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RESUMEN

La presente tesis tiene como finalidad presentar el disefio de un sistema de
VolP aplicado al contrato de conectividad suscrito entre MINTEL vy
TELCONET S.A. El sistema propuesto proporciona caracteristicas técnicas
que hacen mas eficiente al sistema y permiten la incorporacion de protocolos
de calidad de servicio que garantizan un servicio Optimo con latencias
imperceptibles para el usuario, asi como la posibilidad de tener de manera
permanente disponibilidad del servicio de internet gracias a la central
telefébnica Denwa a través de la cual se puede brindar asistencia técnica
permanente a los usuarios, finalmente se propone el disefio de un sistema de
backup que forma parte del Plan de Contingencia de Red que permite brindar
el servicio a los sectores rurales y urbano marginales de manera
ininterrumpida, beneficiando asi a los grupos mas vulnerables de la sociedad
y permitiéndoles tener acceso universal a las tecnologias de la informacién y

por ende a la sociedad del conocimiento.
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INTRODUCCION

Debido a los constantes cambios que la tecnologia nos proporciona de
manera actualizada nos ha permitido poder integrar varios servicios a las
redes de telecomunicaciones, poder mejorar las soluciones vy ofrecer
ventajas de conectividad y acceso remotos a lugares donde no se cuenta
con acceso a la red, los problemas de cobertura celular nos ha permitido
emprender un disefio orientado a mejorar la calidad de la educacién en los

sectores rurales y urbanos desplegados entre Mintel — Telconet.

Para lo cual es oportuno un disefio de red y poder desplegar un sistema
robusto de VoIP a través de los radioenlaces garantizando altas tasas de
transmision, y asi poder ampliar y mejorar los servicios que contribuyen al
desarrollo de las telecomunicaciones en el Ecuador.

Este trabajo se encuentra conformado por cinco capitulos donde se poder ir
analizando el disefio de la red propuesta.

En el capitulo 1 contiene el planteamiento del problema, las soluciones y el
campo de accion a utilizar en el disefio necesario para el disefio.

El capitulo 2 contiene todo lo referente a la definicion de VolP, cédec a
utilizar y una breve resefia de OFDM.

En el capitulo 3 contiene el disefio de la infraestructura de torres para los

enlaces de radio, su medidas y alturas determinadas en las inspecciones de
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campo Yy los estudios de zona fresnel para las 5 escuelas que se ha tomado
un muestreo como beneficiarias para la dotacion de VolP.

En el capitulo 4 se presenta la solucion del disefio presentado, aqui nos
muestra todas la descripciones técnicas de los equipos a utilizar como es el
microcontrolador NUC, los diferentes equipos de radioenlace para enlaces
punto a punto y punto multipunto. Asi también la configuracion de los equipos
de radio y Vsat para poder tener el medio de transmisién y el buen
funcionamiento de la red.

En el capitulo 5 nos presenta el andlisis de los resultados obtenidos después
de la configuracion de la central VolP, el cual se presenta un esquema
general de la integracion de la plataforma de radio y Vsat a VolP. Asi mismo
los diferentes analisis de espectro en el sistema de radioenlace para poder
utilizar la mejor frecuencia disponible y asi evitar futuros cortes de servicio o

intermitencias.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En los ultimos afnos se ha hecho evidente la necesidad de incorporar a los
ciudadanos de los sectores mas vulnerables del pais, a la sociedad de la
informacion y el conocimiento, lo que permite reducir el analfabetismo digital
y brindar mas oportunidades a las persona de escasos recursos, haciéndolos
mas competitivos en el mundo laboral.

En virtud de ello, y para dar cumplimiento con la responsabilidad social que
TELCONET S.A. tiene con el pais, se ha suscrito un contrato entre esta
empresa y el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion

(MINTEL) que busca mejorar el indice de penetracién de internet, en los
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sectores rurales y urbano marginales de la provincia del Guayas,
contribuyendo de esta manera con el incremento del acceso universal a los
servicios fundamentales de comunicacién e informacion, este contrato tiene
por objeto proporcionar de equipamiento a 1240 Laboratorios de Cémputo y
Servicio de Conectividad a 2411 Laboratorios de informatica a Nivel
Nacional.

Estos laboratorios ofrecen la posibilidad de acceder a internet desde las
escuelas que se encuentran incluidas en el contrato suscrito entre MINTEL y
TELCONET sin embargo, debido a que las mismas estan ubicadas en zonas
remotas de la provincia del Guayas, en caso de suscitarse interrupciones en
el servicio de internet por fallas en la red, en la mayoria de los casos no es
posible atender a los requerimientos de los afectados de manera inmediata
debido a que no existe una comunicacion en tiempo real entre las escuelas y
el personal de asistencia técnica de TELCONET, fundamentalmente porque
en aquellas comunidades no existen redes de telefonia convencional o mévil
que les permitan reportar oportunamente el incidente. Por este motivo,
solucionar un inconveniente de esta naturaleza puede tomar dias e incluso

semanas.

