W,
2lg!

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

PROPUESTA DE DISENO DE
INTERCONEXION A TRAVES DE UN
ENLACE DE MICROONDAS PARA LA
EMPRESA GRUPO MERINO ENTRE LAS
SEDES VALENCIA Y TINAQUILLO.

Autor: Lopez Rojas José Francisco
C.1.: 24.347.659

Urb. Yuma I, calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394



. REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
f UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
a FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE TELECOMUNICACIONES
CARRERA INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES

> 4
JC -

PROPUESTA DE DISENO DE INTERCONEXION
A TRAVES DE UN ENLACE DE MICROONDAS
PARA LA EMPRESA GRUPO MERINO
ENTRE LAS SEDES VALENCIA'Y TINAQUILLO.

EMPRESA: GRUPO MERINO C.A

AUTOR: LOPEZ ROJAS JOSE FRANCISCO
C.l.: 24.347.659

SAN DIEGO, MARZO DE 2018



. e REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
% UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
E”r‘ FACULTAD DE INGENIERIA
. ESCUELA DE TELECOMUNICACIONES
CARRERA INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES

PROPUESTA DE DISENO DE INTERCONEXION
A TRAVES DE UN ENLACE DE MICROONDAS
PARA LA EMPRESA GRUPO MERINO
ENTRE LAS SEDES VALENCIA'Y TINAQUILLO.

CONSTANCIA DE ACEPTACION

Ing. José Centeno, C.I.: 10.738.814

Tutor Académico

Sello

Ing. José Silva, C.1.: 17.890.055
Tutor Empresarial

Autor: Lopez Rojas José Francisco
C.1.: 24.347.659

San Diego, Marzo de 2018



REPUBLICABOLIVARIANADEVENEZUELA

l\"" s UNIVERSIDADJOSEANTONIOPAEZ
ﬂd

FACULTADDEINGENIERIA
ESCUELADETELECOMUNICACIONES INGENIERIA
DE TELECOMUNICACIONES

ACEPTACION DEL TUTOR

Quien suscribe, hace constar que ha leido el informe de pasantias presentado por el
ciudadano José Francisco Lopez Rojas, portador de la cedula de identidad N°
24.347.659, titulado PROPUESTA DE DISENO DE INTERCONEXION A
TRAVES DE UN ENLACE DE MICROONDAS PARA LA EMPRESA GRUPO
MERINO ENTRE LAS SEDES VALENCIA Y TINAQUILLO, presentado como
requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, y acepta la
tutoria del mencionado proyecto durante su etapa de desarrollo hasta su elaboracion y
evaluacion; segin las condiciones de la Coordinacion de Pasantias y Trabajo de
Grado de la Facultad de ingenieria de la Universidad José Antonio Piez y sus

correspondientes reglamentos.

En San Diego, a los /¢ dias del mes de MARZC 4o aiig dos mil
dieciocho.

J,ﬁ-—-"'--..\;r

Ing. José¢ Centeno

C.I1:10.738814



AGRADECIMINETOS

Convertirme en Ingeniero en Telecomunicaciones ha sido una de las metas mas
importantes en mi vida, algo que siempre imagine con mucha ilusion, haber llegado
hasta aqui no hubiese sido posible sin la ayuda de mis padres quienes han sido la mas
grande inspiracion, y quienes desde siempre han hecho lo posible para que no me
faltara nada, en especial los estudios, un esfuerzo muy grande del que estaré
eternamente agradecido, espero poder retribuirle ese esfuerzo con éxitos en mi carrera
y lograr que sientan orgullo de este nuevo profesional. Asi como también debo
agradecer a Dios y a la virgen Maria por ser esa madre que me cuida y atiende todas
las suplicas que le pido, en especial la ayuda que me ha brindado desde que comencé
mi carrera.

A mis hermanos y hermana por brindarme ayuda en los momentos que necesitaba,
por siempre creer en mi y ser ademas una gran inspiracion para seguir adelante en mis
estudios. A mis abuelos y abuelas que aungue no estén presentes fisicamente siempre
seran un gran apoyo en cada paso que doy, simbolos de esfuerzo, admiracion e
inspiracion que siempre estaran presentes en mi. A mis demas familiares, tias, tios y
primos por creer en mi'y apoyarme en los momentos importantes. También es necesario
agradecer al profesor y tutor académico José Centeno, por aportar su conocimiento a
lo largo de mi carrera y de la elaboracion de este informe, con una dedicacion a la
ensefianza admirable.

Asi como también agradezco al personal que me ha acompafiado dentro de Gmtech
en especial al ingeniero y tutor empresarial José Laurencio Silva por la paciencia a la
hora de explicar y por brindarme los conocimientos y experiencias vividas en cada dia
de trabajo de manera incondicional. Asi como también agradezco al ingeniero David
Rodriguez por brindarme los conocimientos de telecomunicaciones adquiridos en su
larga carrera cada vez que lo necesitaba. Y finalmente agradecer nuevamente a Dios
por permitirme alcanzar una meta importante en mi vida rodeado de personas de gran

corazdn, trabajadoras y con grandes valores, dignos de admirar.



DEDICATORIA

Primeramente la realizacion de este trabajo de investigacion es dedicada a mi padre
y madre, por ser los promotores de este largo recorrido. Desde pequefio siempre he
sentido su apoyo, carifio y su credibilidad en que puedo lograr cualquier cosa que me
proponga. Este logro lo veo como el inicio de un sinfin de metas por cumplir, pero a su
vez contiene un gran significado, una demostracion de que con esfuerzo, perseverancia
y dedicacion todo se puede lograr. Siendo mis padres los motores que me impulsan a
lograr estas metas, y seguir adelante, son ellos mi inspiracion y un modelo de esfuerzo,
superacion y de dedicacion a seguir. Ha mi hermano Javier por ser mi segundo padre,
la persona que no se cansa de aconsejarme, y que también tiene la certeza de que puedo
lograr lo que me proponga pero con sacrificio y dedicacion. Un ejemplo a seguir y con
quien siempre cuento cada vez que necesito. Sin duda una persona que al igual que mi

padre infunde una gran admiracion.

Con el mismo afecto quisiera incluir a mis hermanos Carlos, Rafael y Carmen,
quienes me han brindado su apoyo a lo largo de este recorrido. Siempre incondicionales
y presentes en cada paso que doy, debo destacar que me siento profundamente
agradecido por tenerlos a mi lado. Por esta razén les dedico este logro ya que

simplemente forman parte del sistema que me ha hecho llegar a donde estoy.



INDICE GENERAL
CONTENIDO Pp.

PO R T A A . e e e e e [
CONTRAPOR T AD A ..t e e e e e e e aean, i
CONSTANCIA DE ACEPTACION . .....ouiiiiiie et e e, ii
ACEPTACION DEL TUTOR ...ttt it et e e et eV
AGRADECIMIENTOS . ..ottt e e e et e re e eeeana Vv
DED I C AT ORI A . e Vi
INDICE GENERAL ......uutiiiiit ittt et e ettt e e e eae e vii
INDICEDE FIGURAS.........ouiiiiiiiieieiieee e eee s e e e e sV
INDICE DE TABLAS. .. e e e e e e e vii
INTRODUGCCION.......cuttiitit et aeaeseee e eee e e e e eeeeeeeeeee e ]
CAPITULOS
| LA EMPRESA
1.1. NOmMbre de [a @mMPreSa. .. ...ee oot e e e e e e re e eae a2
1.2. Ubicacion GeografiCa........cc.vvvie e e e e e 3
1.3. ReSENa HIStOMCA. .. ..o vv it e e e e D
T ] o o 5
L T VT o] PPN o
LT 7 1 S 5
1.7. Descripcion del Departamento.........o.vvveeee e et e e e e e 6
Il. EL PROBLEMA
2.1. Planteamiento del problema............ccoovii il T
2.2. Formulacion del problema......... ..o, 9
2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general.........coiiiei 10
2.3.2. Objetivos eSPECITICOS. ... v ue it vie e e e e e e e 10



2.4, JUSEITICACION. ... e e e 10

2.5, AlCANCE. .. ene e e e 1]

2.6. LIMItaCIONES. .. ou ittt ii et e et e e e e e e e ee e eaa 1]
11l. MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

T N 1 C=To0 T [T 01 (=P 12

3.2. BASES tBONICAS. .. vvuv e e e et et e et e et e e e e e e e e e 13

3.3. Definicion de terminoS. .. ... ..ouvveiie s e e e e 2000 32
IV. FASES METODOLOGICAS

4.1 Fases MetOdOIOGICAS. .. ...t et et e e e e e e 34
V. RESULTADOS

5.1 Realizacion de un diagnostico de la situacion actual de la conexion mediante
tUnel VPN entre 1aS SEAES ... vnitie e et e et e e e e e 35

5.2 Fase IlI: estudio de las posibles soluciones que satisfagan las necesidades y

requerimientos para interconectar 1as SEAeS ..........vvvveiieiieiie i, 45
5. 2. LFIDra OPtICA. .. e e e e e 45
5.2.2Enlaces Satelitales. .. .........c.veieiiiiii e 40
5.2.3MEtrO EtNeINet. ... .ottt e e e e e 47

5.2.4ENIaCces MICrOONdAS. ... ... vueeiie st ne e AT
5.2.5Eleccion de la mejor alternativa para la interconexion entre sedes............. 48

5.3Fase IlI: Disefio de un enlace de microondas dedicado con las mejores

prestaciones posibles para interconectar [assedes............c.ovviiiiiiiiiii e, 48
5.3.1DeSCriPCION A EQUIPOS. .. . eeen et et et et et e aet e e et e et re e e e e eanen 50
5.3.2Descripcion de los enlaces utilizando software Radio Maobile y Xirio-online.54
5.3.3CAICUIOS TEOMICOS. . v tet et e e e et e e e e e e e e e 62
5.3.4Tablas de comparacion entre calculos simulados y tedricos..................... 72

5.3.5Protecciones paraelenlace............cooviiiiii il T3
5.3.6Requisitos Técnicos para licitacion de frecuencias.............cccooevvvveviennnn. 75
CONCLUSIONES. .. ottt et e e e e e e e e e e e e ee e 79
RECOMENDACIONES. ... i i i i e a8

viii



REFERECIAS
Referencias Bibliograficas..........coovvii e

Referencias EIeCtrONICAS. .. ... oo v et e e e e e e e e e



INDICE DE FIGURAS

FIGURAS

© © N o g K~ DR

N NN N N NN P P P P PP FP R PR
o O A W DN P O ©O 00N OO0 O B W DN+ O

Ubicacion de laempresa GRUPO MERINO......................
Organigrama de laempresa GRUPO MERINO ........cccocooiviiiiiini e
ZONAFIESNEL. ..o
Red por MiCroondas. ........ocvveiiee e e e e e e
REPELIAOIES. .. e
Internet por MICroONdas. .. .......oviviiiii e e
Trayectoria completa de transmision.................coveeveeennnnn.
Topologia Grupo Merino—Valencia................cccoveiennnnn.
Topologia Grupo Merino — Tinaquillo..........c.oooviiiiii i,
. Topologia Grupo Merino — Tinaquillo = Mersan................cooveveiieennnne.
. Topologia Grupo Merino — Tinaquillo — Baruta..............c.cccovvvvvievnennn.
. Topologia Grupo Merino — Tinaquillo—MDC....................
. Topologia Grupo Merino — Tinaquillo—La Fuente................coeeveeinninn.
. Topologia Grupo Merino — Tinaquillo — Frusol — Logitrans
CRed Baruta — TOrre Al... .. e
CATTFIDEr AF = LIFX e e e e e e
. DUPIEXOrES AF — LI X ... e e e
AR — LGS
CAF = 1LG 3D
. ENIace Centro AL-COPBY ... ..t iie e e e e e e e e e e e
Perfil Centro AL-COPEY ... .o et et e e e e
. Enlace Centro A1-Copey resultados. .........cccooeviiiiiiiiiiiiiee e e
.Enlace Copey — AMPAI0........oiiniieie e e e e
Perfil Copey — AMPAI0. .. v e e e e e e e v
. Resultados Copey — AMPArO.......c.cueereveiiiiienieneneeaneenas
. Enlace AMParo — BarUta.........o.eeue o ve it et e e e e e e



27. Perfil Amparo — Baruta....................

28. Resultados AmMpParo — BarUta..........o.uveiieveiie e s ne e e

29. 29: Patrén de radiacion de antena AF24

Xi



INDICE DE TABLAS

TABLAS Pp.
1. Coordenadas de las localidades ............ccocoeiiiiiniii i 54

2. Caracteristicas técnicas de 10S eqUipOS.........cevviiieiie i iiiie e een.62
3. Intensidad de la lluvia excedida (mm/h)..............cco i e .64
4. Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la atenuacion
especificadebidaalalluvia...............ccooiiiiii i, 65

5. Comparacion célculos tedricos y simulados (Torre A1 — Copey) ....cccceu..... 72

6. Comparacion calculos teoricos y simulados (Copey — Amparo) ................ 72

7. Comparacion célculos tedricos y simulados (Amparo-Baruta).................. 73



INDICE DE ANEXOS

ANEXOS Pp.
L ANEXO A e 85
2. ANBXO B 91
3o ANEXO Gt e 92
A, ANEXO Do 95
0. ANEBXO B 99



INTRODUCCION

En el mundo actual las operaciones y actividades existentes hacen uso de sistemas
de comunicaciones, ya sean de caracter laboral o personal. De manera que las
telecomunicaciones forman parte importante del dia a dia de la humanidad, esto va
relacionado con las diferentes facilidades y beneficios que pueden ofrecer, dentro de
los cuales se encuentra, el poder comunicarse en tiempo real desde cualquier lugar del
planeta, entre distancias muy amplias, esto se logra a través de los diversos sistemas
tecnoldgicos de comunicaciones. En la actualidad existen empresas proveedoras de
estos servicios que ofrecen diferentes formas para comunicar, transmitir informacion
entre una o mas localidades.

Los enlaces microondas pertenecen a los servicios mas efectivos para lograr
comunicaciones entre puntos muy distantes. Estos sistemas te permiten interconectar
sedes donde la transmision de datos e informacion es fundamental, como es el caso del
Grupo Merino, cuya problematica relacionada a la comunicacién entre sus sedes se
refleja en la presente investigacion.

En atencién a lo planteado, esta investigacion se estructura de la siguiente manera:
Capitulo I: en este capitulo se describe a la empresa, su historia, su ubicacion, mision,
vision, valores. Se describe su estructura organizativa asi como las funciones que
realiza junto a su organigrama.

Capitulo I1: Este capitulo conforma la descripcidn del problema presentado en el Grupo
Merino, para de esta forma comprender la necesidad que se tiene de desarrollar la
propuesta de disefio de interconexién a través de un enlace de microondas entre las
sedes Valencia y Tinaquillo; asi como también se explica el objetivo general y sus
objetivos especificos, la justificacion de la investigacion, limites y alcances.

Capitulo I11: En este capitulo se presentan los trabajos de investigacion de diferentes
autores cuyos temas relacionados con la presente investigacion logran aportar
conocimientos importantes al disefio de esta propuesta. Ademas se presenta los

conceptos y bases tedricas que permiten el desarrollo de esta propuesta.



Capitulo 1V: En las fases metodoldgicas se describen las fases y los procedimientos a
seguir para la elaboracion de la propuesta de un disefio de enlace microondas, de forma
tal que se obtenga los objetivos planteados.

Capitulo V: Resultados: Es en este capitulo se especifica el procedimiento desglosado
para la realizacion de las fases descritas en el capitulo V.



CAPITULO I
LA EMPRESA

1.1 Nombre de la empresa.

Grupo Merino C.A. Rif: J408304937, se dedica principalmente al sector agricola y
agropecuario, cuyos productos estan dirigidos al consumo humano y animal.

1.2 Ubicacion Geogréfica.

La empresa se encuentra ubicada en la calle 149 Uslar del municipio Valencia, Edificio
Centro Al, Edo. Carabobo.

Centro,Comercial
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R C
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Figura 1. Ubicacion Grupo Merino. C.A.
Fuente: Google Earth



1.3 Resefia Historica.

Grupo Merino tiene mas de 40 afios de experiencia en el mercado del sector
agropecuario, tras su nacimiento en el afio 1976. Desde entonces su vision ha sido
convertirse en el principal grupo empresarial a nivel nacional, caracterizdndose por la
calidad y modernidad de sus productos. Ofrece productos de altisima calidad en el
sector agro industrial. Cuenta con un portafolio de marcas reconocidas en cada uno de
los segmentos que atiende, alcanzando asi una clara preferencia en el mercado
Venezolano. Este grupo empresarial estd compuesto por:

Mersan: Empresa fundada en 1974. Inicid sus operaciones ese mismo afio en la zona
industrial de Tinaquillo, estado Cojedes. Siendo en aquella fecha una pequefia fabrica
pionera en el ramo de la industria ABA. Lleva mas de 40 afios en el sector agro-
industrial, trabajando con tecnologia de vanguardia para la mas alta calidad en la
industria agropecuaria Venezolana. Se dedica principalmente a la fabricacion,
comercializacién y distribucién de alimentos balanceados para animales.

Granja Santa Clara: Fue fundada en el afio 1989, con el propdsito de desarrollar el
mercado econémico de Tinaquillo. Dedicandose principalmente a la cria avicola y
porcina del grupo. Actualmente se encuentra en proceso de expansion, con la
incorporacion de otras actividades alternativas como la siembra de limones, aguacates,
y maiz.

Del Campo: Fue constituida en el afio 1999 como una empresa familiar, de beneficio
de aves, en la localidad de Tinaquillo, estado Cojedes. Solian ser reconocidos en el
mercado como: El Pechugon. Esta planta se dedica principalmente al beneficio,
distribucion, y comercializacion de la produccion avicola del grupo, a través de una
amplia integracion de actividades.

GM Semillas: En GM Semillas se desarrolla un proyecto de auto-abastecimiento para
producir su propia materia prima. Destinada a la creacion de alimentos para animales,

hecha 100% en Venezuela.



