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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion: Disefio e implementacion de un radioenlace con
tecnologia IP entre las repetidoras COMANDO CONJUNTO DE LAS FUERZAS
ARMADA (COMACO) — CAYAMBE para brindar los servicios de datos y VolIP.

La Red Estratégica de Comunicaciones (MODE) es una infraestructura de
telecomunicaciones desplegado a nivel nacional, que proporciona apoyo a las
operaciones militares de Fuerzas Armadas.

La finalidad de este proyecto es integrar a la red de comunicaciones el
destacamento militar Cayambe que se encuentra alejado geograficamente mediante

tecnologia IP Radwin, para lo cual, se procede al disefio y calculo del radioenlace.

Finalmente, se realiza la implementacién del radioenlace entre la repetidora

COMACO - CAYAMBE, con las respectivas pruebas de conectividad y servicios.

Palabras claves: Implantacion radioenlace con tecnologia IP, disefio del enlace,
calculos del radioenlace.



SUMMARY

This titling project: Design and implementation of IP technology with a radio link
between the relay FORCES COMMAND SET ARMADA (COMACO) - CAYAMBE to
provide data services and VolP.

Strategic Communications Network (MODE) is a telecommunications infrastructure
deployed nationwide, providing support for military operations Armed Forces.

The purpose of this project is to integrate the communications network Cayambe
military detachment that is geographically remote by IP Radwin technology, for which,

we proceed to the design and calculation of radio link.

Finally, implementation of the radio link between the COMACO repeater is done -
Cayambe, with the respective tests and connectivity services.

Keywords: Implementation radio link with IP technology, design link, radio link
calculations.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El crecimiento tecnoldgico de las Telecomunicaciones en la sociedad actual es de
vital importancia en todo el mundo, permite a la humanidad comunicarse de una
manera mas sencilla y asi los usuarios pueden acceder a todos los servicios de

Telecomunicaciones.

El flujo de informacién de las Fuerzas Armadas aumenté notablemente, es
necesario tener una estructura de comunicacion robusta que pueda tener servicios de

transmision de datos, integracion de los sistemas, voz, correo electrénico, entre otras.

Conocedores de las condiciones climéticas de la Sierra Ecuatoriana, es importante
considerar equipos resistentes a las inclemencias del tiempo, que garanticen los
enlaces a grandes distancias, con velocidades de transmision adecuadas a las

necesidades de la red IP.

Por todo lo expuesto, se debe tener en cuenta las particularidades técnicas de los
equipos acorde con el avance tecnoldgico en el mundo de las telecomunicaciones, es
muy importante invertir en equipos de grandes capacidades que permitan ser

explotados al maximo.

1.2 Planteamiento del Problema

Las instalaciones del Destacamento Militar que custodia la repetidora que se
encuentra en el Cerro Cayambe, no dispone de medios de comunicacion, por tanto,
existe la necesidad de disefiar e implementar un sistema de enlace, para que el

personal que realiza las funciones de guardia reporten las novedades al COMACO.

1.2.1 Problema Principal

No existen medios de comunicacion para el personal militar que custodia los
equipos de telecomunicaciones que se encuentran en la repetidora Cayambe, debido
a que son bienes importantes y de gran valor econémico para el Comando Conjunto

de Fuerzas Armadas.



1.2.2. Problemas Secundarios

No existe cobertura de comunicacion fija y moévil de ninguna operadora que
funcione en el pais

No dispone de enlaces con la Red Estratégica de Comunicaciones, Microondas
Digitales del Ecuador (MODE).

La repetidora Cayambe es un lugar de dificil acceso, pero es indispensable
mantener comunicacion para salvaguardar al personal militar y civil que se

encuentra en dicho lugar.

1.3 Objetivos:

1.3.1 General:

Disefio e Implementacién de un radio enlace con tecnologia IP entre las repetidoras
COMANDO CONJUNTO DE LAS FUERZAS ARMADAS (COMACO) — CAYAMBE

para los servicios de datos y voz IP.

1.3.2

Especificos:

Disefar el radio enlace IP entre la repetidora Cayambe y Comando Conjunto
de las Fuerzas Armadas mediante el calculo manual.

Realizar la simulaciéon del radioenlace, en base al software LBC Radwin.
Implementar el radioenlace con equipamiento IP en la repetidora Cayambe y
COMACO vy habilitar los servicios de VolIP y datos.



2. MARCO TEORICO
2.1 Propagacioén de las Ondas Electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio para viajar o propagarse, son
ondas que pueden viajar a través del vacio del espacio exterior y se producen por la
vibracion de una carga eléctrica, esta vibracion crea una onda eléctrica y un
componente magnético, una onda electromagnética transporta su energia en el

espacio a una velocidad de 300.000 Km por segundo. (Ondas, 2003).

Onda eléctrica

li Z T

Onda magnética

Figura 1. Grafico de Propagacion de Ondas Electromagnéticas.
Fuente: (Ondas, 2003).

2.2 Espectro de Radiofrecuencias

Es cualquier frecuencia que existe dentro del espectro electromagnético y esta
asociado con la propagacion de ondas de radio, al suministrar una corriente alterna
(AC) a una antena, se produce un campo electromagnético capaz de transmitir datos
de forma inalambrica, con la tecnologia de radiofrecuencia se puede realizar redes
inalambricas para transmitir y recibir informacién de un origen a un destino, muchas de
las tecnologias inalambricas se basan en la propagacion del campo de RF. (Gallardo,
2014)

Estas frecuencias forman parte del espectro de la radiacion electromagnética; esta

clasificacién se muestra en la Tabla 1. (Gallardo, 2014)
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Tabla 1. Clasificacién de las ondas en telecomunicaciones

Sigla Rango Denominacion Empleo
VLF 10 kHz a 30 kHz Muy baja frecuencia Radio gran alcance
LF 30kHz a 300 kHz Baja frecuencia Radio, navegacion
MF 300 kHz a 3 MHz Frecuencia media Radio de onda media
HF 3 MHz a 30 MHz Alta frecuencia Radio de onda corta
VHF 30 MHz a 300 MHz Muy alta frecuencia TV, radio
UHF 300 MHz a 3GHz Ultra alta frecuencia TV, radar
SHF 3 GHz a 30GHz Super alta frecuencia | Radar
EHF 30 GHz a 300 GHz Extra alta frecuencia | Radar

Fuente: (Gallardo, 2014, pag. 50 )

2.3 Propagacion de Ondas de Radio

Las ondas de radio se propagan de manera rectilinea a una velocidad constante al
igual que los rayos de luz por ejemplo: la comunicacién de radio entre una estacion
terrena y un vehiculo espacial o entre dos vehiculos espaciales. Las ondas de RF se
ambiente.

pueden propagar de varias maneras depende del sistema y del

(Propagacion de ondas , 2012)

e Propagacion onda terrestre.
e Propagacion linea recta.

e Propagacién onda espacial.

2.3.1 Propagacion de onda terrestre:

Las ondas que se propaguen en la atmosfera terrestre se las denomina como
ondas terrestres o superficiales. Las ondas superficiales se desplazan en contacto con

la superficie de la tierra, este efecto tiene lugar si el campo eléctrico tiene polarizacion
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vertical, las ondas terrestres puede viajar durante cientos o miles de kilometros debido
a la superficie de la tierra actia como un buen conductor. (Propagacion de ondas ,
2012)

Ondcs directas
f

Onda refisjodo
N\

\

PIITT T

L P F sy y
LEST AT ,-"..',‘.’/.'."-‘r/f////r//-"
LA s, 7/ vy g R -
LA ,.’//_.".-",-' FIPLE S S /’:"I/ ’r //{/// / /,

Figura 2. Propagacion por onda terrestre
Fuente: (Propagacion de ondas , 2012)

2.3.2 Propagacion en linea recta

La propagacion en linea es la onda enviada desde la antena transmisora y viaja
directamente a la antena receptora sin tocar la superficie terrestre ni la ionésfera. Este
tipo de radiacion, se utiliza en bandas de frecuencias muy altas (VHF) y ultra altas

(UHF). (Propagacion de ondas , 2012)

Rayo Directo

T,

Rayo
Reflejado

Figura 3. Propagacion por onda terrestre

Fuente: (Propagacion de ondas , 2012)
2.3.3 Propagacion de onda espacial

Las ondas espaciales, también conocidas como ondas directas, son las ondas de
radio que viajan directamente desde la antena transmisora a la antena receptora. Para
gue esto ocurra, las dos antenas deben ser capaces de verse entre si; es decir que

debe existir una linea de trayectoria de vision entre ellos. (Nikolski, 1976)
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2.4 Pérdida en el espacio libre

La pérdida de propagacion de espacio libre, es un pardmetro basico esencial para
muchos calculos de RF. A menudo puede ser usado como una primera aproximacion
para muchos calculos de corto alcance. Como tal, es una herramienta valiosa para
muchas personas que se ocupan de los sistemas de comunicaciones de radio.