1.2 Planteamiento del problema y descripcion del escenario de
aplicacion.

De lo anteriormente expuesto se evidencia la siguiente problematica:
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En las condiciones actuales no es posible garantizar una disponibilidad del
servicio de acceso a internet del 99.999% en las unidades educativas
beneficiarias del proyecto liderado por MINTEL, esto debido a que no existe
un mecanismo de comunicacion apropiado entre las escuelas y el servicio
técnico de TELCONET S.A. que permitan brindar la asistencia dentro del
tiempo requerido en caso de que se susciten fallas en la red de
telecomunicaciones. La afectacion a la continuidad del servicio de internet
repercute de manera importante en el normal desenvolvimiento de las clases
asi como en el cumplimiento del Programa Educativo de Alfabetizacion
Digital de los beneficiarios del proyecto y por ende en el desarrollo de las
comunidades involucradas.
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES
Mejorar la comunicacién efectiva en ambas vias entre las escuelas del
Proyecto de Conectividad del MINTEL y el soporte técnico de TELCONET

S.A.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Dimensionar una red de radio-enlaces y VSAT para proveer VoIP a las
escuelas.
2. Disefar un sistema de VolIP facil de usar por los maestros y de coste

econdmico asumible.
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3. Dimensionar los enlaces Back-up que servirdn de contingencia en

caso de errores en el enlace principal.

1.2.3 CAMPO DE ACCION
El campo de accién del presente trabajo corresponde a las escuelas del
Proyecto de Conectividad del MINTEL y TELCONET en la Provincia del

Guayas.

1.3. Justificacion

Debido a los avances de las telecomunicaciones, hoy en dia es importante e
indispensable entregar los servicios de movilidad a los usuarios de una red,
debido a esto se implementan sistemas inalambricos como Radio-enlace o
VSAT realizando la prestacion de servicios de transmision de voz y datos de
alta calidad en forma inaldmbrica, abarcando areas de cobertura
significativamente importantes. Este hecho garantiza el acceso y la
penetracion de estos servicios en lo que los sistemas tradicionales no han
tenido cabida, dada su ubicaciéon y complejidad debido a esto se hace
necesario, por tanto, dimensionar adecuadamente los radio-enlaces y la
VSAT para que soporten trafico de Voz sobre Internet Protocol (VolP, del
inglés Voice over IP) debido a que los enlaces actuales que se tiene a ciertas
escuelas no proporcionan el ancho de banda adecuado y se ven afectados
por diferentes factores como: interferencias, ruido, bajos niveles de

Transmisidén y recepcion de la senal lo que provoca que en determinado
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tiempo ocasionen pérdidas temporales o totales de conexion. Estos factores
influyen notablemente en el disefio e implantacion de un servicio de VolP que
proporcione la calidad minima para que las comunicaciones entre maestros e
instituciones se lleven a cabo adecuadamente. Para evitar interrupciones no
deseadas del servicio de VolP, se realizara el dimensionado de una Red de
respaldo (backup) que se pondria en funcionamiento en caso que la
comunicacion principal falle. Para ello se usaran repetidores de senal y un
sistema de conmutacion a esa Red que proporcionara un servicio de calidad

reduciendo las interrupciones de comunicacion en un grado elevado.

Por otro lado, el hardware y software del sistema de VolP debe ser elegido

de forma cuidadosa debido a los siguientes factores importantes:

Uno de los problemas mas comunes que existen en la ensefianza es la falta
de conocimiento y de utilizacion de VolP, quedando claro que estos
problemas son producto de las limitaciones tecnoldgicas que se veran

solucionadas a un corto plazo por la constante evolucién de la tecnologia.

Los ordenadores de los centros de computo y aulas podrian estar muy
utilizados en tareas docentes. En algunos casos en estos laboratorios en que
se utilice un softphone la calidad de comunicacion VolP se puede ver

afectada por el uso elevado de los ordenadores; poniendo de ejemplo que
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estamos realizando una llamada y en un determinado tiempo se abre un
programa el cual utiliza el 100% de nuestro rendimiento del ordenador, en
este caso critico la calidad de la comunicacion VolP se veria afectada y la
llamada de VolP se podria interrumpir intermitentemente. Por ello, se debe

proveer un sistema particular de VolP independiente de estos ordenadores.

Si se elige utilizar softphone instalados en cada ordenador se tendria que dar
una capacitaciéon previa de cdémo utilizar y configurar este programa
adicional, al instalar un sistema de VolIP los docentes no tendrian que realizar

configuracion alguna.

1.4 MODELO PROPUESTO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA.
Los elementos béasicos para la solucién del problema:

1. Determinacion de requerimientos de equipos con tecnologia de
vanguardia tales como Wireless Fidelity (Wi-Fi) y VolP que seran
suministrados por TELCONET S.A. Estos equipos serdn de altas
prestaciones para asegurar un grado de innovacion elevado en la red

de ultima milla.

2. Determinacién de las caracteristicas técnicas de una central telefénica
local IP (se evaluara la posibilidad de instalarla en un ordenador de
reducidas dimensiones tipo Microcomputador NUC). El elemento

innovador es la utilizacion de un ordenador de bajo consumo eléctrico
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y con suficiente potencia como para manejar varias llamadas

teleféonicas simultaneamente.

3. Teléfonos IP basicos para la instalacién en las escuelas remotas, una
pasarela (Gateway) Session Initiation Protocol (SIP) para la
interconexidn de las escuelas remotas con destinos fuera del Proyecto
tales como lineas telefénicas convencionales. De esta forma
aseguramos la posibilidad de cruzar llamadas a CNT en aquellas

escuelas en las que exista esa posibilidad.

