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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo describir el disefio de una red de
acceso a internet del proyecto PRONATEL llamado “INSTALACION DE
BANDA ANCHA PARA LA CONECTIVIDAD INTEGRAL Y DESARROLLO
SOCIAL DE LA REGION MOQUEGUA — TACNA”, para esto se tomaran
como objetos de estudio a las localidades de YACANGO y LLOQUE con el

fin de poder brindar un acceso a internet.

El disefo estara regido por la tecnologia de microondas para establecer la
conexion entre las instituciones abonadas obligatorias (IAOs) y el nodo
principal para lo cual se evaluaran las herramientas a utilizar, las
dimensiones y potencia del equipamiento activo a utilizar, asi como las torres
a utilizar, su ubicacién y las politicas por las cuales se rige la institucion para

el correcto desarrollo del proyecto.

Palabras clave: microondas, red de acceso, radioenlace, iao’s,

comunicacioén inalambrica.



ABSTRACT

The objective of this paper is to describe the design of an internet access
network of the PRONATEL project called "INSTALLATION OF BROADBAND
FOR INTEGRAL CONNECTIVITY AND SOCIAL DEVELOPMENT OF THE
MOQUEGUA REGION - TACNA", for this the objects of study will be taken as
towns of YACANGO and LLOQUE in order to be able to provide internet

access.

The design will be governed by microwave technology to establish the
connection between the obligatory subscribing institutions (IAOs) and the main
node, for which the tools to be used, the dimensions and power of the active
equipment to be used, as well as the towers to be used, will be evaluated. use,
its location and the policies by which the institution is governed for the correct

development of the project.

Keywords: Microwaves, access network, radio link, iao’s, wireless

communication.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Durante la pandemia se vio reflejada la necesidad del desarrollo de las
telecomunicaciones en nuestro pais debido a que gran parte quedo aislado y
sin posibilidad de comunicacion, de la misma manera poder evitar el contacto
fisico y asi mitigar la expansion del virus COVID-19.

El trabajo de suficiencia profesional desarrollado en el presente documento
tiene como finalidad atender la necesidad de poder brindar acceso a internet
de banda ancha a las zonas mas alejadas de nuestro pais y poder acortar la
brecha digital y comunicarnos con todas las zonas de nuestro pais.

Ante esta problematica se tienen diversas soluciones, para la cual se eligio el
disefio de una red Punto Multipunto de acceso a internet de banda ancha
mediante enlaces microondas.

Se procedio a realizar un estudio de campo para verificar las caracteristicas
del terreno y las posibles ubicaciones, asi como determinar las caracteristicas
del equipamiento a utilizar.

Con la informacion obtenida del estudio de campo, se determiné que la
solucién adecuada seria una red de microondas, posteriormente se procedio
con el disefio de los enlaces, lo cual determino el equipamiento a utilizar y los

parametros técnicos adecuados, asi como la viabilidad del proyecto.



CAPITULO II: INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE
DESARROLLO LA ACTIVIDAD

2.1

2.2

2.3

INSTITUCION - ACTIVIDAD QUE DESARROLLA

PRONATEL es el encargado de promover el desarrollo de las
telecomunicaciones en todo el territorio nacional, su compromiso es
disminuir progresivamente la brecha digital que se encuentra presenta
en los sectores mas alejados de nuestro pais, con esto lograr una

integracion y desarrollo social mediante las telecomunicaciones.

Periodo de duracion de la actividad

El periodo de duracion de 4 anos comprende desde la etapa de
instalacion que inicio el 09/05/2018 hasta el inicio de operaciones de la
Red de Acceso en febrero del 2022.

Finalidad y objetivos de la entidad

Tiene por objetivo el acceso y uso a Ilos servicios de
telecomunicaciones para los poblados rurales y de preferente interés

social.



2.4

2.5

2.6

Razén social

PROGRAMA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES — PRONATEL

Direccién postal

Av. Paseo de la Republica Nro. 1645.

Correo electrénico del profesional a cargo

Claudia Beatriz Exebio Cespedez claudia.exebio@gmail.com



mailto:claudia.exebio@gmail.com

CAPITULO lil: DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacion de la actividad

Mediante el presente trabajo se busca la implementacion de una Red de
Acceso Punto Multi Punto (PMP) mediante tecnologia microondas para
brindar acceso a internet y asi contribuir a reducir la brecha digital que se
tiene en todo el pais.

El trabajo constara de 4 etapas; la primera etapa comprende establecer
la necesidad del proyecto, la segunda etapa comprende ubicar la zona de
estudio donde se disefara esta red, la tercera etapa permitira establecer
los parametros técnicos necesarios para brindar el correcto acceso a los

servicios de internet y la cuarta etapa sera el disefio de la Red de Acceso.

3.2 Finalidad y objetivos de la Actividad

3.2.1 Finalidad

Permitir el acceso a internet de los centros de salud e institucion
educativa pertenecientes a las localidades de Lloque y Yacango en la
Regidn Moquegua en razon de reducir la brecha digital presente en

estas localidades.

3.2.2 Objetivos



3.2.2.1 Objetivo general.

Disefiar una Red de Acceso Punto Multi Punto (PMP) mediantetecnologia

microondas para brindar acceso a internet.

3.2.2.2 Objetivo especifico.

e Definir la topologia de la red.
e Determinar el tipo de tecnologia a usar.

e Definir los parametros técnicos necesarios para brindar el

acceso a internet.

3.3 Problematica

La problematica a superar sera establecer los parametros técnicos
adecuados para brindar el acceso a internet de las instituciones, teniendo
en cuenta el tipo del terreno y las limitaciones y ventajas que el mismo

ofrezca.

3.3.1 Problema General

¢ Como disefiar una Red de Acceso Punto Multi Punto (PMP) para
poder ofrecer acceso a internet en los centros de salud e institucion

educativade las localidades de Lloque y Yacango?

3.3.2 Problemas Especificos

e ;Qué topologia de red usaremos?

e ;Qué tipo de tecnologia se usara?



e ;Cuales seran los parametros técnicos adecuados?

3.3.3 Justificacion e importancia de la investigacion

Nuestro pais tiene una gran variedad de asentamientos humanos de,
diversa clasificacion, esparcidos a los largo y ancho del territorio,
muchos de los cuales al dia de hoy se encuentra incomunicados o con
un desarrollo e implementacion incipiente en materia de
telecomunicaciones.

El presente trabajo se desarrollara en torno a las localidades de Lloque
y Yacango con la finalidad de poder brindar una conexion a internet en
las instituciones tales como centros de salud e instituciones educativas
asi poder acortar un poco la brecha digital que predomina en las
localidades mas lejanas de nuestra capital.

Asi mismo este proyecto podra nutrir de mayor conocimiento, desarrollo
socio economico y tecnoldgico a las localidades, permitiendo que la
misma poblacion acceda a informacion global, pudiendo adquirir
nuevas habilidades y conocimientos, al brindar una solucion a la
problematica planteada, podemos mencionar que el presente proyecto

tiene una justificacion practica.

3.4 Metodologia

La metodologia es el conjunto de métodos que el estudiante empleara
para abordar la solucion del problema, involucrando la recopilacion de
datos mediante diversas técnicas. Posteriormente, se lleva a cabo la
interpretacion de estos datos, y se extraen conclusiones antes de

proceder a la resolucion definitiva del problema.

3.4.1 Bases tedricas



a. Juan Mauricio Lépez Giraldo y Daniel Arturo Rey Barbosa en su
trabajo de investigacion del afio 2017 titulado “PROYECTO
RADIO ENLACE VEREDA LA”, en el cual tratan la necesidad de
implementar una red de banda ancha debido a la importancia
que esta tiene en el desarrollo econdmico y social de la
comunidad, esta que se sostiene principalmente por el
ecoturismo solo cuenta con una red de telefonia celular, lo cual
limita sus posibilidades de crecimiento y desarrollo. Se plantea
esta solucion luego de haber tenido en consideracion las
caracteristicas geograficas del terreno y la viabilidad econémica

que el proyecto representa.

b. Pablo Andrés Vela Remache en su trabajo de investigacion del
afio 2015 titulado “ESTUDIO Y DISENO DE UN READIO
ENLACE PARA TRANSMISIONM DE DATOS, E INTERNET EN
FRECUENCIA LIBRE PARA LA COOPERATIVA INDIGENA
ALFA Y OMEGA UTILIZANDO EQUIPOS AIRMAX DE
UBIQUITI” En su trabajo de investigacion del afio 2015, Pablo
Andrés Vela Remache presenta una propuesta destinada a la
implementacion de un servicio de acceso a internet para la
comunidad indigena de ALFA'Y OMEGA. En esta propuesta, se
aborda la optimizacion de recursos mediante el
aprovechamiento de una infraestructura de microondas
preexistente. La idea central es utilizar esta infraestructura ya
establecida para reducir costos y, al mismo tiempo, mejorar la
eficacia en la implementacién del servicio, todo esto apoyandose
con herramientas de software de codigo abierto como Radio
Mobile y Google Earth.

c. Joel Pefa Minga en su trabajo de investigacion del ano 2021
titulado “DISNO DE UINA RED DE BANDA ANCHA
INALAMBRICA PARA LOS ANEXOS DEL DISTRITO DE
PUQUINA DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA” en el cual
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propone un disefio basado en tecnologia de microondas con el
propdsito de proporcionar acceso a servicios de
telecomunicaciones a las diversas instituciones publicas del
distrito de Puquina. Este planteamiento se lleva a cabo mediante
la simulacion de radioenlaces de microondas utilizando la

herramienta gratuita Link Planner.

d. Freddy Fernando Apaza Cutipa y Javier Ramos Cuayla en su
trabajo de investigacion del afio 2022 titulado ““DISENO DE UN
SISTEMA DE RADIOENLACES DIGITALES DE BANDA
ANCHA PARA MEJORAR EL ACCESO A LOS
INSTITUCIONES EDUCATIVAS RURALES DEL DISTRITO DE
TORATA, PROVINCIA MARISCAL NIETO, REGION
MOQUEGUA” Freddy Fernando Apaza Cutipa y Javier Ramos
Cuayla presentan un enfoque centrado en el disefio de un
sistema de radioenlaces digitales con el propdsito de mejorar el
acceso a los servicios de teleeducacion en los centros
educativos del distrito de Torata. Este disefio se realiza

utilizando la herramienta RadioMobile.

3.4.2 Marco conceptual

3.4.2.1 Espectro Radioeléctrico. En nuestro pais, el espectro radioeléctrico
se considera un recurso natural y es considerado patrimonio nacional,
siendo administrado por el Estado. Este recurso es esencial para que
los operadores puedan ofrecer servicios inalambricos, como telefonia
movil e Internet movil.
Dada la constante evolucion tecnoldgica, especialmente en los
ultimos afos, es crucial que las politicas de gestidén del espectro se
actualicen para facilitar la adopcion y la expansion de estos avances.
Esto es especialmente relevante en relacion con las ultimas
innovaciones en tecnologias méviles, con el objetivo de satisfacer la

creciente demanda de velocidad y capacidad por parte de los



usuarios.

