punto anterior, en Google Earth, quien

nos devuelve el siguiente esquema:

55



&
_,mantaro

Y ¥chonta

colcabambal

chalhuanca
cotaruse

iscahuaca

L -.
andagua
£

huambo ™
N

socabaya

Imagen 33 . Diagrama de red Google Earth
Fuente: Alcatel-Lucent. “Radioenlaces 9500MPR”. Dimensionamiento de infraestructura de red
Internexa (Peru). Octubre 2012.

9.3 Compromiso en el cumplimiento de objetivos de calidad y disponibilidad

La calidad es la cantidad de errores recibidos sobre una unidad de tiempo y se mide en BER (Bit

Error Rate); los valores de BER usuales esperados en un radioenlace, son 107 y 10°.

La disponibilidad del enlace estard determinada por la cantidad de tiempo maximo que el
radioenlace podria encontrarse indisponible. Se entiende por “indisponible”, el tiempo en el cual el
radioenlace no estard en la modulacion que se espera; esto puede ser que se encuentre en
modulaciones inferiores, o en estado “loss of signal” (LOS). La “indisponibilidad” puede medirse
en segundos por afio, y la “disponibilidad” es medida en porcentaje, es decir el porcentaje de tiempo

en que se encuentre funcionando en la modulacion para la cual realizé el reporte de transmision.
Los factores que afectan a la disponibilidad son por fallas de equipos y por lluvias.

9.4 Optimizacion de la seleccion del equipamiento reduciendo los costos
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En este sentido, se deben tener en cuenta diferentes métodos para la optimizacion de los costos,
en cuanto al equipamiento a instalar, antes y durante la implementacion de los radioenlaces. Un
punto fundamental a tener en cuenta, es el tamafio de las antenas; en general, se utilizan las mas
pequefias, ya que si se eligen antenas grandes, como por ejemplo, de 3 mts de didmetro, se
tienen que utilizar camiones especiales para trasladarlas al sitio de instalacion, asi como también

gruas especiales para subirlas a las estructuras, lo cual incrementa los costos de implementacion.

Si se tiene que elegir entre instalar una ODU HP (High Power), o incrementar el tamafio de las
antenas, es conveniente optar por la primera opcion, ya que de esta forma se reducen los costos

de la implementacion.
9.5 Hipotesis adoptadas para el cdlculo del radioenlace
Para la realizacion del calculo del radioenlace, deben establecerse las siguientes hipotesis:

e Para los canalizados deben evaluarse las frecuencias y sus respectivos canalizados, que
se encuentran disponibles en la zona a implementar el radioenlace. En nuestro caso
“ejemplo” se encuentran disponibles, y asignamos frecuencia 7 Ghz y canalizacion 28

Mhz, o 15 Ghz y canalizacion 28 Mhz.

e Los parametros geo climaticos, las caracteristicas del terreno y la probabilidad de
gradiente de cada region, se deben determinar teniendo en cuenta el método ITU-R

530-7/8 (para el ejemplo en cuestion se utilizo la zona K).

Con las hipotesis de dimensionamiento se llega a los siguientes resultados:

N° | ESTACION A | ESTACION B CONFIGURACION ANTENAS

1 | COLCABAMBA | MANTARO 1+0 2x0.3m

2 | COLCABAMBA CHONTA 1+0 2x0.9m

3 CHONTA AYACUCHO | 1+1HSBSpaceDiversity| 2x1.2/2x0.9m
4 AYACUCHO | ANDAHUAYLAS | 1+1HSBSpaceDiversity | 2x1.2 / 2x0.9m
5 | ANDAHUAYLAS | CHALHUANCA 1+0 2x2.4m

6 COTARUSE | CHALHUANCA 1+0 2x0.6m

7 COTARUSE ISCAHUACA 1+0 2x1.2m

8 ISCAHUACA COTAHUASI | 1+1HSBSpaceDiversity | 2x1.2m / 2x0.9m
9 COTAHUASI ANDAGUA 1+0 2x0.9m

10 ANDAGUA HUAMBO 1+0 2x1.2m

b HUAMBO SOCABAYA 1+0 2x2.4m
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Imagen 34 . Datos de salida
Fuente: Alcatel-Lucent. “Radioenlaces 9500MPR”. Dimensionamiento de infraestructura de red Internexa
(Pert). Octubre 2012.