4. Se determinaran las caracteristicas técnicas de un router que servira
para realizar el dimensionamiento de la red dividiendo los servicios de
Internet y datos, asi mismo se analizard la factibilidad de instalar una
controladora Wireless Fidelity (WiFi) de marca Ruckus formada por el
controlador y los puntos de acceso, siendo el primero el encargado de
la gestion centralizada de los puntos de acceso, arquitectura malla
(Mesh) y autenticacion de los usuarios. El trafico de usuario no se
tunelizara desde los puntos de acceso al controlador, sino que fluird
de forma independiente desde éstos hacia su destino, minimizando el

retraso y soportando VolP sobre WiFi.
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5. Se analizara la instalacion de equipos de Radioenlace utilizando
tecnologia Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) marca
Cambium Motorola realizando enlaces Punto a Punto y Punto
Multipunto con una capacidad de 50Mbps Full Duplex y las diferentes
distancias de dichos enlaces con estudios técnicos de zona de Fresnel

y la configuracion de equipos.

RESULTADO
Con este proyecto se pretende lograr los siguientes resultados:

1. Permitir la comunicacion directa entre cada una de las escuelas
miembros del Proyecto de Conectividad del MINTEL. Este es el
principal resultado. Esto es, obtener una mejor calidad de
comunicacion entre las escuelas y entidades que intervienen en el
Proyecto de Conectividad de Escuelas del MINTEL, brindando como
valor agregado la implementacion de telefonia de vanguardia como
son las redes de VoIP que ayudaran a complementar el excelente

desarrollo que tiene a cabo el Proyecto de Conectividad.

2. Brindar al Ministerio de Educacion una solucién practica para una
comunicacién con las escuelas del Proyecto. Este es un resultado
social importante: habilitar la comunicacién directa y de calidad

elevada, entre cada una de las escuelas miembros del Proyecto de
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Conectividad del MINTEL y con otras instituciones. Ademas, brindar
como valor agregado la implementacion de VolP que ayude a
complementar el excelente desarrollo que tiene el Proyecto de

Conectividad implantado por TELCONET S.A. y apoyado por MINTEL.

. Presentar a TELCONET S.A. una solucion que pudiese ser ofrecida a
las escuelas como parte de la comunicacion de ellas con destinos
diferentes a los mencionados en el Proyecto. Este es un resultado de
negocio empresarial: instalar tecnologias pensadas, disefiadas e
implantadas integralmente en el Ecuador para presentar a TELCONET
S.A. una solucién que pudiese ser ofrecida a las escuelas como parte
de la comunicacion de ellas con destinos diferentes a los mencionados

en el Proyecto.

. En la presente tesis de diseno se pretende lograr de acuerdo a los
resultados obtenidos y en el caso de implementarse en las escuelas
del proyecto mintel en los sectores rurales y urbanos de la Provincia
del Guayas, tener la capacidad de integrar servicios de

comunicaciones unificadas basadas en internet.



CAPITULO 2
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Definicion de VolP

La convergencia de las redes de telecomunicaciones a través de los afos, ha
permitido integrar varios servicios, correspondientes a diversas tecnologias
dentro de una misma red. Las redes conmutadas por paquetes permiten
segmentar la informacién haciendo uso del Protocolo IP y enrutar la misma
independientemente de la naturaleza de la informacién distribuida, es decir
que a través de la misma plataforma tecnoldgica y haciendo uso de los
protocolos apropiados es posible transmitir datos, video o voz al usuario final
o abonado.

Este paradigma es el fundamento de la tecnologia de Voz sobre IP (VolIP,

Voice Over IP) estandarizada a través de la especificacién H.323 emitida por
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la ITU (International Telecommunication Union) en el afo de 1996 y que
permite que la senal de voz viaje en paquetes de datos a través de redes IP
en forma digital en lugar de hacerlo de manera anal6gica a través de redes
de circuito conmutado, como lo hacia la telefonia convencional o PSTN
(Public Switched Telephone Network).

El VolP/H.323 tiene como objetivo primordial facilitar y asegurar la
interoperabilidad entre equipos de variados fabricantes y establece los
aspectos tales como la supresion de los silencios, compresién vy
direccionamiento, y el establecimiento de elementos que permiten la
interconectividad con la red telefonica conmutada (RTC) tradicional. En la

figura 2.1 se presenta la torre de protocolos del H.323." [1]

System controluser interface Mic Camera Data
applications
Audio Andio Video
H.225 | Q931 H45 fpnd vided codec ok
RAS Call ) control G.711 T.120
Channel] semup | <™ | rTcP | | G723 g%gé
G729 -

Transport layer (TCP or UDP)
i

Figura 2.1 Torre de protocolos H.323 [2]

' (Kaschel C & San Juan, 2012)
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En la figura 2.2 se puede apreciar la arquitectura H.323 de interoperabilidad

de terminales de acuerdo con lo especificado en la norma de la ITU.? [3]

Scope of
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TU-T H.323| TU-T H.323
_ . | _terminal MCcu |
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| | | (Note) ‘ l
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‘-/ 4 \_I Fa
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i :

ITU-T H.321 ITU-T H.321
terminal terminal

/A

TU-T H.32(
terminal

Speech
terminal

ITU-T W70
terminal

Speech
terminal

Figura 2.2 Interoperabilidad de Terminales ITU-T H.323 [4]

Es muy importante diferenciar entre Voz sobre IP (VolP) y Telefonia sobre IP.

. VolIP es el conjunto de normas, dispositivos y protocolos que permiten
la transmision de voz sobre el protocolo IP a través de una LAN (Local

Area Network), de manera privada.

. Telefonia sobre IP es el servicio telefénico disponible al publico que
hace uso de la tecnologia de VoIP y que es soportada sobre redes de
area amplia (WAN) pudiendo cumplir con los requerimientos de una

PSTN convencional, en forma total o parcial.

2 (Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2009)
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Un Sistema de Telefonia IP estd conformado por diversos elementos los

mismos que se presentan a continuacion.