En este contexto, la cantidad de espectro (medida en Hertz) tiene una
relacion directa con las prestaciones y atributos de los servicios
ofrecidos por las redes moviles. Por lo tanto, es necesario que las
politicas de gestion del espectro se ajusten para garantizar el
aprovechamiento 6ptimo de este recurso, como se menciona en el
informe de OSIPTEL en 2019.

A continuacion, se presenta un cuadro elaborado por la Subgerencia
de Analisis Regulatorio-GPRC-OSIPTEL, que refleja el estado actual
de la atribucidn, asignacion y canalizacién de las principales bandas
de espectro radioeléctrico. Estas bandas estan establecidas para la

prestacion de Servicios Publicos de Telecomunicaciones en el pais.

Tabla 1: Estado de las bandas de espectro radioeléctrico.

Rango de Ancho de| Tecnologias
) Area de Asignacion
Frecuencias Banda Implementad
as
Prov. de Lima, Callao, y
— 0.5+0.5 ND
385-386 MHz y algunas provincias del MHz
pais.
395 - 396 MHz Prov. de Lima y Callao y 0.25+0.25 ND
algunas provincias del MHz
pais.
411,675- 3.325+3.32
416,675 Banda no canalizada 5 ND
MHz y 421,675- niasignada MHz
426,675
Dpto. de La Libertad 50 + 50 ND
416,675-420 KHz
MHz
y 426,675-430 Dpto. de Lima y algunas 250 + 250 ND
MHz provincias del pais KHz
Algunas provincias del 50+50 KHz ND
pais
450-452.5 MHz Algunas provincias del 2.5+25 CDMA 450
y pais MHz
460-462.5 MHz Algunas provincias del 2.5+2.5 ND
pais MHz
452.5-457.5 Prov. de Lima y Callao y
MHz 5+5 MHz ND




Rango de Ancho de| Tecnologias
) Area de Asignacion
Frecuencias Banda Implementad
as
y 462.5-467.5 algunas provincias del
pais
MHz Algunas provincias del 5+5 MHz ND
pais
A nivel nacional 15+15 MHz
698 - 806 MH LTEy
B z A nivel nacional 15415 MHz| evoluciones
A nivel nacional 15+15 MHz
328
canalesde
25KHz c/u
Prov. de Lima y Callao | €nLima DEN®
806 - 821 MHz y | vy algunas provincias del y Callao '
pais
851 - 866 MHz
821-824 MHz y ) .
Prov. de Lima y Callao 3+3 MHz iDEN*
866 - 869 MHz
12.5+12.5 GSMy
. . evoluciones
A nivel nacional HSPA
824-849 MHz y MHz Ay
evoluciones
GSMy
869-894 MHz . . 12.5+12.5 evoluciones
A nivel nacional HSPA
MHz Ay
evoluciones
894-899 MHz y )
Prov. de Lima y Callao 5+5 MHz ND
939-944 MHz
894-902 MHz y
Resto del Pais 8+8 MHz ND
939 - 947 MHz
899-915 MHz y .
Prov. de Lima y Callao | 16+16 MHz LTE
944-960 MHz
902-915 MHz y
Resto del Pais 13+13 MHz LTE
947 - 960 MHz
GSMy
evoluciones
A ] 17.5+17. HSPA'y
nive | 5 evoluciones
naciona MHz LTEy
Evolucione
S
1850-1910 MHz 754175 GSMy
y ) ) : ’ evoluciones
1930-1990 MHz A nivel nacional HSPA
MHz Ay
evoluciones
12.5+12.5 Gelily
evoluciones
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Nota. Fuente:

Rango de Ancho de| Tecnologias
) Area de Asignacion
Frecuencias Banda Implementad
as
HSPA
A nivel nacional MHz evolucior?les
HSPAy
) ] 12.5+12.5 evoluciones
A nivel nacional LTE
MHz Y
Evoluciones
1910-1930 MHz -- 20 MHz --
. . LTEy
1710-1780 MHz A nivel nacional 20+20 Evoluci
y MHz voluciones
2110-2180 MHz A nivel nacional 20+20 LTEy
Evoluciones
MHz
Prov. de Lima y Callao
YOV 30 MHz LTEy
2300-2400 MHz algunas provincias del Evoluciones
pais
Prov. de Yauli 30 MHz ND
; 30 + 30 LTE CA*
Prov. de Lima y Callao MHz
20 MHz ND
Prov. de Lima y Callao
2500-2692 MHz Y0 120+20 LTE
algunas provincias MHz
A nivel nacional 30 +30 LTE CA*
exceptoLima y MHz
Callao 20 MHz ND
Algunas Provincias 20 +20 ND
MHz
Algunas Provincias 20 MHz ND
3300-3400 - - -
Prov. De Lima, Callao, y
— 25+25 MHz ND
algunas provincias del
pais.
A nivel nacional 25+25 MHz ND
Prov. De Lima,
3400-3600 MHz Callao, y 25+25 MHz ND
algunas provincias del
pais.
Prov. De Lima, Callao, y
I 25+25 MHz ND
algunas provincias del
pais.
Prov de Pasco y
DanielAlcides
Carrion (Dpto. 5+5 MHz ND
Pasco)
3600- - - -
3800

11
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https://serviciosweb.osiptel.gob.pe/VIC/assets/pdf/2021/Competencia/Produc
to 12/3. POl Documento VIC espectro 2020.pdf

3.4.2.2 Onda electromagnética. La radiacion electromagnética se origina debido a
la vibracion de electrones u otras particulas con carga eléctrica. La energia
generada por esta vibracion se propaga en forma de ondas
electromagnéticas. Estas ondas se distinguen por su longitud de onda (A),
que representa la distancia entre los picos consecutivos, y se mide en
unidades de longitud. Asimismo, se caracterizan por su intensidad o amplitud,

que se refiere a la altura de cada uno de estos picos.

Wavelength A A

) .3 >

ANNAN
/\\/\\/ VAVAVAY,

[\ /\ /\ /\I < FLRp e
VAVAVAY B

Figura 1: Ondas electromagnéticas con diferente longitud y amplitud.
Fuente:

https://ec.europa.eu/health/scientific committees/opinions layman/ar

tificial-light/es/glosario/mno/onda-electromagnetica.htm

3.4.2.3 Zona de Fresnel. Una zona de Fresnel se refiere a una serie de
regiones elipsoidales concéntricas, con un diametro polar extenso,
que rodean el espacio entre una antena transmisora y un sistema de

antena receptora. Este concepto es fundamental para comprender y


https://serviciosweb.osiptel.gob.pe/VIC/assets/pdf/2021/Competencia/Produc
https://serviciosweb.osiptel.gob.pe/VIC/assets/pdf/2021/Competencia/Producto_12/3._POI_Documento_VIC_espectro_2020.pdf
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/artificial-light/es/glosario/mno/onda-electromagnetica.htm
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/artificial-light/es/glosario/mno/onda-electromagnetica.htm
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calcular la propagacion de las ondas entre un emisor y un receptor.

En esta descripcion, la primera region corresponde al espacio
elipsoidal por el cual la sefal viaja en linea de vista directa entre el
transmisor y el receptor. La segunda regién rodea la primera, pero no
la incluye. En esta region, la onda capturada por el receptor

experimentara un desfase de mas de 90° pero menos de 270°.

La tercera region rodea la segunda y las ondas desviadas capturadas
por el receptor generaran un efecto similar al de una onda en la
primera region. En este caso, la onda sinusoidal tendra un desfase
mayor a 270° pero menor a 450°, con la condicion ideal de alcanzar

un desfase de 360°.

Estas zonas de Fresnel son esenciales para garantizar una
comunicacion efectiva entre un transmisor y un receptor al considerar
la interferencia y la posible obstruccion del espacio entre ellos. Un
analisis adecuado de la zona de Fresnel es crucial para optimizar la

calidad de la transmision de ondas electromagnéticas.

e = Zona de Fresnel m = —

" ZomadeFresnel2 = ———0_ S
— e B S L AT pr I

i g T T e B

f.’;f_,.-—'-'— = \
i ,f;’-f" Zona de Fresnel 1 ‘ﬁé
Uhicacion & g““““""""""'""""""""""""“"""""""""""-------------- Ubicacién B
’{- Distancia entre ubicacionas h i i ,ﬁ

= n‘\‘"w“"*'f
\,:‘.__x-—-_--____‘__ — ,__«,,;ch

- - T
— ——— e e P Linea de vista

Figura 2: Representacion de la zona de Fresnel. Fuente:

https://soporte.syscom.mx/es/articles/1455193-que-es-la-zona-de-

fresnel

En la siguiente figura se puede apreciar la zona de Fresnel,
considerando las variables que lo constituyen lo que permite realizar

el calculo de la Zona de Fresnel.


https://soporte.syscom.mx/es/articles/1455193-que-es-la-zona-de-fresnel
https://soporte.syscom.mx/es/articles/1455193-que-es-la-zona-de-fresnel
https://soporte.syscom.mx/es/articles/1455193-que-es-la-zona-de-fresnel
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Y

Figura 3: Variables en la zona de Fresnel. Fuente:

https://mundotelecomunicaciones1.blogspot.com/2014/10/zona-de-

fresnel.html

Los radios de la zona de Fresnel son calculados por la siguiente
ecuacion:
N A*xdl*d2
’r -

1+ 2
Donde:

e r=Radiodela “n” Zona de Fresnel.
e n=Numero de la zona de Fresnel.
e A= Longitud de onda en metros.

e d1=distancia desde el trasmisor hasta la obstruccidon en metros.

e d2=distancia desde la obstruccién hasta el receptor en metros.

Por cuestiones practicas para la primera zona asumimos que d1=d2, por lo

que la distancia desde la ubicacion A hasta la ubicacion B es D=2d1 y n=1.

3.4.2.4 Perdidas en espacio libre (FSPL). Las perdidas en espacio libre se

refieren a la disminucion de la potencia de la sefial a medida que se


https://mundotelecomunicaciones1.blogspot.com/2014/10/zona-de-fresnel.html
https://mundotelecomunicaciones1.blogspot.com/2014/10/zona-de-fresnel.html
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propaga a través del espacio sin obstaculos significativos, como
obstrucciones fisicas o interferencia en la zona de Fresnel, estas se
calculan mediante la férmula.

=32.45+20log + 20 log
Donde

o f: frecuencia (Mhz).

e d: distancia (Km).