(Célculo de Presupuesto de Potencia, 2011)

e LS e Ganancia de antena
an TX i an RX
::L?:d:,u;;l ’/V Pérdida en el
LINEA DE VISTA /L/ cable de RX

. Atenuacion a espacio libre
Potencia

e 2, |( DISTANCIA (km) >| V4 et ge X

Transmisor Receptor

Figura 4. Atenuacion en el Espacio Libre.

Fuente: (Calculo de Presupuesto de Potencia, 2011)

Férmula de la pérdida en el espacio libre:

FSL =325+ 20logf + 20logd Ec2.1

Doénde:

e f =frecuencia en MHz.
e d =distancia en Km.

¢ Le = atenuacién en espacio libre en dB.

2.5 Desvanecimiento

Se produce cuando varias partes de la onda viajan por diferentes trayectorias para
llegar a un mismo destino, la diferencia esta en la distancia recorrida por ende estaran
fuera de fase y no llegaran al mismo tiempo, esto se conoce como desvanecimiento.
(Escobar, 2012, pag. 36 a 38)

Mientras mas larga es la trayectoria de radio hay més probabilidad de que exista

desvanecimiento, las causas del desvanecimiento son las variaciones atmosféricas,
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las reflexiones en la tierra, la presencia de agua en la trayectoria, entre otras.
(Escobar, 2012, pag. 36 a 38)

2.6 Interferencia

La interferencia de ondas es el fenébmeno que se produce cuando dos ondas se
encuentran durante el viaje y por el mismo medio, esta interferencia puede ser
constructiva si al unirse dos ondas forman una de mayor amplitud o puede ser
destructiva si se tiene como resultado una de menor amplitud. (Escobar, 2012, pag.
39)

2.7 Elementos de un presupuesto de potencia de enlace

perdida en el espacio abierto

receptor

\ ‘3 cable M|
|

Figura 5. Trayectoria completa de transmision entre el transmisor y el receptor
Fuente: (Buettrich, 2007)

Los elementos se dividen en tres partes principales:

e Transmision.
e Pérdidas por propagacion

¢ Recepcion.

Un célculo de radioenlace es la suma de todos los elementos (en dB) dentro de
sus partes principales. (Buettrich, 2007)

Asi:

PRX = Ptx — Ltx + Gtx — FSE + Grx — Lrx Ec. 2.2
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2.8 Antena

Este dispositivo posee un material conductor, permite la propagacion de ondas
electromagnéticas en diferentes direcciones del espacio libre, capaz de transmitir y
recibir sefiales de radio, microondas y de un satélite. (Buettrich, 2007)

29 LaRed IP

IP es un protocolo que envia un paquete desde un transmisor a un receptor a través
de un sistema de redes interconectados, este protocolo no fue creado para la

administracién del flujo de paquetes y tiene tres caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas del protocolo IP

IP no necesita un intercambio de informacion inicial
para realizar una conexion y transmitir datos al enviar
Sin conexion un paquete el emisor no sabe si el receptor esta
presente, si el paquete llego, si el receptor puede leer

el paquete y el receptor no sabe cuando llegara.

El protocolo IP no garantiza que se reciban todos
los paquetes enviados y sin errores ya que a IP le
Entrega de servicio minimo | interesa la velocidad de transmision, otros protocolos
son los encargados del aseguramiento de entrega de

paquetes que se encuentran en la capa de transporte.

Los pagquetes IP pueden ser transportados
mediante diferentes medios como es cables de cobre,

Independiente de los medios | fibra 6ptica, satélites y tecnologia inalambrica.

Fuente: (Kurose, Ross, & Zucchi, 2010)

2.10 (TCP) Protocolo de Control de Transmisién

A este protocolo de la capa de transporte se le considera completo y confiable ya
gue permite confirmar la entrega del paquete de datos, reenvia los datos que se
pierden y los entrega en orden secuencial, las aplicaciones que necesitan TCP son las
siguientes: paginas web, correo electronico y mensajeria instantanea. (Kurose, Ross,
& Zucchi, 2010)
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2.11 (UDP) Protocolo de Datagramas de Usuario

Este protocolo de la capa de trasporte no es confiable, es todo lo contrario al TCP,
para las aplicaciones que pueden soportar cierta pérdida UDP es la mejor opcion, pero
los retrasos en este protocolo son inaceptables, las aplicaciones que requieren UDP
son las siguientes: transmision de audio en vivo, voz sobre IP (VoIP) y transmision de

video en vivo. (Kurose, Ross, & Zucchi, 2010)

2.12 Voz Sobre IP

Voz sobre IP (VoIP) se trata de transmitir llamadas telefénicas sobre una red de
datos, ya sea mediante Internet o de un sistema de red interconectado de una
organizacion, la voz sobre IP reduce gastos ya que las llamadas telefénicas se
transmiten por la red de datos en lugar de la Red Publica Telefonica Conmutada
(PSTN). Lleva contigo tu teléfono IP y donde quiera que estés conectado a Internet
podras recibir y hacer llamadas. Para establecer un servicio de voz a través de un
medio de comunicacién guiada, el tiempo de retardo entre el servidor y el abonado
debe oscilar en el rango de 0 ms — 250 ms; si el tiempo de respuesta es menor a 150

ms el canal de alta calidad. (Kurose, Ross, & Zucchi, 2010)

2.13 Caracteristicas técnicas de los Radios Radwin 2000

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los enlaces microondas

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Por su estructura serial si

AP , una terminal falla se cae la
e Instalacion rapida y sencilla

., i L red, por lo que es necesario
e Conservacion mas economica y de

. sistemas de supervisiéon
actuacion rapida

. , e Las licencias de operacion
¢ Supera irregularidades de terreno P

. . resultan un poco dificiles ya
e Capacidad de aumentar separacion P y

. . gue las autoridades deben
entre repetidores incrementando

de asegurarse que los
altura de torres

i i enlaces no causen
e Las estaciones funcionan de

i interferencia con los vya
manera no atendida

existentes
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Fuente: (COMUNICACIONES IP, 2014, pag. 24)
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Figura 6: Radios Radwin 2000
Fuente: (Manual, Radwin, 2015)

Las radios operan en LOS / NLOS y entornos densos

El sistema RADWIN 2000 brinda una interfaz de aire avanzada que se basa en
MIMO (Multiple Entrada Mdltiple Salida).

Enrutamiento de adaptacién automatica (AAR) es un mecanismo que se
adapta dinamicamente la velocidad de interfaz de aire, cambia tanto la
modulacion de la sefial y la codificacion. (Manual, Radwin, 2015)

Solicitud de Repeticidbn Automatica (ARQ) es un mecanismo de control de
errores durante la transmisién de datos, el receptor detecta un error en la
informacién recibida, solicita automéaticamente al transmisor para volver a
enviar la informacién, este proceso se repite hasta que la transmision esta libre
de error o el error continla mas allA de un numero predeterminado de
transmisiones maximo. (Manual, Radwin, 2015)

Forward Error Correction (FEC) con muy bajo costo operativo y algoritmos
disefiados especificamente para las condiciones variables de bandas de
frecuencias exentas de licencia, lo que garantiza comunicaciones rapidas y

robustas y libres de errores. (Manual, Radwin, 2015)

Posee un mecanismo de modulacidon automatica, mediante el cual la estacion base

y la base suscriptora se conectan al utilizar la mejor de las modulaciones posibles, en

funcion de las caracteristicas del enlace radio de ese momento.

Utiliza las siguientes modulaciones: BPSK, QPSK, 16QAM Y 64QAM.
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Tecnologia Duplex TDD.
Tiene un alcance — hasta 125 km/ 75 millas.
Los sistemas RADWIN 2000 son muy sencillos de mantener e instalar.

La aplicacion RADWIN Manager posee caracteristicas como gestion local y remota,
la aplicacion de gestion brinda una configuracion completa de extremo a extremo
Datasheet. (Manual, Radwin, 2015) (Anexo A)

2.14 Enlaces Punto — Punto

Los enlaces Punto-Punto permiten establecer una conexion, dedicado entre dos
sitios geogréaficamente distantes, entre los cuales debe de existir linea de vista. Las
telecomunicaciones inalambricas brindan servicios tales como Internet o Voz sobre IP

mediante radiofrecuencias. (Telecomunicaciones, 2012)

Figura 7. Enlace Punto a Punto

Fuente: (Telecomunicaciones, 2012)
2.15 Modelos de propagacion
Los canales de radio tienen dos tipos de propagacién y son:

e Lalineade Vision (LOS). Es un tipo de propagacion que transmite y recibe
datos s6lo donde las estaciones de transmisién y recepcion estan a la vista
el uno del otro sin ninglin tipo de obsticulo entre ellos. Radio FM,
microondas y transmision por satélite son ejemplos de comunicacion de la
linea de vision. (Gonzalez, 2011)

e No Linea de Visién (NLOS). Se refiere a la trayectoria de propagacion de
una frecuencia de radio (RF) que esta obstruida (parcial o totalmente) por
obstaculos, por lo que es dificil para la sefial de radio pasar a través de ella.