2.2 Elementos de un sistema de VolP

El cliente

El cliente establece y origina las llamadas realizadas de voz, esta informacién
se recibe a través del micr6fono del usuario (entrada de informacién) se
codifica, se empaqueta y, de la misma forma, esta informacién se decodifica

y reproduce a través de los altavoces o audifonos (salida de la informacién).

Un Cliente puede ser un usuario de Skype o un usuario de alguna empresa
qgue venda sus servicios de telefonia sobre IP a través de equipos como
ATAs (Adaptadores de teléfonos analégicos) o teléfonos IP o Softphones que
es un software que permite realizar llamadas a través de una computadora
conectada a Internet.3 [5]

Los servidores

Los servidores se encargan de manejar operaciones de base de datos,
realizado en un tiempo real como en uno fuera de él. Entre estas operaciones
se tienen la contabilidad, la recoleccién, el enrutamiento, la administracion y

control del servicio, el registro de los usuarios, etc.

3 (Kaschel C & San Juan, 2012)
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Usualmente en los servidores se instala software denominados Switches o
IP-PBX (Conmutadores IP), ejemplos de switches pueden ser “Voipswitch”,

“‘Mera”, “Nextone” entre otros, un IP-PBX es Asterisk uno de los mas usados

y de cddigo abierto.

Los gateways

Los gateways brindan un puente de comunicacidon entre todos los usuarios,
su funcion principal es la de proveer interfaces con la telefonia tradicional
adecuada, la cual funcionara como una plataforma para los usuarios

(clientes) virtuales.

Los gateways se utilizan para “Terminar” la llamada, es decir el cliente
Origina la llamada y el gateway termina la llamada, eso es cuando un cliente
llama a un teléfono fijo o celular, debe existir la parte que hace posible que
esa llamada que viene por Internet logre conectarse con un cliente de una

empresa telefdnica fija o celular.* [6]

4 (Cisco Systems, Inc, 2009)
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Figura 2.3 Elementos de un Sistema de VoIP [7]

2.3 Parametrizacion de VolP

2.3.1 Codecs de VolP

La voz ha de codificarse para poder ser transmitida por la red IP. Para ello se
hace uso de cédecs que garanticen la codificacidon y compresién del audio o
del video para su posterior decodificacion y descompresion antes de poder
generar un sonido o imagen utilizable. Segun el Cédec utilizado en la
transmision, se utilizard mas o menos ancho de banda. La cantidad de ancho
de banda utilizada suele ser directamente proporcional a la calidad de los

datos transmitidos.

Entre los cdédec mas utilizados en VolP estan G.711, G.723.1 y el G.729

(especificados por la ITU-T).

Estos Codecs tienen los siguientes anchos de banda de codificacion:

o G.711: bit-rate de 56 o0 64 Kbps.

o (G.722: bit-rate de 48, 56 0 64 Kbps.
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o (.723: bit-rate de 5,3 0 6,4 Kbps.
o (.728: bit-rate de 16 Kbps.

e (.729: bit-rate de 8 0 13 Kbps.

Esto no quiere decir que es el ancho de banda utilizado, ya que hay que
sumar el trafico de por ejemplo el Codec G729 utiliza 31.5 Kbps de ancho de

banda en su transmision.

2.3.2 Latencia de VoIP

Una vez establecidos los retardos de transito y el retardo de procesado la
conversacion se considera aceptable por debajo de los 150 ms, que viene a

ser 1,5 décimas de segundo y ya produciria retardos importantes.
Pérdida de tramas (Frames Lost):

Durante su recorrido por la red IP las tramas se pueden perder como
resultado de una congestién de red o corrupcion de datos. Ademas, para
trafico de tiempo real como la voz, la retransmision de tramas perdidas en la
capa de transporte no es practico por ocasionar retardos adicionales. Por
consiguiente, los terminales de voz tienen que retransmitir con muestras de
voz perdidas, también llamadas Frame Erasures. El efecto de las tramas
perdidas en la calidad de voz depende de cémo los terminales gestionen las

Frame Erasures.
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En el caso mas simple si se pierde una muestra de voz el terminal dejara un
intervalo en el flujo de voz. Si muchas tramas se pierden, sonara grietoso con
silabas o palabras perdidas. Una posible estrategia de recuperacién es
reproducir las muestras de voz previas. Esto funciona bien si sélo unas
cuantas muestras son perdidas. Para combatir mejor las rafagas de errores
usualmente se emplean sistemas de interpolacion. Basandose en muestras
de voz previas, el decodificador predecira las tramas perdidas. Esta técnica

es conocida como Packet Loss Concealment (PLC).

La ITU-T G.113 apéndice | provee algunas lineas de guia de planificacion
provisional en el efecto de pérdida de tramas sobre la calidad de voz. El
impacto es medido en términos de le, el factor de deterioro. Este es un
namero en el cual 0 significa no deterioro. El valor mas grande de le significa

deterioro mas severo.’ [8]

2.3.3 QoS de VolP

Para mejorar el nivel de servicio, se ha apuntado a disminuir los anchos de

banda utilizados, para ello se ha trabajado bajo las siguientes iniciativas:
e La supresion de silencios, otorga mas eficiencia a la hora de
realizar una transmisién de voz, ya que se aprovecha mejor el

ancho de banda al transmitir menos informacioén.

3 (Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2007)
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Compresion de cabeceras aplicando los estandares RTP/RTCP.