Los pasos para realizar la simulacion de implementacion de una red de radioenlaces, se encuentran

detallados en el ANEXO I.
En el mismo podran encontrar como:

e Cargar datos de los sitios a simular, como asi también los perfiles de terreno que se

utilizaran.
o Crear los enlaces entre los sitios y calcular el perfil del terreno.
e Determinar la mejor posicion (altitud) de las antenas en la estructura.

e Crear el link Budget, especificando informacion como: ganancia de las antenas, potencia del
transmisor, sensibilidad del receptor, pérdida en los conectores y demas aspectos técnicos

que afecten al rendimiento del enlace.

Los reportes que ofrece dicho programa, nos permitirdn determinar la factibilidad del enlace y
encontrar las combinaciones de equipamiento que se ajusten a los requerimientos de

disponibilidad y capacidad deseados.

Abajo, podemos encontrar dos ejemplos de informacion que el programa brinda: determinacion

del perfil del terreno y reporte de transmision entre dos radioenlaces.
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Imagen 35 . Perfil de terreno enlace entre sitio “Talen” y sitio “Punto A”.

el oeste pampeano”. Julio 2013.

Fuente: Alcatel-Lucent. Cotizacion para cliente Aguas del Colorado. “Troncal de datos inalambrico para

Telen Punto A
Latitude 36 1328.70 S 36 1847.59 S
Longitude 065 26 07.69 W 06549 11.39 W
True azimuth (°) 254.00 74.23
Vertical angle (°) -0.09 -0.15
Elevation (m) 319.01 315.08
Tower height (m) 60.00 110.00
Antenna model DA 4-65B (TR) DA 4-65B (TR)
Antenna file name da 4-65b da 4-65b
Antenna gain (dBi) 36.00 36.00
Antenna height (m) 60.00 84.00
Antenna model DA 4-65B (DR) DA 4-65B (DR)
Antenna file name da 4-65b da 4-65b
Antenna gain (dBi) 36.00 36.00
Antenna height (m) 50.00 74.00
Frequency (MHz) 6750.00
Polarization Vertical
Path length (km) 35.91
Free space loss (dB) 140.16
Atmospheric absorption loss (dB) 0.33
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Field margin (dB)
Main net path loss (dB)
Diversity net path loss (dB)

Telen Punto A
1.00
69.49 69.49
69.49 69.49

Radio model

Radio file name

UBMPT256_265_ S
ubmpt256_ 265 s

UBMPT256_265_ S
ubmpt256 265 s

TX power (dBm) 22.00 22.00
Emission designator 40MOD7W 40MOD7W
EIRP (dBm) 58.00 58.00
RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER
RX threshold level (dBm) -67.50 -67.50
Main receive signal (dBm) -47.49 -47.49
Diversity receive signal (dBm) -47.49 -47.49
Thermal fade margin (dB) 20.01 20.01
Geoclimatic factor 2.802E-006
Path inclination (mr) 0.56
Fade occurrence factor (Po) 3.268E-002
SD improvement factor 31.19 31.19
Worst month multipath availability (%) 99.99894 99.99894
Worst month multipath unavailability (sec) 27.92 27.92
Annual multipath availability (%) 99.99971 99.99971
Annual multipath unavailability (sec) 92.40 92.40
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99941
Annual 2 way multipath unavailability
(sec) 184.80
Polarization Vertical
Rain region ITU Region L
0.01% rain rate (mm/hr) 60.00
Rain rate (mm/hr) 261.99
Flat fade margin - rain (dB) 20.01
Rain attenuation (dB) 20.01
Annual rain availability (%) 99.99994
Annual rain unavailability (min) 0.34
Annual rain + multipath availability (%) 99.99935
Annual rain + multipath unavailability
3.42

(min)

Multipath fading method - Rec. ITU-R P.530-7/ 8
Rain fading method - Rec. ITU-R

60




Imagen 36 .Reporte de transmisién de los radioenlaces entre los sitios “Telen” y “Punto A”.
Fuente. Alcatel-Lucent. Cotizacion para cliente Aguas del Colorado. “Troncal de datos inalambrico para
el oeste pampeano”. Julio 2013.