Los obstaculos mas comunes entre los transmisores y receptores de radio
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son altos edificios, arboles, montafias y conductores de alta tension.
Mientras que varios obstaculos absorben y otros reflejan la sefial de radio;
todos ellos limitan la capacidad de transmision de sefiales. (Gonzalez, 2011)

2.16 Capa fisica
2.16.1 Técnicas de Duplexacion

Se refiere al enlace descendente y ascendente de datos, esta dispuesto una
transmision inalambrica de dos vias. El enlace descendente lleva la informacion desde
una estacion base (BS) a las estaciones suscriptoras (SS) que pueden ser una PC o
un teléfono IP, downlink también se conoce como enlace directo. El enlace ascendente
transporta informacion de una (SS) a una (BS), uplink también se le conoce como

enlace inverso, hay dos tipos de sistema de duplexacion como es FDD y TDD.
(Gonzalez, 2011)

(D\N(\\\Y‘y‘
WIMAX
Base Station
WIMAX
Subscriber Station

Figura 8. Trafico uplink y dowlink
Fuente: (Gonzalez, 2011)

2.16.2 FDD (Frecuency Division Duplex).

FDD tiene un esquema de duplicacién que necesita de dos canales de frecuencias
diferentes una para transmitir y otro para recibir, el trafico de subida (uplink) y bajada
(downlink) usan diferentes frecuencias en el mismo intervalo de tiempo, este modo de

operacién se conoce también como modo Full Daplex. (Gonzalez, 2011)

; frequency
., frame

e

channel 2 downlink
channel 1 uplink time

Figura 9. (FDD) en modo full-duplex
Fuente: (Gonzalez, 2011)
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2.16.3 TDD (Time Division Duplex).

TDD es otro esquema de duplexacion que necesita de un solo canal de frecuencia
para transmitir y recibir, el tréfico de subida (uplink) y bajada (downlink) usan la misma
frecuencia pero en tiempos diferentes. TDD por lo tanto permite emular una
comunicacion Full Duplex sobre Half Duplex. (Gonzalez, 2011)

4 frequency

downlink up__link
channel 1 7 ] time

Figura 10. (TDD) en modo half duplex
Fuente: (Gonzalez, 2011)

En la figura 11 se puede observar los datos en downlink y uplink transmitiéndose en

diferentes slots de tiempo y en una solo canal de frecuencia.

Las Radios Radwin en su mayoria de aplicaciones usa el esquema TDD ya que
ahorra espectro de banda de frecuencia, también que es de menor complejidad

implementarlo y menor costo. (Gonzalez, 2011)

2.17 Tipos de modulacién

Existen varios tipos de modulacién como son los siguientes.

2.17.1 Modulacion OFDM

Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM): Proporciona todo el
espacio de la portadora para que cada equipo cliente pueda transmitir a la vez. Es una
técnica de multiplexacion y modulacion multiportadora. Puede verse como una
adaptacion de la modulacion en frecuencia que es capaz de transmitir en banda ancha

y alcanza altas velocidades de transmisién. (TOMASI, 2003)

2.17.2 Modulacién BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Es una modulacién digital binaria de fase. Esto es, que cada simbolo de la
modulacion esta representado por un bit (por sus dos posibles valores: 0 y 1), el
resultado de esta modulacion es una sefial muy robusta e inmune al ruido al elegir

entre 11y -1 de acuerdo al valor del bit de informaciéon. (TOMASI, 2003).
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2.17.3 Modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Si se desea tener mayor eficiencia espectral, es decir, tener mas b/s por cada Hz
(b/s/Hz) de ancho de banda, se recurre a modulaciones de mayor orden y se justifica
la eleccion de la modulacion QPSK por encima de BPSK. (TAMAX, 2008)

Similar a la modulacién BPSK, esta modulacion consiste en dos bits para
representar cuatro posibles fases con una separacion de /2 entre ellas. (TAMAX,
2008)

Por tanto la modulacion QPSK presenta menor inmunidad al ruido, mientras mayor
sea la modulacion sera mas eficaz espectralmente, pero menos robusta ante el ruido.
(TAMAX, 2008)

2.17.4 QAM (Quadrature Amplitude Modulation): 16-QAM y 64-QAM

La modulacibn QAM cambia las amplitudes de dos portadoras sinusoidales
depende de la secuencia que deba ser transmitida; las portadoras se encuentran
desfasadas entre si +1/2, esta modulacion de amplitud es llamada cuadratura, de
acuerdo a la teoria de comunicaciones digitales, gracias al concepto de cuadratura, la
modulacion 4-QAM resulta ser la misma que la modulacién QPSK. (TOMASI, 2003).
La modulacién 64-QAM es la mas eficiente, se transmiten 6 bits por cada simbolo de
la modulacién. (TAMAX, 2008).

2.17.5 Modulacién adaptativa

Las Radios Radwin utilizan técnicas de modulacién adaptativa que permite ajustar
el sistema de modulacién depende del comportamiento de la sefial de un canal de
comunicacion. Asi, un enlace de alta calidad puede utilizar un tipo de modulacién con
mejor calidad para obtener mas capacidad, la calidad del enlace disminuye debido a
efectos multicamino de la sefal, al fin de mantener la estabilidad del mismo, se puede
disminuir el esquema de modulacién. Cuanto mas cerca se encuentre la (SS) de la
(BS) mas posibilidades tendran de transmitir a una mayor velocidad. (Manual, Radwin,
2015)

La Radio Radwin cuenta con 4 esquemas de modulacién diferentes, con distintas
caracteristicas de eficiencia espectral. Como son: QPSK, BPSK, 16 QAM Y 64 QAM.
(Manual, Radwin, 2015)
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La figura 12 muestra los tipos de modulacion utilizados de acuerdo a la distancia
gue se encuentre el receptor de la (BS) y su respectivo nivel de Relacion Sefal Ruido
(SNR).

BPSK
i
e, _—" SNR=6dB

R A QPSK
() SNR = 9 dB

TT—16 QAM
SNR = 16 dB

64 QAM

SNR =22 dB
Figura 11. Sistema de Modulacion y su SNR en el receptor
Fuente: (COMUNICACIONES IP, 2014)

2.18 Calidad de servicio (QoS)

Una red de comunicaciones es la columna vertebral de cualquier organizacion,
estas redes transportan un sinnimero de aplicaciones y datos muy sensibles al retardo
tales como video conferencia y voz en tiempo real. Las redes deben ofrecer servicios
seguros, predecibles, cuantificables y en ocasiones garantizados, el logro de calidad
de servicio (QoS) mediante la variacion de retardo, la gestién de la demora, ancho de
banda y los parametros de pérdida de paguetes en una red se convierte en la solucién
de extremo a extremo, calidad de servicio es el conjunto de técnicas para gestionar los

recursos de red. (Manual, Radwin, 2015)

2.19 Correccioén de errores

Correccion de errores hacia delante (FEC) es una técnica de procesamiento de
sefal digital que se utiliza para la confiabilidad de los datos, esto se realiza mediante
la introduccion de datos redundantes llamados también cédigo corrector de errores,
antes de la transmision o almacenamiento de datos. FEC brinda al receptor la
capacidad de corregir errores sin canal de retorno para solicitar la retransmision de
datos. (COMUNICACIONES IP, 2014)

Solicitud de Repeticion Automética (ARQ) es un protocolo de control de errores que
inicia automaticamente para retransmitir cualquier paquete de datos defectuoso o
incorrecto, si el transmisor no recibe una sefial de confirmacién de los datos que

recibid, este retransmite los datos después de un tiempo de espera predefinido y repite
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el proceso hasta que el dispositivo de transmision recibe el acuse de recibo.
(COMUNICACIONES IP, 2014)

2.20 IDU

Es un equipo de gestibn que permite administrar via consola los elementos de
transmision y recepcion de la ODU. (COMUNICACIONES IP, 2014)

Caracteristicas:

e Unidad de plastico de 19"

o Posee puertos Ethernet

e Alimentacion de -20 a— 60 Vdc—2.5a

e LED’s indicadores PWR, IDU, ODU, LINK, SERVICE, HSS
e Terminal de tierra. (COMUNICACIONES IP, 2014)

2.21 Software Radwin Manager

Es un software utilizado para la configuracién de radios radwin 2000, es propio de
los equipos RAD. (COMUNICACIONES IP, 2014)

Tabla 4. Requerimientos para instalacion del software Radwin manager

Memoria 512 Mb 1Gb 2Gb

Procesador |P IV P IV Dual Core

Fuente: (COMUNICACIONES IP, 2014)
2.22 Configuracién Radios Radwin

Al momento de configurar las radios hay que tener en cuenta los pardmetros de

configuracion como se puede encontrar en el (Anexo B).
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2.23 Software LBC - Radwin

Este Software se encuentra en la web es libre y propio de las radios Radwin,
permite simular un enlace de radio frecuencia, se utiliza para predecir el
comportamiento de sistemas de radio y representa el area geografico que cubre una

red de radiocomunicaciones.