Para la medicién de la calidad de servicio QoS, existen cuatro parametros

como el ancho de banda, retraso temporal (delay), variacion de retraso (jitter)

y pérdida de paquetes.® [9]

Para solucionar este tipo de inconvenientes, en una red se puede

implementar tres tipos basicos de QoS:

Best effort: (en inglés, mejor esfuerzo) Este método simplemente
envia paquetes a medida que los va recibiendo, sin aplicar
ninguna tarea especifica real. Es decir, no tiene ninguna prioridad
para ningun servicio, solo trata de enviar los paquetes de la mejor

manera.

Servicios Integrados: Este sistema tiene como principal funcion
pre-acordar un camino para los datos que necesitan prioridad,
ademas esta arquitectura no es escalable, debido a la cantidad
de recursos que necesita para estar reservando los anchos de
banda de cada aplicacion. RSVP (Resource Reservation
Protocol) fue desarrollado como el mecanismo para programar y
reservar el ancho de banda requerido para cada una de las

aplicaciones que son transportados por la red.

6 (Kaschel C & San Juan, 2012)
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Servicios Diferenciados: Este sistema permite que cada
dispositivo de red tenga la posibilidad de manejar los paquetes
individualmente, ademas cada router y switch puede configurar
sus propias politicas de QoS, para tomar sus propias decisiones
acerca de la entrega de los paquetes. Los servicios diferenciados
utilizan 6 bits en la cabecera IP (DSCP Differentiated Services

Code Point). Los servicios para cada DSCP son los siguientes:

PQ (Priority Queueing): Este mecanismo de priorizacion se
caracteriza por definir 4 colas con prioridad Alta, media, norma y
baja, Ademas, es necesario determinar cudles son los paquetes
que van a estar en cada una de dichas colas, sin embargo, si
estas no son configuradas, serdn asignadas por defecto a la
prioridad normal. Por otra parte, mientras que existan paquetes
en la cola alta, no se atenderan ningun paquete con prioridad
médium hasta que la cola alta se encuentre vacia, asi para los

demas tipos de cola.

WFQ (Weighted fair queuing): Este método divide el trafico en
flujos, proporciona una cantidad de ancho de banda justo a los
flujos activos en la red, los flujos que son con poco volumen de
trafico seran enviados mas rapido. Es decir, WFQ prioriza

aquellas aplicaciones de menor volumen, estas son asociadas
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como mas sensibles al delay (retardo) como VolP. Por otra parte,
penaliza aquellas que no asocia como aplicaciones en tiempo real

como FTP.

e CQ (Custom Queueing): Este mecanismo asigna un porcentaje
de ancho de banda disponible para cada tipo de trafico (voz,
video y/o datos), ademas especifica el numero de paquetes por

cola. Las colas son atendidas segun Round Robin (RR).

El método RR asigna el ancho de banda a cada uno de los diferentes tipos
de tréfico existentes en la red. Con este método no es posible priorizar trafico

ya que todas las colas son tratadas de igual manera.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de los diferentes tipos de calidad de

servicio VoIP (QoS).

Tabla 2.1 Calidad de Servicio en VolP (QoS) [10]
SERVICIO CARACTERISTICAS

Best Effort No ofrece garantias

Asegura un trato preferencial, si los
valores de DSCP son méas altos,
Assured Forwarding (AF) tendra mayor prioridad el trafico y
disminuye la posibilidad de ser

eliminado por congestion.

Utilizada para dar el mayor servicio,

_ . por ende, es la que brinda mas
Expedited Forwarding (EF) ) . o
garantias (utilizada para trafico de

vOz 0 video)
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2.4 Sistemas Inalambricos
2.4.1 Fundamentos, Reseina Historica y Evolucion de la Radio
Las redes inalambricas proporcionan los beneficios fundamentales de las
redes de telecomunicaciones tradicionales pero agregan la capacidad de
movilidad a los elementos que integran la misma. Gracias al surgimiento de
este nuevo tipo de redes es que el concepto de conectividad actualmente no
esta relacionado implicitamente a la conexion fisica, es decir que las
dimensiones y topologia de la infraestructura tecnolégica de una
organizacion puede variar de acuerdo con los requerimientos de la misma. Al
evidenciarse la necesidad de un estandar similar a Ethernet, los fabricantes
de tecnologias inaldmbricas se aliaron en 1991 y formaron la WECA
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance). La WECA propuso y construyé un
estandar basado en tecnologias contribuyentes. WECA cambi6
posteriormente su nombre a Alianza Wi — Fi. [11]
Desde entonces las redes Wi-fi se han desplegado exponencialmente
alrededor del mundo, ello gracias a la compatibilidad entre fabricantes que
permite optimizar la distribucién, venta y mantenimiento de las mismas,
facilitando la adquisicién de este tipo de equipos al consumidor final.
La Unién Internacional de las Telecomunicaciones (UIT) es un organismo
perteneciente a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) que se
encarga del establecimiento de politicas y normativas técnicas a nivel

mundial emitidas a través de resoluciones o recomendaciones a las que los
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paises miembros se acogen. La UIT ha contribuido a la difusion de la
tecnologia Wi-fi emitiendo normativas que buscan potencializar el uso del
espectro radioeléctrico en las bandas de Sistemas de Modulacién Digital de
Banda Ancha, estas bandas en las que operan los sistemas Wi-fi, han sido
consideradas de uso libre en la mayoria de los paises miembros, en el caso
de Ecuador estas bandas no son de uso libre cuando se explotan en
exteriores, y para ello debe regularizarse su uso ante el ente de regulacion y
control de las telecomunicaciones, sin embargo las tarifas establecidas por el
Estado son relativamente bajas, ya que la atribucidén de las bandas Wi-fi son
a titulo secundario.