Figura 4: Calculo de la perdida en espacio libre. Fuente:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.525-3-201611-

S!!PDF-E.pdf

3.4.2.5 Radioenlace. Un radioenlace se define como un sistema electronico
de comunicacion inalambrica que utiliza ondas de radio para facilitar
la transferencia de informacién entre dos o mas puntos. Existen
diversos tipos y funciones de radioenlaces, entre ellos, la radio
comercial que todos conocemos, considerada como un tipo de
radioenlace multipunto. También se encuentran los enlaces de larga
distancia por satélite y las conexiones digitales terrestres, ambos
clasificados como radioenlaces punto a punto.
Dentro de la categoria de radioenlaces digitales terrestres, son


https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.525-3-201611-S!!PDF-E.pdf
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.525-3-201611-S!!PDF-E.pdf
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.525-3-201611-S!!PDF-E.pdf
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familiares términos como "Internet por radio", "Internet por Wi-Fi" y
"Internet por WiMAX". Estas conexiones se basan en la comunicacién
inalambrica mediante el uso de radioenlaces. Cada uno de estos
sistemas tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas,
pero comparten la esencia de utilizar ondas de radio para establecer
la conexion y permitir la transmisiéon de datos entre dispositivos o

puntos de comunicacion

Figura 5: Representacion de un radioenlace. Fuente:

https://www.prored.es/que-es-un-radioenlace/

3.4.2.6 Linea de mira. La ruta que puede seguir una onda electromagnética entre
dos antenas se conoce como la linea de vision (LoS). La zona de Fresnel es
un concepto importante en la planificacion de enlaces de comunicacion
inalambrica. Como mencionaste, es un fendmeno electromagnético en el cual
las sefiales de radio pueden difractarse o doblarse alrededor de objetos
soélidos cercanos a la trayectoria de la sefal. La interferencia en la zona de
Fresnel puede afectar la calidad de la sefial y, por lo tanto, es esencial

considerarla al diseiar y planificar la instalacion de radioenlaces. Mantener


https://www.prored.es/que-es-un-radioenlace/
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esta zona libre de obstaculos ayuda a minimizar las pérdidas de sefial y
garantiza una comunicacion mas confiable.

Linea de vision (LoS): No se tiene obstaculos entre el transmisor y

el receptor, se establece un enlace optimo.

Line of Sight (LoS)

Visual line of sight

Height

i i i
T

i il
T T

\

' Distance betlween radios
Figura 6: Linea de Vista. Fuente:

https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-
vista-en-un-radio-enlace

Near Line of Sight (nLoS): Se tienen obstrucciones que pueden

afectar la calidad del enlace y su estabilidad.

Near Line of Sight (nLoS)

A Visual line of sight

Fresnel Zone N \

Height

1
T

" Distance between radios
Figura 7: Linea de Vista con obstaculizacidn parcial.

v

Fuente: https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-
lineas-de-vista-en-un-radio-enlace



https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-
https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-vista-en-un-radio-enlace
https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-vista-en-un-radio-enlace
https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-vista-en-un-radio-enlace
https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-vista-en-un-radio-enlace
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Sin linea de visién (NLoS): Aqui se tiene una total obstruccion entre
el transmisor y el receptor, es muy poco probable que se establezca

el enlace.

Non Line of Sight (NLoS)

'y Visual line of sight
Fresnel Zone —

—— i — —————
—— —— §

Height

1
Distance between radios

Figura 8: Linea de Vista con obstaculizacion total.

Fuente: https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-

lineas-de-vista-en-un-radio-enlace

3.5 Procedimiento

El proyecto comprende de diferentes etapas para lograr objetivos
independientes de cada parte del proyecto y luego obtener el objetivo

final que seria el disefio funcional de la red.

3.5.1 Planificacion

3.5.1.1 Seleccion de frecuencias. Las frecuencias a utilizar en el disefio de los
enlaces se haran siguiendolo establecido en el Plan Nacional de Atribucién de
frecuencias, segunel cual el espectro radioeléctrico se subdivide en nueve
bandas de frecuencias, estas subdivisiones estan asignadas con numeros

enterosde menor a mayor segun el cuadro siguiente:

Tabla 2: Division del espectro radioeléctrico.


https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-vista-en-un-radio-enlace
https://soporte.syscom.mx/es/articles/3616425-rutas-de-lineas-de-vista-en-un-radio-enlace
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Nuamero i Subdivision Abreviaturas
de Simbolos Rango de métrica ara las
la banda frecuencias correspondiente andas
4 VLF 3 a 30 kHz| Ondas miriamétricas B. Mam
5 30a 300 Ondas B. km
LF kilométricas
kHz
6 MF sUUa 3UUU | Ondas B. hm
kHz hectométricas
7 HF 3 a 30 MHz | Ondas decamétricas B. dam
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF Mdl-Llsz asuuu Onda decimétricas B.dm
10 SHF 3a30 GHz Ondas centimétricas | B. cm
11 EHF GHz 3U a 3UU Ondas milimétricas B. mm
12 _ 300 a 3 U0U unaas -
GHz decimilimétricas

Nota: Fuente:

https://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/autorizaciones/servicios priv

ados/documentos/pnaf act feb08.pdf

3.5.1.2 Software de Simulacién. El software a considerar para el disefio de

esta Red de Acceso Punto Multi Punto (PMP) ha sido el software

Linkplanner, ya que tiene como punto fuerte el planeamiento de redes

Punto a Punto y Punto a Multipunto siendo esta ultima la red que se

esta planteando como disefio.

De la misma manera esta herramienta puede determinar los niveles de

potencia y LOS, para determinar si se obstrucciones en el recorrido de

la onda desde el nodo POP hasta la institucion beneficiaria.



https://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/autorizaciones/servicios_priv
https://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/autorizaciones/servicios_privados/documentos/pnaf_act_feb08.pdf
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Layars:

M amarican Tower sites ®

Display
St. Philips

one
® 4lm | 10m
AGL/ 3m AC/

dkm | 5.8 GHz |
clutter

St. Philips
Location:

33.89330N 014 48219E

Figura 9: Simulador Linkplanner.
Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-

content/uploads/2020/05/Cambium Networks data sheet LINKPlann
er.pdf

3.5.1.3 Parametros técnicos segun bases. Los parametros técnicos
propuestos segun las bases del proyecto, estos seran utilizados como
referencia para la elaboracion de la simulacion del enlace Punto
Multipunto, estos parametros se pueden encontrar en el Anexo 06 y
Anexo 08 del proyecto “INSTALACION DE BANDA ANCHA PARA LA
CONECTIVIDAD INTEGRAL Y ELDESARROLLO SOCIAL DE LA REGION
MOQUEGIA”
(http://www.pronatel.gob.pe/sproyectos/proy regional_moquegua.html

), esta informacion es de conocimiento publico, por lo que no constituye
confidencialidad y pueden ser usados y descargados con total libertad.
¢ La distancia maxima de los enlaces en PMP para IAO seran <
2km acorde a la limitacion de bases para las Instituciones
Abonadas Obligatorias.

¢ Velocidad garantizada 40% del MIR segun Bases del Proyecto


https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2020/05/Cambium_Networks_data_sheet_LINKPlanner.pdf
https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2020/05/Cambium_Networks_data_sheet_LINKPlanner.pdf
https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2020/05/Cambium_Networks_data_sheet_LINKPlanner.pdf
http://www.pronatel.gob.pe/sproyectos/proy_regional_moquegua.html
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La potencia de transmision en el SECTOR es 24 dBm y en el
SUBSCRIPTOR es automatica segun las bases.

RSSI en IA0 2-70 dBm.

En otros puntos dentro del area de cobertura a la localidad
beneficiaria segun bases se tendra un nivel de recepcién 2-80
dBm.

La altura para los nodos POP que se conectaran a las
instituciones beneficiarias no sera menos a 15 metros segun las

bases.

3.5.1.4 Parametros técnicos referenciales. Los siguientes parametros

son referenciados por la herramienta Linkplanner o se basan en

parametros constantes como lo es el factor K para la zona de Fresnel.

Se usara la banda libre de 5Ghz y se asignaran canales en
5.8GHz en escenarios de baja interferencia y 5.4 GHz en zonas
de alta interferencia.

Se simulara una disponibilidad del 99% buscando tener el mejor
desempefio posible.

La herramienta Linkplanner simula un ancho de canal de 40MHz
de manera automatica, pero se probara con anchos de banda
menores buscando los requerimientos necesarios para el
enlace.

Se disefaran los enlaces PmP para que trabajen en la siguiente
modulacion:

16QAM - MIMO B

Las ganancias de las antenas para PmP son:
- PMP 450i: 17dBi

- PMP 450b: 17dBi
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e Se garantizara linea de vista bajo la siguiente consideracion:
Factor K= 1.33; Primera Zona de Fresnel (F1) = 100%.
e Las capacidades de enlaces PMP para disefio son CIR=
40%MIR
e Cartografia utilizada SRTM 1 Arco segundo (NASA Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) Version 3.0).

3.5.2 Ejecucion

3.5.2.1 Diseio del Punto de Presencia (POP). Los puntos de presencia
(POP) son los equipos 0 nodos capaces de dotar con enlaces de ultima
milla, esto mediante la ubicacién del POP en un punto estratégico con
una linea de vista libre y con los parametros adecuados que permitan
brindar una intensidad de sefial adecuada. La informacion de la linea
de vista ha sido recopilada en campo considerando si se tiene alguna

obstruccién en el terreno.

Figura 10: Antena 450i AP para los POP. Fuente:
https://brandcentral.cambiumnetworks.com/m/3c0fbdc807de544¢e/
original/Cambium Networks data sheet PMP 450i AP.pdf



https://brandcentral.cambiumnetworks.com/m/3c0fbdc807de544e/original/Cambium_Networks_data_sheet_PMP_450i_AP.pdf
https://brandcentral.cambiumnetworks.com/m/3c0fbdc807de544e/original/Cambium_Networks_data_sheet_PMP_450i_AP.pdf

3.5.2.2
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Las antenas utilizadas seran unas sectoriales Cambium Networks PMP
450i Acces Point en un rango de frecuencia de 5GHz considerando el
Plan Nacional de Asignacién de Frecuencias, para las localidades
beneficiaras se requiere solo un sector para cubrir esta demanda por lo
que trabajaremos por defecto con un sector, omitiendo los dos sectores
restantes.