2.24 Descripcion del proceso Investigativo

Disefio e Implementacién de un radio enlace con tecnologia IP entre las repetidoras
CAYAMBE — COMANDO CONJUNTO DE LAS FUERZAS ARMADAS para los

servicios de datos y voz IP.

2.25 Metodologia de Investigacion

Para desarrollar este sistema de comunicacion se realizaron varios métodos de
investigacion que permitieron obtener toda la informacion necesaria para culminar con

cada etapa propuesta dentro del proyecto.

2.25.1 Método De Analisis

Este realiza la parte inicial del proyecto, recopila la informacién suficiente como
coordenadas, infraestructura (torres, dimensién de aristas, polo), material y equipos a

utilizar para la instalacion del radio enlace.

2.25.2 Método de Modelacion

Este realizara el disefio del radio enlace a instalarse a través del software LBC

Radwin, esta es una parte esencial del proyecto a implementarse.

2.25.3 Método Experimental

Se utilizard el método experimental ya que por varios factores existentes en la
repetidora Cayambe como son condiciones meteorolégicas, descargas eléctricas y
variaciones de voltaje por todos estos factores se realiza pruebas de laboratorio con

los equipos a instalarse.
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2.26 Resultados que se esperan del proyecto

Con la implementacion del radio enlace, se espera proporcionar los servicios de

VoIP e internet en el Destacamento Militar Cayambe.

Ademas con el servicio de VOZ IP podran reportar las novedades diarias suscitadas
en la repetidora Cayambe.
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3. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Para la presentacion de los resultados obtenidos del proyecto se detalla el disefio,
implementacion del radio enlace, calculos aproximados, montaje del sistema de
comunicacion, instalacion software Radwin, prueba de los servicios y analisis de

costos.

3.1 Diseflo del Radio Enlace

Estudio de factibilidad para la implementacion del Radio Enlace entre las
repetidoras COMACO y CAYAMBE como se muestra en la figura 12.

Link Profile
—L0S  --06Femel — Curvature
4300
42001 COMACD
--""_'_.-—P_F.-
--_-'_'_.,...-""
400+ P
4100- P
Ja I ""-‘-‘-_\-_-_ !
g Gl B
-___,_.,-.-"'
5 A A
= 39004 =
ﬁ [ | /\‘ —
g P W
37004 T -
//,
3004 P
—
3004 N\
400
0o 03 10 13 20 23 il 33 40 45 50 55
Distance (Km)

Figura 12. Elevacién del terreno, de las dos estaciones
Fuente: LBC Radwin
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RADWIN 2000 RADWIN 5000 HPMP WinLink 1000

Band | 4.8 GHz Univerzal Connectorzed ¥ |4.885-5.005 GHz
Product
Series |RaDWINZDODOC ¥ |
Channel Bandwidth [omez v |/ [aute v | [E
Tx Power 21 |dBm [8-21]
Antenna Type +3dB
Antenna Gain Site A |25 | Site B |25 | dBi
Radio Cable Loss Site A1 | Site B|1 |dB
EIRF 48 dBm [63.1 Watt
Fade Margin s |dB
Rate (30 Mb/s (2 x 16-0AM0.75) ¥ |Adaptive [
Expected RSS /Fade Margin  -52 dBm /28 dB
Min 0.2 Km /0.1 Miles
Range  Max T2.8 Km/452 Miles
Required/Climate E km v |l [Good c=025) v | |E
Ethemet Only ¥
) Type
Services i@ 100% availability (downtime 0 minfyear)
Ethernet Throughput 22.8 Mbis (13.6 Mb/fs Full Duplex)
Installation Antenna height far LOS i Meter /20 Feet (0.6 Fernel)
| Calculate | Help |
Site A Site B
Name lcomaco | |cavamse |
Latitude l0.072625 TR |0.110556 (NT|
Longtitude 77000047  |wW ¥ | |7a.007058 |[w v |

Antenna Height (m)
| Close § View § Set

Figura 13: Resultados de la simulacion del radioenlace
Fuente: LBC Radwin

Nota: mediante las coordenadas del sitio A y sitio B insertadas en el software LBC

Radwin, nos da como resultado que el radio enlace IP es 100% validado.
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3.1.1 Calculos Aproximados

Los célculos necesarios para determinar la potencia de recepcion, y la pérdida en el
espacio libre depende de parametros como distancia y frecuencia.

Tabla 5. Calculos Aproximados

COMANDO
CAYAMBE CONJUNTO
Distancia entre puntos 5.63 km
Altura (msnm) 3475 msnm 4155 msnm
Potencia de Tx 20 dBm 20 dBm
Frecuencia de trabajo 4886 MHz
Ancho de Banda 10 MHz
Polaridad Dual Dual
Latitud 0° 7'10.40"N 0°4'21.45"N
Longitud 78° 0'25.40"0 77°59'27.41"0
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
3.1.2 Pérdidas en el Espacio Libre
FSL = 32.45 + 20 log d(Km) + 20log f(Mhz)
FSL = 32.45 + 201og(5.63) + 20log(4886)
FSL = 121.22 dB
Tabla 6. Céalculo de potencia de recepcién
DATOS ELEMENTOS VALORES
Potencia de Tx 20 dBm
Perdida en los cables y 1dB
conectores
) ) Ganancia de antena en Tx 25 dBi
Distancia: 5.63 Km FoL 121.22 dB
Frecuencia: 4886 MHz .
Ganancia de antena en Rx 25 dBi
Perdida en los cables y 1dB
conectores
Total: -53.22 dBm

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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3.2 Ubicacion del Radio Enlace

El radio enlace COMACO-CAYAMBE se encuentra ubicado en la Provincia de
Pichincha en las faldas del volcAn Cayambe cuyo canton lleva el mismo nombre en

honor a él.

)
COMACE

Figura 14: Ubicacion del Radio Enlace
Fuente: (Elaborado por: Juan Carlos Masapanta, 2016)

3.3 Esquema de Funcionamiento

Al término de la instalacion del radio enlace se tendra los servicios de datos,
internet y VoIP en la Repetidora Cayambe cuyo proveedor de servicios estd ubicado
en centro de gestion Quito perteneciente al Comando Conjunto de las Fuerzas

Armadas.

COMACO CAYAMBE

Figura 15: Esquema de conexion
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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3.4 Montaje del Sistema de Comunicacién

Se procede al montaje de todo el sistema de comunicacién con tecnologia IP como

se muestra en las siguientes figuras.
3.4.1 Repetidora COMACO

En la figura 16 se puede apreciar la torre auto soportada triangular de 50 metros.

Figura 16: Torre del COMACO

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

De igual manera se realiza la revision de todos los elementos que intervienen
dentro del enlace, por lo cual se puede observar en la figura 17 cada uno de los

equipos y materiales.

Figura 17: Materiales y equipos
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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Para la construccion de los diferentes cables se utilizaron herramientas como
ponchadora, conectores RJ45, cable FTP, terminal tipo ojo, cable flexible. En la figura

18 se puede observar la construccion de los cables tanto de tierra como de red.

a) b)
Figura 18: Construccion de cables a) y terminal tipo ojo b)

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

Para el montaje de la antena fue necesario la instalacion de un polo a la altura que
se establecio para el enlace, en la figura 19, se muestra la instalacion de dicho polo,
adicionalmente, una vez que se instal6 el herraje y la ODU, se procede a conectar los

cables de tierra y red.

Figura 19: Montaje del Polo a) y la ODU b)
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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Una vez hecho el montaje de la ODU se procede al montaje de la antena y a su
alineacion como se puede apreciar en la figura 20.

Figura 20: Montaje de la antena a) y alineacion b)

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

3.4.2 Repetidora Cayambe

En la figura 21 se muestra la torre auto soportada triangular de 50 metros.

Figura 21: Torre Cayambe
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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Para el montaje de la antena fue necesaria la instalacion de un polo a la altura
requerida del enlace, por lo cual en la figura 22 se puede observar la instalacion de
dicho polo adicionalmente una vez montado el herraje y la ODU se procede a conectar

los cables construidos mencionados anteriormente.

a) b)
Figura 22. Montaje del polo a) y la ODU b)

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

Una vez hecho el montaje de la ODU se procede al montaje de la antena y a su

alineacion como se puede apreciar en la figura 23.