De esta manera en el ambito regulatorio histéricamente la UIT ha contribuido
con la masificacion del uso de sistemas inalambricos basados en Wi-fi.

Los estandares emitidos por la IEEE han potencializado a este tipo de
sistemas ya que han facilitado a los fabricantes la adopcién de criterios
comunes de disefio y normativas que permiten la interoperabilidad entre
dispositivos Wi-fi de diversos fabricantes, gracias a ellos el abanico de
posibilidades para el consumidor final es muy amplio, y se ha maximizado la
competencia en beneficio de los usuarios, pudiendo obtenerse hoy en dia
equipos de alto rendimiento a muy bajo costo y con radios de cobertura que
permiten explotar eficientemente el espectro radioeléctrico, el cual es

considerado un recurso escaso.
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En la tabla 2.2 se adjunta el detalle de la evolucion de los estandares IEEE

basados en Wi-fi.

Tabla 2.2 Principales estandares IEEE 802 de sistemas de comunicacion inalambricos [12]

] ] FECHA  DE
ESTANDAR DESCRIPCION ]
PUBLICACION
Normativa |IEEE para LAN (Local
Area Network) inalambricas vy
IEEE Std P802.11-1997 26/06/1997
especificaciones  MAC  (Media
Access Control) y capa fisica (PHY)
Alta velocidad en capa fisica (PHY)
IEEE Std P802.11a-1999 16/09/1999
en la banda de 5 GHz
Alta velocidad en capa fisica (PHY)
IEEE Std P802.11b-1999 16/09/1999
en la banda de 2,4 GHz
Tasa de transferencia de datos de
IEEE Std P802.11g-2003 12/06/2003
nivel superior en la banda 2,4 GHz
IEEE Std P802.11n-2009 Alta Velocidad (High Throughput) 11/09/2009
IEEE Std P802.11s-2011 Redes en Malla 01/07/2011
IEEE Std P802.11ac-2013 Muy Alta velocidad a 6 GHz 01/11/2013
IEEE Std P802.11ad-2012 Muy Alta velocidad a 60 GHz 01/07/2012
IEEE Std P802.11af-2013 Espacios en blanco de TV 01/11/2013
IEEE Std P802.11ax (en|WLAN (Wireless Local Area|marzo 2019
proceso) Network) de alta eficiencia (estimado)
Normativa IEEE  para  PAN
IEEE Std P802.15.1-2002 ) 14/04/2002
(Personal Area Network)




inalambricas especificaciones de

capa MAC y fisica (PHY)

24

Red de area Personal (PAN) de

IEEE Std P802.15.4-2011 05/09/2011
baja velocidad (ZigBee)
Wireless Body Area Network

IEEE Std P802.15.6-2012 29/02/2012
(WBAN)
Acceso Fijo Inalambrico de Banda

IEEE Std P802.16-2001 06/12/2001
Ancha (10-66 GHz)
Mantenimiento y perfiles de sistema

IEEE Std P802.16d-2004 01/10/2004
para 2-11 GHz
Sistema de Acceso de Banda

IEEE Std P802.16e-2005 01/01/2006
Ancha Movil.
Interfaz aérea avanzada con tasa
de transferencia de 100 Mbps mouvil

IEEE Std P802.16m-2011 y 1 Gbps sobre punto fijo.|06/05/2011
También se conoce como Movil
Wimax utilizado en sistemas 4G.
Normativa |IEEE para WRAN

IEEE Std P802.22-2011 especificaciones de capa (MAC) y|01/07/2011
capa fisica (PHY)
Instalacion e implementacion de

IEEE Std P802.22-2011 28/09/2012

Sistemas |IEEE 802.22
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Como se puede apreciar, el estado actual de la tecnologia de radioenlaces
no es mas que el resultado de una innovaciébn permanente y de la
optimizaciéon de los recursos espectrales que ha desencadenado en un
consumo masivo de los productos basados en este estandar, lo cual

potencializa el desarrollo y el acceso a la sociedad de la informacion.

2.4.2 Descripcion Técnica de OFDM

El origen de la técnica de Multiplexacién por Division Ortogonal de
Frecuencias (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) se da en
aplicaciones de uso militar que trabaja dividendo el espectro disponible en
multiples subportadoras. OFDM es una tecnologia de Modulacion Digital de
Banda Ancha que distribuye los datos en un gran numero de portadoras
espaciadas entre si y canalizadas en bandas de frecuencias especificas, esta
separacién espectral evita que los demoduladores consideren frecuencias
distintas a las asignadas para su operacion.

OFDM presenta una alta eficiencia espectral, resistencia a interferencias de
Radiofrecuencias y menor distorsion multitrayecto, lo que la hace muy
versatil y 6ptima para trabajar en entornos de ruido e interferencia, como
canales de frecuencias compartidos. Actualmente OFDM se utiliza
ampliamente en redes LAN inalambricas IEEE 802.11x, en comunicaciones
de alta velocidad por via telefénica y en difusion de sefales de television

digital terrestre.
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En la figura 2.4 se puede apreciar el contraste entre una senal de tipo OFDM
y una sefal con modulacion multiportadora convencional, en ella se puede
apreciar que la técnica OFDM permite la coexistencia de distintas senales de
manera simultanea en un menor ancho de banda que las de una sefal con

modulacion convencional.