Los factores mas importantes que deben tomarse en cuenta del reporte de transmision descripto

anteriormente son:

e  Worst month multipath availability (%) = este valor nos refleja la disponibilidad del enlace,
generalmente con 99,99% suele ser suficiente. Si se requiere de una alta disponibilidad, se

espera un valor de 99,999%.
e Main receive signal (dBm) = este valor refleja la potencia que llega al receptor.
10. Aspectos fisicos para la instalacion

10.1 Chequeo inicial.

En la instalacion, es importante chequear las condiciones fisicas, ya que pueden ocurrir algunos

cambios en el periodo entre que se realizan los calculos y se implementa el radio enlace.
e Chequear la altura del soporte de la antena y el azimut.
e Chequear el espacio para la IDU.

e Chequear si el disyuntor cumple con las especificaciones de 16A y -38.4V a 57.6V DC.

L"L‘""- [ I N

Imagen 37 . Estructuras de montaje. Térmicas de alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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10.2 Pasos para el armado de cable RF

I.

Poner la tuerca en el cable, y haga un corte en el recubrimiento.
Colocar la abrazadera en el final del cable.

Colocar hacia atras el apantallado del cable, y luego ponga la abrazadera entre las capas de

apantallado y el aislamiento.
Remover el apantallado en 4 mm y corte la parte sobrante.
Pelar la capa aislante, hasta obtener 4.5 mm de cable conductor.

Ensamblar todas las piezas del conector.

Imagen 38 . Armado conector cable IF
Fuente: Elaboracioén Propia
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7. Setear el multimetro en modo test de continuidad.

8. Conectar una de las puntas del multimetro en el conductor externo del conector; si no
escucha un zumbido, quiere decir que el cable estd normal, pero si se oye ese sonido, el

cable se encuentra en cortocircuito y el conector debe hacerse nuevamente.

Imagen 39 . Testeo conector IF
Fuente: Elaboracion Propia.

10.3 Pasos para armar un conector RF

1. Marque el cable con cinta de color para identificar cual cable se conecta a la ODU principal.

2. Coloque el protector de agua en el cable marcado, el cual serd conectado a la ODU

principal.

3. Proteja el terminal del cable para evitar las roturas durante el ascenso.
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Imagen 40 . Armado cable RF exterior
Fuente. Elaboracion Propia.

10.4 Pasos para la instalacién de una antena

1. Antes de subir e instalar la antena, determine el azimut y el pole acordes con el documento de

disefio.

2. Instale la pinza anti caida al pole.

3. Instale la cuerda entre la antena y la ODU, y luego comience a subir la primera.
4. Procure que dos instaladores en tierra alejen la antena de la torre.

5. Instale las dos abrazaderas del soporte alrededor del pole y ajustelas; luego ajuste el azimut de

las antenas, acorde con lo que figura en el documento de disefio.
6. Remueva los tapones de caucho de las ventilas de aire en el tope de la antena.

7. Realice la conexion de puesta a tierra.
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Imagen 41 . Montaje de antena
Fuente. Elaboracion Propia.

8. Instale las abrazaderas inferiores del soporte de la antena alrededor del pole y luego ajuste las

tuercas para fijarla al mismo.

9. Instale las abrazaderas superiores del soporte de la antena alrededor del pole, y realice el mismo

procedimiento.
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Imagen 42 . Fijacion de soportes
Fuente: Elaboracion Propia.

10.5 Alineacion de antenas

Se deben alinear las antenas de manera que se alineen los 16bulos principales.

L

"
X
X

Imagen 43 . Alineamiento de lobulo principal de la antena
Fuente: COMMSCOPE - Microwave Planners Guide - Structural Antenna Products. Julio 2015.
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El nivel de sefal recibida, debe ser la misma que figura en el disefio, con una tolerancia de £3 dBm.

Si pasa mas de un dia sin poder alinear la antena como figura en el disefio, debe solicitarse una

revision de los calculos, y luego se debe esperar a que el equipo de planeamiento chequee el disefio.