Figura 23: Montaje de antena a) y alineacion b)
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.
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En la figura 24 se puede apreciar la conexion del cable de red a la IDU y de esta al

switch.
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Figura 24: Montaje de cable de red a) y conexion a la IDU b)

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.

3.5 Instalacion Software Radwin

El software Radwin permite configurar las radios de una forma remota. Ver (Anexo
C)

3.6 Asignacion de direcciones IP a los equipos finales y Radios Radwin

Para el proyecto la asignacion de direcciones IP se parte de la red que tiene el
Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas con las siguientes direcciones IP

privadas.

Tabla 7. Direcciones IP de los equipos.

P MASCARA GATEWAY
TELEFONO IP 10.98.254.45 | 255.255.255.248 10.98.254.41
LAPTOP 10.98.254.42 | 255.255.255.248 10.98.254.41

RADIO COMACO 10.98.254.43 | 255.255.255.248 10.98.254.41
RADIO CAYAMBE | 10.98.254.44 | 255.255.255.248 10.98.254.41

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.
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3.6.1 Conexién de red

En la figura 25 se muestra como esté asignada las direcciones IP en radio enlace.

Pk

RAD. COMACO RAD. CAYAMBE |
10.98.254.43 10.98.254.44 ®

. . LAPTOP
N M 10.98.254.42

swo ¢ - £ o ¢
TELEFONO
REPETIDORA

10.98.254.45
(20815)

Figura 25: Conexion de red del radio enlace IP
Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.

3.7 Configuracién Teléfono IP

La configuracion de teléfono IP permitira la comunicacién con las diferentes

unidades Militares (Ver anexo D)
3.8 Prueba de los servicios

Una vez instalado el radio enlace en la estacion suscriptora se conectan los equipos
terminales como son el teléfono IP y laptop en un switch plano, luego esta a la IDU tal

como se puede apreciar en la figura 26.

Figura 26: Conexidn de equipos

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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En la figura 27 se realiza el testeo de ping de un lugar a otro al teléfono IP.

& Simbolo del sistema - ping 10.98.254.45 -t = | 5 [

desde .98, .45: hytes=32 tiempo=14m=z TTL=258
desde .98, .45: hytes=32 tiempo=1&mz TTL=258
desde .98, .45: hytes=32 tiempo=17mz TTL=258
desde .98, .45: hytes=32 tiempo=18mz TTL=258
desde .98, .45: hytes=32 tiempo=18mz TTL=258
desde .98, .45: hytes=32 tiempo=12Zmsz TTL=258
desde .98, .45: hytes=32 tiempo=13mz TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=15ms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=18ms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=17ms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=i4ms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=17ms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=idms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=15ms TTL=250
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=l6ms TTL=258
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=14ms TTL=250
desde .98. .45: bytes=32 tiempo=15ms TTL=25@
desde .98. .45: tiempo=75ms TTL=258
desde .98. .45: s tiempo=133ms TTL=258
desde .98. .45z =32 tiempo=6bms TTL=25@
desde .98. .45z =32 tiempo=57ms TTL=25@
desde .98. .45z =32 tiempo=97ms TIL=25@
desde .98, .4h: = tiempo=24nz TTL=25A
Respuesta deszde .98, .45: hytes=32 tiempo=14mz TTL=258

Figura 27: Ping al teléfono IP

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

Como se puede observar en la figura 28 se realiza una llamada al Centro de Apoyo

Electrénico Quito y se comprueba el servicio de voz.

e

Figura 28: Pruebas de telefonia

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas
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En la figura 29 se realiza el testeo de ping de un lugar a otro al Radio IP de

Cayambe

@i Simbolo del sistemna - PING 10.98.254.44 -t =B S

Respuesta 3 .98, . tiempo=68ns

byte il
Respuesta 3 tiempo=53ms TTL=2&

Figura 29: Ping a la radio IP

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

En la figura 30 se realiza el testeo de ping de un lugar a otro al Radio IP de
COMACO.

B Simbolo del sistema - PING 10.98.254.43 -t oo B

18.98.254.43: tiempo= 12m¢ TTL=26
1A.98.254 43 2 TTL=26
10.98.254.4
10.98.254 .4
10.98.254.4
10.98.254.4

3
3
3
3
3
10.98.254.43
10.98.254 43
10.928.254.43
10.98.254 .43
1@.98.254 .43
18.98.254.43
1A.98.254 43
10.98.254.43
10.98.254 .43
1@.98.254 .43
10.98.254.43
1A.98.254 43
18.98.254.43
10.98.254 43
10.928.254.43
10.98.254 .43
1A.98.254.43

bhytes=32 tiempo= 9m¢

Figura 30: Ping a la radio IP

Fuente: Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

Tabla 8. Cuadro de resumen de pruebas

ORDEN TRABAJO REALIZADO

Una vez instalado el radio enlace en la estacién suscriptora se
conectan los equipos terminales como son el teléfono IP y laptop en un

switch plano, luego esta a la IDU tal como se puede apreciar en la
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figura 26.

En la figura 27 se realiza el testeo de ping de un lugar a otro al
teléfono IP.

En la figura 28 se realiza una llamada al Centro de Apoyo Electronico
Quito y se comprueba el servicio de voz.

En la figura 29 se realiza el testeo de ping de un lugar a otro al Radio
IP de Cayambe

En la figura 30 se realiza el testeo de ping de un lugar a otro al Radio
IP de COMACO.
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3.9 Analisis de costos

El enlace como tal comprende de equipos pertenecientes a las Fuerzas Armadas, la
adquisiciéon y compra no es responsabilidad de la Direccién, por lo que dificulta realizar
un analisis de costo sin cuantificar el retorno de la inversion; Unicamente se puede
considerar el costo de mano de obra y el beneficio de la implementacion del mismo, ya
gue la mencionada estacion se encontraba aislada e incomunicada, al momento
dispone de un comunicacion a nivel nacional dentro de la Red Estratégica de
Telecomunicaciones del Comando Conjunto de Fuerzas Armadas.

Tabla 9. Detalle Gasto mano de obra

Unid Estacion Estacidn Tot | P. Unitario | P. Total
Equipos y materiales ad COMACO CAYAMBE al (S) (S)
Mano de obra

Montaje de polo, antena 'y

apuntamiento

Montaje de la ODU

Tendido de cable UTP

Conexién y crimpado de conector | . 1 1 2 560 1120

RJ-45

Montaje de IDU

Conexién de puesta a tierra

Configuracién de las radios
Sub total 1120
IVA 12% 1344
Total 1254,4

Fuente: Equipo Técnico de Trabajo

Este valor de mano de obra es un valor aproximado de un grupo de profesionales
gue realizan este trabajo, sin embargo el trabajo fue efectuado por los técnicos
pertenecientes al Grupo de Telecomunicaciones de Fuerzas Armadas, por lo tanto no

se puede cuantificar el costo real de la instalacion.
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CONCLUSIONES

® Se determiné que mediante el calculo manual para el radio enlace IP entre la
repetidora Cayambe y COMACO, tiene un margen de error del 1,14 % entre los
dos métodos.

e Mediante la simulacion que se realizé con el software LBC Radwin, se pudo
determinar que tiene una factibilidad del 100% para implementar el radio

enlace.

® A través de la implementacion del radioenlace IP COMACO — CAYAMBE, se
pudo determinar que las pruebas de conectividad permiten establecer los

servicios de voz y datos.
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RECOMENDACIONES

Dado que los radios IP se encuentra en una banda abierta, se recomienda
tomar todas las precauciones necesarias de seguridad en la configuracion, de
tal manera que ninguna persona pueda acceder al equipo si esta no tiene
conocimiento de la clave del software de configuracion.

Es importante realizar un estudio del sistema de tierras que sirve de proteccion
a los equipos para evitar dafios por descargas eléctricas.

Capacitar al personal que custodia los equipos instalados en la Repetidora
Cayambe, a fin de tener un apoyo en el sitio para verificar alarmas debido a
gue la Repetidora es de dificil acceso y asi tener la comunicacién de forma
permanente.

Analizar la posibilidad de mejorar la capacidad de trasmisién de datos en ancho
de banda del radio enlace IP para aprovechar de mejor manera los servicios de
voz, datos y video, ya que en la actualidad es necesario una comunicacién muy
eficiente.