La construccion fisica y materiales de la antena esta respaldada por los
estandares IP67 e IP66 los cuales la dotan de una alta resistencia a los
factores climaticos hostiles ya que estas antenas seran usadas en
exteriores adicionalmente a estas caracteristicas, las antenas
pertenecen a la solucion CAMBIUM y estan integradas en la
herramienta Linkplanner por lo que permite calculos mas precisos al
ser equipamiento nativo de la herramienta de simulacion de enlaces.
Se instalaran antenas con una apertura sectorial de 120° en razén de
cubrir el area donde se encuentren las instituciones beneficiaras,
adicionalmente segun las del proyecto, las instituciones beneficiarias
no se pueden ubicar a mas de 2Km del nodo POP, para lo cual las
antenas PMP 450i cuentan con una ganancia de 17dBi y una
modulacién adaptativa de 4 niveles lo que nos permitird una mayor
flexibilidad para poder obtener los parametros adecuados en nuestro
disefio de enlace Punto Multipunto.

La orientacion de las antenas sectoriales estara definida por las
localidades beneficiarias en orden de que estas se encuentren lo mas

cerca posible a I6bulo principal de radiacion.

La informacion mas detallada respecto a las caracteristicas y
performance del equipo utilizado, puede ser revisado en el Anexo A del

presente documento.

Disenio de los Moddulos Subscriptores. Los moddulos
subscriptores son las antenas que se colocaran en las instituciones
beneficiarias, las antenas utilizadas para las instituciones beneficiarias

seran Cambium Networks PMP 450b Suscriber Module, estas seran las
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encargadas de recibir la sefial de los POP para obtener el acceso a la

red de internet.

Figura 11: Antena 450b SM para las instituciones beneficiarias.
Fuente:
https://brandcentral.cambiumnetworks.com/m/7187480fe1f9265b/
original/Cambium_Networks _data_sheet 5GHz 450b.pdf

Estas antenas tienen un rango de frecuencia desde los 4900-5925 MHz
lo que nos permitira hacer uso de la banda libre segun el Plan Nacional
de Asignacion de Frecuencias, adicionalmente la antena pose dos
niveles de ganancia los cuales son MID-GAIN con 17dBi y High-Gain
con 24dBi lo que nos permite flexibilidad durante el disefio de nuestro

enlace Punto Multipunto.

La construccion fisica y materiales de la antena esta respaldada por los


https://brandcentral.cambiumnetworks.com/m/7187480fe1f9265b/original/Cambium_Networks_data_sheet_5GHz_450b.pdf
https://brandcentral.cambiumnetworks.com/m/7187480fe1f9265b/original/Cambium_Networks_data_sheet_5GHz_450b.pdf
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estandares IP67 e IP55 los cuales la dotan de una alta resistencia a los
factores climaticos hostiles ya que estas antenas seran usadas en
exteriores adicionalmente a estas caracteristicas, las antenas
pertenecen a la solucion CAMBIUM y estan integradas en la
herramienta Linkplanner por lo que permite calculos mas precisos al
ser equipamiento nativo de la herramienta de simulacion de enlaces.
La informacion mas detallada respecto a las caracteristicas y
performance del equipo utilizado, puede ser revisado en el Anexo B del

presente documento.

Simulacidon de enlaces Punto Multipunto. En este apartado se
realizara la simulacion de los enlaces Punto Multipunto (PMP) entre los
nodos POP y las instituciones beneficiarias haciendo uso de la
herramienta Linkplanner que es provista con los equipos Cambium,
esta herramienta es la ideal teniendo en cuenta su fiabilidad respecto a
la simulacion y elaboracion de enlaces PTP o PMP ya que cuenta con
parametros técnicos y permite cargar mapas altamente precisos,
permitiendo elaborar un disefio con gran precision y parametros

técnicos adecuados respecto a las necesidades establecidas.

A. Localidad Yacango
Mediante la herramienta Linkplanner realizaremos la ubicacién del

POP Yacango, asi como la localidad beneficiaria (Centro de salud)
SM_YACANGO_CSO01.

Tabla 3: Coordenadas del POP institucion beneficiaria en lalocalidad
de Yacango.

TIPO ID SITE LATITUD LONGITUD
PUNTO DE
PRESENCIA POP_YACANGO 17.09435S 070.8644W

INSTITUCION
BENEFICIARIA

SM_YACANGO_CS01| 17.09433S | 070.86673W
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Name: | POP_YACANGO | Maximum Height: meters

Latitude: | 17.094355 | Longitude: | 070.8544W]

Description:

O . Cancel

Figura 12: Ubicacion del POP en la localidad de Yacango.

Fuente: Simulador Linkplanner.

1
Name: | SM_YACANGO_CS01 | Maximum Height: E\meters
Latitude: | 17.094335 | Longitude: | 070.86673W
Description:
OK Cancel n

Figura 13: Coordenadas del centro de salud de Yacango.

Fuente: Simulador Linkplanner.
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center = 17.09434S 070.86557W

SM_YACANGO_CS01
o oML L ) @PoP YA

kilometers

0.2

-0.1 0.0 0.1
Kilometers

Figura 14: Ubicacion de sites en la localidad de Yacango.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Luego de colocar las alturas y coordenadas del POP vy la institucion
beneficiaria, la herramienta Linkplanner realiza el calculo de los
parametros adecuados para brindar el servicio de acceso a internet a
la institucion SM_YACANGO_CS01 que es un centro de salud.

A continuacién, se muestran los parametros calculados por la
herramienta Linkplanner segun las coordenadas y alturas de torre

ingresadas.
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summary
AP Name POP YACANGO
Group Name
Hub Name POP YACANGO
SM Name SM_YACANGO CS01
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

PMP450i (running Release 21.1)

SM Equipment Type

PMP 450b Mid-gain (running Release 21.1)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.248 kilometers

Free Space Path Loss 95.51 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5925 MHz)
RF Channel Bandwidth 20 MHz

Downlink Data 65 %

Figura 15: Parametros entre el POP y SM_YACANGO_CSO01.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Path Profile

2160

RQP YACANGO

Height Above Sea Level (meters)
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T
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Range on path (kilometers)

Figura 16: Linea de vista entre el POP y SM_YACANGO_CSO01.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Calculo de la zona de Fresnel

De la figura anterior, procederemos a calcular el valor de la zona de

Fresnel teniendo en cuenta que la herramienta nos arrojé un perfil sin

obstrucciones y para la cual calculo una maxima obstruccion de 7

metros.
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El célculo de la zona de Fresnel esta dado por la siguiente ecuacion:

r=\/n*/1*d1*d2

1+ 2

Debido a que la simulacién de linea vista no presenta obstrucciones,
para efectos practicos consideraremos d1=d2=248/2=124m, de la

formula anterior obtenemos:

r=1732yd1*d2
*(d1+d2)

r=1732124*124
5735%(270)

=1.8m

Calculo de las perdidas en espacio libre

De la misma manera procederemos a calcular las perdidas en espacio
libre, las cuales se refieren a las pérdidas de energia que presenta una
onda durante su propagacion, el calculo esta dado por la siguiente

formula, Donde:

e f: frecuencia (Mhz).

e d: distancia (Km).

=32.45+201log + 20log
=32.45 + 20 log (5735) + 20 log (0.248)
=95.5 dB.

De lo anterior podemos confirmar que el valor es muy cercano al
obtenido mediante la herramienta Linkplanner, por lo que confirmamos

que los valores obtenidos mediante la herramienta y mediante los
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calculos realizados, son los correctos.

Bill of Materials

Part Number Qty Description
(no part number) 1 Unspecified Power Lead.

(set the region in the Bill of Materials options)
COD0000LOGS 1  Gigabit Surge Suppressor (30V)
C050045B031 1 5 GHz 450b - Mid-Gain - ROW
EW-E2PT450B-WW 1 PTP 450b Extended Warranty, 2 additional years (per END)
NOOOS00L001 1 PoE, 15W, 30V, 2.5GbE DC Injector, Indoor,0C to 40C,C5 connector

Figura 17: Componentes a utilizar en el enlace obtenido.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Physical Installation Notes for SM SM_YACANGO CS01

Link Name POP YACANGO to SM_YACANGO CS01
Access Point POP YACANGO
Group Name
Hub Name POP YACANGO
Latitude 17.09433S
Longitude 070.86673W
Site Elevation 2091 meters AMSL
Platform Variant 5.7 GHz PMP 450b Mid-gain
Antenna Type Cambium Networks 15° Mid-Gain Integrated
Antenna Beamwidth 15.0°
Antenna Gain 16.7 dBi
Antenna Height 9.0 meters AGL
Antenna Tilt Angle 15.0° (uptilt)
Antenna Azimuth 90.51° from True North
97.21° from Magnetic North
Magnetic Declination 6.70° W +0.34° changing by 0.22° W per year

Figura 18: Parametros de antena para SM_YACANGO_CS01.

Fuente: Simulador Linkplanner.
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Radio Commissioning Notes for SM SM_ YACANGO CSO01

AP Output Power 24.0dBm
AP Antenna Gain (towards SM) 6.4 dBi
Region Other
Country Other
Latitude 17.094335
Longitude 070.86673W
Height 9.0m (30 ft)
Number of Data Channels 1

Frequency Carrier 5735.0 MHz
Channel Bandwidth 20 MHz
Color Code 1

MIMO Rate Adapt Algorithm Enabled

DL Maximum Mod Mode x4

UL Maximum Mod Mode X8

External Gain 16.7 dBi
Operational Transmit Power 16 dBm
Predicted Receive Power -48 dBm + 5 dB while aligning

Figura 19: Parametros de radio para SM_YACANGO_CSO01.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Performance to AP POP YACANGO *

Predicted Receive Power -96 dBm + 5 dB while aligning
Min Mod Mode Required x4 (16QAM MIMO-B)

Min Availability Required 99.9900 %

Max Usable Mode x6 (64QAM MIMO-B)
Predicted Availability 99.9995 %

Figura 20: Performance del POP Yacango. Fuente: Simulador

Linkplanner.

Performance fo SM SM_YACANGO_CS01*
Predicted Receive Power -48 dBm + 5 dB while aligning
Min Mod Mode Required x4 (16QAM MIMO-B)
Min Availability Required 99 9900 %
Max Usable Mode x4 (16QAM MIMO-B)
Predicted Availability 99 9995 %

Figura 21: Performance de SM_YACANGO_CSO01.

Fuente: Simulador Linkplanner.
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B. Localidad Lloque

Mediante la herramienta Linkplanner realizaremos la ubicacion del
POP Lloque, asi como las localidades beneficiarias (Centro de salud
e institucion educativa) SM_LLOQUE_CS01y SM_LLOQUE_IEO1.

Tabla 4: Coordenadas del POP e instituciones beneficiarias.

TIPO ID SITE LATITUD | LONGITUD
PPRUENSTEOI\ICDJEA POP LLOQUE 16.32606S | 070.73784W
E';EETE';%'CA'%"A SM_LLOQUE CSO1 | 16.32382S | 070.73869W
ST O ON | SM_LLOQUE_IEO1 | 16.32431S | 070.73929W

Marme: |PGF‘_LLGQUE | Maximum Height: meters
Latitude: | 16.326065 | Longitude: | 070.73784W
Description:
oK Cancel

Figura 22: Coordenadas del POP en la localidad de Lloque.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Name: | SM_LLOQUE_C501 | Maximum Height Elmeters
Latitude: | 16323825 | Longitude: | 070.73869W
Description:
oK Cancel

Figura 23: Coordenadas del centro de salud de Lloque.
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Fuente: Simulador Linkplanner.