1 - Setear el maximo voltaje que el multimetro puede detectar y que el mismo sea DC 20 V; fijar el
multimetro a la torre para que le sea mas facil su lectura, y luego observar la cantidad de potencia

recibida mientras se alinean las antenas.

2 - Remover el tapon protector de agua de la interfaz RSSI de la ODU y enchufar el conector BNC
en el puesto RSSI.

3 - Remover el tapon protector de agua de la interfaz RSSI y conectar el BNC.

Imagen 44 . Medicion potencia recibida
Fuente: Elaboracion Propia.

67



Mientras ajusta la antena, intente ubicar el multimetro en el mejor lugar posible para una facil

lectura del mismo. Ajuste todas las tuercas de la fijacion de la antena en una secuencia diagonal.
1 - Ajuste la antena en un extremo y realice el ajuste horizontal en el otro.
2 - En la antena a ajustar, afloje las tuercas que la fijan al pole.

3 - Ajuste la antena en un gran rango horizontal, de modo que ésta quede enfocada; luego, durante
el ajuste fino, usted va a recibir tres picos de sefial. En este punto, debe intentar lograr el mejor

nivel en cada uno de ellos para, finalmente, elegir aquél en el que mejor recepcion se logro.

4 - Inmediatamente después de que terminé de ajustar la antena, debe hacer lo mismo con todas las

partes nuevamente.

Imagen 45 . Alineamiento lateral
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO III - CONCLUSION

Como conclusion a la hipotesis planteada y dada la motivacion de este trabajo, se explicitan, en el
desarrollo de la Tesis, los problemas mas importantes que se detectan en la practica, y que muchas
veces son omitidos al momento de la planificacion y disefio de la implementacion; uno de ellos,
puede ser la necesidad de una guia y manual de consulta a la hora de realizar una instalacion, para

intentar asi, evitar cometer los errores frecuentes y realizar una correcta evaluacion inicial.

Es fundamental entender los requerimientos del cliente a la hora de decidir la solucion de
transmision a utilizar, dado que, muchas veces, al intentar reducir costos de inversion y tiempos de
implementacion, se opta por la solucion técnica menos adecuada al caso, lo que resulta en una red
con mayor delay y capacidad que lo adecuado. Estos y otros factores, como la gran demanda de
capacidad y bajos tiempos de latencia que requiere la llegada de LTE, son los que, con el paso del
tiempo, fueron posicionando a las redes de microondas en un nicho de mercado que, dia a dia,

pierde impulso, comparado con las redes de Fibra dpticas.

Fueron mencionados y descriptos de forma genérica la mayoria de los protocolos que causan
problemas en el momento de la implementacion; sin embargo, se recomienda la lectura de material
especifico a utilizar, de cada fabricante, ya que es fundamental entender qué es lo que ellos
recomiendan para cada solucion particular, dado que en muchos casos disponen de soluciones

propietarias.

Como se menciond en el desarrollo de este documento, los factores que afectan el éxito en la
implementacion de redes “microondas”, son muy diversos, y cada caso particular tiene sus propias
particularidades, por lo que es muy dificil cubrir todas las combinaciones de factores posibles. Si
bien esta guia sera de gran ayuda en la implementacion exitosa de una red” microondas”, es
fundamental contar con personal especializado y con gran experiencia, tanto en la etapa de

planificacion, como asi también en la implementacion e instalacion del equipamiento.
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TUTORIAL PATHLOSS 5"!

Este tutorial intenta ayudar al usuario a usar por primera vez el sistema Pathloss 5. Esta disefiado

para familiarizarlo con el layout y las herramientas basicas del sistema.

Primer paso — Ingreso de la informacién del sitio

Abrir el programa Pathloss 5, en el cual se deberia ver una ventana con una barra de herramientas y
un menu. Si llegara a haber un menu llamado “Initialize Program”, se debe inicializarlo antes de
continuar; en caso contrario, cliquear en View - Site List para ver el indice de sitios. También puede

hacerse a través del botdn Sites, en la barra de herramientas.

E Pathloss 5 (=13
Files Configure Operations Backdrops BEEEE Studies  Interference Help
X : @ Sl = Hal ]
DAL Rk s o i = .' ot
Extents-lavers - i o
Study details b Click to bring up Site list

Imagen 46 . Formulario infomacion de sitio

. Agregar dos sitios manualmente al proyecto, para lo cual se debe cliquear en la primera

celda de la columna “Site Name ”.