OFDM Modulacién multi-carrier
convencional

11

Figura 2.4 Espectro de una Sefial OFDM [13]

OFDM se puede ver como una coleccion de técnicas de transmision en
paralelo que reduce la influencia del desvanecimiento por multitrayecto y
hace innecesaria una ecualizacién compleja. Esta coleccién de técnicas no
sblo se pueden usar en medios no cableados, en cuyo caso se denomina
OFDM, sino que también es aplicable a medios cableados tales como en
Lineas Digitales de Abonado Asimétricas (ADSL) en cuyo caso el término

Multitone Discrete (DMT) es mas apropiado.

MODELO GENERAL DEL SISTEMA OFDM
La idea basica es dividir el espectro disponible en varios subcanales. El

hecho de tener canales de banda estrecha hace que cada subcanal vea un
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desvanecimiento plano que facilita la ecualizacién. Para obtener una
eficiencia espectral alta, la respuesta en frecuencia de los subcanales (de
aqui en adelante usaremos indistintamente el término subcanal o
subportadora a la hora de referirnos a una de las partes en que dividimos el
ancho de banda utilizado) estan sobrepuestos y son ortogonales, de ahi el
nombre de OFDM. La ortogonalidad entre las subportadoras hace que la
interferencia entre canales (ICl) se minimice.

En la figura 2.5 se puede observar que cuando un subcanal alcanza el

maximo, los canales adyacentes tienen un minimo.

Figura 2.5 Representacion de los canales individuales para un sistema OFDM [14]

Un conjunto de sefiales que cumple la condiciéon de ortogonalidad son los
senos y cosenos. Como se puede apreciar en la figura 2.6, las senales
sinusoidales se complementan, presentan picos de sefial donde otras
presentan los niveles minimos, permitiendo la coexistencia de varias
subportadoras. Gracias a la ortogonalidad es posible la transmision sin

interferencia entre portadoras dentro del mismo ancho de banda.
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Figura 2.6 Conjunto de Senales Ortogonales [15]

Los sistemas OFDM se presentan como wuna combinacion entre
multiplexacién y modulacion. La multiplexacion hace referencia generalmente
a sefnales independientes las cuales provienen de diferentes fuentes, asi que
el problema que acarrea estriba en el hecho de compartir el espectro entre
todos los usuarios. En OFDM la cuestion relacionada con la multiplexacion se
aplica a senales independientes las cuales forman parte de una senfal
principal. En OFDM la sefal por si misma es primero dividida en diferentes
canales independientes entre si, son moduladas y después son re-

multiplexadas para crear la portadora OFDM.

2.5 Sistemas VSAT

Los sistemas VSAT son redes de comunicacion por satélite que permiten el
establecimiento de enlaces entre un gran nimero de estaciones remotas con
antenas de pequefo tamafo (VSAT’s) con una estacion central normalmente

lamada Hub. La comunicacién se realiza a través del satélite, es decir, la
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informacion saliente del Hub a las VSAT’s, es enviada al satélite y éste la
refleja para que cada terminal VSAT la reciba. El satélite no es més que un
simple repetidor. También existe la posibilidad de transmitir desde los VSAT'’s

hacia el Hub como veremos mas adelante.

Las redes VSAT son redes privadas disefiadas a medida de la compafia que
la contrata, ya que esta tecnologia tiene un elevado precio para un usuario
medio. Permiten la integracion de diversos servicios, los cuales pueden estar
accesibles mediante unas pequefas antenas (diametro menor de 2.4 metros,
tipicamente 1.3 metros) instaladas en la compafias usuarias. Estas
estaciones no soportan unas elevadas capacidades, pero son muy baratas y
faciles de instalar si lo comparamos con las redes terrestres, en las cuales
tendremos que cablear hasta el domicilio del usuario. Con esto conseguimos
que los usuarios del servicio estén conectados a la plataforma del servicio,
evitando el uso de las redes publicas. Es el propio usuario el duefio de la red
y puede configurarla a su gusto, para poder satisfacer sus necesidades lo

mas rapido posible.

Este tipo de sistemas estadn orientados principalmente a la transferencia de
datos entre unidades remotas y Centros de Proceso conectados al Hub. Son
igualmente apropiados para la distribucién de sefales de video y en ciertos

casos se utilizan también para proporcionar servicios de telefonia entre
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estaciones remotas y el Hub, cabe decir que este ultimo servicio solo es

posible si el enlace contratado es bidireccional.” [16]

Elementos de una Red VSAT.

Las redes de transmision via satélite VSAT entran a competir directamente
con sistemas de transmisién digital terrestres como red conmutada de
paquetes o redes de fibra Optica. La implantacién de las redes telematicas
VSAT comienza a ser rentable a medida que aumenta el numero de nodos

(terminales terrestres) de la red.

I ’ : / s Zs
e/ \N,
& . \

Figura 2.7 Elementos de una Red VSAT [17]

El segmento espacial es un punto muy importante dentro de las redes VSAT.
Sin él no se llevaria a cabo ninguna comunicacién entre los terminales
VSAT’s y el hub, ya que es el unico canal por donde se realiza la
comunicacién. Debido a que es un canal compartido habra que utilizar

alguna técnica o protocolo de acceso al medio. Este es el elemento mas

7 (Casado Garcfa & Camazoén Rodriguez, 2010)
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crucial en la comunicacion VSAT y el que menos posibilidades ofrece a la
empresa, en cuanto a configuracién y manejabilidad nos referimos, ya que
este suele estar contratado con una tercera empresa responsable del mismo.
Como posible acercamiento cabe decir que el proveedor del servicio fijo de
satélite que se usa para implementar redes VSAT proporciona un cierto
namero de canales dentro de un transpondedor. Un transpondedor puede
llegar a manejar de 10 a 15 redes de tamaiio tipico de 500 VSAT’s.8 [18]

En la actualidad nos podemos encontrar con diferentes tipos de satélites,
segun la orbita en la que operen. Los mas utilizados en sistemas VSAT son
los geoestacionarios, aunque cada vez mas se esta tratando la posibilidad de

utilizar satélites no geoestacionarios para redes VSAT.