Mame: | SM_LLOQUE_IEOT

| Maximum Height: EI meters

Latitude: | 16.324315

| Longitude: | 070.73929W

Description:

o] Cancel

Figura 24: Coordenadas de la institucion educativa de Lloque.

Fuente: Simulador Linkplanner.

center = 16.324945 070.73855W
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Figura 25: Ubicacion de sites en la localidad de Lloque.



34

Fuente: Simulador Linkplanner.

Luego de colocar las alturas y coordenadas del POP y las instituciones
beneficiarias, la herramienta Linkplanner realiza el calculo de los
parametros adecuados para brindar el servicio de acceso a internet
para cada uno de los enlaces entre las instituciones beneficiarias y el
POP, para esta localidad las instituciones beneficiarias seran
SM_LLOQUE_CS01y SM_LLOQUE_IEO1 que son un centro de salud
e institucién educativa respectivamente.

A continuaciéon, se muestran los parametros calculados por la
herramienta Linkplanner segun las coordenadas y alturas de torre
ingresadas para el enlace POP_LLOQUE hacia SM_LLOQUE_CSO01.

Summary
AP Name POP_LLOQUE
Group Name
Hub Name POP_LLOQUE
SM Name SM_LLOQUE_CS01
Link Type Line-of-Sight
AP Equipment Type PMP450i (running Release 21.1)
SM Equipment Type PMP 450b Mid-gain (running Release 21.1)
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.264 kilometers
Free Space Path Loss 96.05 dB
Excess Path Loss 0.00dB
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5925 MHz)
RF Channel Bandwidth 20 MHz
Downlink Data 65 %

Figura 26: Parametros entre el POP y el SM_LLOQUE_CSO01.

Fuente: Simulador Linkplanner.
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Path Profile

POP_LLOQUE SM_LLOQUE_CS01

Height Above Sea Level (meters)

T T T T T T T T T T T T
0.02 004 006 008 0.1 0.12 014 016 018 02 022 024 0.26
Range on path (kilometers)

Figura 27: Linea de vista entre el POP y el SM_LLOQUE_CSO01.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Calculo de la zona de Fresnel

De la figura anterior, se procede a calcular el valor de la zona de Fresnel
teniendo en cuenta que la herramienta nos arrojé un perfil sin
obstrucciones y para la cual calculo una maxima obstruccion de 6
metros.

El calculo esta dado por la siguiente ecuacion:

T=\/n*l*d1*d2

1+ 2

Debido a que la simulacion de linea vista no presenta obstrucciones,
para efectos practicos consideraremos d1=d2=264/2=132m, de la

formula anterior obtenemos:

r=1732yd1*d2
*(d1+d2)

r =17.32V 132*132
5735%(264)




=1.86m

Calculo de las perdidas en espacio libre

De la misma manera procederemos a calcular las perdidas en espacio
libre, las cuales se refieren a las pérdidas de energia que presenta una

onda durante su propagacion, el céalculo esta dado por la siguiente

formula, Donde:

e f: frecuencia (Mhz).

e d: distancia (Km).

De lo anterior podemos confirmar que el valor es igual al obtenido
mediante la herramienta Linkplanner, por lo que confirmamos que los

valores obtenidos mediante la herramienta y mediante los calculos

=3245+201log + 20log
=32.45+ 20 log (5735) + 20 log (0.264)

=96.05 dB.

realizados, son los correctos.

Bill of Materials

Part Number Qty Description

(no part number) 1

Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)

C000000L06S 1

Gigabit Surge Suppressor (30V)

C050045B031 1

5 GHz 450b - Mid-Gain - ROW

EW-E2PT450B-WW 1

PTP 450b Extended Warranty, 2 additional years (per END)

N000900L001 1

PoE, 19W, 30V, 2.5GbE DC Injector, Indoor,0C to 40C,C5 connector

Figura 28: Componentes a utilizar en el enlace obtenido. Fuente:

Simulador Linkplanner.



37

Physical Installation Notes for SM SM LLOQUE CSO01

Link Name POP_LLOQUE to SM_LLOQUE_CS01
Access Point POP_LLOQUE
Group Name
Hub Name POP_LLOQUE
Latitude 16.323825
Longitude 070.73868W
Site Elevation 3327 meters AMSL
Platform Variant 5.7 GHz PMP 450b Mid-gain
Antenna Type Cambium Networks 15° Mid-Gain Integrated
Antenna Beamwidth 15:0°
Antenna Gain 18.7 dBi
Antenna Height 9.0 meters AGL
Antenna Tilt Angle 10.4° (uptilt)
Antenna Azimuth 159.88° from True North
166.92° from Magnetic North
Magnetic Declination 7.04° W +0.34° changing by 0.22° W per year

Figura 29: Parametros de antena para SM_LLOQUE_CS01. Fuente:

Simulador Linkplanner.

Radio Commissioning Notes for SM SM_LLOQUE_CS01

AP Output Power 24.0 dBm
AP Antenna Gain (towards SM) 11.1 dBi
Region Other
Country Other
Latitude 16.32382S5
Longitude 070.73869W
Height 9.0 m (30 ft)
Number of Data Channels 1

Frequency Carrier 5735.0 MHz
Channel Bandwidth 20 MHz
Color Code 1

MIMQ Rate Adapt Algorithm Enabled

DL Maximum Mecd Mode x4

UL Maximum Mod Mode x8

External Gain 16.7 dBi
Operational Transmit Power 12 dBm
Predicted Receive Power -44 dBm + 5 dB while aligning

Figura 30: Parametros de radio para SM_LLOQUE_CSO01. Fuente:

Simulador Linkplanner.
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Performance to AP POP LLOQUE *

Predicted Receive Power -56 dBm % 5 dB while aligning
Min Mod Mode Required x4 (16QAM MIMO-B)

Min Availability Required 99.9900 %

Max Usable Mode x6 (64QAM MIMO-B)
Predicted Availability 99.9995 %

Figura 31: Performance del POP Lloque. Fuente: Simulador

Linkplanner.

Performance to SM SM_LLOQUE _CS01 *
Predicted Receive Power -44 dBm % 5 dB while aligning
Min Mod Mode Required x4 (16QAM MIMO-B)
Min Availability Required 99.9900 %
Max Usable Mode x4 (16QAM MIMO-B)
Predicted Availability 99.9995 %

Figura 32: Performance de SM_LLOQUE_CSO01. Fuente: Simulador

Linkplanner.

A continuacién, se muestran los parametros calculados por la
herramienta Linkplanner segun las coordenadas y alturas de torre
ingresadas para el enlace POP_LLOQUE hacia SM_LLOQUE_IEO1.
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Summary
AP Name POP_LLOQUE
Group Name
Hub Name POP_LLOQUE
SM Name SM_LLOQUE_IEO1
Link Type Line-of-Sight
AP Equipment Type PMP450i (running Release 21.1)
SM Equipment Type PMP 450b Mid-gain (running Release 21.1)
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.248 kilometers
Free Space Path Loss 9551 dB
Excess Path Loss 0.00 dB
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5925 MHz)
RF Channel Bandwidth 20 MHz
Downlink Data 65 %

Figura 33: Parametros entre el POP y SM_LLOQUE_IEO1. Fuente:

Simulador Linkplanner.

Path Profile

3'3?5 | POP_LLOQUE SM_LLOQUE_IED1 | 3395 -

Height Above Sea Level (meters)

T T T T T T T T T T T
0.02 004 006 008 01 012 0.14 016 018 0.2 022 0.24
Range on path (kilometers)

Figura 34: Linea de vista entre el POP y SM_LLOQUE_IEO1.

Fuente: Simulador Linkplanner.

Calculo de la zona de Fresnel

De la figura anterior, procederemos a calcular el valor de la zona de
Fresnel teniendo en cuenta que la herramienta nos arrojé un perfil sin
obstrucciones y para la cual calculo una maxima obstruccion de 6

metros.



40

El célculo de la zona de Fresnel esta dado por la siguiente ecuacion:

r=\/n*/1*d1*d2

1+ 2

Debido a que la simulacion de linea vista no presenta obstrucciones,
para efectos practicos consideraremos d1=d2=248/2=124m, de la

formula anterior obtenemos:

r=1732yd1*d2
*(d1+d2)

r=1732y124*124
5735*(248)

=1.8m

Calculo de las perdidas en espacio libre

De la misma manera procederemos a calcular las perdidas en espacio
libre, las cuales se refieren a las pérdidas de energia que presenta una
onda durante su propagacion, el calculo esta dado por la siguiente

formula, Donde:

e f:frecuencia (Mhz).

e d: distancia (Km).

=32.45+20log + 20 log
= 32.45 + 20 log (5735) + 20 log (0.248)
=95.51 dB.

De lo anterior podemos confirmar que el valor es igual al obtenido
mediante la herramienta Linkplanner, por lo que confirmamos que los
valores obtenidos mediante la herramienta y mediante los calculos

realizados, son los correctos.
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Bill of Materials

Part Number Qty Description
(no part number) 1 Unspecified Power Lead.

(set the region in the Bill of Materials opticns)
C000000LOB5 1 Gigabit Surge Suppressor (30V)
C050045B031 1 5 GHz 450b - Mid-Gain - ROW

EW-E2PT450B-WW 1 PTP 450b Extended Warranty, 2 additional years (per END)

NOO0900L001 3 PoE, 15W, 30V, 2.5GbE DC Injector, Indoor,0C to 40C,C5 connector

Figura 35: Componentes a utilizar en el enlace obtenido. Fuente: Simulador

Linkplanner.

Physical Installation Notes for SM SM LLOQUE |EQ1
Link Name POP_LLOQUE to SM_LLOQUE_IEO1
Access Point POP_LLOQUE
Group Name
Hub Name POP_LLOQUE
Latitude 16.32431S
Longitude 070.73929W
Site Elevation 3311 meters AMSL
Platform Variant 5.7 GHz PMP 450b Mid-gain
Antenna Type Cambium Networks 15° Mid-Gain Integrated
Antenna Beamwidth 15.0°
Antenna Gain 16.7 dBi
Antenna Height 6.0 meters AGL
Antenna Tilt Angle 14.5° (uptilt)
Antenna Azimuth 141.34° from True North

148.38° from Magnetic North

Magnetic Declination 7.04° W £0.34° changing by 0.22° W per year

Figura 36: Parametros de antena para SM_LLOQUE_IEO1. Fuente:

Simulador Linkplanner.
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Radio Commissioning Notes for SM SM_LLOQUE |EO01

AP Output Power 24.0dBm
AP Antenna Gain (towards SM) 6.0 dBi
Region Other
Country Other
Latitude 16.324318
Longitude 070.73929W
Height 6.0 m (20 ft)
Number of Data Channels 1

Frequency Carrier 5735.0 MHz
Channel Bandwidth 20 MHz
Color Code 1

MIMO Rate Adapt Algorithm Enabled

DL Maximum Mod Mode x4

UL Maximum Mod Mode x8

External Gain 16.7 dBi
Operational Transmit Power 16 dBm

Predicted Receive Power

-49 dBm % 5 dB while aligning

Figura 37: Parametros de radio para SM_LLOQUE_I|EO1. Fuente: Simulador

Linkplanner.