. Ingresar un nombre para el sitio y apretar la tecla “Tab” para moverse a la siguiente celda.
. Ingresar una Latitud para el sitio y volver a presionar la tecla “Tab”.
o Ingresar una Longitud.

Nota: Estos son los minimos requisitos de informacion para un sitio.

. Agregar un segundo sitio siguiendo la misma metodologia.

" (http://www.pathloss.com/pwiki/index.php?title=Pathloss_5 - Where to_begin. Tutorial “Pathloss 5- Where to
begin.” Octubre 2012.)
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M Site List ::I[El [E

Import Export  Edit Mark sites  Create Group  Thematic mapping
Site name Latitude Longitude Elevation {m) | Tower height {m) I
1| Site 1 4915 27 BO M | 121 14 32,30 Wy
| 2 | Site 2 43 34 23 40 M | 122 37 55,30 W
3
4
5
< >
Imagen 47 . Formulario infomacion Latitud / Longitud
. Cerrar la ventana de Sife list y los sitios se veran en la ventana GIS.
o Los sitios también pueden ser importados a través de un archivo GSV, o cualquier archivo

de texto delimitado.

. Para determinar qué terreno de archivos de informacién se necesitaran, es de ayuda generar
grafico geografico; para eso se debe cliquear en: Configure - Options - Network display options, y
luego, click en Axis - map grid. En el area de abajo, a la derecha, tildar la opcion Show

Geographic Grid y Show Labels:

M P| 50 Program Options

v X
[+ Attributes L
A d geographic arid
o fis - map gri . ) . .
3D berrain view latitude increment ]‘I.DD ;n|ts Arial 10 point
“ Thematic mapping lorgitude increment i‘I.DD 3 dégrees ;
7 minutes axis font
map harmes ! L |
" Canada 1:50,000 colar
" Canada 1:250.000 i
7 USA 1:24,000 (75"
o I~ Bold
* ather [ ltalic |
Scale jEDDDD :
Size [pointz] | 10 3:
projection grid
easting increment ]‘I il 'ﬁnitf' 1| W show geographic grid
narthing increment 11.00 * Klomstets || = o projection grid
7 meters .
v i

Imagen 48 . Formulario seteos generales de mapa

74



. Cliquear el boton verde: v para aceptar los cambios de configuracion.

. Hacer una nota de las coordenadas para saber qué informacion del terreno se necesitara.

El Fathloss 5 |Z|@|gl
Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference Help
P N
N 2 e
s0e 0
. Use the geographic grid to
Site 2 A i
determine which maps
* you will need.
Site 1
L]
43= 0
123° 1422 121+
Lak 5007 36 M Lng 123 1402 W

Imagen 49 . Vista general Pathloss

Segundo Paso — Configurar la informacion del terreno

La informacion del terreno estd disponible desde diferentes fuentes en muchos formatos diferentes;

para este ejemplo se usara SRTM.
Tercer Paso — Creacion de Links

Para este ejemplo se realizaran los links manualmente.

Deberian verse los dos sitios marcados en la figura de abajo. La rueda del mouse puede utilizarse

para hacer “zoom” en la pantalla, hacia adentro y hacia afuera.
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Ea Pathloss 5 - wiki_example.gr : E”szl

Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference Help
R ORI R EE R
. . ~
Select the Point to Point tgol 3
it Click on the link with the
left mouse button to
access the link design
tools.
To create alink, click on 1. ¥
a site marker and with transmission analysis
the left mouse button Sliclietls
held down, drag a link to antlsmtahhe'g:lts ’ =
the other site marker. o goneetions i
diffraction loss Site 1
bt
Lak 49 25 29' M Lng 121 57 08 W elevation G46 m

Imagen 50 . Puntero de seleccion
Seleccionar el cursor “point to point” Eﬁ» en la barra de herramientas; este cursor es usado para crear
e interactuar entre los links.

Hacer “click izquierdo” sobre uno de los sitios y arrastrar hasta el otro sitio para crear el link; luego,
hacer nuevamente “click izquierdo” sobre el link (determinado por una linea recta que une los dos

puntos), para acceder a los modulos de la herramienta de disefio.