GMCommaodities: Fue constituida en el afio 2012. Sin embargo, en el afio 2015 inicia
realmente sus operaciones como comercializadora de pre-mezclas y aminoacidos
requeridos en la produccion de alimentos balanceados para animales. Presta servicios
de compra, venta, comercializacion y distribucion de pre-mezclas y aminoacidos para
las industrias ABA del territorio nacional. Asi como servicios de almacenamiento y
logistica para este tipo de productos, en sus almacenes ubicados en Tinaquillo, estado
Cojedes.
IGM: Es una empresa de desarrollo y construccion residencial, comercial e industrial.
Se rigen por un concepto popularizado como “turn-key solution” conocido también
como “llave en mano”. Al contratar sus servicios, se responsabilizan por todo el
proceso de creacion de la obra, de principio a fin.
GMTECH: Determinan metas y logros desafiantes e investigan para cumplir y
superarlos todos. Optimizan sus procesos para perfeccionarlos, y humanizar los
procesos tecnoldgicos con su extraordinario equipo de profesionales.
1.4 Mision
Aspiramos a los mas altos estandares de calidad, eficiencia y productividad en el
disefio de nuestros productos, servicios y soluciones. Ofreciendo siempre lo mejor a
nuestros clientes. Estamos comprometidos en asumir como propio cada reto, sin
importarnos las exigencias que requiera.
1.5 Vision
Nuestra meta es convertirnos en el primer y mas reconocido grupo empresarial del

sector agricola en Venezuela, con proyeccién mundial. Enfocados en brindar productos
y servicios de calidad.
1.6 Valores

Confianza

Excelencia

Innovacion

Apoyo



Compromiso

1.7 Descripcion del Departamento.

Gmtechnologies es una de las empresas que integran el Grupo Merino, su estructura
estd conformada por el presidente como cargo més alto, seguidamente de dos
vicepresidente los cuales tienen bajo su mando a gerente senior y gerente junior, por
altimo se encuentran los analistas senior y analistas junior. A continuacion se muestra

'_

su organigrama.

Figura 2: Estructura Organizacional De la empresa Gmtechs

Fuente: Archivos Departamento de Tecnologia de informacion

Departamento de Networking Gmtechnologies.

Nombre del Jefe encargado del departamento: Ingeniero Cristobal Mujica.
Funcion del departamento: Area encargada de las operaciones e infraestructura de
los sistemas alambricos e inaldmbricos de la red de todo el grupo Merino. Asi como
también responsable de buscar las soluciones mas innovadoras y eficientes de

tecnologia para el constante mejoramiento del servicio de red.



CAPITULO 1I
EL PROBLEMA
2.1 Planteamiento del Problema.

Desde del comienzo de los tiempos el ser humano ha tenido la necesidad de
comunicarse entre si, empleando distintos métodos para llevar a cabo mencionada
accion, bien sea mediante el uso de la voz, que sin duda es la que facilita enormemente
el poder transmitir informacion, comunicarse a través de simbolos, los cuales facilitan
la difusion de ideas, asi como también el uso de gestos para hacerse entender. Con la
misma necesidad de comunicarse se fueron empleando materiales como medio de
comunicacion, tallar simbolos en madera o en rocas forman partes de esos medio que
han perdurado por afios con el objetivo de informar. Y de igual manera se fueron
utilizando distintos métodos cada vez mas sofisticados para lograr transmitir un
mensaje o informacion. Muchos de estos han logrado sobrevivir durante siglos como
prueba de la evolucion y necesidad del ser humano de lograr una comunicacién con
otros.

En la actualidad la comunicacién sigue siendo una necesidad de caracter
indispensable alrededor del mundo, desde lograr la comunicacion entre dos personas a
acceder a informacion en cualquier momento y en cualquier lugar en tiempo real, ya
sea por medios tradicionales o por medios innovadores, es alli donde la tecnologia esta
fuertemente relacionada con el desarrollo de las comunicaciones, desde la invencion
de diferentes medios como el telégrafo, la radio, la telefonia fija, fax, telefonia mavil,
el internet, teléfonos inteligentes, redes sociales, entre otros y que a su vez dependen
de la interconexion de telecomunicaciones por medio de cableado de cobre, fibra
Optica, sistemas de microondas y redes que hacen posible llevar a cabo la transmision
de informacion a cualquier parte del mundo, y por ende se considera pieza fundamental

en las comunicaciones de hoy.



En Venezuela la necesidad de comunicarse y llevar informacion de un lugar a otro
es una realidad que viven todos sus habitantes, en la vida cotidiana de cada venezolano
la comunicacion forma parte de un sistema que hace funcionar su dia a dia, en cada
lugar de trabajo, empresa, ente gubernamental, llevar o acceder a informacién es de
vital importancia y se logra por medio de las diferentes tecnologias que existen para
transportar informacién. Buscando aquella que brinde mas seguridad y rapidez. De tal
manera gue estas tecnologias estan en constante evolucion.

Grupo Merino es una empresa dedicada al sector agro industrial. Que cuenta con
un portafolio de marcas reconocidas en cada uno de los segmentos que atiende, entre
las cuales se encuentra Mersan, dedicada a alimentos balanceados, Granja Santa Clara
enfocada en crianza, distribucién, y comercializacion de aves de corral, Del Campo
beneficiadora avicola, GMSemillas que se ocupa de las actividades agricolas,
GMCommodities responsable por presta servicios para comercializacion y distribucion
de pre mezclas y aminoacidos para las industrias ABA, IGM empresa dedicada a la
construccion, y por ultimo gmtechnologies especializada en telecomunicaciones y
enfocada en tecnologia de punta e innovacion. Grupo Merino cuenta con sus
principales sedes en Tinaquillo y Valencia.

Gmtechologies es la empresa del Grupo Merino encargada de garantizar la
estabilidad y disponibilidad de la red de telecomunicaciones de todas las empresas que
conforman el grupo, se ocupa de optimizar procesos para ofrecer soluciones
actualizadas. Cuenta con una plataforma de comunicacion conformada por enlaces de
microondas que permite la interconexion entre sus sedes para comunicarse y transmitir
informacion. Mientras la comunicacion entre sus principales sedes ubicadas en
Valencia y Tinaquillo, se logra a través de un tunel VPN con tecnologia IPsec la cual
permite encriptar y proteger los datos mientras estos atraviesan los equipos publicos de
su proveedor ISP Movistar.

La comunicacion entre sus principales sedes debe llevarse a cabo garantizando una
alta fidelidad, confiabilidad y alto desempefio, esto se traduce en transmisiones que

garanticen la conexion 24/7, entregar informacion sin ninguna modificacion, calidad



de servicio inmejorable, confidencialidad de la informacidn, con sistemas redundantes
que permitan trabajar bajo condiciones criticas y anormales sin ningun tipo de
interrupcion, velocidades que permitan obtener transmision de datos en tiempo real
para lograr de esta forma el funcionamiento correcto de la empresa.

Sin embargo, la situacién actual de la comunicacion entre las principales sedes del
Grupo Merino se encuentra bajo condiciones inestables, su comunicacion a través de
un tunel VPN de su proveedor Movistar mencionado anteriormente, ha sufrido en
repetidas ocasiones perdidas del servicio, por periodos de hasta siete dias dejando
incomunicadas ambas sedes, asi como presentando intermitencias en la comunicacion
durante horas de trabajo.

Lo anteriormente expuesto es el resultado de la falta de mantenimiento de los
equipos que prestan este servicio, la inexistencia de equipos en buen estado para el
respaldo de estos enlaces, y la ausencia de respaldo energético que viven las estaciones
de red de Movistar, que a su vez es causado por la situacion econémica en la que se
encuentra el pais, la falta de divisas para traer equipos nuevos afecta notablemente esta
situacion, ya que estos son fabricados en el extranjero, y aunado a esto la cantidad de
hurtos continuos en la que se encuentra sometidas las estaciones de telecomunicaciones
en diferentes localidades del proveedor de ese servicio .

De cualquier forma esta situacion afecta directamente a la empresa y a su correcto
funcionamiento, originando interrupcion en el servicio de telefonia Ip, afectando la
calidad de servicio por parte de gmtechnologies, inacceso a los servidores ubicados en
Valencia y viceversa con los ubicados en Tinaquillo, perdida de datos, inacceso a la
red Internet, perdida de comunicacion y transmision de informacion entre las sedes.
Causando retrasos de pago, ademas de retrasar el trabajo de todas las empresas que
conforman el Grupo.

2.2 Formulacion del Problema
Con lo mencionado anteriormente surge la siguiente interrogante:
¢De qué manera se puede mejorar la interconexion entre las sedes Valencia-

Tinaquillo de la empresa Grupo Merino?



2.3 Objetivos de la Investigacion.
2.3.1 Objetivo General

Proponer el disefio de interconexion a Través de un enlace de microondas entre

las sedes Valencia-Tinaquillo de la empresa Grupo Merino.

2.3.2 Objetivos Especificos
-Diagnosticar la situacion actual de conexidn entre las sedes Valencia -
Tinaquillo del Grupo Merino.
-Estudiar las posibles soluciones para interconectar las sedes Valencia -
Tinaquillo del Grupo Merino.
-Diseniar el enlace de microondas dedicado para interconectar las sedes
Valencia -Tinaquillo del Grupo Merino.

2.4 Justificacion del Problema.

La implementacién de esta propuesta tendrd como beneficio principal lograr una
comunicacion con mayor fidelidad, de tal manera que se transmita informacion sin
ninguna modificacion, con mayor confiabilidad, lo que permitird que las sedes se
encuentren interconectadas bajo cualquier condicién durante todos los dias del afio a
cualquier hora. De igual forma se aumentara el ancho de banda para la transmision y
recepcion de datos, mejorando las velocidades de transmision y habilitando la
transmision de datos mas pesados. Asi como también nos permite tener una
redundancia en la salida de Internet, esto en caso de que se caiga el servicio de datos
en alguna de las localidades, redundancia en el servicio de telefonia unificada CUCM,
mas confiabilidad en el acceso de los usuarios a los servidores ubicados en Valencia y
Tinaquillo, ademéas permite mejorar el rendimiento de programas administrativos,
correo, manejo de politicas y recursos. De esta forma aumentar la calidad de servicio
prestada a todo el Grupo Merino.

Cabe mencionar que la realizacién de esta propuesta deja como beneficiario al autor
del presente informe ya que mediante su participacion logra adquirir las herramientas
y experiencia de trabajo en equipo para el disefio de un enlace de microondas. Asi como

también la experiencia de trabajar en distintas &reas de las telecomunicaciones.
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2.5 Alcances de la Investigacion.

Este trabajo de investigacion tendra como fin el estudio de la situacion actual de la
conexion entre las sedes principales del Grupo Merino, para de esta forma conocer las
debilidades de este sistema sus causas y consecuencias, y partiendo de las fallas
encontradas, realizar una investigacion empleando las herramientas y céalculos
adecuados con el objetivo de proponer un disefio de interconexion que brinde las
soluciones correspondientes, y de mayor viabilidad posible para mejorar de manera
exponencial la fiabilidad y confiablidad de la comunicacion entre las mencionas sedes
ubicadas en Valencia y Tinaquillo del Grupo Merino.

2.6 Limitaciones.

La propuesta de este disefio tiene como limitaciones, factores econémico ya que
para la implementacion de esta propuesta es necesario hacer una inversion de una
considerable suma de dinero para adquirir los equipos necesarios en el enlace entre las
sedes Valencia y Tinaquillo, el tiempo es otra de las limitantes ya que el estudio tanto
de la problematica como de las soluciones posibles puede requerir un lapso mayor a las

12 semanas que duran las pasantias.
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CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL
3.1 Antecedentes.

Para el adecuado desarrollo de la presente investigacion es necesario consultar
estudios con semejanza respecto al tema para de esta manera tener una fuente de apoyo.
A continuacion se muestran algunas de estas investigaciones.

Gonzales, L. (2015), realiz6 una investigacion la cual se titulaba: Propuesta para
la mejora de la red de enlaces de microondas del Grupo Inversiones Geandina
C.A Valencia Estado Carabobo. Presentado ante la facultad de ingenieria de la
Universidad José Antonio Paez para optar por el titulo de ingeniero en
telecomunicaciones, esta investigacion tuvo como objetivo principal “proponer una
mejora de la calidad de servicio de la red de enlaces de microondas del Grupo
Inversiones Geandina”, el desarrollo de esta propuesta consistié en el diagnostico de la
situacion presentada en la mencionada empresa con el fin de proponer las acciones
necesarias para mejorar los enlaces que prestan servicio en la empresa.

La investigacion anterior guarda relacion con este informe en las técnicas realizadas
y la metodologia utilizada para realizar la investigacion, teniendo como relacion
principal la necesidad de transmitir informacion, datos de manera efectiva con la mayor
confiabilidad posible.

Por otra parte la investigacion realizada por Carcotsicas Evangelia (2012), su trabajo
titulado. “Estudio y disefio de una red de interconexion entre las sedes de onlyticket
eventos Caracas, puerto Ordaz y Panama”, tuvo como propésito disefiar una red de
interconexion que permitiera el intercambio de informacién entre las tres sedes
ubicadas en Caracas, Puerto Ordaz y una en Panama y de esa forma realizar un disefio

de red eficiente, que garantizara la transmision y recepcién de voz, datos y video.



La vinculacion de este antecedente expuesto anteriormente con la investigacion
presentada es evidente, ya que en ambas se desea disefiar una interconexion entre
localidades de una misma empresa para la transmisién de datos.

Carvajal Mdnica (2012). En su investigacion titulada: “Disefio eficiente de redes
de transporte de datos para los sistemas y servicios de tréfico inteligente ofrecidos
por el grupo Intec Solutions”, establecié como criterio de su investigacion solucionar
problemas de disefio para transportar datos de forma eficiente, se realizé el andlisis de
las estrategias anteriores para a partir de alli identificar las oportunidades de mejora.
Para de esta forma ofrecer una red de transporte de datos estable para los servicios y
sistemas de trafico inteligente ofrecidos por la empresa.

Precisamente esto ultimo relaciona la investigacion presentada al proyecto a
desarrollar, la estabilidad en el transporte de datos es una de las mejoras que se quiere
obtener mediante el disefio de un nuevo enlace de microondas, es por esto que las
estrategias utilizadas en este antecedente para lograr esas mejoras son de gran apoyo

para este informe.

3.2 Bases Teoricas
3.2.1 Radiocomunicaciones
La ionosfera estd constituida por un plasma, es decir un conjunto de particulas
cargadas de ambos signos que tiene una carga neta nula o practicamente nula, y que
presenta un comportamiento colectivo. Las cargas que existen en la ionosfera son
consecuencia directa de la radiacion cosmica y muy especialmente de la solar.
Cuando una onda electromagnética incide en un plasma, este se puede comportar
como un metal o como un dieléctrico, dependiendo de que la frecuencia de la onda sea
muy baja o muy alta, respectivamente. Todo plasma tiene una frecuencia caracteristica
que delimita su comportamiento como conductor de su comportamiento como
dieléctrico:

La frecuencia de corte o frecuencia de plasma.
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Esta frecuencia aumenta proporcionalmente con la raiz cuadrada de la densidad de
particulas cargadas. Los mecanismos Optimos para transmitir energia electromagnética
a grandes distancias dependen en gran medida de la frecuencia de la onda. La
transmision de sefial en una direccion privilegiada recibe habitualmente el nombre de
transmision punto apunto o LOS (Line Of Sight). Este es el mecanismo de propagacion
mas habitual en los sistemas de comunicacién modernos. Asi pues, no resulta extrafio
que las microondas sean tan relevantes en la transmisién de sefial a largas distancias.
3.2.2 Propagacion terrestre de las ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas de radio que viajan dentro de la atmdsfera terrestre se
Ilaman ondas terrestres, y las comunicaciones entre dos 0 mas puntos de la tierra se
Ilaman radiocomunicaciones terrestres. Las ondas terrestres se ven influidas por la
atmosfera y por la tierra misma. En las radiocomunicaciones terrestres, las ondas se
pueden propagar de varias formas, que dependen de la clase del sistema y del ambiente.
Como se dijo antes, las ondas electromagnéticas también viajan en linea recta, excepto
cuando la tierra y su atmoésfera alteran sus trayectorias. En esencia, hay tres formas de
propagacion de ondas electromagnéticas dentro de la atmosfera terrestre: onda
terrestre, onda espacial (que comprende ondas directas y reflejadas en el suelo) y ondas
celestes o ionosféricas.