Performance to AP POP LLOQUE *

Predicted Receive Power

-57 dBm % 5 dB while aligning

Min Mod Mode Required

x4 (16QAM MIMC-B)

Min Availability Required 99.9900 %
Max Usable Mode x6 (64QAM MIMO-B)
Predicted Availability 99.9995 %

Figura 38: Performance del POP Lloque. Fuente: Simulador Linkplanner.

Performance to SM SM _LLOQUE [EO1 *

Predicted Receive Power

-49 dBm % 5 dB while aligning

Min Mod Mode Required

x4 (16QAM MIMO-B)

Min Availability Required 99.9900 %
Max Usable Mode x4 (16QAM MIMO-B)
Predicted Availability 99.9995 %

Figura 39: Performance de SM_LLOQUE_I|EO1. Fuente: Simulador

Linkplanner.

3.5.2.4 Simulacién de Cobertura LOS y RSSI

Mediante el uso del software Pathloss y apoyados del disefio de enlacePMP obtenido
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con la herramienta Linkplanner, se realizara la verificacién de los niveles de potencia

a utilizar entre el nodo POP vy lasinstituciones beneficiarias teniendo en cuanta los

siguientes parametros:

e Cartografia SRMT 1.00"
e Algoritmo de Propagacion Pathloss
e Radio efectivo de la tierra K=1.33

e Region Climatica: Temperatura continental

e Frecuencia Central 5800 MHz

e Caracteristicas técnicas de

anteriormente.

los equipos PMP descritos

La herramienta PathLoss asocia valores de potencia a colores con los

cuales se puede obtener la huella de cobertura y podemos visualizar

sobre el terreno la potencia que esta recibiendo cada zona.

oo I i —

Dizplap critsria
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Change colm
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Niveles de recepcion en el
Suscriptor

Rangos de niveles de
Recepcion.

0a-70dBm : Rojo

-70 3 -80 dBm : Maranja
-80 2 -20 dBm : Azul

Figura 40: Niveles de potencia asociados a color en la herramienta

Pathloss. Fuente: Simulador PathLoss.

A. Simulacién para la Localidad de Yacango
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la herramienta
Linkplanner estos seran importados a la herramienta PathLoss el cual
nos permitira simular y verificar los niveles de potencia mediante una
huella de colores sobre el terreno a su vez estos patrones seran
mostrados en la herramienta Google EARTH.
En la siguiente imagen podemos observar que la potencia de
recepcion esperada para la institucion beneficiaria SM_YACANGO

CS_01 segun la herramienta Linkplanner es -48dBm + 5dB.

Radio Commissioning Notes for SM SM YACANGO CS01

AP Output Power 24 .0 dBm
AP Antenna Gain (fowards SM) 6.5 dBi
Region Other
Country Other
Latitude 17.094338
Longitude 070.86673W
Height 5.0 m (30 ft)
Number of Data Channels 1

Frequency Carrier 5735.0 MHz
Channel Bandwidth 20 MHz
Color Code 1

MIMO Rate Adapt Algorithm Enabled

DL Maximum Mod Mode x4

UL Maximum Mod Mode X8

External Gain 16.7 dBi
Operational Transmit Power 16 dBm

Predicted Receive Power

-48 dBm + 5 dB while aligning |

Figura 41: Potencia de recepcion esperada en la institucion
beneficiaria SM_YACANGO _CSO01. Fuente: Simulador Linkplanner.
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Figura 42: Ubicacion del POP y el centro de salud en la localidad

de Yacango. Fuente: Google Earth.

En la siguiente imagen se tiene la huella de intensidad de sefial del
POP_YACANGO donde podemos observar que se tiene una
intensidad mayor a -70dBm lo cual segun las bases requeridas para el
proyecto, en el numeral 3.5.3, la intensidad de sefial minima sera de =
-80 dBm, adicionalmente a esto segun lo calculado por la herramienta
Linkplanner, la intensidad de recepcidn esperada es de -49dBm + 5dB
lo que confirma que el disefio para el enlace PMP entre el
POP_YACANGO vy la institucion beneficiaria SM_YACANGO_CS01

seria la adecuada, cumpliendo con los requisitos establecidos.
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Figura 43: Huella de intensidad de sefial del POP_YACANGOhacia
SM_YACANGO_CS01. Fuente: Simulador PathLoss.

En conclusién, segun la simulacion en la herramienta Linkplanner y
PathLoss se tiene que el diseio del enlace PMP para el
POP_YACANGO hacia la institucion beneficiaria
SM_YACANGO _CSO01 tiene linea de vista libre de obstaculos, asi
mismo cuenta con la intensidad de sefal adecuada para un acceso a

datos adecuado.

B. Simulacién para la Localidad de Lloque

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la herramienta
Linkplanner estos seran importados a la herramienta PathLoss el cual
nos permitira simular y verificar los niveles de potencia mediante una
huella de colores sobre el terreno a su vez estos patrones seran

mostrados en la herramienta Google EARTH.
Simulacién instituciéon beneficiaria SM_LLOQUE_CSO01

En la siguiente imagen podemos observar que la potencia de recepcion

esperada para la institucion beneficiaria SM_LLOQUE CS_01 segun la
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herramienta Linkplanner es -44dBm £ 5dB.

Radio Commissioning Notes for SM SM_LLOQUE_CS01

AP Output Power 24.0 dBm
AP Antenna Gain (towards SM) 11.1 dBi
Region Other
Country Other
Latitude 16.323825
Longitude 070.73869W
Height 9.0 m (30 ft)
Number of Data Channels 1
Frequency Carrier 5735.0 MHz
Channel Bandwidth 20 MHz
Color Code 1
MIMO Rate Adapt Algorithm Enabled
DL Maximum Med Mode x4
UL Maximum Mod Mode %8
External Gain 16.7 dBi
Operational Transmit Power 12 dBm

| Predicted Receive Power -44 dBm £ 5 dB while aligning |

Figura 44: Potencia de recepcion esperada en la institucion beneficiaria
SM_LLOQUE_CSO01. Fuente: Simulador Linkplanner.



48

POPILLOQUE

Figura 45: Ubicacion del POP y el centro de salud en la localidadde Lloque.

Fuente: Google Earth.

En la siguiente imagen se tiene la huella de intensidad de sefal del
POP_LLOQUE donde podemos observar que se tiene una intensidad
mayor a -70dBm lo cual segun las bases requeridas para el proyecto,
en el numeral 3.5.3, la intensidad de senal minima sera de =-80 dBm,
adicionalmente a esto segun lo calculado por la herramienta
Linkplanner, la intensidad de recepcion esperada es de -44dBm £ 5dB
lo que confirma que el disefo para el enlace PMP entre el
POP_LLOQUE vy la institucion beneficiaria SM_LLOQUE_CSO01 seria

la adecuada, cumpliendo con los requisitos establecidos.
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Figura 46: Huella de intensidad de sefial del POP_LLOQUE hacia
SM_LLOQUE_CSO01. Fuente: Simulador PathLoss.

En conclusién, segun la simulacion en la herramienta Linkplanner y
PathLoss se tiene que el disefio del enlace PMP para el
POP_LLOQUE hacia la institucion beneficiaria SM_LLOQUE_CS01
tiene linea de vista libre de obstaculos, asi mismo cuenta con la

intensidad de sefal adecuada para un acceso a datos adecuado.
Simulacion instituciéon beneficiaria SM_LLOQUE_IE01

En la siguiente imagen podemos observar que la potencia de
recepcion esperada para la institucion beneficiaria SM_LLOQUE

IE_01 segun la herramienta Linkplanner es -49dBm + 5dB.
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Radio Commissioning Notes for SM SM_LLOQUE_IEO1

AP Output Power 240 dBm
AP Antenna Gain (towards SM) 6.0 dBi
Region Other
Country Other
Latitude 16.32431S
Longitude 070.73929W
Height 6.0 m (20 ft)
Number of Data Channels 1

Frequency Carrier 5735.0 MHz
Channel Bandwidth 20 MHz
Color Code 1

MIMO Rate Adapt Algorithm Enabled

DL Maximum Med Mode x4

UL Maximum Mod Mode %8

External Gain 16.7 dBi
Operational Transmit Power 16 dBm
|Predicted Recsive Power -49 dBm 5 dB while aligning |

Figura 47: Potencia de recepcion esperada en la institucion
beneficiaria SM_LLOQUE_IEO1. Fuente: Simulador Linkplanner.

POPZLLOQUE
—

Figura 48: Ubicacion del POP y la institucion educativa en lalocalidad

de Lloque. Fuente: Google Earth.
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En la siguiente imagen se tiene la huella de intensidad de sefial del
POP_LLOQUE donde podemos observar que se tiene una intensidad
mayor a -70dBm lo cual segun las bases requeridas para el proyecto,
en el numeral 3.5.3, la intensidad de senal minima sera de =-80 dBm,
adicionalmente a esto segun lo calculado por la herramienta

Linkplanner, la intensidad de recepcion esperada es de -49dBm £ 5dB

lo que confirma que el disefo para el enlace PMP entre el
POP_LLOQUE vy la instituciéon beneficiaria SM_LLOQUE_IEQ1 seria

la adecuada, cumpliendo con los requisitos establecidos.

Figura 49: Huella de intensidad de sefial del POP_LLOQUE hacia
SM_LLOQUE_IEO1. Fuente: Simulador PathLoss.

En conclusion, segun la simulacion en la herramienta LinkPlanner y
PathLoss se tiene que el disefio del enlace PMP para el
POP_LLOQUE hacia la institucion beneficiaria SM_LLOQUE_IEO1
tiene linea de vista sin obstaculos, asi mismo cuenta con la intensidad

de sefial adecuada para un acceso a datos adecuado.
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3.6 Resultado de la actividad

En el presente informe se ha propuesto el disefio de una red Punto
Multipunto de Acceso de ultima milla mediante enlace microondas para
beneficiar con acceso de internet de banda ancha a instituciones tales
como colegios y centros de salud, asi como permitir el desarrollo social
y economico de las localidades.