Realizar el mantenimiento preventivo de las estaciones COMACO Y CAYAMBE

fin evitar dafios en los equipos de comunicacion.
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RADWIN 2000 Specifications

Configuracién

ANEXOS

Anexo A

Arquitectura

ODU: Unidad de Exteriores con Antena Integrada, Antenaempotrada o Unidad con Conedores para Antena Externa
IDU: Unidad de Interior o dispositivo PoE

Interfaz IDU a ODU

Cable de uso externo CAT-Se; Longitud maxima del cable: 100m para L00Base Ty 75m para L000EBaseT

C-Plus Series C-Series B-Series ASeries
Throughput Maximo
Ethernet 250Mbps 200Mbps S0Mbps 10Mbps, 25Mbps, S0Mbps
TDM E1 f T1 Trunks - 16 2 - 4 2
Radio
Rango Hasta 40km / 25 miles Hasta 10km! 75 miles

3.300-3.200, 3.65GHz

4.8900-6.060 GHz

2.297-2482 GHz
2489-2.700 GHz
3.300-3.200 f 3.65 GHz
4.390-5.010 GHz
4.900-6.060 GHz
5.890-6.410 GHz

24022 482 GHz
248%2.700 GHz
A4.900-6.060 GHz
5.890-6.410 GHz

2402-2.482 GHz
4. 290-5.960 GHz

Ancho de banda de canal

510,/20,/40 MHz

5410,20/40 MHz

5/10/20 MHz 510,20 MHz

Potencia Tx Maximo

25d0Bm @ 2.49-2.7 GHe, 3.3-3.8 GHe, 4.4-6.4GHz

26 0Bm @ 2.3-2.47 GHe

Modulacién y codificacion
ad aptativa

Soporta

Seleccion Automadtica de Canal

Soportada

Asignacion de ancho de banda

Configurable Asyrimetric
ToD

Simétrica o asimétrica

Diversidad

Polarizad dn y Diversidad Espadal soportada

Visor de espectro

Analizador de Espectro Integrado

Tecnologia Daplex

oD

Modos de Radio

Auto MI O, Diversity
selection

MMy Diversidad/Un solo puerto

Encriptacion, Seguridad EE.UU.

AES 128 AES 256,FIPS-157

AES12E, FIPS-197

Sincronizacion TDD

Intrasitio e intersitio, usando GPS (Serie Cy SerieB)

Intrasitio e intersitio

Mixima Tasa de Infor (MIR)

Configurable en pasos de 1 Kbps

Radio Parameters at 20 MHz Channel Bandwidth

Medulacién 262 MIMO-OFDM

EPSK QPsK 16QAN B4 0AM
Tasa de Correccién de Errores
Hacia Adelante (FEC) 12 1z a4 12 a4 EE a4 5/8
Tasa Aérea [Mbps] 13 26 39 52 7E 104 117 130
Sensibilidad (dBm)

-EE -6 -B3 -2l -20 -T2 =70 -67
@ BER <10E-11, 20MHz Chbw




Anexo B

CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS RADWIN

Parametros de configuracion de las radios.

REPETIDORA REPETIDORA CAYAMBE
COMACO

FRECUENCIA 4886 MHz 4886 MHz
CANAL 10 MHz 10MHz
P 10.98.254.43 10.98.254.44
POTENCIA DE TX 20 dBm 20 dBm
POTENCIA DE RX - 52dBm - 52dBm
GANANCIA DE 25dB 25dB
ANTENA

Ingresar a la aplicacion.

EADVIN G
Manager s




Ingresar la IP que corresponda al radio y la clave por default (admin).

RADWIN Manager

Version 9.5.75 (Build 9550)

. IPAddress: |10.98.254.43 [+

’iberType [Installer l 'J
) SNMP
e G
TElﬁtmﬂed: through Server

@Aﬂdress:|

E““

Ingresa al modo de configuracion.

Maintenance  Help

& @ & 4 o
ion Site: COMACO  Site: CAYAMBE Get Diagnostics Clear Counters Log Off Help(F1)

Location: COMACO CAYAMBE
Dynamic Tx Ratio [%] 49.5/20.5

thernet Service: Rx/Tx Rate Units: & Mbps @ Fps

32.9 37.2

Estimated Throughput [Mbps] b
Rx Rate 5.4 0.2
Tx Rate 0.2 5.4

Clic en menu configuracion y elegir el sitio 1.

Maintenance  Help
&
Site: COMACO

fion

File

Actions  Help

[ 2 . | @
Refresh

Backup_ Restore Buzzer OFF

7| installation Mode:

Systern System

) Air Interface. .
Description: Wireless Link
€4 Tx Power & Ant
7 ObjectiD, [1361814m820312
Management

23 Hub Site Syne

Inventory
A Security M=
(%) Date & Time
3 £ Advanced Contact
<k Ethernet
& TDM Senvices Location:

2¥ External Alarms.

3 Operations Last Power Up: 3H0/2016 3:04:57 FM

Events Log

| paddress
000001 |\— [ox J[ comesl [ v | _
—

o2 315701l




Colocar las radios en instalacion mode para obtener la méaxima potencia al alinear

el enlace.

Maintenance  Help
Iy ‘4 | £3 | £2 \ ] | o

| i Site Configuration - COMACO - [ = ]

— File Actions Help

: [YAMBE
H 53 . 2 . i
Backup_ Restore Refresh Buzzer Off Installation Mode

& System
() Air Interface
Description: Wireless Link
22 Hub Site Sync

@ Tx Power & Ant
¥, Managemen ObjectlD: 136.14.14458203.12
Inventory | Configuration ]

T Security
(L) Date & Time: i You are about to enter Installation Mode.

€ Advanced © The Buzzer is currently muted. Would you like to enable it?

4 Ethernet
TDM Senf|
X External 4|

3 opemmrbm

IP Address
e = _

Alinear el enlace para tener un nivel de Tx y Rx en un aproximado de -63 a -62 dBm

[ s ][ mwo ][ Concear |

Events Log

como se muestra la imagen.

Maintenance  Help

& & & 4 °
on Site: COMACO  Site: CAYAMBE Get Diagnostics Clear Counters Log Off Help(F1)
Location: COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] iE! i !
Dynamic Tx Ratio [%6] 0 49.9/50.5

Estimated Throughput [Mbps] e —
Rx Rate 4.1 0.2
Tx Rate 0.2 4.2
Site Configuration - COMACO [
F File Actions Help
%] 52 . @ .
Backup Restors Refresh Buzzer OfF Installation Mods

() Air Interface
9 Tx Power & Ant
23 Hub Site Sync




Configurar el sitio 1 (Repetidora COMACO) con los datos (nombres, contactos,
entre otros).

N
Site Configuration - COMACO - - [T
File Actions Help

H i
Backup_ Restore Refresh Buzzer Cff

@ Air Interface
gﬂ Tx Power & Ant

I

=< Hub Site Sync

e ObjectlD: [136141445820312 |
anagement

Installation Mode

Description: [\vireless Link

Inventory

;?] Security Name: COMACO

@ Date & Time

u Advanced Contact: GRUTEL
4= Ethernet
22 TDM Senvices Location: COMACO
\Q: External Alarms

3 Operations Last Power Up: 31102016 3:04:57 PM

Datos del enlace sitio 1 (SSID, ancho de banda, frecuencia).

Site Configuration - COMACO - - (ol
File Actions Help
H A 2
Backup_ Restore Refresh Buzzer Cff Installation Mode

System Air Interface @
G |
® Air Interface eree

gﬁ Tx Power & Ant Link ID:
22 Hub Site Sync Frequency Parameters |
% Management
Inventory
% Security
@ Date & Time
£} Advanced
= Ethernet
£ TDM Senvices
4k External Alarms

123456789

Bandwidth: 10

Freguency [MHz]: |4886.00

1 Operations




Parametros del tipo de antena, potencias, ganancias.

Site Configuration - COMACO — o
File Acticns Help
H i . 2,

Backup_ Restore Refresh Buzzer Off Installation Mode
System Tx Power and Antenna configuration
@ Air Interface ) =

— Antenna Connection Type @) Externa tegrated

Ed Tx Power & Ant Antenna Type Dual

= Hub 3ite Sync
% Management

Required Tx Power (per radio) 20 ={ [dBm]
+| lnventory
% Tx Power (per radio) 20 [dBm]
T4 Security
Tx Power (system) 23 dBm
@ Date & Time —
£ Advanced
Antenna Gain 250 | [dBil
4k Ethemnet
3 TDM Senvices CableLoss 00 = [dBe]
2 External Alarms Max EIRP 53 [dBm]
1 Operations EIRP 43 [dBm]
Configuracién de la gestion y puerto de datos.
Site Configuration - COMACO N o
File Actions Help
=] 5 2N ‘ Y ;
Backup_ Restore Refresh Buzzer Off Installation Mode

ﬁﬁ Tx Power & Ant
=24 Hub Site Sync
Inventory
% Security
@ Date & Time
€} Advanced
& Ethemnet
E TDM Services
':Il:' External Alarms
1 Operations

System
@ Air Interface Network Parameters | YLAN | Protocol

IP Address: 10 , 98 , 254, 43
Subnet Mask: 255 . 255 . 255, 248
Default Gateway: 0,98 254, 41