Propagacion de ondas terrestres

Una onda terrestre es una onda electromagnética que viaja por la superficie de la
Tierra. Por eso a las ondas terrestres también se les llama ondas superficiales. Las ondas
terrestres deben estar polarizadas verticalmente. Esto se debe a que el campo eléctrico,
en una onda polarizada horizontalmente, seria paralelo a la superficie de la tierra, y
esas ondas se pondrian en corto por la conductividad del suelo. Con las ondas terrestres,
el campo eléctrico variable induce voltajes en la superficie terrestre, que hacen circular
corrientes muy parecidas a las de una linea de transmision. La superficie terrestre
también tiene pérdidas por resistencia y por dieléctrico. Por consiguiente, las ondas
terrestres se atentian a medida que se propagan. Se propagan mejor sobre una superficie

buena conductora, como por ejemplo, agua salada, y se propagan mal sobre superficies
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desérticas. Las pérdidas en las ondas terrestres aumentan rpidamente al aumentar la
frecuencia. Por consiguiente, su propagacion se limita en general a frecuencias menores
que 2 MHz.
Propagacion de las ondas espaciales

La propagacion de la energia electromagnética en forma de ondas espaciales
incluye la energia irradiada que viaja en los kilémetros inferiores de la atmdsfera
terrestre. Las ondas espaciales incluyen ondas directas y las reflejadas en él. Las ondas
directas viajan esencialmente en linea recta entre las antenas de transmision y
recepcion. La propagacion de ondas espaciales directas se Ilama transmision por linea
de vista (LOS, por line-of-sight). Por consiguiente, la propagacion directa de ondas
espaciales esta limitada por la curvatura de la Tierra. Las ondas reflejadas en el suelo
son las que refleja la superficie terrestre cuando se propagan entre las antenas emisora
y receptora.
3.2.3 Pérdidas en trayectoria por el espacio libre

La pérdida en trayectoria por el espacio libre se suele definir como la pérdida sufrida
por una onda electromagnética al propagarse en linea recta por un vacio, sin absorcion
ni reflexion de energia en objetos cercanos. Es una definicion mala y con frecuencia
engafiosa. La pérdida en trayectoria por el espacio libre es una cantidad técnica artificial
que se origino debido a la manipulacidn de las ecuaciones de presupuesto de un enlace
de comunicaciones, que deben tener determinado formato en el que se incluye la
ganancia de la antena transmisora, la pérdida en trayectoria por el espacio libre y el
area efectiva de la antena receptora. En realidad, no se pierde energia alguna; tan sélo
se reparte al propagarse alejandose de la fuente, y se produce una menor densidad de
potencia en determinado punto a determinada distancia de la fuente. En consecuencia,
un término mas adecuado para definir el fenédmeno es pérdida por dispersion. La
pérdida por dispersion se debe simplemente a la ley del cuadrado inverso. La ecuacion

que define a la pérdida en trayectoria por el espacio libre es:
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siendo Lp = pérdida en trayectoria por el espacio libre (adimensional)
D = distancia (kilometros)

f = frecuencia (hertz)

A =longitud de onda (metros)

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3 X108 metros por segundo)
3.2.4 Margen de desvanecimiento

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de tierra a
satélite, requieren la propagacion de sefiales electromagnéticas por el espacio libre. Al
propagarse una onda electromagnética por la atmdsfera terrestre, la sefial puede tener
pérdidas intermitentes de intensidad, ademés de la pérdida normal en la trayectoria.
Esas pérdidas de pueden atribuir a diversos fendmenos, que incluyen efectos de corto
y de largo plazo. Esta variacion en la perdida de la sefial se llama desvanecimiento y
se puede atribuir a perturbaciones meteoroldgicas como lluvia, nieve, granizo, etc.; a
trayectorias maltiples de transmision y a una superficie terrestre irregular. Para tener
en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida adicional de transmision
a la pérdida en trayectoria normal.

A esta pérdida se le llama margen de desvanecimiento. En esencia, el margen de
desvanecimiento es un “factor espurio” que se incluye en la ecuacién de ganancia del
sistema para considerar las caracteristicas no ideales y menos predecibles de la
propagacion de las ondas de radio, como por ejemplo la propagacion por trayectorias
multiples (pérdida por trayectorias multiples) y la sensibilidad del terreno. Estas
caracteristicas causan condiciones atmosféricas temporales y anormales que alteran la
pérdida por trayectoria en el espacio libre, y suelen ser perjudiciales para la eficiencia
general del sistema. EI margen de desvanecimiento también tiene en cuenta los
objetivos de confiabilidad del sistema. Asi, el margen de desvanecimiento se incluye

en la ecuacion de ganancia de un sistema como una pérdida. Al resolver las ecuaciones
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de confiabilidad de Barnett-Vignant para una disponibilidad anual especificada en un
sistema no protegido sin diversidad se obtiene la siguiente ecuacion:
Fm = 30logD + 10log(6ABf)
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Figura 3: Zona Fresnel

Fuente: http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/2014/10/zona-de-fresnel.html

Asi, la fase minima se produce para el rayo que une en linea recta al emisor y el
receptor. Tomando su valor de fase como cero, la primera zona de Fresnel abarca hasta
que la fase llegue a 180°, adoptando la forma de un elipsoide de revolucién. La segunda
zona abarca hasta un desfase de 360° y es un segundo elipsoide que contiene al
primero. Del mismo modo se obtienen las zonas superiores. La obstruccion maxima
permisible para considerar que no hay obstruccion es el 40% de la primera zona de
Fresnel.

La obstruccion méxima recomendada es el 20%. Para el caso de
radiocomunicaciones depende del factor K (curvatura de la tierra) considerando que
para un K=4/3 la primera zona de fresnel debe estar despejada al 100% mientras que
para un estudio con K=2/3 se debe tener despejado el 60% de la primera zona de
Fresnel. Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la linea de
vista de RF, que de forma simple, es la linea recta que une los focos de las antenas
transmisora y receptora.

La formula genérica de célculo de las zonas de Fresnel es:

ﬂ)\dldg
Tn =/

dy + ds
Donde:

r n = radio de la enésima zona de Fresnel en metros (n=1,2,3...).

d1 = distancia desde el transmisor al objeto en metros.
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d2 = distancia desde el objeto al receptor en metros.

Aplicando la formula se obtiene del radio de la primera zona de Fresnel (rl de la
férmula superior), conocida la distancia entre dos antenas y la frecuencia en la cual
transmiten la sefial, suponiendo al objeto situado en el punto central. En unidades del
Sl:
ry = 8,657 !@
VT
donde
rl = radio en metros (m).
D = distancia en kilometros (km) (d1 = d2, D = d1 + d2).
f = frecuencia de la transmision en
El siguiente video puede ser de gran utilidad para una mejor comprension.
3.2.6 Radioenlace

Se conoce como radioenlace a cualquier interconexion entre terminales de
telecomunicacion efectuada por ondas electromagneéticas, especificamente por aquellas
que entran en el rango de las sefiales de radio.

Los radios enlaces, establecen un concepto de comunicacion del tipo duplex, de
donde se deben transmitir dos portadoras moduladas: una para la Transmision y otra
para la recepcion. Al par de frecuencias asignadas para la transmisién y recepcion de
las sefiales, se lo denomina radio canal. Una onda portadora es una forma de onda,
generalmente sinusoidal, que es modulada por una sefial que se quiere transmitir. Esta
onda portadora es de una frecuencia mucho mas alta que la de la sefial moduladora (la
sefial que contiene la informacion a transmitir).

Al modular una sefial se desplaza su contenido espectral en frecuencia, ocupando
un cierto ancho de banda alrededor de la frecuencia de la onda portadora. Esto permite
multiplexar en frecuencia varias sefiales simplemente utilizando diferentes ondas

portadoras y conseguir asi un uso mas eficiente del espectro de frecuencias. En otras
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palabras, la modulacion de onda codifica a la sefial en una sefial de radiofrecuencia, a
la que se llama portadora.

Clasificacion:

Segln sean sus terminales se dividen en:

Radioenlace de servicio fijo: sistemas de comunicaciones entre puntos fijos situados
sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de informacién, con
caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se
explotan entre los 800 MHz y 42 GHz.

Radioenlace de servicio movil: como el nombre lo indica, son aquellas en la que las
terminales son moviles.

Por la situacién de las terminales pueden ser:

Todos en la tierra: radioenlaces terrenales

Uno o mas repetidores en satélite: radioenlace espacial o por satélite
Segun el tipo de sefial que transmiten:

Analdgicas: fueron las primeras. Tenian finalidad de transmitir canales telefonicos y
de television

Digitales: permiten regeneracion de la sefial, mayor tolerancia al ruido e interferencias.
3.2.7 Microondas

La radiocomunicacion por microondas se interpreta como la transmision de datos o
voz a través de radiofrecuencias con longitudes de onda en la region de frecuencias de
microondas. Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas
frecuencias van desde los 300 MHz hasta los 300 GHz o aln mas. Por consiguiente,
las sefiales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen longitudes de onda
relativamente pequefias, de ahi el nombre de “microondas®. Asi por ejemplo la longitud
de onda de una sefial de microondas de 100 GHz es de 0.3 cm., mientras que la sefial
de 100 MHz, como las de banda comercial de FM, tiene una longitud de 3 metros. Las
longitudes de las frecuencias de microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la

energia infrarroja.
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Antenas de tipo rejilla, pueden ser usadas en frecuencias de microondas bajas, por
debajo de 2.5 GHz. Gran parte de los sistemas de comunicacion establecidos desde
mediados de las década de 1980 es de naturaleza digital y como es l6gico transportan
informacidn en forma digital. Sin embargo, los sistemas terrestres de radios repetidoras
de microondas que usan portadores moduladas en frecuencia (FM) o moduladas
digitalmente ya sea en QAM o0 en PSK, siguen constituyendo el 35% del total de los
circuitos de transporte de informacion en los Estados Unidos. Existen una variedad de
sistemas de microondas funcionando a distancias que varian de 15 a 4000 millas, los
sistemas de microondas de servicio interestatal o alimentador se consideran en general
de corto alcance, porque se usan para llevar informacion a distancias relativamente
cortas, por ejemplo, hacer una radiocomunicacion entre ciudades que se encuentran en
un mismo pais. Los sistemas de microondas de largo alcance son los que se usan para
llevar informacion a distancias relativamente mucho mas largas, por ejemplo, en
aplicaciones de rutas interestatal y de red primaria.

Las capacidades de los sistemas de radio de microondas van desde menos de 12
canales de banda de voz hasta méas de 22000. Los primeros sistemas tenian circuitos de
banda de voz multiplexados por division de frecuencia, y usaban técnicas
convencionales, de modulacion en frecuencia no coherente, los mas modernos tienen
circuitos de banda de voz modulados por codificacion de pulsos y multiplexados por
division de tiempo usan técnicas de modulacion digital mas modernas, como la
modulacion de conmutacion de fase (PSK) o por amplitud en cuadratura (QAM).

En telecomunicaciones, las microondas son usadas en radiodifusion, ya que estas
pasan facilmente a través de la atmdsfera con menos interferencia que otras longitudes
de onda mayores. También hay méas ancho de banda en el espectro de microondas que
en el resto del espectro de radio. Usualmente, las microondas son usadas en programas
informativos de television para transmitir una sefial desde una localizacién remota a
una estacion de television mediante una camioneta especialmente equipada.

Una red por microondas es un tipo de red inaldmbrica que utiliza microondas como

medio de transmision. El protocolo més frecuente es el IEEE 802.11b y transmite a 2.4
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GHz, alcanzando velocidades de 11 Mbps (Megabits por segundo). Otras redes utilizan
el rango de 5,4 a 5,7 GHz para el protocolo IEEE 802.1 1a.
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Figura 4 Red por microondas.

Fuente: http://ingenierosdetelecomunicaciones.blogspot.com/p/tv-digital.html

La antena utilizada generalmente en las microondas es la de tipo parabdlico. El
tamario tipico es de un diametro de unos 3 metros. La antena es fijada rigidamente, y
transmite un haz estrecho que debe estar perfectamente enfocado hacia la antena
receptora. Estas antenas de microondas se deben ubicar a una altura considerable sobre
el nivel del suelo, con el fin de conseguir mayores separaciones posibles entre ellas y
poder superar posibles obstaculos. Sin obstaculos intermedios la distancia maxima
entre antenas es de aproximadamente 150 km, con antenas repetidoras, claro esta que
esta distancia se puede extender, si se aprovecha la caracteristica de curvatura de la
tierra, por medio de la cual las microondas se desvian o refractan en la atmdsfera
terrestre.

Por ejemplo dos antenas de microondas situadas a una altura de 100 m pueden
separarse una distancia total de 82 km, esto se da bajo ciertas condiciones, como terreno
y topografia. Es por ello que esta distancia puede variar de acuerdo a las condiciones
gue se manejen. La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada

por el uso de repetidoras, las cuales amplifican y re direccionan la sefial, es importante
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destacar que los obstaculos de la sefial pueden ser salvados a través de reflectores
pasivos.

La sefial de microondas transmitidas es distorsionada y atenuada mientras viaja
desde el transmisor hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas
por una pérdida de potencia dependiente a la distancia, reflexion y refraccion debido a
obstaculos y superficies reflectoras, y a pérdidas atmosfeéricas.

Reflector parabolico: se construye de fibra de vidrio o aluminio. El caso de fibra de
vidrio se construye con un laminado reforzado con resina poliester; la superficie se
metaliza con Zinc.

Eficiencia: en una antena se ve reducida la ganancia por las siguientes causas:

« Spill over: la potencia incidente es irradiada en todas las direcciones por el borde de
la parabola (rendimiento 90%).

* El iluminador tiene un diagrama de emision que abarca mas que la superficie de la
antena (rendimiento de 70%).

« El iluminador absorbe parte de la energia reflejada en la parabola por que obstruye el
camino (rendimiento de 95%).

* La rugosidad del reflector produce una diferencia de fase en las ondas reflejadas
(rendimiento de 93%).

* Se genera una diferencia de fase cuando el iluminador no esta exactamente en el foco
de la parabola (rend. 98%).

» Como el reflector no es un conductor ideal parte de la energia penetra en el material
y es absorbida (rendimiento 99%).
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Figura 5. Repetidores

Fuente: http://ingenierosdetelecomunicaciones.blogspot.com/p/tv-digital.html

Repetidor Unico (single repeater): la ubicacion fisica del repetidor puede ser mas
alla del limite de 20km mencionado, considerando el uso optimizado de una antena
donadora en el repetidor, con caracteristicas directivas y de alta ganacia. El repetidor
es asociado a una 0 mas antenas de suscriptores que se encargan de iluminar las areas
de interés.

La antena opuesta a la BTS donadora ilumina la mayor parte del area pretendida y
opera tipicamente con un 75% de la potencia total de transmision proveida por el
repetidor; otra, direccionada para la BTS, opera con el 25% restante de la potencia y
atiende a un area menor, en principio el area con deficiencia de sefial que deberia ser
atendida por la BTS. El control de estas potencias para cada antena es obtenido por un
dispositivo denominado divisor de potencias (power divider o tapper). El radio de
cobertura tipico obtenido puede ser de 44km cuando comparado a los 20km del ejemplo

inicial.
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Repetidores paralelos (parallel repeaters): son utilizados dos repetidores en un
unico local, a una distancia mayor que en relacion al repetidor unico. Por este motivo,
la antena donadora debe tener caracteristicas aln mas superiores, principalmente en
relacion a la ganancia. Las dos antenas de suscriptores, presentando las mismas
orientaciones basicas que en el caso del repetidor Unico, operan con el 100% de la
potencia proveida por cada repetidor e iluminan areas equivalentes en cobertura, lo que
al final resulta en un radio tipico de cerca de 51km si comparado al ejemplo inicial.

Esta configuracién es la ideal para topografias llanas o planas y tiene como
caracteristica marcante un mayor grado de confiabilidad de atencion, teniendo en vista
que solamente un segmento pierde servicio en el caso de falla de uno de los repetidores.
Repetidores en cascada (cascade repeaters): los sites repetidores son montados en serie
(o en linea) del punto de vista de la topografia. Cada repetidor puede ser instalado y
configurado de forma idéntica a la del repetidor Unico: la antena opuesta a la BTS
donadora ilumina la mayor parte del area pretendida, operando tipicamente con el 75%
de la potencia total de transmision proveida por el repetidor; otra, direccionada para la
BTS, opera con el 25% restante de la potencia y atiende a un area menor, en principio
al &rea con deficiencia de sefial que deberia ser atendida por la BTS o por el repetidor
anterior.

Es importante en este punto observar un detalle: el segundo (ultimo) repetidor de la
cascada tiene como estacién donadora no la BTS, sino el repetidor anterior. Eso,
naturalmente resulta en una degradacion proporcional en el desempefio global de la
celda, lo que debe ser considerado cuando se pretende usar mas de dos repetidores en
una aplicacion en cascada. Esta configuracion es indicada para los casos de regiones
accidentadas, con dificultades de linea de visada. El radio de cobertura tipico obtenido
puede ser de 60km.

Duplo repetidor entre dos BTSs: en esa configuracion, dos repetidores son en
principio instalados en el lugar de una BTS (en el ejemplo del dibujo, en el lugar de la
BTS 37). En esta forma de proyecto, es colocado un repetidor duplo a cada segunda

BTS a lo largo de la ruta. Visto de otra manera, esta configuracion funciona como si
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sustituyese a una BTS de dos sectores. La forma que cada repetidor ilumina el area es
diferente en relacion al caso de los repetidores en paralelo y cascada, vistos
anteriormente.

En aquellos ejemplos, cada repetidor ilumina de vuelta la region que deberia ser
cubierta por la respectiva BTS donadora, una especie de inversion de sentido. En el
caso del repetidor duplo entre dos BTSs, es mas comun que cada repetidor continde
iluminando para adelante, o sea, las sefiales de la BTS 36 son repetidas en direccion
del &rea entre el repetidor y la BTS 38. Lo mismo ocurre en el sentido inverso. Ese es
un caso tipico de atencidn a las carreteras. Las distancias tipicas son las mostradas en
el dibujo, que sin embargo tiene caracter solo referencial. Esas distancias pueden variar
en funcidn de las caracteristicas inherentes a cada region.

Configuraciones mixtas: una celda original, comandada por una BTS, puede abrigar
configuraciones mixtas entre las mencionadas. Obviamente, los proyectistas deben
redoblar la atencion en este aspecto, considerando siempre que cada repetidor agregado
puede provocar una degradacion proporcional en el desempefio de la celda entera, caso
el proyecto no sea bien en estructurado.

Internet por microondas

Muchas empresas que se dedican a ofrecer servicios de Internet, lo hacen a través
de las microondas, logrando velocidades de transmision y recepcion de datos de 2.048
Mbps (nivel estandar ET5I, EI), o maltiplos.

El servicio utiliza una antena que se coloca en un area despejada sin obstaculos de
edificios, arboles u otras cosas que pudieran entorpecer una buena recepcion en el
edificio o la casa del receptor y se coloca un médem que interconecta la antena con la
computadora. La comunicacion entre el mdédem y la computadora se realiza a través de

una tarjeta de red, que deberé estar instalada en la computadora.
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Figura 6: Internet por microondas

Fuente: http://ingenierosdetelecomunicaciones.blogspot.com/p/tv-digital.html

3.2.8 Calculo de enlace microondas

Independientemente del buen equipamiento de red inalambrica que posea y del
despeje de la linea de vista, necesita calcular el presupuesto de potencia de enlace.
Sobrecargar un radio enlace no hara necesariamente, que las cosas mejoren para su
implementacién y causara problemas a otros usuarios del espectro. Tener un buen
presupuesto de potencia es esencial ya que es el requerimiento basico del
funcionamiento del mismo. Puede ser comparado con los cimientos de una edificacion:
no importa lo bien hecho que estén el piso, las paredes y el techo, si el cimiento es
débil, la edificacion entera se caera.