Los criterios para el disefio de la red fueron tomados de manerageneral
de las bases establecidas por el PRONATEL y asi comolas instituciones
beneficiarias fueron de la misma manera por lamencionada entidad,
esta informacion es de caracter publico y se puede encontrar en la
documentacion del proyecto.

El disefio de la red Punto Multipunto se realiz6 considerando dos
herramientas de simulacion como lo son la herramienta LinpkPlanner
de la empresa Cambium Networks, esta herramienta es de uso libre y
esta especializada en disefios de enlaces de ultima milla.

Para los calculos de huella de sefal se uso6 la herramienta PathLoss la
cual requiere de una licencia, se optd usar esta herramienta por su alta
exactitud al simular el terreno y calcularlos niveles de potencia que se
reciben en toda el area de cobertura.

El disefio de la red Punto a Multipunto fue contrastada con las visitas
en campo, para determinar que la linea de vista no cuente con
interferencias y validar que la primera zona de Fresnel seencuentre

libre de todo obstaculo.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

4.1 Justificacion

El presente proyecto se fue propuesto como parte de una solucion
integral para las regiones de Tacna y Moquegua, con la intencion de
acortar la brecha digital presente en el pais y poder facilitar la
comunicacion y el acceso a la informacion a localidades y zonas
alejadas.

El proyecto provee de un acceso a internet de banda ancha, mediante
enlaces de microondas, a las instituciones beneficiarias tales como
colegios y centros de salud de las localidades de Yacango y Lloque en
la region de Moquegua, esta tecnologia permite reducir el costo del
proyecto al usar las bandas libres de radiofrecuencias y usar lineas de
vista en puestos estratégicos, reduciendo la perdida de sefial y
garantizando un correcto flujo de datos.

Este proyecto presenta un beneficio directo para la poblacion ya que
permitira abrir sus puertas a nuevas oportunidades de trabajo,
conocimiento en informacion actualizada, los centros de salud asi como
los colegios podran realizar consultas en sus diversos portales, colocar
en la nube informacion valiosa sobre sus pacientes, consultar
informacion sobre la salud y obtener la informacién mas actual, podran
aprender nuevas técnicas de pedagogia y mejorar la llegada de la

informacion hacia la poblacion.
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4.1.1 Evaluacion econdmica

Este proyecto ha sido propuesto por el estado peruano como una obra de
interés social por lo que no contempla un retorno de inversion de parte de las
instituciones beneficiarias, por otro lado, brindaremos datos de costos
incurridos por el estado en esta obra, asi como costos de equipamiento de
manera general, esto debido a que esta informacion posee un caracter de
confidencialidad.

El PRONATEL destino un monto de US$ 28,542.980.68 como monto de
financiamiento para el proyecto en toda la region de Moquegua este costo
incluye el Monto de Periodo de Inversion que es S/80,536,826.

Tomando en cuenta la informacion anterior y sabiendo que la region de
Moquegua consta de 66 localidades que contienen a 107 instituciones
beneficiarias (centros educativos, centros de salud y comisarias) asi como 66

plazas que cuentan con servicio de Wifi.

4.2 Descripcion de la implementaciéon

Mediante el estudio de campo se pudo determinar las locaciones,
coordenadas geograficas y lineas de vista desde el nodo POP hasta las
instituciones beneficiarias.

Luego de determinar las locaciones, se procedié a simular los enlaces
Punto a Multipunto en la herramienta Linkplanner lo cual nos arrojo
parametros del equipamientoa utilizar, como las torres, los equipos de
radiofrecuencia, potencias, inclinacion, azimut, direccion, cantidad de
sectores por antena POP, etc.

Con los datos obtenidos en la herramienta Linkplanner se procedié a
simular la cobertura de la antena POP para validar que nuestras
instituciones beneficiarias se encuentran dentro del rango de potencia

establecido en lasbases del proyecto.
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Contrastando los datos obtenidos en el estudio de campo y con las
simulaciones obtenidas en la herramienta Linkplanner y Pathloss se
verifica que el disefio del enlacePunto a Multipunto mediante microondas
para brindar el acceso a internet de banda ancha en las localidades de
Yacango y Lloque ha sido satisfactorio y cumple con lo establecido en las
bases del contrato emitidos por el PRONATEL.

Conclusiones

El disefio de la Red de Acceso Punto Multi Punto se logré usandolas
herramientas de simulacion Linkplanner y RadioMobile, las cuales
permitieron disefar y emular los enlaces mediante software,
teniendo en cuenta que previamente se realizé unestudio de campo
para determinar las caracteristicas del terreno y entorno.

La topologia de la red se pudo determinar de acuerdo a las
caracteristicas del terreno, asi como los requerimientos de acceso
para las instituciones beneficiarias.

La tecnologia a usar pudo ser determinada por el estudio de campo
que se realizado previamente, por lo que la tecnologia microondas
cubria los requerimientos establecidos para el disefiode la red.

Los parametros técnicos fueron establecidos de manera general en
el contrato, partiendo de estos, mediante el estudio de campoy la
simulacion derivada de las herramientas Linkplanner y
Radiomobile, se pudieron establecer parametros técnicos
adecuados dentro de los requerimientos para poder brindar el

servicio de manera correcta.



CAPITULO V: RECOMENDACIONES

Se debe considerar que las torres se encuentren correctamente
ancladas a la base y con las uniones correctamente ajustadas para
evitar eventualidades.

Las antenas al trabajar a la intemperie deben cumplir con
requisitos minimos respecto a los factores ambientales que
pueden influir sobre su correcto funcionamiento.

La capacidad a utilizar debe ser mayor a la necesaria lo cual nos
permite la escalabilidad en la red, con el fin de poder cubriruna
mayor demanda de trafico de ser requerido.

Se deben brindar charlas de informacion y concientizacionsobre
los beneficios del proyecto y la responsabilidad de lapoblacion

con el mismo.

56
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Anexo A: Antena seleccionada para instalar en el nodo POP.

(('i Cambium Networks

DATA SHEET

PMP 450i Fixed Wireless Access Point

QUICK LODOK:

Cambium Metworks industry-leading 450 platform

includes the all new PMP 450i and PTP 450i radios.

The 450i product platform is the most scalable
industrial-grade wireless broadband solution
available.

» Ultra-wide band radios:
5 GHz or 2 GHz

» Rugged metal enclosure

» 2x2 OFDM MIMO radio capable
of up to 300 Mbps per sector

Ultra-wide band radios

Supports the entire band, whether in 5 GHz o

3 GHz. Advanced radio design improves transmit
powier Bnd Increases receive sensitivity.

Rugged metal enclesure

Designed to meel IP-68 and IP-67 standards o
withstand harsh environments. Optional ATEXHAZLOC
cartified models available fof hazardous deployments.

Dymamic Interference Filtering
Prewides industryleading noise isolation lor impraved
pafarmance.

Updated FPGA and S5oC architecture
Tripkes the processing power comparad to PMP 450,

e

!

L)

Multifunction AL Port
Allows for greater flexibility lor deploymeant by adding a
camera or other PoE directly.

Crptions for Integrated 90°M20° sector antenna
optimized laor frequency re-use (=35 dB F/B), high gain
null il and predictable pedormance, or integrated 10°
seclor antenna for highly directionsl sectors.

Increase Throughput
New capable of up to 300 Mbps per sector in
a 40 MHz channel.
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PMP 450i Fixed Wireless Access Point

R us ISED EU M Encryplion

SGH:z Conmectorized COBMMEANNID COSO04SA00ZE  CODOO4EAMED COEGOJSAGOAE  COSO04EAROLS
Model

Mumbers Connectorized - Lite® COEO4EALOD COSO04SALOZE  COBOOMEALIED COROO4SALOAE COSO04EALO4E

Integrated %07 sectar COSDO4SAD4EE T COSOOASAO4TE  COBOOMEAD4SE  COSO04SAGMLE  COSOO4EADSOE

integrated $0° soctor COEOOMEAGOEC  COSOO4EADOEC  COBOOMEAQMSC  COROMMEAOOTC COSOO4SA0OSC

ey '.Mmf COBMMEALOEC  COSOO4SALOEC COBOOJEALIC COEGO4EALOTE COGOD4EALOSE

3gH: Conmectorized COANO4EAMNA COADOBADOLA  COIOO4EAGOLA  COS0DAGAO01A COIOOABANGIA
Model

Mumbers Connectorized - Lite® COI0045AL0U COIODAEALTM COIO4TALOA COI0045ALO1A COBOAEALOTA

Integrated $0° soctor COIO04SA002L COBOOAEADDZA  COJOOMEAGODA  COIDDMEANOZA  COBDOMEADDAA

'“'9""”‘::"‘ COIO04EALOZA COSODMEALOZA  COIOO4EALO2A  COJODMSALOZA  COZDOMEALO4A

‘Lita madeis limitod to 20 Subscribers

= trum

Channel Spacing Configurable on 2.5 MHZ increments, 3 GHz customizabile 1o S0 KHz
Frequency Range 3 GHz: 3300-3900 MHz 5 GHz: 43005925 MHz

5 MHz, T MHZ 10 MHz, 15 MHZ, S MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHZ,
Channel Width

Z20rMHz, 30 MHz or 40 MiHz 30 MHz or 40 MH2
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Specifications

PMP 450i Fixed Wireless Access Point

Interface

MAC (Media Access Control)
Layer

Physical Layer
Ethernet Interface
Protocols Used
Metwork Management
MTU

VLAN

Carmbéusm MNetworks proprietany

232 MIMO OFDM

100A0O0BAsET, full duplex, rate auto negotiated (BO2.3 comgpdiant)

1Pt IPVE, LIDP, TOPAP, KOMP, Telnet, SNMP, HTTR, FTP

IPwd/IPvE [dual stackl HTTP, HTTPS, Telnet, FTP. SNMPW2c and v3, Camiem Metworks cnMagstra™
1700 bytes

B02.5ad DVLAN G-ndd), BO210 with BO21p priority, dynamic por VID

Performance

‘Subscriber Per Sector
ARG
M Levels (Adaptive)
2x
dx
Bx
Bx
Maxirmurm Deployment Range
Latency

BPS Synchronization

Quality of Service

Up to 238 - *Lite modets limded o 20 Subscribers,
License Key (CODDD4SKOI0A] availabie to rémonve this limil

A=
MCS Signal to Moizse Required (SMR, in dB)
QPSK ¥
18GaM 17
SA0aM 24
25E0AM 32

Uy 1o 40 mies (64 km)
3 - 5 ms, typical
Yes, via Autosync [ICMMS or UGPS)

Cilfserve QoS

Integrated Sector Antenna

Antenna Gain

Maximum Transmit Power
Maximum EIRP

VEWR

Power Contraol

‘S0° Azemiuth [3dB ro@all), 1200 Azimuth {508 ralofl)
E" Elevation (2dB rollodl], 2° Electricad Downlill, Dual polany, or
WO° Azinuth, 10° Elevation (348 rollolfy, Dual polariby