Trap Destination

IP Address

0000
0000
0.0.00
0.000
0000
0000
0000
0,000
0.000
0000

Clear




Configuracion de puertos LAN-ETH recomendable (100 Mbps/full-duplex).

i
e Conmguenion ot —

31 Tx Power & Ant
=2+ Hub Site Sync
% Management
Inventory
@. Security
@ Date & Time
€} Advanced
=4 Ethernet
TDM Services
'ﬁ' External Alarms

DU Aging Time [sec]:

Ethemet Ports Configuration

File Actions Help
W i S @ :
Backup_ Restore Refresh Buzzer Off Installation Mode
System Ethernet -
@ Air Interface Bridge Configuration
0ODU Mode:

@ Hub i

[ Port | Curent | Mode | RodioLinkFailure Action

| ODU  [100Mbps/Full Duplex [Auto Detect ~ [[No Action ~|

| LANT | 100MbpsiFull Duplex [futo Detect ~ [ No Action -

| wz | b [Auto Detect ~ [ No Action -
[ Port Connections... |

Wan Configuration

3 Operations IDU VLAN ... ]| ODUVLAN ... |
Information Rate
Maximum [Kbps]: Unlimited -
Sync Loss Threshold.. | [ Reset ODU CRC Errors.. |
ok 1 [ Cancel | apy |

Configuracion link instalacion.

-

Link Configuration Wizard

Welcome to the Link
Configuration Wizard

This wizard is used for perfarming Link configuration updates.

After Changes made in Frequency field the Link will be
resynchronized.

MNote that all changes made to the Link should be reflectedin
Link Quality monitar.

All the fields are mandatory.

< Back | [ MNext > ] I Cancel I
Monitor Link 2~
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __E‘3 __62




Clic en next y verificar que el nivel de calidad se encuentre en Ethernet + Tdm.

“
Link Configuration Wizard
System
Fill inthe attribute fields below.
Link ID 1234567850
) - |
Link Mame Link
Sitel COMACO
Site2 CAYAMBE
Link Password BN EEEREREREEN
< Back ] [ MNext = ] [ Cancel
Monitor Link *
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dEm] __63 __62
Clic en next.
o al
Link Configuration Wizard
Channel Settings
Any changes to the Channel field may result in a Link re-synchronization.
Configuration
|
Bandwidth: [1[] v]
Frequency [MHz]: [4386.00 v]
< Back ] [ Mext = ] [ Cancel
Monitor Link 3
Radio Interface COMACD CAYAMBE
RSS [dBm] __63 —62
>l




Configurar el tipo dual antena modo MIMO.

Link Configuration Wizard

Tx Power and Antenna parameters
Fill the Tx Power and Antennafields of local and remote sites.

COMACO CAYAMBE

Antenna Type Dual Dual i
Antenna Gain [dBi] 25 25

Tx Power (per radio) [dBm] 20 19

Tx Power (system) [dBrn] 23 22

EIRP [dBrm] 48 47

[ Configure... ] [ Configure... ]
Dual Antenna Mode Antenna Configuration

[ < Back ] [ Next = ] [ Cancel
Monitor Link *
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 __62
Clic en next.
-
Link Configuration Wizard

Hub Site Synchronization Settings
Settings for reducing mutual interference between multiple units at the Hub
Site.

Synchronization Status

Status COMACO CAYAMBE
Operation Independent Unit Independent Unit
Serial Sync MfA N/A

Serial Pulses Mot Detected Not Detected

Configure Operational States

[] Enabled (These settings will apply to both sites)

Expected Operational States Configure...

< Back ][ Next > ][ Cancel

Meoniter Link &
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 __62

—



Clic en next (visualiza la modulacién y calidad de enlace adaptativa).

-
Link Configuration Wizard

Services
Select the Services and Rate from the lists below. i

| service [Ring | Ethernet Qs |

Services |Etherne:t | Configure... I
Rate [Mbps] [Adapﬁve ']
Distance |45 Km 2.8 Miles

Transmission Ratio

COMACO CAYAMEE
0 — (0 |— 100%
50.0% /50.0%
<Back | [ Mext> | | cancel
Monitor Link 3
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 __62

Clic en done (finaliza el link instalacion).

r
Link Configuration Wizard

Completing the Link
Configuration Wizard

You have successfully completed the Link Configuration
Wizard.

Services: Ethernet
Channel [MHz]: 4§86.00

Channel BW [MHz] 10

Rate [Mbps]: Adaptive

Link ID: 1234567890

To close this wizard, click Done.

Daone ] | Cancel

Monitor Link

b

Radio Interface COMACO CAYAMBE

RS5 [dBm] __63 __62




Finalizacion de la configuracién de los equipos Radwin en sitio 1 y sitio 2.

File Configuration Tools Maintenance  Help
i x & ‘a 24 @ B @
Configuration  Lirlk Installation Site: COMACO  Site: CAYAMBE Get Diagnostics Clear Counters Log Off Help(F1)
Location: COMACO CAYAMBE
Link ID: 1234567890 Radio Tnterface:
Services: Ethernet
-63 -52 !
Frequency [MHz]: 4886.00 RSS [dBm]
Band: 4385-5.005 GHz Universa, Dynamic Tx Ratio [%] 49.5/50.5
Channel BW [MHz]: 10
Rate [Mbps]: Adaptive
: 32.9 37.4
status: Lk Adive Estimated Throughput [Mbps] T e—"—"
- Rx Rate 3.8 0.2
53 el e COMACL Tx Rate 0.2 3.8
1P Address: 10.98.254.43
Subnet Mask: 255.255.255.248
Trap Destination: 0.0.0.0
Site: CAYAMBE
1P Address: 10.98.254.94
Subnet Mask: 255.255.255.248
Trap Destination: 0.0.0.0
Updates Events Log
Number Date & Time Message Trap Source IP Address
(. = 000001 3/15/2016 1 Cannot bind to trap service port. Port 162 already in use by crserv...  Internal
"NEW IET Beamforming base stati 000002 Connected to COMACO. Internal

3/15/2016 1:29:31 PM

750 Mbps capac

L B8



ANEXO C

Insertamos el cd del software radwin en la maquina que vayamos a instalar y damos

clic en la opcién install RADWIN Manager.

RADWIN CD —— Wl e

i > Install RADWIN Manager
RI‘DVV'N > Link Budget Calculator

i > Quick Installation Guide
| i > RADWIN 5000
| . > RADWIN 2000
i > WinLink 1000

RADWIN Manager version 8.5.20 | Install Acrobat Reader | Terms of Use | Tech Support 1 Exit

Clic en siguiente

r hl
RADWIN Manager Setup u

Welcome to the InstallShield Wizard for
RADWIN Manager

whelcome to the RADWIN Manager Setup program. Thiz
program will ingtall BADWIMN Manager on your computer.

It iz recommended that you cloge all other applications
before continuing.

< Back [ hent > ][ Cahcel ]




Clic en siguiente.

RADWIN Manager Se‘lu!:u_

Choose Destination Location

Select folder where setup will install files.

Setup will install BADWIM Manager in the following folder.

Toingtall to this folder, click Mext. To install to a different folder, click Browse and select
another folder.

Destination Folder

£-\Program Files\PADWINARADWIN Manager

IrstallShigld

< Back ]l ext > I[ Cancel ]

Esperamos que se cargue la instalacion.

-

RADWIN Manager Setup _

Setup Status

RADWIM Manager iz configuring your new software inztallation.

Copying external files. .

C:h ARADWIMARADWIN Manager\DATAM zer Manual 1.pdf

ImztallShield

Cancel




Seleccionamos el idioma y clic en finalizar.

T B
RADWIN Manager Setup _ u

InstallS hield Wizard Complete

Setup haz fimzhed inztaling BADwIN Manager on wour
compriter.

Launch Application
Enable Check for Updates

Application Language: Englizh -

< Back Cancel

Software radwin instalado.

RADWIN Manager
Version 9.5.20 (Build 9496)
IP Address: v

| Local Connection

P |

e oy @y |




ANEXO D

CONFIGURACION DE TELEFONO IP

IP de fabrica 192.168.10.1

Configuracién por browser.




Se coloca en red la laptop y el teléfono IP.

@ Propiedades de Conexion de area local | = I
‘ Funciones de red | Usp General
Conectar usando: Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente sila
| ; red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
@ Reattek PCle GBE Family Controller consultar con el administrador de red cudl es la configuracin IP

apropiada.