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de ganancias
y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial de radio), a través de cables,
conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacion del valor de potencia en
diferentes partes del radioenlace es necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el
equipamiento adecuado 4. Los elementos del presupuesto de enlace Los elementos
pueden ser divididos en 3 partes principales:
1. El lado de Transmision con potencia efectiva de transmision.
2. Pérdidas en la propagacion.
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3. El lado de Recepcion con efectiva sensibilidad receptiva (effective receiving
sensibility).

Un presupuesto de radio enlace completo es simplemente la suma de todos los
aportes (en decibeles) en el camino de las tres partes principales. Potencia del
transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + ganancia de antena TX [dBi] —
Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] + ganancia de antena RX [dBi] -
Pérdidas en el cable del RX [dB] = Margen — Sensibilidad del receptor [dBm].

antena perdida en el espacio abierto i antena

Figura 7: Trayectoria completa de transmision entre el transmisor y el receptor

Fuente: | www.wilac.net/tricalca

Una cuestion importante a tener en cuenta es que si la potencia del transmisor y la
del receptor no son iguales debe realizarse el calculo del presupuesto tanto en el sentido
transmisor-receptor como en el sentido inverso para asegurarnos que el enlace se puede
establecer efectivamente. Podria darse el caso, por ejemplo, de tener una radiobase de
mucha potencia para que llegue a varios clientes a distintas distancias y que uno de los
clientes reciba la sefial pero no tenga la potencia suficiente para comunicarse con la
radiobase con lo que el enlace no podré establecerse.

Potencia de Transmision (Tx)

La potencia de transmisién es la potencia de salida del radio. El limite superior
depende de las regulaciones vigentes en cada pais, dependiendo de la frecuencia de
operacion y puede cambiar al variar el marco regulatorio. En general, los radios con

mayor potencia de salida son mé&s costosos. La potencia de transmision del Iradio,
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normalmente se encuentra en las especificaciones técnicas del vendedor. Tenga en
cuenta que las especificaciones técnicas le daran valores ideales, los valores reales
pueden variar con factores como la temperatura y la tension de alimentacién. La
potencia de transmision tipica en los equipos IEEE 802.11 varia entre 15— 26 dBm (30
—400 mW).
Pérdida en el cable

Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los cables que conectan el
transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable y la
frecuencia de operacion y normalmente se miden en dB/m o dB/pies.
Independientemente de lo bueno que sea el cable, siempre tendra pérdidas. Por eso,
recuerde que el cable de la antena debe ser lo méas corto posible. La pérdida tipica en
los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. En general, mientras mas grueso y mas rigido
sea el cable menor atenuacion presentard. Para darle una idea de cuan grande puede ser
la pérdida en un cable, considere que esta usando un cable RG58 que tiene una pérdida
de 1 dB/m, para conectar un transmisor con una antena. Usando 3 m de cable RG58 es
suficiente para perder el 50% de la potencia (3 dB).
Ganancia de antena

La ganancia de una antena tipica varia entre 2 dBi (antena integrada simple) y 8 dBi
(omnidireccional estandar) hasta 21 — 30 dBi (parabdlica). Tenga en cuenta que hay
muchos factores que disminuyen la ganancia real de una antena. Las pérdidas pueden
ocurrir por muchas razones, principalmente relacionadas con una incorrecta instalacion
(pérdidas en la inclinacion, en la polarizacién, objetos metalicos adyacentes). Esto
significa que solo puede esperar una ganancia completa de antena, si esta instalada en
forma Optima.
Pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacion estan relacionadas con la atenuacion que ocurre en la

sefial cuando esta sale de la antena de transmision hasta que llega a la antena receptora.
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Potencia Efectiva Radiada (PER)

Potencia Isotropica Efectiva Radiada es la potencia aparente transmitida hacia el
receptor, si se asume que la sefial se irradia igualmente en todas direcciones, tal como
una onda esférica que procede de un punto fuente; en otras palabras, el producto
aritmético de la potencia suministrada a una antena y su ganancia.

Ecuacion: PER = PEA + Gtx dBd
Campo eléctrico E (dBuV/m)

El campo radioeléctrico se genera en abundancia para la radiocomunicacion. Las
medidas relacionadas con la radiocomunicacién son un campo en el que las medidas
se efectlian con asiduidad. Medir el campo permite deducir la eficiencia de una antena
0 su adecuada colocacion para asegurar una zona de emisién. O medir un campo
permite identificar una emision ilegal no autorizada. Medir el campo en emisiones
radioeléctricas industriales o domésticas (como la medida en un sistema de
calentamiento por microondas) es otra aplicacion habitual. . La energia de un campo
electromagnético se mide en forma de densidad de potencia, 0 en unidades de W/m2
(vatios por metro cuadrado).

Esta medida no se emplea en la practica. Lo que se mide realmente es el la intensidad
de campo. Se puede expresar como intensidad del campo eléctrico o la intensidad del
campo magnético. La forma habitual de medida para campos radioeléctricos es la
medida del campo eléctrico. Asi pues, es habitual encontrar, tanto en la normativa,
como en la instrumentaciéon, las medidas de campo eléctrico expresadas en dBu\Vv/m.
Para razones practicas de ingenieria el campo electrico se calculo mediante la
siguientes ecuaciones:

E (dBuV/m) = PER dBm - 20log(Distancia en Km) + 38,7
Para el nivel de potencia en referencia al campo eléctrico expresado en dBm se aplica

la siguiente ecuacion:

P (dBm) = E (dBuV/m) + Grx(dBi) — 20log(frecuencia en Mhz) — 77,2
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Ganancia del sistema

En su forma mas sencilla, la ganancia del sistema es la diferencia entre la potencia
nominal de salida de un transmisor, y la potencia de entrada minima requerida por un
receptor. La ganancia del sistema debe ser mayor o igual a la suma de todas las
ganancias y pérdidas incurridas por una sefial al propagarse de un transmisor a un
receptor. En esencia, representa la pérdida neta de un sistema de radio. La ganancia del
sistema se usa para calcular la confiabilidad de un sistema para determinados
parametros del mismo. La ecuacion de la ganancia del sistema es:

— ganancias

Donde:
Gs = ganancia del sistema (dB)
Pt = potencia de salida del transmisor (dBm)
Cmin = potencia minima de entrada al receptor para determinado objetivo de calidad

(dBm)

La descripcion matematica de la ganancia del sistema es
Gs =Pt - -Gt-Gr
Ganancias:

Gt = ganancia de la antena de transmision (dB) en relacion con un radiador isotropico
Gr = ganancia de la antena de recepcidn (dB) en relacion con un radiador isotrépico
Pérdidas:
Lp = pérdida en trayectoria por espacio libre entre las antenas (dB)
LLBTx = pérdida de linea en el equipo transmisor (dB)
LLBTx = pérdida de linea en el equipo receptor total (dB)
Fm = margen de desvanecimiento para determinado objetivo de confiabilidad
Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE)

En sistemas de Radiocomunicacion, la Potencia Isotropica Radiada Equivalente
(PIRE)es la cantidad de potencia que emitiria una antena isotropica tedrica (es decir,
aquella que distribuye la potencia exactamente igual en todas direcciones) para

producir la densidad de potencia observada en la direccion de maxima ganancia de una
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antena. La PIRE tiene en cuenta las pérdidas de la linea de transmision y en los
conectores e incluye la ganancia de la antena. La PIRE se expresa habitualmente en
decibelios respecto a una potencia de referencia emitida por una potencia de sefial
equivalente. La PIRE permite comparar emisores diferentes independientemente de su
tipo, tamafio o forma. Conociendo la PIRE y la ganancia de la antena real es posible
calcular la potencia real y los valores del campo electromagnético.

PIRE = 10log(Ptx) + Gtx — LLB

Potencia en el receptor (Prx)

Esta es la cantidad de potencia que puede ser absorbida por el receptor luego de
haber sido transmitida una onda electromagnética asumiendo las pérdidas y ganancias
del sistema respectivo. Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

Prx = Ptx + Gtx + Grx — LLBTx + LLBRXx — Lp —Fm.
Donde

Prx = Potencia de recepcion

Ptx = Potencia de transmision

Gtx = Ganancia de transmision

LLBBTXx = Es la perdida en la linea de transmision
LLBBRx = Es la perdida en la linea de recepcion

Lp = Perdida en el espacio libre

Fm = Margen de desvanecimiento

3.3. Definicion de Términos Bésicos

VPN: es una tecnologia de red de computadoras que permite una extension segura de
lared de area local (LAN) sobre una red publica o no controlada como Internet. Permite
que la computadora en la red envie y reciba datos sobre redes compartidas o publicas
como si fuera una red privada con toda la funcionalidad, seguridad y politicas de

gestion de una red privada.
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IPsec: (abreviatura de Internet Protocol security) es un conjunto de protocolos cuya
funcidn es asegurar las comunicaciones sobre el Protocolo de Internet (IP) autenticando
y/o cifrando cada paquete IP en un flujo de datos.

ISP: El proveedor de servicios de Internet (ISP, por la sigla en inglés de Internet service
provider) es la empresa que brinda conexion a Internet a sus clientes.

PSK: La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una
forma de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre
un numero determinado de valores discretos.

QAM: La modulacién de amplitud en cuadratura 0 QAM (acrénimo de Quadrature
Amplitude Modulation, por sus siglas en inglés) es una técnica que transporta dos
sefiales independientes, mediante la modulacién de una sefial portadora, tanto en
amplitud como en fase.

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica conocido por sus siglas IEEE,
leido i-triple-e en Latinoameérica o i-e-cubo en Esparia.

BTS: Estas siglas significan estacion base (en inglés:Base Transceiver Station (BTS)).
Ancho de banda: Una longitud, medida en Hz, es en donde se concentra la mayor
parte de la potencia de la sefial emitida.

SISO: Es el acronimo en inglés de (single input, single output) lo que se traduce en
espafol como una sola entrada una sola salida, un sistema de control en donde un radio

utiliza un solo canal para transmitir y de igual forma para recibir.

MIMO: Es el acrénimo en inglés de Multiple-input multiple-output que se traduce en
multiple entrada multiple salida. MIMO aprovecha fendmenos fisicos como
la propagacion multicamino para incrementar la tasa de transmision y reducir la tasa
de error. En breves palabras MIMO aumenta significativamente la tasa de transferencia
de informacion utilizando diferentes canales en la transmision de datos aumentando la
eficiencia espectral de un sistema de comunicacion inalambrica por medio de la

utilizacion del dominio espacial.
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CAPITULO IV
FASES METODOLOGICAS
4.1 Fases metodologicas.
Fase |: Realizacion de un diagnosticé de la situacion actual de la conexién
mediante tlnel VPN entre las sedes.

En esta fase se realizo el analisis de los equipos que se encuentran prestando este
servicio asi como el lugar donde se encuentran y las conexiones de cada uno de ellos
para de esta manera tener un conocimiento pleno de su estado y una vision clara del
problema a solucionar.

Fase Il: estudio de las posibles soluciones que satisfagan las necesidades y
requerimientos para interconectar las sedes.

En esta fase se procedio a estudiar los diferentes métodos y sistemas posibles que
cuenten con las caracteristicas necesarias para solucionar el problema diagnosticado en
la fase anterior.

Fase Ill: Disefio de un enlace de microondas dedicado con las mejores
prestaciones posibles para interconectar las sedes.

Seguidamente de realizarse el estudio de las posibles soluciones se procedi6 a
disefiar un enlace microondas con las caracteristicas ideales que permitan interconectar
las sedes con la més alta calidad y confiabilidad de tal manera que cumpla con los

objetivos que se han trazado.



CAPITULO V

RESULTADOS
5.1 Realizacion de un diagndstico de la situacion actual de la conexion mediante
tanel VPN entre las sedes.

En esta fase, se procedio a realizar un analisis de la conexion mediante tinel VPN
entre las principales sedes del Grupo Merino siendo estas Valencia y Tinaquillo,
considerando también la topologia légica de la red y el estado fisico y geografico de
los equipos que prestan servicio y forman parte de la red interna que transporta datos
en el Grupo Merino en cada localidad, a su vez se aprovechd la oportunidad de visitar
y analizar el estado del data center del proveedor de servicio de Internet de la empresa
(Movistar) de donde se transporta datos hasta el CPE ubicado en la localidad
Tinaquillo.

Mediante el uso de estrategias y métodos basicos de investigacion se logré obtener
la informacion necesaria del estado de conexion mediante tunel VPN entre las sedes
Valencia y Tinaquillo, las cuales constaron de lo siguiente:

La mayor informacion fue obtenida mediante conversaciones y entrevistas con el
personal perteneciente al departamento de Networking de Gmtech, quienes tienen
control y acceso a las redes del Grupo Merino y son encargados de su mantenimiento
y buen funcionamiento asi como también es el personal que se encuentra en constante
contacto con el proveedor de servicios de Internet (a traves del cual se encuentra
establecida la VPN entre sucursales). A través de este medio se obtuvo informacion de
la topologia de red, los equipos empleados en la misma, su localidad, fallas presentadas
y plan de trabajo.

De igual forma se realizd una visita fisica a cada sede involucrada haciendo un
levantamiento de informacion correspondiente a los equipos empleados, asi como

también se visité el data center ubicado en Tinaquillo del ISP del Grupo Merino



logrando obtener informacion de los equipos que prestan servicio de transporte de datos
a la empresa. En el mismo orden de ideas, se realizd una investigacion sobre el trafico
de datos entre ambas sedes, las dependencias que existe una de la otra asi como también
el rendimiento de la comunicacion en horas de mayor trafico. Utilizando las
herramientas de investigacion como las entrevistas, levantamiento de informacion
fisica y andlisis se obtuvo la siguiente informacion:

Frecuencia de falla de interconexion mediante tunel VVPN.

Equipos usados para el transporte de datos entre ambas sedes.

Estado fisico de las instalaciones del proveedor del servicio VPN.

Equipos y servicios que deben mantener constante comunicacion entre ambas

sedes.

Tréfico de datos exigido.

Equipos utilizados para la interconexion de toda la red del Grupo Merino.

Topologia de red general.

Cantidad de usuarios de la red.

Rendimiento requerido en velocidades de transmision entre ambas sedes.

La infraestructura de comunicaciones de datos del Grupo Merino se basa en redes
por site y de nucleo colapsado, sus sites se encuentran distribuidos en las localidades
de Valenciay Tinaquillo. La topologia de red de GM en Valencia cuenta con un switch
Core modelo WS-C2960X-24PS-L al cual estan conectados cinco (5) switches
perimetral modelos WS-C2960-24TC-L, SG 300-28P, SG220-26P-K9, WS-C2960X-
24PS-L, ademaés de un AccessPoint AIR-CAP1602I-A-K9 y un Cisco Wireless LAN
Controller que administran y monitorean las diferentes redes Wifi de las localidades en
cuestion.

El switch Core esta conectado directamente a un router CISCO2901/K9 y al Cisco
Firepower sobre ASA modelo 5515 encargado de asegurar el trafico a Internet, brindar
calidad de servicio, filtrar informacién y proveer seguridad a la red interna, el ASA a

su vez esta conectado al switch del ISP y de alli se establece un tanel VPN hacia la



sede en Tinaquillo. Desde el switch Core se establece conexion con un switch modelo

WS-C2960X-24PS-L  ubicado en Distribuidora GSC wuna unidad de negocio

perteneciente al Grupo Merino.
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Mencionada conexion se logra a través de dos enlaces de radio empleando equipos
Ubiquiti PowerBeam 5AC 400, este switch se utiliza como perimetral y a él se
encuentra conectados dos (2) AccessPoint modelo Cisco AIR-CAP16021-A-K9.

A continuacion se describira la red interna de la localidad Tinaquillo, esta cuenta
con una red distribuida en diferentes localidades teniendo como las principales Baruta
y Mersan, siendo esta ultima la localidad donde se encuentran los equipos del
proveedor de Internet (Movistar), mientras que en la sede Baruta se encuentra la torre

de comunicaciones desde donde se establecen los enlaces con demas sedes del Grupo
en Tinaquillo.

Topologia Grupo Merino
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Figura 9: Topologia Grupo Merino - Tinaquillo

Fuente: Archivos Departamento Tecnologia de informacién
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En la figura 10 se describe la topologia de red de la sede Mersan, la misma cuenta
con un switch Core modelo WS-3560X-24P, este se conecta con el ASA 5515 el cual
se encarga de filtrar la informacion proveniente de Internet, y de la misma forma se
conecta al router modelo CISC0O2921/K9, también se conecta un AccessPoint modelo
AIR-CT2504-K9, y ademas de estos equipos se conectan tres (3) switchs de acceso,
dos de estos modelos WS-C2960X-48FPS-L vy el tercero de modelo WS-C3750-48TS.
Mersan cuenta con 5 AP modelo AIR-CAP16021-A-K9 encargados de proveer red
inalambrica en las instalaciones de la empresa, todos ellos conectados al switch de

acceso uno (1).
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Figura 10: Topologia Grupo Merino — Tinaquillo - Mersan
Fuente: EI Autor
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Desde esta sede se hace la conexion VPN con la sede en Valencia mediante el
proveedor de Internet Movistar, el cual posee en el data center del CPE un equipo
modelo CISCO 1900 Series Integrated Services Routers junto a un radio Ceragon.
Mersan se comunica con el resto de las sedes del Grupo en Tinaquillo mediante un
enlace de 800 metros de distancia en frecuencia de 24 GHz con la torre de
comunicacion en Baruta, empleando radios de marca Ubiquiti modelo AirFiber24 con
velocidades de transmision de hasta 1 Gbps full duplex.