Hacer “click derecho” sobre los links, o sitios, permitira ajustar los atributos (apariencia) y acceder

a otras opciones.

Paso cuatro — Disefio de los links

Generar Perfil:

transmission analysis

kerrain data

anternna heights
multipath - reflections
diffraction loss

Imagen 51 . Menu de Disefio
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El primer paso para disefiar el link es generar un perfil, para lo cual se debe seleccionar la

herramienta Point to Point Link: Eﬁ» y hacer “click izquierdo” en el link; luego, seleccionar terrain
data del menu desplegado, con lo cual se abrira el moédulo terrain data en el link de herramienta de

disefio.

Después, cliquear sobre Operations - Generate Profile; se debe estar seguro de que la opcion
“Primary Terrain DEM” esté seleccionada y de que se muestre la informacion del terreno seteada en

el primer paso.

Cliquear en el boton verde de “check” para generar el perfil.

g2 PL50 Link Standalone - Terrain Data - wiki_example.pl5 EJ@HX|
Files [Design Copfigure Coordinates Operations  Convert text file  Repork Help
Scale  |Distance | Elevation Structure Height |  Ground
10 Generate Path Profile Ayerare
2 Iv Prirary terain DEM !SHTM [wforld] - 3.00 " Awerage

[T Secondan terain DEM I

Clutter database selection I
24|

iy !DD not use clutter

Morth &merican 1927
Datum [Canada [&lberta, Britizh Columbia)

I Site 1 i Site 2
Latitude | BE01370EN [ E5480860N
Longitude | 120 38 0966w [ 20725810
Azimuth | 133427 l 313775
Fath length (k] I 6. 257
Distance increment [m] lEEI.EI
I
[v] [%]
|Site 1| | 1:50000 (crm) krn - m| €3 | Site 2

Imagen 52 . Menu generacion perfil de terreno
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Una vez que la operacion esta finalizada, se desplegara una ventana de estado. Revisar muy
cuidadosamente esta informacion, en la que deberia mostrarse "primary usage - 100.0%."; si no es
asi, o el usage es menor al 100%, chequear primero el archivo usado y el directorio. Asegurarse de

que el archivo existe y de que esta en el directorio correcto.
Cliquear en el boton verde de “check” para cerrar la ventana de status.

Altura de las antenas

Una vez que el perfil fue generado, puede calcularse la altura de las antenas; para esto, debe

cliquearse en el ment Design - Antenna heights para ingresar al modulo de altura de antenas.

&1 PL50 Link Standalone - Antenna Heights - wiki_example. pl5 E||E]rz|
Files Design Corfigure Operaktions Reporks Help

TR [440m EREIARED 50m v
= Es&ne - Eggﬁ I user antcomb

q00]-

840

800

740

7an

E40

6aa

|0 5 10 15 20 75 30 36.3
| Site 1) 5883 MHz TR-TR km-m 23.12kmB830.8m | Site2|

Imagen 53 . Altura de antenas
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Cliquear en el boton de calculo: E para calcular la altura de las antenas que satisfaga el criterio de

vista (100%F1 at 4/3k es el genérico).

Analisis de transmision

Cliquear sobre el menu Design - Transmission analysis para abrir la seccion de “presupuesto del

programa”.
g PL50 Link Standalone - Transmission Analysis - wiki_example. pl5 E|E”E|
Files Design Configure Operations Design link  Report  Help
| +408 +40.8
44.0m eirp B5.2 dBm : 774 meirp 641 dBm
a7
&0 F
P 7 \\ TN F f b J"—l
1.0 | 777 BRI
unn ! \-. Pt N --'/ ‘ {_."' !
e 29.0 Iries s e S o [T
e -40.0 T iy 7, e -40.0
fm 41.0 oo i f2l139.0 fm 1.0
TH ‘5: _i- aal |:|3 TH
EIRF (dBm) B5.24 64.03 A
Free space loss (dB) 139.03
Atrmospheric absaorption loss (dB) 0.30
Met path loss (dB) £9.02 £9.02
Receive signal (dBrm) -40.02 -40.02
Thermal fade margin (dB) 40.93 40.95
Effective fade margin [dB) 4093 40958
Warst month multipath availability (%) 59 99965 99 99965
Warst month multipath unavailability (sec) 9.18 9.18
Annual multipath availahbility (%) 83 95334 99 53394 w
Site 1 5882.5 MHz - H TR-TR Microwave Yigants - Bamett km-m @& & Site 2