Confi - - .
(7 Obtener una direcddn IP automaticamente

Esta conexidn usa los siguientes elementos: 3 .
Usar la siguiente direccién IP:

% Clierte para redes Microsoft - . _
g Deterministic Networle Enhancer Direccidn [7: 192.168. 10 . 5
4= Programador de paquetes QoS Méscara de subred: 255,255,255, 0
g&:mpanir impresoras y archivos para redes Microsoft

2. Protocolo de Intemet versién 6 (TCP/IPyE) Puerta de enlace predeterminada:

-4 Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/1Pv4)

- Controlader de E/S del asignador de deteccién de topol... Obtener la direcdién del servidor DNS automaticamente

-&. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de v... (@ Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Desinstalar Propiedades Servidor DNS preferida: | . . .

Descripcién Servidor DNS alternativo:
Protocole TCP/IP. Bl protocolo de red de drea extensa
predeterminado que pemite la comunicacion entre varias

redes conectadas ertre si [ validar configuracién al salir
—

Se digita la IP 192.168.10.1 en el navegador, el usuario y la clave es admin.

.
B B o201/ £ - x| O esperandoatoazaion x| IS —

Archive  E

dicion Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

9k il Welcome to the RADVISIO... [ Sistema Virtual de Educaci... £ Zimbra € Empresa Eléctrica Publica ... [ Google 27 Presentaci%C3%B3n+02+... £]3Com Intelligent Manage.

Vs .
E | n n . The server 192,168.10.1 is asking for your user name and password. The
server reports that it is from Enterprise IP phone SIP-T20P,
Warning: Your user name and password will be sent using basic
authentication on a connection that isn't secure,

(Roaiadl] [admm
| ‘ [ensed]

- Asegurate de que la direccién web htipi

» Busca la pagina con tu motor de blsqu

» Actualiza la pagina en unos minutos

[7] Recordar mis credenciales

| Solucionar problemas de conexion




Configuracion de la cuenta / guardar.

Basico >>

Status Registros Desconocido

Linea Activa (® Encendido ) Apagado
Etiqueta 20815 |

Visor de identificacién: |cavamee |

Nombre de registro: |20815 |

Nombre de usuario: |20815 |

Contrasefia | |

| Puerto|5060 |

Servidor SIP: 10.101.50.3] x

- - 1

Configuracién de la red, se ingresa la nueva direccion IP, mascara de subred y

gateway / guardar.

o -

Pueto LAN | Puerto LAM para PC | Avanzado

' Obten una direccion de IP automaticamente.

@ Use la siguiente direccion IP:

Direccién TP [10.98.254.41 |
Miscara de subred 255.255.255.248 |
Defaukt Gateway [10.98.254.41 |
DNS Primario |0.0.0.0 |
DNS Secundario 0.0.0.0 |

) Detras del Modem xDSL (PPPoE):

Usuario | |

Contrasefia | |

Confirmar Cancelar




MANUAL DE OPERACION

Ingresar a la aplicacion de las radios Radwin.

EADVWITN
Manager

Ingresar la ip que corresponda al radio ya sea Cayambe o Comaco Y la clave por
default (admin).

RADWIN Manager

Version 9.5.75 (Build 9550)

IP Address: | 10.98.254.43 [~]

Paswo;d: [oooo.oool I

‘User Type: llnstaller l v I
' SNMP

Voo Ao (@D
{[:] Connect through Server

1P Address: | |

Una vez en el modo de configuracion se verifica los niveles de Tx y Rx en un
aproximado de -63 a -62 dBm.

Maintenance  Help
¥ G e} & i 9
on Site: COMACO  Site: CAYAMBE Get Diagnostics Clear Counters Log Off Help(F1)
Location: COMACO CAYAMBE

RSS [dBm] . =2 *
Dynamic Tx Ratio [%6]

nernet service:

Rx/Tx Rate Units: © Mbps @ Fps
Estimated Throughput [Mbps] (. 328 [57.7] E&]
Rx Rate 5.4 0.2

Tx Rate 0.2 54

m



Para resetear una de las radios se realiza los siguientes pasos:
e Maintenance
e Reset
¢ COMACO o CAYAMBE

Teels | Maintenance | Help

Clear Counters B
Leopbacks... Gat Diagnostics
Estimate Eth. Throughgut

Reset » 1 COMACD

| 2cavamee

Para realizar la configuracion primero se ingresa a link instalacion.

-

Link Configuration Wizard

Welcome to the Link
Configuration Wizard

This wizard is used for performing Link configuration updates.

After Changes made in Frequency field the Link will be
resynchronized.

Maote that all changes made to the Link should be reflectedin |
Link Quality monitar.

All the fields are mandatory. |

<Back | [ net> | [ cancel |

Monitor Link (2
Radio Interface COMACO CAYAMBE
‘| RSS [dBmI __E|3 __E|2 '

e ————————————————————————————————————————————————————————————



Clic en next y verificar que el nivel de calidad se encuentre en Ethernet + TDM.

Link Configuration Wizard
System
Fill inthe attribute fields below.
Link ID 1234567390
! - I
Link Name Link
Sitel COMACO
Site2 CAYAMEBE

Link Passward EBEEEEEEEIREEES

< Badk ] [ Mext = ] [ Cancel
Menitor Link -3
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 __62

Clic en next.

Link Configuration Wizard

Channel Settings
Any changes to the Channel field may result in a Link re-synchronization.

Configuration
|
Bandwidth: [1[] v]
Frequency [MHz]: [4386.00 v]

< Back ][ Mext = ][ Cancel

»

Monitor Link

Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 —62
>l




Configurar el tipo dual antena mode mimo.

Link Configuration Wizard

Tx Power and Antenna parameters
Fill the Tx Power and Antennafields of local and remote sites.

COMACO CAYAMBE

Antenna Type Dual Dual i
Antenna Gain [dBi] 25 25

Tx Power (per radio) [dBm] 20 19

Tx Power (system) [dBm] 23 22

EIRP [dBm] 48 47

[ Configure... ] [ Configure... ]
Dual Antenna Mode Antenna Configuration

[ < Back ] [ Next = ] [ Cancel
Monitor Link S
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RS5 [dBm] __63 __62
Clic en next.
-
Link Configuration Wizard

Hub Site Synchronization Settings
Settings for reducing mutual interference between multiple units at the Hub
Site.

Synchronization Status

Status COMACO CAYAMBE
Qperation Independent Unit Independent Unit
Serial Sync A N/A

Serial Pulses Mot Detected Not Detected

Configure Operational States

[] Enabled (These settings will apply to both sites)

Expected Operational States Configure...

< Back ][ Next = ][ Cancel

Monitor Link *
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 __62

—



Clic en next (visualiza la modulacién y calidad de enlace adaptativa).

-
Link Configuration Wizard

Services
Select the Services and Rate from the lists below. i

| service [Ring | Ethernet Qs |

Services |Etherne:t | Configure... I
Rate [Mbps] [Adapﬁve ']
Distance |45 Km 2.8 Miles

Transmission Ratio

COMACO CAYAMEE
0 — (0 |— 100%
50.0% /50.0%
<Back | [ Mext> | | cancel
Monitor Link 3
Radio Interface COMACO CAYAMBE
RSS [dBm] __63 __62

Clic en done (finaliza el link instalacion).

r
Link Configuration Wizard

Completing the Link
Configuration Wizard

You have successfully completed the Link Configuration
Wizard.

Services: Ethernet
Channel [MHz]: 4886.00
Channel BW [MHz] 10

Rate [Mbps]: Adaptive

Link ID: 1234567890

To close this wizard, click Done.

Done ] | Cancel

Monitor Link

bl

Radio Interface COMACO CAYAMBE

RS5 [dBm] __63 __62




Finalizacion de la configuracién de los equipos Radwin en sitio 1 y sitio 2.

File Configuration Tools Maintenance Help

( X Iy 3 £ >

L3
Configuration  Lirlk Installation Site: COMACO  Site: CAYAMBE Get Diagnostics Clear Counters Log Off Help(F1)

* Link: Link Location: COMACO CAYAMBE
Link ID: 1234567830 Radio Intarface:
Services: Ethemet
-63 -52 !
Frequency [MHz]: 4886.00 RSS [dBm]
Band: 4385-5.005 GHz Universa, Dynamic Tx Ratio [%] 49.5/50.5
Channel BW [MHz): 10
Rate [Mbps]: Adaptive . -
: 32.9 37.4
status: Lk Adive Estimated Throughput [Mbps] T e—"—"
Rx Rate 3.8 0.2
Tx Rate 0.2 3.8
1P Address: 10.98.254.43
Subnet Mask: 255.255.255.248
Trap Destination: 0.0.0.0
1P Address: 10.98.254.44
Subnet Mask: 255.255.255.248
Trap Destination: 0.0.0.0
Updates Events Log
/ Number Date & Time Message Trap Source IP Address
(. = 000001 3/15/2016 31 PM  Cannot bind to trap service port. Port 162 already in use by crserv... |Internal
NEW JET Beamforming base statit 000002  |3/15/2016 1:29:31 PM | Connected to COMACO. Internal

750 Mbps capacit

e CARNEN -