Baruta es otra de las sedes importantes del Grupo Merino en Tinaquillo, debido los
equipos que en ella se encuentran y por ser el centro de comunicaciones con las demas
sedes en Tinaquillo, en su cuarto de datos cuenta con un switch Core modelo SW-
C3850-24T al cual se encuentran conectados dos switch perimetrales modelos WS-
C2960X-48FPS-L, servidores HPE MSA 2040 y CISCO Secure Network Server 3415,
ademas cuenta con tres Access Point modelo AIR-CAP1602I-A-K9 conectados dos de
ellos al switch de acceso dos (2) y uno conectado al switch de acceso tres (3), este

Gltimo conectado al switch de acceso uno (1) mediante fibra optica.
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Figura 11: Topologia Grupo Merino — Tinaquillo - Baruta
Fuente: El autor
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Al switch de acceso uno (1) se conecta un EdgePoint de marca Ubiquiti mediante
fibra Optica multimodo, este es un equipo con caracteristicas de switch capaz de
funcionar a la intemperie bajo las condiciones que esto implica, ubicado en la torre de
comunicaciones, a él se conectan cinco (5) antenas de marca Ubiquiti modelos AirFiber
24, PowerBeam 5AC 620, PowerBeam S5AC 400, PowerBeam M5 400, antenas
empleadas para enlaces de radios que logran comunicacién con las demas sedes de
Tinaquillo de GM.

SW - Acceso 1 - MEX

&

Antena MDC - Baruta
PowerBeam M5 400

Torre de comunicaciin
Hansta
AirFiberdd

Anena PCP Antena Mantenimienta
KancStation M5 ManaStation M5
e — '
W Acceso 2 MDC e, LW Acceso 3 MDC

WS-CI750-24T5 | Antena internas MDC WS-CIT50-24T5
= . ‘ Rocket M5 . =
Fuente: El autor

Mediante un enlace en frecuencia de 5110 MHz utilizando antenas Ubiquiti modelo

Figura 12: Topologia Grupo Merino — Tinaquillo - MDC

PowerBeam M5 400 se logra la conexién con Matadero del Campo, otra de las sedes
en Tinaquillo del Grupo Merino, la misma cuenta con switch de acceso, llamado sw-
access1-MDC modelo WS-C3750-48TS a él se conectan los equipos terminales de las
instalaciones del sitio, a su vez internamente Matadero del Campo cuenta con una
antena Rocket M5 Ubiquiti operando en modo AP Repeater, a esta se conectan dos (2)
antenas modelo NanoStation M5 ubicadas en la caseta de vigilancia conectada a un
switch modelo WS-C3750-24TS y al departamento de mantenimiento el cual se

41



conecta a un switch modelo WS-C3750-24TS respectivamente tal como se muestra en
la figura 12.

De igual forma se aprecia en la figura 13 la topologia de red de otra de las sedes de
Grupo Merino en Tinaquillo. La Fuente es una de las sedes en construccion del GM
por tal razon su estructura de red es basica actualmente pero con la intencién de crecer
en gran escala, su comunicacion con el resto de las sedes se realiza mediante un enlace
de radio empleando antenas Ubiquiti modelo PowerBeam 5AC 620, conectandose a un
switch modelo SG350-28P, internamente en la sede se cuenta con un enlace hacia el
contenedor de inspeccion mediante antenas modelo PowerBeam 5AC 400 que

comunican con un switch modelo SG350-28P.

Antena La Fudnte — Baruta

Torre de comunicacion
Baruta - La Fuente PowerBearp SAC 620
PowerBeam SAC 620

SW Acceso 1 La Funte - VIG
5G350-28P

SW - Aceeso 1 La Fuente — INSP

5G350-28P

Antena MDC = Interna - INSP Antena MDC - Interna - INSP
PowerBeam M5 400 PowerBeam M5 400

Figura 13: Topologia Grupo Merino — Tinaquillo — La Fuente

Fuente: El autor
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Grupo Merino cuenta con dos (2) sedes mas en Tinaquillo, que se comunican de la
misma forma que las anteriores, empleando antenas modelo PowerBeam 5AC 400 en
el caso de Frusol y de alli conectandose a un switch de acceso modelo WS-C3750-
48TS encargado de proporcionar puntos de red a las oficinas de la empresa. Utilizando
el mismo meétodo con antenas modelos PowerBeam M5 400 la sede Logitrans se
comunica con Baruta y el resto de las sedes, cuenta con switch modelo WS-C3750-
24TS y a él se conecta un AccessPoint Ubiquiti modelo Indoor 802.11n para brindar

red inaldmbrica a las instalaciones.
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Figura 14: Topologia Grupo Merino — Tinaquillo — Frusol - Logitrans

Fuente: El autor
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Grupo Merino logra comunicar sus sedes en Valencia y Tinaquillo mediante un
tunel VPN a través de su ISP Movistar empleando radios de marca Ceragon con antenas
RFS para el transporte de datos hacia la empresa. La comunicacion entre estas sedes es
de gran importancia debido a los servicios que poseen, existen servidores en ambas
sedes a los que se les debe tener acceso desde cualquier localidad con la mayor
velocidad posible, de esto depende el correcto funcionamiento de ciertas operaciones
del Grupo.

Otro de los servicios que demanda una buena interconexion entre sedes es la
telefonia VVoIP importante dentro del grupo debido a la distancia que existe entre sedes,
servicio que funciona si el estado de la VPN es de alto rendimiento. Durante las
investigaciones se aprecid la caida de servicio por parte del proveedor en repetidas
ocasiones durante varias horas hasta ser repuesto el servicio, incluso se presencié una
caida de servicio la cual permanecio por alrededor de siete (7) dias, incomunicando las
sedes principales de Valencia y Tinaquillo, causando a su vez una gran dificultad en
las operaciones de Grupo Merino.

Se tuvo la oportunidad de visitar el data center del ISP Movistar en el cerro el
Amparo desde donde se transmite datos, con la finalidad de brindar apoyo a los técnicos
de Movistar en la solucion de la caida del servicio de Internet, hallando la causa del
problema en el radio de comunicacion y cuya solucién fue el cambio del mismo en esa
ocasion, Ademas los equipos en funcionamiento requerian de mantenimiento. Se pudo
apreciar que este sitio ha sido saqueado en varias oportunidades, siendo objeto de hurto
en repetidas ocasiones, lo que facilmente se transforma en causas de fallas en el
sistema.

La caida de este servicio ha ocurrido frecuentemente en los Gltimos afios con un
promedio de dos fallas al mes con algunas excepciones. Adicional a esto, las
velocidades de transmisidn entre las sedes suele ser insuficiente debido al crecimiento
de la empresa y a la cantidad de usuarios que posee la misma, en la actualidad el tunel
VPN cuenta con una conexién de 12 Mbps, velocidad que por lo general baja a 5 Mbps

o0 incluso por debajo de esta velocidad, por lo genera la necesidad de un transporte de
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datos mas fiable y de mayor rendimiento. Considerando el nimero de usuarios que
hacen uso de la comunicacion entre sedes, y debido al crecimiento de la empresa se

precisa un servicio de transmision de mayor velocidad en modo Full daplex.

5.2 Fase 11: estudio de las posibles soluciones que satisfagan las necesidades y
requerimientos para interconectar las sedes.
Para interconectar las sedes del Grupo Merino existe como alternativas posibles:
5.2.1 Fibra optica

La fibra dptica de hoy constituye uno de los medios de transmisién mas eficaces y
de los que brindan mayores velocidades, esto segun el tipo de fibra Optica que se use,
puede cubrir areas muy extensas manteniendo un gran ancho de banda y bajas perdidas
lo que te asegura una transmisién de datos mas robusta. Son el medio de transmision
por cable més avanzado, al ser inmune a las interferencias electromagnéticas, y también
se utilizan para redes locales donde se necesite aprovechar las ventajas de la fibra optica
sobre otros medios de transmision.
Ventajas

Su principal ventaja es el ancho de banda de paso que permite flujos muy elevados
en orden de los GHz, con un volumen de tamafo bajo y gran flexibilidad y ligereza,
ademas tiene inmunidad total de las perturbaciones de origen electromagnético, lo que
implica un calidad de transmision muy estable y no genera interferencia con otros
sistemas de transmision. Es insensible a sefiales parasitas, lo que se traduce en que la
fibra dptica no es afectada por cables de energia eléctrica y esto permite la coexistencia
de ambos por los mismos conductos. Proporciona comunicaciones hasta 70 Km antes
de que sea necesario regenerar la sefial, ya que su atenuacion es muy pequefia
independientemente de la frecuencia, llegando a extenderse a 150 Km utilizando
amplificadores laser.
Desventajas

Una de las principales desventajas de la fibra dptica es el alto costo de su

implementacién, ademas son muy fragiles y los empalmes son dificiles de realizar,
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especialmente en el campo, lo que dificulta las reparaciones en caso de ruptura del
cable. La fibra dptica convencional no puede transmitir potencias elevadas ni transmitir
electricidad esto limita su aplicacion donde el terminal de recepcion debe ser
energizado desde una linea eléctrica. Es afectada por el agua ya que esta corroe la
superficie del vidrio y resulta ser el mecanismo mas importante para el envejecimiento
de la fibra Optica.
5.2.2 Enlaces Satelitales

Son uno de los primeros sistemas de comunicacion entre puntos distantes utilizados.
Por muchos afios fue una de las soluciones mas atrayentes, por su gran cobertura y fécil
instalacion. Esta tecnologia incluye la puesta en oOrbita de un satélite artificial el cual
sirve de puente visual entre la estacion transmisora y la receptora. Para mantener lo
mas fijo posible el satélite con respecto a la tierra, éste se ubica sobre una orbita
geoestacionaria Illamada “Cinturdn de clark”. Esta orbita esta a una altura aproximada
de 36000 Km de altura sobre la superficie de la tierra. Las comunicaciones satelitales
utilizan como portadora, sefiales de microondas (muy pequefias), para transmitir los
datos hasta el satélite y desde éste hasta la tierra, El enlace de subida se llama “Up
Link” y el de baja “Down link”.
Ventajas

Las transmisiones en enlaces satelitales son realizadas a altas velocidades en Giga
Hertz lo que te brinda un alto rendimiento en la transmision de datos, ademas cuenta
con una facil instalacién. El uso de este medio te permite transmitir datos a cualquier
lugar del planeta, rompen las distancias y el tiempo.
Desventajas

El ancho de banda es muy costoso, este sistema involucra satélites que prestan
servicio en el espacio, con un tiempo de vida entre 10 a 15 afios. Una vez superado
deben ser sustituidos por otros satélites que cubran las mismas funciones. Esto produce
inversiones constantes de alto costo no faciles de asumir. Lo que con lleva a analizar

muy bien este factor antes de tomar una decision por esta tecnologia.

46



5.2.3 Metro Ethernet

Es una arquitectura de red de banda ancha que esta destinada para redes
metropolitanas, de alta velocidad. Estas redes soportan una amplia gama de servicios,
aplicaciones, incluyendo soporte a trafico en tiempo real, como puede ser telefonia IP
y video IP, tréfico que resulta especialmente sensible a retardo. Es una tecnologia
empleada para conectar a varias LANSs separadas por grandes distancias geograficas.
Ventajas

Este sistema permite ofrecer un ancho de banda alto a bajo costo garantizando una
red privada con conexion sencilla, con velocidades de transmision de hasta 10 Gbps y
bajos costos en la implementacion de la infraestructura
Desventajas

Actualmente la empresa que brinda servicio Metro Ethernet no tiene la capacidad
de brindar un servicio de alta calidad y fiabilidad, ademas su equipo de mantenimiento
y de respuesta a fallas es muy deficiente. No es una red muy segura debido a que se
puede dar accesos entre usuarios ya que emplean el mismo medio.
5.2.4 Enlaces microondas

Es un medio de transmisién de datos o voz que emiten sefiales usando como medio
la atmosfera terrestre, no necesita de un medio fisico para transmitir, provee
conectividad entre dos sitios con linea de vista en frecuencias desde 300 MHz hasta los
300GHz, para una mejor emision y recepcion estos se encuentran en la cima de torres,
para radioenlace se usan equipos de radio con frecuencias de portadora por encima de
1 GHz, pudiendo transmitir informacién a grandes velocidades segun los equipos que
se empleen, su implementacion es de bajo costo y en corto tiempo. Se utiliza
comUnmente para transmitir informacion entre localidades que recorren largas
distancias con la posibilidad de instalar repetidores y poder llegar a distancias remotas.
Ventajas

Son considerablemente mas econdémicos, con facil y rapida instalacion, el
mantenimiento de las mismas es de bajo costo y de actuacion rapida. Puede transmitirse

por la atmosfera terrestre lo que te permite superar irregularidades de terreno que suelen

47



ser las limitaciones mas comunes, pudiendo llegar a cualquier ubicacién geogréfica, la
calidad y velocidades de transmision son regulaciones que se aplican a los equipos de
trabajo ya que las caracteristicas del medio de trasmision son esencialmente constantes
en el ancho de banda. Los enlaces microondas pueden brindar velocidades altas, incluso
mayores a 2 Gbps.
Desventajas

Para poder transmitir informacién el emisor y receptor deben tener linea de vista
directa, se debe tener acceso adecuado a las estaciones repetidoras, ademas se debe
contar con equipos de alta potencia para transmitir informacion a largas distancias. Las
adecuaciones correctas para estaciones de telecomunicaciones en algunos casos
generan altos costos.
5.2.5 Eleccion de la mejor alternativa para la interconexion entre sedes

Para elegir la solucion més productiva e idonea se procedi6 a realizar una evaluacion
de distintas variables tales como el rendimiento que brinda cada posible solucion, el
costo de la misma y el tiempo de ejecucion y puesta en servicio. Al ver la
compatibilidad con los recursos de la empresa, se decidioé proponer una interconexion
mediante el uso de enlaces microondas, debido al bajo costo que implica y a la
posibilidad de utilizar equipos de bajo costo con buen rendimiento y altas velocidades
de transmision, por otra parte entre ambas sedes existe una distancia muy larga con
grandes dificultades de terreno ya que existen montafias de por medio por lo que el uso
de enlaces microondas soluciona esta limitante de manera mas econémica que al
emplear otras soluciones, ademas de esto el Grupo Merino cuenta con propiedades en
puntos estratégicos para la instalacion de enlaces microondas lo que conlleva a una
inversion menos.
5.3 Fase Ill: Disefio de un enlace de microondas dedicado con las mejores

prestaciones posibles para interconectar las sedes.

Para realizar la interconexion entre las sedes se estableceran tres enlaces,

involucrando puntos geograficos estratégicos con la altura necesaria para lograr

obtener una linea de vista clara entre las ciudades. Desde la Torre Al en Valencia se
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hace un enlace hasta el cerro Copey, debido a su posicion geografica este cerro se
convierte en la posicion mas estratégica para la instalacion de un enlace, este a su vez
se enlaza con cerro el Amparo, luego de realizar una investigacion de los posibles
cerros cercanos a la localidad, este Ultimo posee la altura necesaria para lograr un linea
de vista y se encuentra en la distancia mas cercana a los puntos de interés, seguidamente
se realiza un enlace desde cerro el Amparo hasta la torre de comunicaciones en Baruta,
Tinaquillo. De manera que la red de transporte de datos se establecera segun la figura
15. Esta figura fue obtenida mediante el programa de simulacién de cobertura

radioeléctrica Xirio-online.
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Figura 15: Red Baruta — Torre Al
Fuente: El autor
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5.3.1 Descripcion de equipos
Radio AirFiber 11FX

Es un radio perteneciente a la marca Ubiquiti, este equipo trabaja en la frecuencia
11 GHz una frecuencia licenciada, se decidio trabajar en frecuencias licenciadas debido
a las ventajas que esta ofrece, ya que al trabajar en frecuencias licenciadas previamente
solicitada al ente regulador, permite el uso exclusivo de esa frecuencia, reduciendo
considerablemente problemas de interferencia que pueden disminuir la calidad de un
enlace, y asi mismo permite contar con mayor ancho de banda y mayor velocidad de
transmision.

Este equipo cuenta con la funcionalidad de usar canales en modo simple SISO
(single input, single output, una sola entrada una sola salida) o enlazado MIMO
(Multiple-input multiple-output que se traduce en mdltiple entrada maultiple salida),
mediante el empleo de una sola antena parabdlica para transmitir y recibir, esto se logra
a traves de dos duplexores con los que cuenta este equipo. EI AF-11FX también
presenta diferentes tamafios de ancho de canal para adaptarse a sus necesidades de
implementacién, y se puede configurar de manera independiente las frecuencias de
transmision y recepcion. Cuenta con dos duplexores en dos rangos de frecuencia, este
equipo abarca las frecuencias desde (10700 — 11700) MHz. Es un equipo disefiado para
largas distancias y aplicaciones de redes a la intemperie, con un rendimiento maximo

de 1.2 Gbps y rango maximo de 300 Km.

Figura 16: AirFiber AF — 11FX

Fuente: https://www.ubnt.com/airfiber/airfiber-11fx/
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A continuacion se muestra una lista de las caracteristicas mas importantes del equipo:
Puerto de dato 10/100/1000 Ethernet
Rendimiento 1.2 Gbps
Modos inalambricos SISO/MIMO
Modulacion 1024QAM
Procesador INVICTUS 2 IC
Maximo consumo de energia 36W
rendimiento
Duplexores
Low-Band Duplexer
Low Channel: 10.700 to 10.955 GHz
High Channel: 11.200 to 11.445 GHz
00High-Band Duplexer
Low Channel: 10.940 to 11.200 GHz
High Channel: 11.440 to 11.700 GHz
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Figura 17: Duplexores AF — 11FX
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_AF-11FX_DS.pdf
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Cabe destacar que para la aplicacion de este proyecto se debe trabajar con
duplexores en High Band, debido a que estos trabajan en las frecuencias que coinciden
con las canalizadas por el ente regulador CONATEL, asi mismo se debe adquirir un
segundo duplexor High Band para poder contar con la funcionalidad de canales
enlazados o transmision Full Duplex ya que el equipo solo provee un duplexor. Para
obtener informacion més detallada del equipo ver anexo A.