Imagen 54 . Analisis de Radio enlace

El minimo de informacion requerido para calculo completo y real, es:

o Frecuencia

o Ganancia de la antena
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o TX Power
o RX Threshold level

. Informacion del terreno (factor climatico, temperatura, etc.)

Cliquear en el boton “Rain cloud” en el centro de la ventana y aparecera un cuadro de dialogo.

Rain - Crane

Rain calculation | off |
Fath center latitude 5554 5283 M

Path center longitude || 120 25 33.83 W
Frequency (MMHz) QBBZ.ED
Folarization Harizaontal

Rain file
Rain region
Alpha

Beta

(][]

Imagen 55 . Cuadro Seleccion de frecuencia

Ingresar la frecuencia en MHz y cliquear en el boton verde de check v

Cliquear en el grafico de antena, localizado sobre el lado izquierdo o derecho de la pantalla, y de

esta forma se abrird un cuadro de didlogo.
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Antennas TR - TR

v X ¢ BEHA?

| YWiew ankenna data | -
Antenna model | HPdE-sEw || HPxB-EEW
Antenna diameter (m) 244 244
Antenna height (m) 44.M 7742
Antenna gain (dBi) 40.80 4080
Radome loss (dB)

Antenna code al1992 al992
Antenna 3 dB beamwidth H (%) 1.40 1.40
Antenna 3 dB beamwidth E (%)

True azimuth (%) 133.43 MN3TT
“erical angle (%) 013 0.1
Antenna azimuth (%)

Antenna downtilt (£%)

Orientation loss (dB)

Imagen 56 . Informacion de Antenas
Ingresar el dato de la ganancia de la antena en el campo proporcionado; se necesitara especificar la
ganancia de ambas antenas: las del lado 1 y 2. Cliquear en el boton verde de check: v

Luego, cliquear en el grafico de radio, que se encontrara sobre los lados izquierdo o derecho de la
pantalla, para que aparezca el siguiente cuadro de didlogo, en donde debera ingresarse el dato TX
Power en watts 0 dBm y el nivel de RX Threshold en dBm, también para ambos lados del link

(sitio 1y 2).

Apretar el boton verde de check: v
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Microwave

| S
Radio madel | MDR-E70G-8 | MDR-G706-8
Emission designator 2050074 25007 WY
Fadio code B706-8 B70B-5
T power (watts) 0.7 0.78
T power (dBEm) § 29.00 29.[@;
R threshold criteria BER 10-3 0-3
R threshold level (dBm) -51.00 -81.00.2
Maximum receive signal (dBm) -5.00 -8.00
Dispersive fade margin (dB) 70.00 70.00

Imagen 57 . Caracteristicas Unidad exterior (ODU)

Hacer click en el grafico de “Perfil de terreno”, que se encuentra en el centro de la pantalla, a través
del cual se abrira un cuadro de dialogo, en donde deberan completarse los campos que contengan el
botén con la flecha azul a su lado: =. Este boton calculara el campo, o en caso de que exista

pérdida de difraccion o de rugosidad del terreno, pedira informacion adicional.

Path Profile Data (Vigants - Barnett)

v X & o 7

Freguency (MHz) | 588250 |
Faolarization Horizontal

Fath length (km) 3627
Field margin (dB)

Diffraction loss (dB) =]
Fade occurrence factar (Pa) 4.38E-002
Fath center latitude 554 5283 N

Fath center longitude 120 253388 W
Clirnatic factor 1.00 [=]
Terrain roughness (m) 42 67 ;
C factor 0.25 [m]
Awerage annual temperature [*C) 2.00 [=]
Dispersive fade occurrence factor 1.00 ;

Imagen 58 . Caracteristicas Climaticas
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Comenzar cliqueando el boton con la fecha azul para calcular el campo “Difraction loss” y

aparecera un cuadro de dialogo:

Diffracton Loss

frequency [mHz] 588250
path length 36.27

Walue of K. exceeded for 99.99% of 0.73
the warst month in a continental
temperate climate

T diffraction loss at k. = 0.73 272
™ diffraction losz atk. = 1.33 0.00
 diffraction losz for flat earth 0.00

Imagen 46 . Zona de fresnel a emplear
Aceptar los célculos por default cliqueando en el botén verde del cuadro de didlogo.