17 08I + 1 dBi integrated SOM20T secter 23 0B £ 1 4B integraled 107 secter

+28 dBm MIMO, Combined HW) (+25 dBm for 3 GHz) may be Emited by segulstions)
+43 dBm camibined output |ma;.r be limited Ery !é'gu|éli!}"='5.'l

1.5, Reflection Coeflicient 0.2, Reflected Power 4%, Retum Loss 4 B

ATPC {Aatoumatic Transmit Powes Controlf a1 System level, all Sebsoibers smplement ATRC
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PMP 450i Fixed Wireless Access Point

3 GHz 5 GHz
Antenna Connection S0 ohm, N-Type iConneclonzed versson only]
Surge Suppression EMEI00-4-5 1.2us/50us, 500V valtege waveiormm
(LPU fithed) Recommended extermal surge suppressor: Camoium Nateorks Model # CO00000L0234
Mean Time Betwesn Failure =40 Years
Duist and Water Ingress Protection Rating IPG7, IPEE
Temperature [ Humidity -407C 10 +75°C {-0°F to HI67F), O-100% condensing
Weight Connectonized Approx. 2.0 kg (4.5 bs) Approx. 2.0 kg (4.5 Ihs)
Imegrated Appion. 7 kg (15.5 ibs) Approx. 63 kg (14 i)
Wind Survival 3227 km 200 mifh)
Vibration MNEMA, T52 Section 21.9 and Section 2.2.3
Shock MEMA T52 Section 2110 and Section 2.2.4
External Icing NEMA 250-2003 Section 5.6
Dimensions {H x W xD) Connectorized 260 x13dx 64 em 03" x5 x3.37 Z260%134x64om (103" x 53 x3.37)
90° Integrated MB2x197x 15 om [ZBE" 2 TE x597 591 x 233 x 158 em (23.3" 1 6.2 x 5.87)
10° Integrated — OxIN0x6d om (2% 12" %257
Power Consumption 15W typécal, 18W max, Using fux port PoOE for enother device wil increase power draw
Input Voltage 48-59V DT, B02.3at compatible

L
o

urity

FIPS-197 128-bit AES,
256-bit AES {Reguires Optional License)

Certifications

|

2 GHz 5 GHz
ISED Canada 10oW-0028 10aa0-504501
FCC ID ZBHBIFTOOZE CWP-504504

CE EM 302 336-2 w122 EMN 301833 w211

EM 302 502 vZ.11
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PMP 450i Fixed Wireless Access Point

5 GHz Antenna Pattern for 907/120° Integrated Sector

W
L

5 GHz Azimuth 5 GHz Elevation

5 GHz Antenna Pattern for 107 Integrated Sector

5 GHz Azimuth 5 GHz Elevation
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PMP 450i Fixed Wireless Access Paoint

3 GHz Azimuth 3 GHz Elevation

About Cambium Networks

Camiium Metworks amoowers milliors of people with wireless cornectsty worlcwide. s wirekess portiolio s used by commercal and
COVErMITENE Nefwsar opoeators as weil as broachand serwos providers toconnect people, places and things: With a sngle network architechurs
spanning foed wirsless and WiFL Cambium Metwonc: enables cperators fo achiove makemum performance wash minimal spactrum: End-to-end
cloud managemant tansforms neftwarks Info dynamic environments Sat mvoive o meel changing needs wilh minmal physical human

misrvention Camisum Metworks empowers a growing ecosystem of pariners who design and dolver gigab R wircless solubons that just work

cambiumnetwarks.com
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Anexo B: Antena seleccionada para instalar en las instituciones beneficiarias.

@ Cambium Networks DATA SHEET

5 GHz 450b

Subscriber and Backhaul

QUICK LOOCK:

Cambium Networks 450 platform increases
performance with the addition of the 5 GHz 450b
Subscriber and Backhaul Module.

» Ultra-wide band radios: t" .
4.9 GHz to 5.9 GHz . I”J ”l

» Capable of up to 300 Mbps
aggregate in a 40 MHz channel

« Can function as a Point-to-Point
(PTP) link or as a Subscriber
Module (SM) *

KEY FEATURES

= (Gigabit Ethernet Interdace provides the maximum
transier rates 10 he device

= Available in Mid-Gain (17 dBi), High-Gain
(24 dBl) and Conneclorized versions

= 3.5 mm audio jack allows direct cannection of
headphones for alignment without any adaplers

= Mew System an'a Chip (SoC) enhances Packet
Proeessing Power more than 4x that of the
450 5M

= "Na Encrypticen” models only required for countries
with axpor control feense requirements
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5 GHz 450b Subscriber and Backhaul

Model Numbers
Glabal* ROW FCC ISED EU Mo Encryplion

Conectorized = COS0045E0414  COSO045E0424 2 COSD045BE0434  COSOD4ASECE4A COSO0ASE045A

Mid-Gain (17 dBijy  COS0D45C014 COS004580314  COS5004580324 2 COS0045BO33A  COS0D4S5B034A  COSD0ASEO0EEA

Hmlgigaoh:h' CO50045CM2A  COS00458021A  COS0045B0224 2 COSO04580234 2 COS0045B0244 COSOC4SB0ZEA
A P gkt WOS0045000248  MWOSOD4500024  WNOSOO4ASDOO0ZA NOS0045D0024A WOSOCD4SDOOZA  MOSCOO45D0028

*Global models are restricied 1o SM-only operabion, and cannot funcion as PTP or Backhaul

Speciﬁc ations

Channel Spacing Configurable on 25 MHz increments

Frequency Range 4300 - 5935 MHz

Channel Width 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz, 30 MHz o 40 MH2

::c“m PECHE Cottiog Cambium Networks proprietary

Physical Layer 2x2 MIMD OFDM

Ethemet Interface 100A000 BageT, full duples, raté auto negodisted, 8023 complant

Protocols Used IPwd, 1P, UDE, TCPR, ICMP, Telnet, SNMP HTTF, FTP

Metwork Management IPudIPE (disal siackl HTTR HTTRS, Telnet, FTR, SMMPyZc and v3, Carmbium Networks cnblasatrg™
MTU 1700 bytes

VLAM B021ad [DVLAN Q-nGL BOZI0 with BO21p prioty, dynamic pod VD

FIPS-197 128-bil AES,
ZEE-bit AES (Requires Oplioncl Licenss for atioched Access Poind)
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5 GHz 450b Subscriber and Backhaul

PPS 50,000
ARG g
Modulation Levels (Adaptive) MCS Signal to Moise Required [SHR, in dB)
2% QPSK 10
dn 16048 in
Bx B40aM 24
Bx 25604M 32
Ultimate Sensitivity -84 dBm
mr:um Diploysant Up ta 64 km (40 milles) in PMP mode, up 1o 200 km (124 mies] in PTP mode
Latency 3 - 5 ms, typical
GPS Synchronization ‘feq, synchronized by Access Poind of via 3.5mem pon wsing crPulse [for PTP mode)
Quality of Service Diffserve QoS
Mid-Gain [17 dBi) High-Gain {24 dBi)
Integrated Antenna Peak Gain 17 dBi 24 dBi
3 dB Beamwidth - Azimuth 15% e
3 dB Beamwidth - Elevation 3o= =
Polarization Drueal finear, H+ W Doeal lingar, H = W
Front-To-Back Isolation =20 48 =35 d8
Cross Polarization 15 dB 15dB
Connectorized Mid-Gain {17 dBi) High-Gain (24 dBi}
Antenna Accessories nia nia %‘ﬁg&“ﬁﬂe'
Surge Suppression EN G1000-4-5: 10x700 j=, 4 kW, EN B1000-3-2- ESD 30 kW contact / 30-kW air
Mean Time Between Failure >0 Years > 40 Years > 40 Years
IF55, Dpticaal glands. e ]
Environmental IPET IPE5 enhance to P67
[Part numbes NODDODOLIASA)
Wind Survival 200 kph (124 mph) 200 kph (124 mph) 200 kph 124 mph)
Temperature [ Humidity -10°C to 60°C {-40°F o 1407, 0-100% non-condensing
Weight 09 ki (2 1bs) 0.6 kg 1.4 It kg (7 I
ineluding mounting bracket inchuding maurting bracket inchuding maunting bracket
Dimasslons FEmNLY .2;5*:1’5??5 i) :az.; 5 g.‘;'i 1 1?2.:.|m ﬁ’?‘_’é“ T::ud? ;m R
Paole Diameter Range 25 cm 1o 76 cm 25 emio 76 em (linto 3 in) 25 cmio 76 em (1 into 3 in)
[wi! included meunt) [into 3in) £ 20 degrees mechanical tilt £ 20 degrees mechanical tilt
Power Consumption DWW typical, 12 W peak 9 W typical, 12 W peak 9 W typical, 12 W peak

Input Voltage 20-32 VDT 20-32 VDT 20-32 VDL



(___. Cambium Networks DATA SHEET

5 GHz 450b Subscriber and Backhaul

Transmit Power
54 dB dynamic range (1o EIRP limit by regian) (1 9B step)
Range
“mr‘:‘m el +27 dBm [MBMO, combined VH)
Power Control ATPC {Automalss Transmil Power Conltrod) af ystem lavel, all Subscribes implement ATPC

Certifications

‘Connectosized Mid-Gain [17 dBd) High-Gain {24 dBiy
ISED Canada Ww-0032 I09W-0032 o002
FCC ID ZEHBSFTOO32 ZBHEQFTOO32 ZEHBOFTOD42
EM 301 893 w211 BN 301 893 w211 EN 301 893 w211
EM 302 502 w2 11 EN 302 502 v2.11 EN 302 502 v2.11
i 1
a L
\
-— L w
- .

!

Connectorized Mid-Gain 17 dBi High-Gain 24 dBi
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5 GHz 450b Subscriber and Backhaul

450b N Gain Antenna Patterns

Azimuth, Vedtical Elevation, Vertical

Elevation, Vertical

ABOUT CAMBIUM NETWORKS

Cambium Networks empowers millions of people with winoless connociiity worldwice. Bs winskess partiolio is osed by commeroal and
COvVErnmEnt network operatons os well as beoachand servion prowiders to connect poopie, paces and things: With a single rebwork achilochoo
spanning foed wircless and WeFL Cambium Metworks enables operators T achkive maxkimum peformance with minima spactrum. End-to-end
cloud managemant translorms netwarks into dynamic environmanis fat evolve io meet changing needs wih minima physicsl human

miervention Cambium Networks empowess 3 groweng ecosysiem of pariners who cesign and delver gigabt wereless solubons that just wark

cambiumnelworks.com
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