Antena Air Fiber 11G35

Esta es una antena de Ubiquiti Networks disefiada para trabajar en la banda
licenciada 11GHz. ldeal para el radio AF-11FX, ofrece SISO o 2x2 MIMO,
rendimiento de doble polaridad. Este modelo incorpora un disefio de reflector para una
excelente directividad del haz, presenta un disefio mecanico robusto utilizando
hardware de resistencia industrial para uso en aplicaciones al aire libre. Tiene un
soporte incorporado para el radio AF-11FX por lo que no requiere herramientas

especiales, ademas la antena cuenta un disefio a prueba de todo tipo de clima.

Mounting the AF-11FX on the AF-11G35

Figura 18: AF - 11G35
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_AF-11G35_DS.pdf
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Su rango de frecuencia se encuentra entre 10.3-11.7 GHz y posee una ganancia de

35 dBi lo que permite establecer enlaces de larga distancia con la mejor actuacion.
Puede soportar vientos de hasta 200 km/h y tiene ademas 2.5° grados verticales y 2.5°
grados horizontales en ancho de haz de sefial.
A continuaciéon se muestran las caracteristicas principales de la antena, para mas
informacion ver el anexo B.

Antena parabdlica

Dimensiones @ 811 x 460 mm (g 31.9 x 18.1")

Peso 11.85 kg

Rango de frecuencia 10.3-11.7 GHz

Ganancia 35 dBi

Max. VSWR 2:1

Sobrevivencia del viento 200 km/h.

Figura 19: AF - 11G35
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_AF-11G35_DS.pdf
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5.3.2 Descripcion de los enlaces utilizando software Radio Mobile y Xirio-online
Para la creacion de esta red privada se necesita el disefio de tres enlaces debido a la
distancia entre las sedes del Grupo y por la dificultad del terreno, de manera que en
sentido Valencia — Tinaquillo los enlaces quedan en el siguiente orden:
Torre centro Al — Cerro Copey
Cerro Copey — Cerro el Amparo
Cerro el Amparo — Baruta
Localidad Coordenadas
Torre centro Al Latitud: 10° 13’ 06,2”" N
Longitud: 068° 00" 48,1°" O
Copey Latitud: 10° 11’ 56,8 N
Longitud: 067°59* 18,2" O
Cerro el Amparo Latitud: 09°52” 31,4 N
Longitud 068° 15° 22,2’” O

Baruta Latitud: 09° 55’ 23,7 N
Longitud: 068° 17" 47,6°” O

Tabla 1: Coordenadas de las localidades
Fuente: EI Autor

Seguidamente para la simulacion y calculo de los enlaces se hizo empleo del
software Radio Mobile el cual brinda una serie de caracteristicas y resultados muy
importantes para el disefio de estos enlaces. Estos resultados son arrojados una vez se
haya ingresado los datos pertinentes, para empezar se debe ingresar en propiedades de
la red, es alli donde se ingresaran la mayoria de los datos necesarios, tales como la
frecuencia minima y maxima de trabajo en MHz, la polarizacion a utilizar y el clima
de la zona geogréafica. Asi mismo se ingresa el tipo de topologia que se desea trabajar,
se escogen las unidades que formaran parte de esta red, para agregarlas se debe ingresar
en propiedades de las unidades e ingresar el nombre y las coordenadas del sitio.

Luego de escoger los sitios en propiedades de la red se elige el rol del miembro de la
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red y el sistema a utilizar, en sistemas se ingresas los parametros faltantes, la potencia
del transmisor, el umbral de recepcion, tipo de antena, ganancia, altura de la antena y
la perdida adicional del cable. De manera que al ingresar todos los datos descritos
anteriormente y realizar el calculo de enlace arroja los resultados y el perfil del enlace,

tal como se muestra en la figura 21. Para visualizar las torres involucradas en los
enlaces ver anexo C.

Torre centro Al — Cerro Copey

Debido a su posicion geografica este enlace resulta ser sencillo, con una distancia
de 3,31 km, la torre A1l se encuentra ubicada cerca de la avenida Bolivar de la ciudad
de valencia, especificamente en la calle 149 de la urbanizacion Carabobo, una zona
poblada con poco relieve, esta torre cuenta con una altura de al menos 40 metros y un
mastil de 2 metros aproximadamente, altura suficiente para superar obstaculos que
pueden encontrarse en la ciudad, asi mismo el cerro Copey se encuentra a una altura de

763 metros sobre el nivel del mar, y con vista clara hacia el lugar de interes.
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Figura 20: Enlace Centro A1-Copey

Fuente: El autor
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Para la interconexion se disefid el enlace haciendo empleo del radio AF-11FX junto

a una antena AF-G35, para cada una de las localidades, a pesar de no estar a una larga
distancia es preciso mantener velocidades de transmision altas en las estaciones
posibles. Cabe mencionar que para poder realizar el calculo del enlace entre estas
localidades se procedi6 a ingresar los datos necesarios para el calculo, siguiendo el
procedimiento detallado en la seccidn anterior. Datos ingresados:

Propiedades de la unidad (coordenadas de ambas localidades)

Frecuencia minima: 10700MHz

Frecuencia maxima: 11700MHz

Potencia del transmisor: 30 dBm

Umbral de recepcion: -69dBm

Ganancia de la antena: 35 dBi

Altura de la antena: Copey 25 m, Torre A1 40 m

Azimut=128,11° Ahg. de elevacidn=3976" Despeje a 3,14km Pear Freznel=18,3F1 Diztancia=3,3km
Ezpacio Libre=123.8 dB Obstruccidn=-0,7 dE TR Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Eztadisticaz=4.1 dB
Pérdidas=127.2dE [1] Campo E=5959dBpN/m Mivel Rx=-27 5dBm Wirvel Bu=3471,77u R relativo=41,5d8

10°12'00.1"W 067°59'22.5"0

e __-—-—'-#
Transmisor 1071 3'06,2"N 0E5°00°48.1"'0 Receptor 10712'00,1"M 076322 5'"0
I — SS+2D I - — SS+2D
torre centro A1 ﬂ |C-:-|:-e_l,l. j
Rl b azter Rol Eaclawvo
Mombre del sistemna T« AF-T1F ﬂ Mombre del sistema Rx AF-T1Fx j
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requendo 54,34 dBpW/m
Pérdida de lirea 01448 Ganancia de antena 35 dBi 328 dBd j
Ganancia de antena 35 dBi 32,8 ded j Pérdida de linea 014 de
Fotencia radiada PIRE=3.06 ki FRE=1,86 k' Sensibilidad Fix 79, 4328p -69 dBm
Altura de antena [m] 42 J Deshacer Altura de antena [m] 22 J j
Red Frecuencia [MHz]
Red Proyecta G =l Minimo  [10700 Masme 11700

Figura 21: Perfil Centro A1-Copey

Fuente: El autor
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La distancia entre torre centro A1 v Copey. ez 3.3 km [2.1 miles)

Azimut norte verdadero = 128.11°, Azimut Morte Magnético = 139.63°, Angulo de elevacion = 3. 9756°

Yanacidn de altitud de 2709 m

El modo de propagacidn es linea de vista, minimo despeje 18.3F1 a 3.1km

La frecuencia promedio es 11200.000 MHz

Espacio Libre = 123.8 dB, Obstruccion = -0,7 dB TR, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0.0 dB, Estadisticas = 4,1 dB

La pérdida de propagacidn total ez 127.2 dB

Ganancia del siztema de torme centro A1 a Copey. ez de 168,7 dB [AF-24T«-Hpol.ant & 128,1 *3,98° ganancia = 35,0 dBi |
Ganahcia del sisterna de Copey. a tome centro A1 ez de 168,7 dB [ AF-24T«-Hpal.ant & 308,1 *-4,01° gananciz = 35,0 dBi )
Pear recepcidn es 41,5 dB sobre el sefial requerida a encontrar

50,0002 de tiempa, 50,000% de ubicaciones, 70,000% de situaciones

Figura 22: Enlace Centro Al-Copey resultados

Fuente: El autor

A través de la visualizacion de la gréfica arrojada por Radio Mobile (Figura 22)
podemos observar en los resultados un margen dindmico de 41,5 dB el cual indica una
buena recepcion respecto al umbral considerado.

Cerro Copey — Cerro el Amparo

Este enlace representa la conexion de mas larga distancia propuesto en el disefio con
una distancia de 45,55 km, ambos puntos de transmision se encuentran ubicados en
zonas geograficas montafiosas con un acceso de cierto nivel de dificultad. Para poder
Ilegar a la ubicacion de cerro el amparo es necesario el transporte vehicular rustico, sin

embargo su ubicacion y altura brindan grandes beneficios.
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Figura 23: Enlace Copey — Amparo

Fuente: El autor
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A pesar de ser el enlace de mas grande distancia cuenta con un disefio que incluye
el mismo radio AF-11FX con antena Ubiquiti AF-G35, antena de gran calidad capaz
de brindar la ganancia necesaria para alcanzar un nivel de recepcion aceptable en el
enlace. De la misma forma que el calculo del enlace anterior se realizaron los pasos
para ingresar los datos correspondientes con la finalidad de conseguir la simulacion del
enlace su perfil y los resultados mediante el software Radio Mobile.

Propiedades de la unidad (coordenadas de ambas localidades)
Frecuencia minima: 10700MHz

Frecuencia maxima: 11700MHz

Potencia del transmisor: 30 dBm

Umbral de recepcion: -83dBm

Ganancia de la antena: 35 dBi

Altura de la antena: Copey 23 m, Amparo 27 m

Azimut=217 11* Ang. de elevacidn=-0,246" Despeje a 28.20km Feor Freznel=10,1F1 Diistancia=45,50km
Ezpacio Libre=146,6 dB Dbztruccion=-0.8 dB TR Urbano=0.0 dB Bozque=0,0 dEB Eztadisticaz=36 dB
Pérdidas=143,3dE (1) Campo E=73 5dBpv /m Mivel Rx=-49.2dBm Mivel Ru=723,33pW Fix relativo=33,2dB

03°52'22.8"N 06871 4'26.2"0

Tranzmizar 10°12'00 1M 0R7°R3'22 50 Receptar 09°52'22 8N 068*14'26,2"0
I . — S59+10 I . . S59+10
Copey. ﬂ | El &rmpara j
Rol Ezclavo Rol b aster
Mombre del sistema Tx AF-T1FA ﬂ MNombre del sistema Rz AF-11F= j
Potencia Tx 1% 30 dBm Campo E requerida 40,34 dB W Am
Pérdida de linea 014 dB Ganancia de antena 343dBi 327 dBd j
Ganhancia de antena 34,9 dBi 32,7 dBd j Pérdida de linea 014 dB
Potencia radiada PIRE=3.06 kw PRE=1.86 kKW Senzibilidad Rx 15,8489 83 dBm
Altura de antena [m) 23 J j Altura de antena (m) 27 J j
Red Frecuencia [MHz]
Red Prayecto GM -] Minima 10700 Masime 11700

Figura 24: Perfil Copey — Amparo

Fuente: El autor
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La distancia entre Copey. v El &mparo ez 455 km (28,3 milesz]

Azimut norte verdadero = 217,117, dzimut Morte bagnético = 228,62°, Angulo de elevacion = -0,2458°

Wariacion de altitud de 3655 m

El modo de propagacidn ez linea de wista, minimo dezpeje 101F1 a 28.2km

La frecuencia promedio es 11200000 MHz

Ezpacio Libre = 1466 dB. Obztuccidn = -0.8 dB TR, Urbano = 0.0 dB, Bogque = 0.0 dB, Estadisticas = 3.6 dB

La pérdida de propagacian tatal ez 149.3 dB

Ganancia del sistema de Copey. a ElAmparo ez de 1827 dB [ AF-24Tx-Hpaolant a 2171 *-0.25% ganancia = 35,0 dBi |
Ganancia del zsiztema de El Amparo a Copey. ez de 1827 dB [ AF-24T#-Hpol. ant a 37,1 *-0,16° ganancia = 35.0 dBi |
Feor recepcion es 33.4 dB sobre el zefial requerida a encontrar

R0.000% de tiermpo, 50,000% de ubicaciones, 70.000% de situaciones

Advertencia 1

Figura 25: Resultados Copey — Amparo
Fuente: El autor

Como se puede apreciar en la figura 22 existe una linea de vista libre de obstaculos
con un margen de 33,2 dB del umbral de recepcion.
Cerro el Amparo — Baruta

Entre estas localidades existe una distancia de 8,26 km, lo que lo convierte en el
segundo enlace mas largo entre los perfiles propuestos, cuenta con una zona montafiosa
en los primeros 3 km debido a la pendiente del cerro el Amparo, Baruta se encuentra
en una zona plana de 433 metros sobre el nivel del mar, ubicada en la zona industrial

de Tinaquillo.

Baruta
S W ¥

& _}g-‘ Tinaquillo

Figura 26: Enlace Amparo - Baruta

Fuente: El autor
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Al igual que los perfiles anteriores su disefio esta propuesto con los mismos equipos
Ubiquiti de alto rendimiento, AF-11FX y antenas de 35dBi AF-G35, la idea principal
de utilizar los mismos equipos en cada enlace que conforma esta interconexion es la de
mantener la fiabilidad y el alto rendimiento deseado en cada tramo que lo compone. A
continuacion los pardmetros ingresados en Radio Mobile para el calculo del perfil.

Propiedades de la unidad (coordenadas de ambas localidades)
Frecuencia minima: 10700MHz

Frecuencia maxima: 11700MHz

Potencia del transmisor: 30 dBm

Umbral de recepcién: -69dBm

Ganancia de la antena: 35 dBi

Altura de la antena: Amparo 28 m, Baruta 18 m.

Azimut=312,34° Ang. de elevacion=-1,711* Despeje a 7.92km Peor Fresnel=9,EF1 Distancia=8,26km
E zpacio Libre=1317 dB Obstruccidn=-5,6 d& TR Urbano=0.0 dB Bozque=0,0 dB E stadisticaz=4.5 dB
Pérdidas=130,6dE [1] Campo E=32 4dBpY /m Miwel Rx=-30,9dBm Mivel Re=F374,6200W R relativo=33,1dB

059°65'23,0"M 088 7'47.0"0

,
\\r,_\\ _
_ - -~ - =

Transmizor 09°52°22,8"N 06871 4°26,2"0 Receptor 09°6523,00'N 058°1747.0"0

| - — 89+1D I - — SS+1E|
El &mparo ﬂ | Baruta j
Rl Master Rual Esclawvo

Mombre del sistema Tx AF-11Fx j Mombre del zistema = AF-T1F= ﬂ
Patencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerida 54,34 dBpvdm

Pérdida de linsa 014 4B Ganancia de antena 35 dBi 328 ded j
Ganancia de antena 35 dBi 328 dBd j Pérdida de linea 01448

Potencia radiada FIRE=3.06 ks PRE=1.86 ki Sensibilidad Rx 73,4328 B9 dBm
&ltura de antena (m) 28 l:l j Deshacer Altura de antena [m) 18 J j

Red Frecuencia [MHz)

Red Propecto GM =l Minimo 10700 Masima |11700

Figura 27: Perfil Amparo - Baruta
Fuente: El autor

60



Figura 28: Resultados Amparo - Baruta

Fuente: El autor

A través de la visualizacion de la gréafica arrojada por Radio Mobile en cada enlace
podemos observar que la peor condicion de la zona de fresnel es igual a 10,1F1 por lo
que no es necesario estudiar la zona fresnel para ninguno de los enlace. En la figura 25
podemos observar que el margen es de 38,1 dB del umbral de recepciéon lo que
garantiza un excelente nivel de recepcion. Cabe destacar que para el sistema utilizado
en el calculo de cada uno de los tres enlaces se us6 como tipo de antena la AF-24, como
se puede apreciar en las imagenes de los resultados arrojados por Radio Mobile. El
patron de radiacion de esta antena (Figura 29) es muy similar al equipo AF-11FX por
lo que se considerd conveniente el uso de la misma.

Figura 29: Patrdn de radiacion de antena AF24

Fuente: El autor
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5.3.3 Calculos Tedricos

Una vez realizado los célculos de los enlaces mediante el uso del software Radio
Mobile y utilizando Xirio-Online, se procede a realizar los calculos tedricos
correspondiente a cada enlace con la finalidad de corroborar, y realizar un cuadro
comparativo con la informacién suministrada por el Radio Mobile de manera que se
obtenga informacién precisa del disefio de los enlaces. A continuacidn se muestran los

datos a considerar para los calculos tedricos seguidamente de las ecuaciones a calcular.

Frecuencia de operacion del Radio (10.700 - 11.700) MHz
Frecuencia promedio 10700+11700_ 11 200 MHz
2
Potencia de transmision Ptx = 30 dBm = 1Watt
Sensibilidad del receptor -69 dBm
Ganancias de las antenas Gtx = Grx = 35 dBi

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de los equipos
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_AF-11FX_DS.pdf

Perdida de linea
Aqui encontramos la pérdida que se genera entre el transmisor y la antena, en todos
los enlaces la AF-11FX se conecta mediante dos cables RF modelo RP-SMA a la
antena por lo que se realiza un solo célculo: LLB

02mx145dB
LLB =0.145dB
2m

Dentro de este calculo esta incorporado la pérdida por conectores, por lo que el
calculo representa la pérdida total en cada linea de transmision.
Potencia entregada a la antena

Esta potencia es la entregada por el transmisor menos las atenuaciones causadas por
las lineas de transmision. Su ecuacion es:
PEA = 10log (Ptx) — LLB
PEA = 10log (1w) — 0,145 dB = -0.145 dBw
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—0.145

PEA=10 10 =096w

Potencia Efectiva Radiada (PER)

Para un calculo mas sencillo se ingresa directamente el valor de la potencia del
transmisor que alimenta a la antena (PEA) y se suma con la ganancia en potencia (Gtx)
en la antena:

PER = PEA + Gtx dBd.

La ganancia de la antena se debe convertir a dBd:
dBd = dBi - 2,15.
dBd = 35 dBi - 2,15 = 32,85 dBd.