Luego, cliquear el siguiente boton con flecha azul para calcular el factor climatico, y

consiguientemente, “Terrain roughness”, en donde aparecera el siguiente cuadro de didlogo:

B Terrain roughness

[foughness = 482 m least squares it =l v I X |[=E]E =] ] 7]
000

850 = =
80D

FE0 - = ’!;
F00 ,--.':
GE0 -

G600 -

V2 4 & & w0 4 s a0 22 34 3 5 w0 3 34 s
Site 1 AlP[km-m 2312 km8130m | Site 2

Imagen 59 . Rugocidad del terreno

Aceptar los calculos por default, apretando el boton de la calculadora E y luego el boton verde de

check v .
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Finalmente, chequear el campo “Average annual temperature” a través del boton con la flecha azul

y aceptar los valores. Luego, cerrar el cuadro de didlogo “Path Profile”.

En ese momento, deberian verse los calculos reales en la ventana principal.

Paso 5 — Generar Reportes

Desde la herramienta Link Design Tool, seleccionar Design - Transmission Analysis, y luego, ¢l

menu Report - Transmission Summary Report, ¢l cual abrird la ventana de reporte, que es similar a

Microsoft Word:

= = Fayg 1
B Transmission summary. |_- ||E §
File Edit ‘“iew Insert Font Paragraph Table Other Help
~
sEESR| el Ao 9|y e -
INormaI v || arial ~| [0 _J B/ U | == —
[E] B oot G N
= ano
c aa0
= 260
= 40 =
a0 =
p 200 Iz pls s e
7&0 Y pey . > .
=760 7 R \.‘ o o
740 3
Y Eim o i 7
I O ga0 ] Ty A TN e
; 860 3 Ay A
g0 0 7 )
L] 620 J /): !/
: 500 ] /,’M'{//
- 550 3 =
- 860 T A A A A A A A A A A A VA AN T A A VA i
: 1} 5 10 15 20 25 20 25
=+ Path lenggth (3627 mi)
Z F = 5882.50 hHz K= 1.33 %F1=100.0, 600
H ite 1 Site: 2
z Latitude 56 01 37.06 N 55 48 03.60 N
i Lo ngitude 120 38 09 .66 120 12 55.10 W
- True azimuth (7 133.43 31377
= ‘e rtical angle () -0.13 -0.11
b Bewation (m) a04.70 7580
# Tow er height (m) 102.00 108.00
B Aritenna model HPXE-587 HPxa-5aus
' Antenna gain (dBi) <0 .20 40,50
° PAntenna height (m) <4401 TT 42
T¥ line model EunrP- S9ne EWrPe 3-5910
- TH line length (m3 #3.00 107.00
z TH lazs (dE) 4 56 572
R loz= (dB) 5456 G.72
- Radio model M O R-G706-8 MOR-G706-8
Ll T power (dBm) 20.00 29.00
B EIRF (dBm) 65 .24 64.02 e
ki T¥ channel azsignments LLG-GL 6878 875H LLG-GH &912.375H
- Receive signal (dBm) -40.02 -40.02
5 Thermal fade marngin (dB) <40 a3 40 .93
; Effactive fade margin (469 40 98 4095
w Aanual 2 way mubtipath awailability (%) 99.99994
e PAonual 2 way multipath unavailability (zec) 19445
INE | |Page:1  Line:® Col: 1 v

Imagen 60 . Export de resumen del enlace
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Aqui se podran realizar los cambios finales a la apariencia del reporte; cuando esté listo, cliquear

File - Print para imprimirlo.

Cada modulo tiene su propio formato de reporte. También podra seleccionarse el menu Design -
Reports para crear formatos de reporte que incluyan informacion desde cualquier médulo y a través

de varios links de archivos.
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