Sustituyendo los valores, queda:

PER =-0.145dBw + 32,85

PER = 32,70 dBw

32.7
PER en Vatios = 10 10 = 1862,08 W.

PER en dBm = 32,70 dBw + 30 = 62,7 dBm.
Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE)
Se calculd a través de la siguiente ecuacion:
PIRE = 10log (Ptx) + Gtx — LLB.

PIRE = 10log (1w) + 35 dBi — 0.145 dB

PIRE = 34.85 dB

34.85
PIRE en Vatios = 10 10 =3054,92 W.

Debido a que son utilizados los mismos equipos en todos los enlaces, se realizd un
solo calculo de potencia entregada, potencia efectiva radiada y potencia isotropica
radiada efectiva, valido para cualquiera de los enlaces.

Atenuacion especifica debida a la lluvia
Aunque la atenuacién causada por la lluvia puede despreciarse para frecuencias por

debajo de 5 GHz, ésta debe incluirse en los célculos de disefio a frecuencias superiores
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donde su importancia aumenta rapidamente. La atenuacion especifica debida a la lluvia
puede calcularse a partir de la Recomendacion UIT-R 838. La atenuacion especifica

(dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia R(mm/h) mediante la ley
exponencial:

=kR,

Donde ky son unas constantes que dependen de la frecuencia y de la polarizacion de
la onda electromagnética. Para obtener de la intensidad de lluvia R(mm/h) se estudia el
comportamiento estadistico de la lluvia.JPara la prediccion de la atenuacién producida
por la lluvia se necesita informacion sobre las estadisticas de la intensidad de
precipitacion. En la Recomendacion UIT-R PN.837 (ver anexo D) se proporcionan
valores de R excedidos durante determinados porcentajes de tiempo y para
distintas zonas hidrometeoroldgicas mundiales. Se puede observar en el mapa de zonas
hidrometeoroldgicas ( ver anexo D figura 1 ). En el caso especifico de este enlace

corresponde a la zona mundial N.

Porcentaje de tiempo R (mm/h)
(%) Zona N

1,0 5

0,3 15

0,1 35

0,03 65

0,01 95

0,003 140
0,001 180

Tabla 3: Intensidad de la lluvia excedida (mm/h)
Fuente: Rec. UIT-R PN.837-1
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De la tabla se deduce que para la zona N llueve méas de 95 mm/h durante menos del
0,01% del tiempo. Por lo tanto, si queremos que nuestro sistema presente una
disponibilidad del 99,99% (poco méas de 52 minutos indisponibilidad en todo un afio),
serd necesario realizar el disefio del mismo teniendo en cuenta una intensidad de
[luvia R = 95 mm/h en el instante de calcular las atenuaciones.

Los valores de k'y para distintas frecuencias y polarizaciones lineales (horizontal
y vertical) se pueden obtener de la recomendacion UIT-R 838. Para obtener valores a
frecuencias intermedias se recomienda aplicar interpolacién, utilizando una escala

logaritmica para la frecuencia y para k, y una escala lineal para

Frecuencia
(GH2)
11 0,01772 1,2140 0,01731 1,1617

Tabla 4: Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la atenuacion especifica debida a la lluvia
Fuente: Rec. UIT-R P.838-3

De la tabla anterior se deduce que la atenuacidon es ligeramente superior para

kH aH kV aVv

polarizacion horizontal que para vertical. Esto se debe simplemente a la forma que
adquieren las gotas de lluvia por el rozamiento durante la caida. Utilizando polarizacion
vertical, kV = 0,01731, aV =1,1617 y R(mm/h)=95 mm la atenuacidn por lluvia para
este enlace sera :

=kR,

=0,01731 (95)" 1,1617

= 3,43 dB/km
Enlace Torre Centro Al — Copey
Distancia: 3.31 km
Frecuencia: 11.2 GHz

Debido a ser un enlace de corta distancia, los parametros de margen de

desvanecimiento no se toman en consideracién ya que estos solo se consideran para

enlaces de media a larga distancia.
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Perdida en el espacio libre (Lp)
L(dB)=92.4 + 20logf (G z) + 20logD(km)
L(dB)=92.4 + 20logf(11.2) + 20logD(3.31)
L(dB)= 123,77 dB
Campo eléctrico E (dBuVv/m)
El campo eléctrico se calcula con el fin de conocer el voltaje y la potencia que recibe
el receptor una vez se transmite a través del enlace. Obteniendo:
E (dBuV/m) = PER dBm - 20log (Distancia en Km) + 38,7.
E (dBuVv/m) = 62,7 - 20log (3,30) + 38,7.
E (dBuV/m) = 91,03 E (dBuV/m)
P (dBm) = E (dBuV/m) + Grx(dBi) — 20log(frecuencia en MHz) — 77,2.
P (dBm) = 67,056 + 35 — 20l0g(11200) — 77,2
P (dBm) =-56,124 dBm
Potencia en el receptor (Prx)
Prx =Ptx + Gtx + Grx — LLBTx + LLBRx - Lp
Donde: LLBTx = LLBRx =0.145dB
Prx = 30 dBm + 35 dBi + 35dBi — 0,145 dB - 0,145 dB - 123,77 dB
Prx = -24,06 dBm.
Margen dindmico
Este margen es la potencia en el receptor menos el umbral de recepcion.
Dm = Prx — Cmin.
Dm =-24,06 — (-69 dBm) = 44,94 dB
Dm = 44,94 dB
Ganancia del Sistema
La descripcion matematica de la ganancia del sistema es
Gs = Pt > Cmin
Pt = Cmin — ganancias
Gs=Ptx-Cmin> Lp + LLBTx + LLBRx - Gt - Gr
Gs =30 dBm - (- 69dBm) > 123,77 dB + 0,145dB + 0,145dB — 35 dB - 35dB
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Gs =99 dBm > 54,06 dBm
Célculo de las perdidas por lluvia
La Rec. UIT-R P.530 establece el procedimiento para calcular las pérdidas producidas
por la lluvia a largo plazo. Esta pérdida A(dB) se calcula como
A= L,

donde (dB/km) es la atenuacion especifica para la frecuencia, polarizacién y tasa de
precipitacion (superada el 0,01% del tiempo) de interés, y L =3.31 km, es la longitud
del trayecto:

A =3,43 dB/km * 3.31 km

A=1135dB.

Este resultado evidencia que el enlace podra funcionar de forma adecuada sin
reduccién en su rendimiento, bajo las condiciones de atenuacion por lluvia
consideradas en el calculo anterior, manteniendo un margen dinamico de 33,59 dB.
Enlace Copey — Cerro el Amparo
Distancia = 45,55 km
Frecuencia = 11.2 GHz
Umbral de recepcion = -83 dBm

Perdida en el espacio libre (Lp)
L(dB)=92.4+ 20logf (G z) + 20logD(km)
L(dB)=92.4 + 20logf(11,2) + 20logD(45,55)
L(dB)= 146,55 dB

Margen de desvanecimiento

Fm=30logD + 10log (6ABf) R) 70dB

R=10.999

A = Factor de rugosidad = 0,25

B=1

Fm=30l0(45,55) + 10log (6(0,25)(1)(11,2)) 0,999) 70 dB
Fm=22 dB

Campo eléctrico E (dBuV/m)
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El campo eléctrico se calcula con el fin de conocer el voltaje y la potencia que recibe
el receptor una vez se transmite a través del enlace. Obteniendo:
E (dBuV/m) = PER dBm - 20log (Distancia en Km) + 38,7.
E (dBpV/m) = 62,7 - 20log (45,55) + 38,7.
E (dBuVv/m) = 68,23 E (dBuV/m)
P (dBm) = E (dBuV/m) + Grx(dBi) — 20log(frecuencia en MHz) — 77,2.
P (dBm) = 68,23 + 35 — 20log(11200) — 77,2
P (dBm) = -54,95 dBm
Potencia en el receptor (Prx)
Prx = Ptx + Gtx + Grx — LLBTx + LLBRx — Lp —Fm.
Donde: LLBTx = LLBRx =0.145dB
Prx = 30 dBm + 35 dBi + 35dBi — 0,145 dB - 0,145 dB - 146,55 dB — 22 dB
Prx =-68,84 dBm.
Margen dindmico
Este margen es la potencia en el receptor menos el umbral de recepcion.
Dm = Prx — Cmin.
Dm = -68,84 — (-83 dBm) = 14,6 dB
Dm = 14,6 dB
Ganancia del Sistema
La descripcion matematica de la ganancia del sistema es
Gs = Pt > Cmin
Pt = Cmin — ganancias
Gs=Ptx-Cmin>Fm+ Lp + LLBTx + LLBRx — Gt — Gr
Gs =30dBm - (- 83 dBm) > 22 dB + 146,55 dB + 0,145dB + 0,145dB — 35 dB — 35dB
Gs =113 dBm > 98,84 dBm
Calculo de las pérdidas por lluvia
La Rec. UIT-R P.530 establece el procedimiento para calcular las pérdidas producidas

por la lluvia a largo plazo. Esta pérdida A(dB) se calcula como
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precipitacion (superada el 0,01% del tiempo) de interés, y L =45,55 km, es la longitud
del trayecto:

A = 3,43 dB/km * 45,55 km

A =156,23 dB.

Por lo cual en el momento en que ocurra una precipitacion con estas caracteristicas
deja fuera de servicio este enlace. Ya que al sumarse las perdida por lluvia con las
perdidas por propagacion en el espacio libre hace que la potencia a la entrada del
receptor sea mucho menor que el umbral del receptor.

Enlace cerro el Amparo — Baruta
Distancia: 8,26 km
Frecuencia: 11.2 GHz

Al igual que el primer enlace, al tener una distancia corta entre emisor y receptor el
margen de desvanecimiento no es tomado en cuenta, por lo que la perdida estara
representada por Lp y la perdida de linea.

Perdida en el espacio libre (Lp)
L(dB)=92.4+ 20logf (G z) + 20logD(km)
L(dB)=92.4 + 20logf(11,2) + 20logD(8,26)
L(dB)=131,71 dB
Campo eléctrico E (dBuV/m)
El campo eléctrico se calcula con el fin de conocer el voltaje y la potencia que recibe
el receptor una vez se transmite a través del enlace. Obteniendo:
E (dBuV/m) = PER dBm - 20log (Distancia en Km) + 38,7.
E (dBuVv/m) = 62,7 - 20log (8,26) + 38,7.
E (dBuVv/m) = 83,06 E (dBuV/m)
P (dBm) = E (dBuV/m) + Grx(dBi) — 20log(frecuencia en MHz) — 77,2.
P (dBm) = 83,06 + 35 — 20log(11200) — 77,2
P (dBm) =-40,12 dBm

Potencia en el receptor (Prx)
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Prx = Ptx + Gtx + Grx — LLBTx + LLBRx — Lp -Fm.
Donde: LLBTx = LLBRx =0.145dB
Prx = 30 dBm + 35 dBi + 35dBi — 0,145 dB - 0,145 dB - 131,71 dB
Prx =-32 dBm.

Margen dindmico

Este margen es la potencia en el receptor menos el umbral de recepcion.

Dm = Prx — Cmin.
Dm =-32 - (-69 dBm) = 37 dB
Dm =37 dB

Ganancia del Sistema
La descripcion matematica de la ganancia del sistema es
Gs = Pt > Cmin

— ganancias

Gs =Ptx—Cmin>Lp + LLBTx + LLBRx - Gt — Gr

Gs =30dBm - (- 69dBm) > 131,71 dB + 0,145dB + 0,145dB - 35 dB - 35dB

Gs =99 dBm > 62 dBm

Célculo de las pérdidas por lluvia

La Rec. UIT-R P.530 establece el procedimiento para calcular las pérdidas producidas

por la lluvia a largo plazo. Esta pérdida A(dB) se calcula como

especifica para la frecuencia, polarizacion y tasa de

precipitacion (superada el 0,01% del tiempo) de interés, y L =8,26 km, es la longitud

del trayecto:
A = 3,43 dB/km * 8,26 km
A = 28,33 dB.

De manera que al adicionar esta pérdida con las pérdidas por propagacion en el

espacio libre, no significara la caida de servicio de este enlace, cuando existan

precipitaciones con estas caracteristicas.
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Luego de concluir con los célculos tedricos podemos obtener informacion precisa
de la capacidad del enlace y de sus niveles de recepcidn, dentro de estos se encuentra
la perdida de linea, esta pérdida suele ser mayor cuando se utiliza guias de ondas entre
el transmisor y la antena, en el caso de los equipos utilizados (AF-11FX) el radio esta
justo detras de la antena y este modelo en particular se conecta mediante conectores
RP-SMA de longitud muy corta lo que reduce la perdida en gran medida, dentro de
este calculo se tomo en consideracion las pérdidas generadas por los conectores sin
embargo las pérdidas fueron muy bajas, todos los calculos realizados son de relevante
importancia ya que comprueban la calidad del enlace segun los pardmetros utilizados.

Dentro de estos se encuentra la frecuencia, para todos los enlaces se usé una
frecuencia promedio (11200 MHz) entre la frecuencia minima y maxima de los
equipos, ya que los resultados tedricos no varian mucho al cambiar la frecuencia dentro
de ese rango, para los enlaces de corta distancia (A1 — Copey, Amparo — Baruta) se
considero la sensibilidad del receptor en — 69 dBm, segun el Datasheet del radio (Anexo
A) esta es la sensibilidad que tiene el receptor para transmitir 602 Mbps para un ancho
de 40 MHz en modulacion MIMO, debido a la ganancia del sistema a estas distancia
se garantiza la confiabilidad del enlace para mencionada velocidad.

Por otra parte en el enlace entre Copey — Amparo se considerd un umbral de
recepcion de -83 dBm con la finalidad de obtener un enlace méas confiable,
garantizando 200 Mbps en codificacion QPSK MIMO con ancho de banda en 40 MHz,
sin embargo obteniendo un mejor nivel de recepcion se puede aumentar las velocidades
de transmision. Cabe destacar que el umbral minimo de estos equipos es -95 dBm.

Al realizar los calculos de pérdida por lluvia en los diferentes tramos del enlace, se
pudo apreciar que el mas afectado es el enlace Copey — Amparo, esto debido a la
distancia entre su emisor y receptor. Considerando la indisponibilidad arrojada en estos
calculos es preciso tener en cuenta contramedidas como diversidad de espacio, sin
embargo, la comunicacion mediante tinel VPN establecido entre las sedes funcionara

como sistema de respaldo en los momentos que el enlace sufra estos efectos adversos.
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Por otro lado, en los enlaces de corta distancia las perdidas por lluvia no representan
riesgos que comprometan el servicio.

5.3.4 Tablas de comparacion entre célculos simulados y tedricos

A continuacion, se muestran las tablas de comparacion de resultados.

Enlace Torre centro Al — Copey

et | st T Simulee

PER 1,862 kW 1,8 kw
PIRE 3,054 kW 3,06 kW
Perdidas Lp 123,7 dB 123,8dB
Campo E 91,03 E (dBuV/m) 95,9 E (dBuV/m)
Potencia en el receptor -24,06 dBm -27,5dBm
Margen dinamico 44,94 dB 41,5 dB

Tabla 5: Comparacion célculos teéricos y simulados (Torre Al — Copey)
Fuente: El Autor

Enlace Copey - cerro el Amparo

PER 1,862 kW 1,8 kW
PIRE 3,054 kW 3,06 kw
Perdidas Lp 146,55 dB 146,6 dB
Campo E 68,23 E (dBuV/m) 73,5, E (dBuV/m)
Potencia en el receptor -68,84 dBm -49,8 dBm
Margen dinamico 14,6 dB 33,2dB

Tabla 6: Comparacion calculos teéricos y simulados (Copey — Amparo)
Fuente: El Autor

Enlace cerro el Amparo — Baruta

PER 1,862 kW 1,8 kW
PIRE 3,054 kw 3,06 kw
Perdidas Lp 131,71 dB 131,7 dB
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Campo E 83,06 E (dBpV/m) 92,4 E (dBuV/m)
Potencia en el receptor -32 dBm -30,9 dBm
Margen dindmico 37dB 38,1dB

Tabla 7: Comparacion calculos tedricos y simulados (Amparo-Baruta)
Fuente: EI Autor

Como se puede observar en las tablas anteriores, se muestra en la primera columna
el calculo realizado, seguido de la columna con los resultados tedricos y finalmente la
de resultados simulados. De esta forma podemos comparar los resultados obtenidos,
entre los calculos expuestos se encuentran los de mayor importancia a la hora del disefio
de un enlace. En la tabla 1 se visualiza resultados similares entre los tedricos y
simulados, como fue notificado anteriormente en este enlace no se consideré margen
de desvanecimiento en los calculos tedricos debido a la corta distancia del enlace, por
lo que entre los resultados tedricos y simulados existe poca diferencia.

En la tabla 2 los célculos de nivel de recepcion y margen dindmico discrepan un
poco, esto se debe a que en los calculos tedricos se toma en consideracion el margen
de desvanecimiento con parametros geograficos y climaticos que agregan una pérdida
considerable que no es tomada en cuenta en los calculos simulados, generando cierta
diferencia entre los resultados. Por otro lado en la tabla 3 los resultados obtenidos son
muy similares entre tedricos y simulados en este enlace tampoco fue considerado el
margen de desvanecimiento en los calculos tedricos debido a la corta distancia del
mismao.

5.3.5 Protecciones para el enlace
Torre Centro Al
Respaldo energético

Esta estacion cuenta con un respaldo de energia a traves de una planta eléctrica, la
misma posee la capacidad necesaria para mantener el sistema en funcionamiento
durante varias horas, ademas de esto, el cuarto de datos donde se encuentran conectados
los equipos de red de la empresa y las antenas cuenta con dos UPS de 3000 VA, el cual
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garantiza el constante funcionamiento de los equipos cuando falle la alimentacion de
energia convencional, hasta la puesta en funcionamiento de la planta eléctrica.
Sistema de puesta en tierra
Los equipos instalados en esta localidad deben conectar su tierra al sistema de puesta
en tierra suministrado por el edificio, asi como también los equipos instalados en el
cuarto de datos de la empresa deben estar conectados al mismo sistema de tierra.
Copey
Respaldo energético
En esta estacion de servicio se cuenta con planta eléctrica en caso de fallar el sistema
de energia, sin embargo, se considera necesario para aumentar la fiabilidad y
disponibilidad del enlace, contar en la estacion de telecomunicaciones con cuatro (4)
baterias en serie, de 6 A/h con su respectivo cargador, las cuales garantizan 4 horas de
energia para dos equipos AF11FX.
Sistema de puesta en tierra
La torre de comunicaciones de esta localidad cuenta con un sistema de puesta a
tierra de anillo conectada a su vez al sistema de puesta a tierra del cuarto de datos, esta
torre contiene una barra de tierra adicional ubicada en el medio del recorrido vertical
de la misma donde se deben conectar la tierra de los equipos en cuestion.
Cerro el Amparo
Respaldo energético
En la estacion del cerro el Amparo se considera necesario la instalacion de cuatro
baterias de 6 A/h conectadas en serie, para darle un suministro de energia a los equipos
ubicados en el sitio por cuatro horas continuas.
Sistema de puesta en tierra
El sistema de puesta a tierra de esta localidad también cuenta con un anillo de
aterramiento, los equipos AF11FX deberan tener conectado su tierra al cable de tierra
de la torre que a su vez debe estar conectado al sistema de aterramiento de anillo de la
estacion. La intencidn de aterrar en el medio del recorrido vertical es para prevenir que

los rayos puedan crear una diferencia de potencial. El sistema de aterramiento interno
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debe estar conectado al menos en un punto al anillo exterior. Esta conexion debe ser

Baruta
Respaldo energético
En esta localidad se cuenta con una planta eléctrica que respalda los equipos de
transmision, los equipos ubicados en el datacenter y demas instalaciones pertenecientes
a la sede de la empresa, dentro del data center se cuenta el respaldo de dos UPS marca
Emerson de 3000 VA capaz de mantener en funcionamiento los equipos mientras se
pone en funcionamiento la planta eléctrica en caso de la ausencia de energia en el
plantel.
Sistema de puesta en tierra

La torre de comunicacién de esta sede cuenta con un sistema de puesta de atierra, la
cual consiste en una varilla de Copperweld, esta varilla es una de las mas usadas, ya
que es de bajo costo de material. Este tipo de electrodo esta hecho de acero y recubierto
de una capa de cobre, su longitud es de 3.05 metros y un diametro de 16 milimetros.
Esta varilla se debe enterrar en forma vertical y a una profundidad de por lo menos 2.4
metros, esto por norma. Los equipos deben tener su tierra conecta a una barra de tierra
ubicada en el tope de la torre que a su vez se conecta con el sistema de tierra de la torre.
5.3.6 Requisitos Técnicos para licitacion de frecuencias

A continuacion, se exponen los recaudos técnicos que deberan consignar los
interesados en obtener una habilitacién general con el atributo de transporte ante el ente
regulador CONATEL. Cabe mencionar que estos recaudos fueron suministrados por el

ente regulador CONATEL a través de su pagina web.

Descripcion general del proyecto

a. Para los sistemas punto a multipunto y punto a zona, deberan indicar la zona de
cobertura del servicio, en funcion de los Municipios a cubrir, es decir, la zona
geogréfica en la que se llevara a cabo el establecimiento y explotacion de la red,

o la prestacion del servicio de telecomunicaciones.
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b. Para los enlaces de conexidn entre estaciones (sistemas punto a punto), debera
indicar los nombres de las estaciones entre las cuales se pretende realizar el

enlace.

Descripcion de la red

a. Indicar la cantidad de estaciones que se pretenda instalar, detallando para cada

una de ellas lo siguiente:

i. Nombre y direccion de la estacion, especificando la Parroquia, el
Municipio y el Estado, sus coordenadas Universal Transverse Mercator
(UTM) y coordenadas geograficas (latitud y longitud, expresadas en
grados, minutos y segundos) y la altura de la estacion sobre el nivel del

mar, expresada en metros.

ii. Para los sistemas punto a multipunto y punto a zona, el area de servicio
de la estacion, especificando el (los) Municipio(s), en un mapa de
cobertura a una escala, en la cual se visualice claramente toda el area de

interés.

iii. Cantidad total de equipos utilizados en la estacion, especificando para

cada uno de ellos lo indicado en el ANEXO T-2A.

b. Diagrama que muestre la disposicién y topologia de la red, donde se indiquen
los elementos que componen el sistema, y en el caso de la utilizacion de
espectro radioeléctrico, la conexion de los mismos sefialando la
correspondencia entre estaciones transmisoras y receptoras (ANEXO T-1AY T-
1B).

c. Medios de transmision y tecnologias a emplear para la conexion de las

estaciones.
d. Descripcion de la interconexion con redes de otras operadoras, de ser el caso.

e. Descripcion del sistema de gestion, supervision y administracion de la red.

76



f. Paracada una de las estaciones o nodos segun sea el caso, deberd indicar:

i. Direccion donde se encuentra la estacion, especificando la Parroquia,
Municipio y el Estado, sus coordenadas Universal Transverse Mercator
(UTM) y coordenadas geogréaficas (latitud y longitud, expresadas en
grados, minutos y segundos) y la altura de la estacion sobre el nivel del

mar, expresada en metros.

ii. Cantidad total de equipos utilizados en la estacion, especificando para cada
uno de ellos, el tipo de equipo, la marca y modelo, y los catalogos de los

mMismos.

Capacidad del sistema y capacidad a instalar

a. Indicar la capacidad total del sistema en numero de usuarios y describir la
metodologia utilizada para determinarla, tomando en cuenta la estimacién de la
demanda de usuarios que atendera con la ejecucién del proyecto, de acuerdo con

proyecciones del mercado.

Objetivos de calidad de servicio (aplica s6lo para prestacion de servicio a

terceros)

Describir los pardametros de disponibilidad, especificando la metodologia empleada
para obtener tales valores, en funcion de la topologia de la red que soporta el servicio
y los equipos que la conforman. Deben indicarse sus parametros de tiempo de falla 'y
tiempo de reparacion, asi como los modos de operacion (Stand by, Hot stand by, etc.)
(ANEXO T-3).

Cronograma de ejecucion (aplica s6lo para prestacion de servicio a terceros)

Presentar un cronograma detallado de las actividades de implementacion a realizar,
indicando los lapsos de tiempo para la instalacion y prestacion del servicio de

telecomunicaciones, tomando como punto de inicio el momento en que se otorga la
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habilitacion. Los lapsos de tiempo deben ser indicados en funcion de semanas 0 meses
(ANEXO T-4)

Requerimiento de recursos limitados

Otorgamiento de concesiones de uso y explotacion del espectro radioeléctrico

POR ADJUDICACION DIRECTA

El interesado que requiera el otorgamiento de una concesion de uso y explotacion del
espectro radioeléctrico a los efectos de prestar el servicio de telecomunicaciones para
el cual resulte habilitado, deberd consignar, conjuntamente con el (los) tomo(s)
contentivo(s) del proyecto técnico, lo indicado en el anexo t-9 de la presente guia.
Cuando las porciones de espectro radioeléctrico sean solicitadas a los fines de realizar
enlaces de conexién via radio entre estaciones (celdas o centrales), satelitalmente o de
manera inalambrica, el interesado debera presentar los recaudos que se encuentran
indicados en el anexo t-10 de la presente guia.

Todos los anexos referenciados en el texto anterior pueden encontrarse a partir del
anexo C del presente informe.
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CONCLUSIONES

Con el crecimiento de la tecnologia en la actualidad las demandas en velocidades
de transmision son mayores, para una empresa en constante crecimiento es preciso
adaptarse a estas nuevas tecnologias, 1o que conlleva a realizar contrataciones de
servicio de Internet de mayor capacidad. Las opciones para obtener dicha capacidad se
ven afectadas por la situacion econdémica del pais por lo que las principales empresas
proveedoras de este servicio no son capaces de ofrecer un servicio de alta calidad
adaptadas a los nuevos desarrollos. Llegando incluso a afectar el mantenimiento de las
tecnologias implementadas en las ultimas décadas.

El Grupo Merino se vio afectado por esta situacion, alterando el rendimiento de sus
operaciones, debido a la constante caida de los servicios de conexion VPN, servicio de
telefonia e Internet de su proveedor. Lo que conllevo a buscar alternativas para
interconectar sus sedes de Valencia y Tinaquillo, aumentar la fiabilidad de su red
interna y buscar la expansion de la misma. En busca de las alternativas la interconexion
entre enlaces microondas fue la opcién mas idénea, considerando la dificultad del
terreno entre las sedes y los recursos de la empresa, ademas esta alternativa provee una
manera segura de transmitir informacion y con capacidades en velocidades de hasta 1.2
Gbps.

De manera que conociendo las necesidades establecidas por la empresa se procedid
a realizar un disefio de enlace entre sus principales sedes, que cumpliera con los
objetivos planteados y satisficiera las necesidades expuestas , eligiéndose equipos de
alto rendimiento, de bajo costo y facil mantenimiento e instalacion, para lograr disefiar
un enlace entre las principales sedes del Grupo Merino fue preciso seccionarlo en tres
enlaces, establecidos entre las localidades de la empresa y en zonas geograficas de gran
altura para lograr las condiciones minimas de una instalacion de enlaces microondas
(linea de vista entre emisor y receptor). Mediante los calculos tedricos y simulaciones
en Radio Mobile se verifico el buen funcionamiento y la fiabilidad de los enlaces,

capaces de cumplir las necesidades de la empresa e incluso sobre capacitado para las



demandas actuales del Grupo lo que permite la posibilidad de seguir creciendo en la
demanda de este servicio.

Por consiguiente, se puede concluir que el disefio de este enlace de microondas brinda
la capacidad de realizar un transporte de datos con altas velocidades entre las
localidades pertenecientes a la empresa Grupo Merino lo que lo convierte en proyecto

factible con atributos suficientes para ser implementado.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de optimizar los mecanismos para la interconexion entre sedes y
mejorar la red interna de la empresa Grupo Merino se realizan las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda la implementacion de la propuesta realizada en la presente
investigacion, puesto que genera un beneficio de gran envergadura para la
empresa, permitiendo desistir de proveedores de servicio de Internet para el
transporte de datos entre las sedes principales de la empresa, obteniendo mayor
velocidad en la transmision de la misma y con mayor ancho de banda.
Implementacion de equipos con funciones de switch modelo Edge Point de
Ubiquiti disefiados para ser instalados en intemperie, ideal para torres de
comunicacion con mas de una antena, estos equipos aumentan la velocidad en
linea ya que poseen puertos de fibras, reduce los puntos de fallas y el
mantenimiento de los equipos.

Se recomienda la propuesta de un enlace alternativo para ofrecer redundancia
al disefio propuesto en la presente investigacion de forma que se aumente la
confiabilidad de conexion entre las sedes del Grupo Merino.

Realizar mantenimiento de las estaciones de servicio periédicamente, para de
esta forma conservar los equipos y mantener las conexiones estables.

Disefar un sistema de seguridad en las estaciones de servicio que resguarden
los equipos en funcionamiento y se mantenga monitoreada las areas

comprometidas. Esto con el fin de reducir la posibilidad de hurto de equipos.
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ANEXOS



Anexo A
Especificaciones del radio AF-11FX
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One-Directional Bi-Directional

Channel Bandwidth Mode Constellation  Rate Multiplier

Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)
1024 QAM 10% 384 76.8
256 QAM 8x 307 614
NS 54 QGAM 6x 23 46,0
16 QAM 4x 154 308
QPsK 2% 7.7 154
s 3,5 MHz QPSK xRT™ 1% 18 7.6
= 1024 QAM 5% 192 384
B 256 QAM 4% 1535 307
‘8 S50 &4 OAM 3x 11.5 23.0
i.t 16 QAM 2 7.7 154
QPsK % 3.85 77
@% 1024 QAM 10% 60.8 121.6
256 QAM 8x 48.65 97.3
i 64 QAM % 365 73.0
16 QAM ax 243 486
QPSK 2x 121 242
5 MHz QPSK xRT™ 1% 6.1 122
1024 QAM 5x 304 60.8
256 QAM 4x 243 486
SIS0 64 QAM 3x 1825 365
16 QAM 2 1215 243
QPsK % 6.05 121
1024 QAM 10% 864 1728
256 QAM 8x 69.1 138.2
o 64 QOAM 6% 518 103.6
16 QAM 4% 34.6 9.2
QPSK x 17.3 3456
7 MHz QPSK xRT™ 1% 86 17.2
1024 QAM 5% 432 86.4
256 QAM ax 3455 69.1
SISO 64 QAM 3x 259 51.8
16 QAM % 17.3 346
QPSK 1% 865 173
1024 QAM 10x 128 256.0
256 QAM ax 102.4 204.8
O 64 QAM 6% 76.8 153.6
16 QAM ax 51.2 102.4
QPsk 2x 2556 51.2
10 MHz QPSK xRT™ 1% 128 256
1024 QAM 5% 64 1280
256 QAM ax 51.2 102.4
SIs0 64 QAM 3x 384 76.8
16 QAM 2 256 51.2
QPSK 1% 128 256
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Channel Bandwidth

14 MHz

20 MHz

28 MHz

30 MHz

Mode

MIMOC

SIS0

MIMO

5150

MIMO

S50

MIMO

SIS0

Constellation

1024 QAM
256 QAM
64 QAN
16 QAM
QPSK
QPSK xRT™
1024 QAM
258 QAM
64 QAM
16 QAM
QPSK
1024 QAM
258 QAM
64 QAM
16 QAM
QPSK
QPSK xRT™
1024 QAM
256 QAM
64 QAM
16 QAM
QPSK
1024 QAM
256 QAM
&4 QAM
16 QAM
QPSK
QPSK xRT™
1024 QAM
256 QAM
64 OAM
16 OAM
QPSK
1024 QAM
256 QAM
64 QAM
16 QAM
QPSK
QPSK xRT™
1024 DAM
256 QAM
64 QAM
16 QAM
QPSK

Rate Multiplier

10%
Bx
6x
A
2%
1%
5x
ax
Ix
s
1%
1ox
8x

dx
2%
1x
5%
4%
3x
2%

10

G
4%
%

53
ax
3x
%
1x

10x

6
4%
i

5%
Ax
3x
n

88

One-Directional
Capacity (Mbps)
182.4

145.9
109.4
729
365
182
91.2
72.95
54.7
3645
1825
259.2
207.3
1555
103.7
51.8
259
128.6
103.65
77.75
51.85
259
3616
289.3
216.9
144.6
723
362
180.8
144.65
108.45
723

307.2
230.4
153.6
768
384
192
1536
115.2
768
384

Bi-Directional
Capacity (Mbps)
3648
291.8
218.8
145.8
730
364
1824
145.9
109.4
729
365
5184
4146
3110
207.4
103.6
518
259.2
207.3
155.5
103.7
51.8
723.2
578.6
433.8
288.2
144.6
724
3616
2893
2169
144.6
724
768.0
614.4
460.8
307.2
153.6
768
384.0
307.2
230.4
153.6
76.8
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Anexo B

Especificaciones de antena AF 11G35
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Anexo C
Torres de comunicacion involucradas en los enlaces.

Baruta

5
1

{

S

ST
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Copey
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Cerro el Amparo
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Anexo D

Rec. UIT-R PN.837-1
RECOMENDACION UIT-R PN.837-1
CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION PARA ESTABLECER MODELOS
DE PROPAGACION
(Cuestion UIT-R 201/3)
(1992-1994) Rec. UIT-R PN.837-1
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

a) gue se necesita informacidén sobre las estadisticas de intensidad de la
precipitacion para la prediccion de la atenuacion y de la dispersion producidas por la
precipitacion;

b) gue esa informacion se necesita para todos los emplazamientos del mundo;
c) gue se ha preparado una version digitalizada de los mapas de las zonas
hidrometeorolégicas que puede resultar (til para algunas aplicaciones informatizadas,

recomienda
1. que se utilicen las figs. 1 a 3 al seleccionar las zonas hidrometeoroldgicas para
la prediccion de los efectos de la precipitacion;
2. gue se utilice el cuadro 1 para obtener una estimacion de la distribucion

acumulativa mediana de las intensidades de lluvia en las regiones
hidrometeorolégicas;

3. gue, cuando cualquier aplicacion informatizada necesite la zona
hidrometeorolégica para un conjunto de cualquiera de las coordenadas geograficas,
se utilice el programa RAINZONE. (El soporte l6gico de RAINZONE esta disponible
en la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT.)

CUADRO 1
Zonas hidrometeoroldgicas
Intensidad de la lluvia excedida (mm/h) (Véanse las figs. 1 a 3)

Porcentaje

de I;L:T]w A B C D E F G H ] K L M N P Q
1.0 <1 0.5 0,7 2.1 [IX3] 1.7 3 2 8 1.5 2 4 5 12 24
0.3 0.8 2 18 4.5 24 4.5 7 4 13 4.2 7 11 15 34 49
0.1 2 3 5 -1 ] B 12 10 20 12 15 22 35 63 72
0,03 5 6 9 13 12 15 20 I8 28 23 i3 40 63 105 96
0,01 8 12 15 19 22 28 30 32 is 42 60 63 95 145 115
0,003 14 21 26 9 41 54 45 55 45 70 105 95 | 140 | 200 | 142
0,001 22 iz 42 42 0 78 63 83 55 100 150 120 180 250 170
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Rec. UIT-R PN.837-1

FIGURA 1
(Véase el cuadro 1)
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Rec. UIT-R PN.837-1

FIGURA 2

(\Véase el cuadro 1)
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Rec. UIT-R PN.837-1

FIGURA 3
(\Véase el cuadro 1)
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Anexo E
A continuacion se mostraran los anexos suministrados por CONATEL para el otorgamiento
de concesiones.
T1-A

ATl
1N 7

il




ANEXO T-2A
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T-1B




ANEXO T-3

Elemento

Elemento 4

Elemento 3
Elemento
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ANEXO T-4
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ANEXO T-9
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ANEXO T-10
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