Estacion Central o Hub.

El hub es la estacidén central de una red VSAT y esta no es mas que una
estacion mas dentro de la red pero con la particularidad de que es mas
grande, ya que la antena es del orden de 15 metros de didmetro y maneja
mayor potencia de emision. El tiempo de instalaciéon de esta estacidon es
elevado, ronda las 4 semanas. Normalmente el hub suele estar situado en la
sede central de la empresa. Debido a que éste hub supone un gran

desembolso econdmico, la empresa tiene la opcion de tenerlo en propiedad o

8 (Casado Garcia & Camazén Rodriguez, 2010)
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alquilarlo a un operador del servicio. La estacion central se puede clasificar
de la siguiente manera atendiendo al factor econémico:® [19]

1. Hub dedicado: soporta miles de VSAT conectados a él. En periodos
de expansion, cambios en la red o problemas, representa la solucion
mas simple para el cliente. Sin embargo el hub dedicado representa la
opcién mas cara y solo es justificado si el coste puede ser amortizado
con un suficiente numero de VSAT.

2. Hub compartido: varias redes de distintas compafias pueden
compartir un unico hub. Los servicios del hub son alquilados por los
operadores de las redes VSAT. Debido a esto las empresas pueden
montar redes VSAT con un minimo capital inicial. Pero tiene una serie
de desventajas anadidas con respecto al hub dedicado: se necesita
conectar el hub con la sede central de la empresa, lo que implica
recurrir a cableado o utilizacién de la red publica y limitacion a la hora
de configurar y ampliar la red, ya que es el proveedor del servicio el
que la controla.

3. Mini Hub: es un pequefio hub con una antena de 2 a 3 metros de
diametro y con un coste mucho menor que el hub dedicado. La
aparicién de este tipo de hub ha sido gracias al desarrollo de las redes
VSAT en la actualidad. Un mini-hub tipicamente soporta alrededor de

300 a 400 VSAT's.

9 (Casado Garcfa & Camazoén Rodriguez, 2010)
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El hub se divide en dos partes fundamentales, la unidad o terminal de

radiofrecuencia y la unidad interior.

UNIDAD INTERIOR
r N
.
FProcesador
HOST Y eiree de acceso
- al satélite
COMPUTER |_ | | bandabase (moddador,
demodulador,
.t temporizador)
T

comversor LD,
Tx,Bx}

Hetarork Management
System
Graphics Workstations

Figura 2.8 Partes Fundamentales del Hub [20]

El hub se divide en dos partes fundamentales, la unidad o terminal de
radiofrecuencia y la unidad interior.® [21]

1. Unidad de radiofrecuencia: se encarga de la transmision y recepcion
de seinales hacia o a través del satélite.

2. Unidad interior: suele estar conectada al ordenador central de la
empresa. Consta de diversas funciones como procesador de acceso al
satélite o interferencia banda-base, pero la parte mas importante de
esta unidad es el NMS (Network Management System), que no es
mas que un ordenador que realiza las funciones mas importantes

dentro de una red VSAT, como son:

10" (Casado Garcia & Camazon Rodriguez, 2010)
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e Configurar la red (estrella, malla,...)
e Monitorizar el trafico entre terminales
e Control y alarma
e Funciones relativas al control de los terminales:
o Habilitacion nuevos terminales
o Actualizacion del SW de la red
e Tareas administrativas:
o Informe del trafico de cada estacién
o Tarificacién en uso compartido
Estacion Terminal o VSAT.
Los terminales se dividen en dos partes, la unidad interior y la exterior, unida

ambas por cable, que se expondran a continuacion:

r Cable de
Conexién Terminales de

INDOOR Usuario de los

puerios

de Entrada / Salida

OUTDOOR
TUNIT

Figura 2.9 Partes Fundamentales del Terminal [22]

1. Unidad interior: se caracteriza por una serie de parametro como
pueden ser numero de puertos, tipo de puerto y velocidad de los
mismos. Se puede definir como una interfaz para los terminales de

usuario.
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2. Unidad Exterior: basicamente se compone de la antena y de
componentes electrénicos. Los parametro que definen esta unidad
son entre otro el diagrama de radiacion de la antena, la finura
espectral del transmisor y el PIRE que depende de la ganancia y

potencia de la sefal.!" [23]

2.5.1. Hub Satelital de Telconet

En la red moderna de telecomunicaciones resultan fundamental los sistemas
de comunicaciones satelitales para poder brindar mayor conectividad a sitios
donde la fibra Optica y radioenlace no llega o resulta ineficiente por diversos
factores econémicos y tecnicos poder desplegar y distribuir los diferentes
servicios por estos medios. Telconet S.A cuenta con una gran infraestructura
a nivel satelital el cual le proporciona varias alternativas al proyecto Mintel.

En la figura 2.10 se puede apreciar un esquema del hub satelital o telepuerto.

' (Casado Garcia & Camazén Rodriguez, 2010)
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Figura 2.10 Hub Satelital [24]

2.5.2. Atenuacion por lluvia en la Banda KU

Los enlaces satelitales de la banda Ku son especialmente sensibles a
atenuaciones debidas a la lluvia, lo que puede ocasionar un incremento en la
pérdida de paso y en la calidad de la senal percibida en el extremo receptor

del canal de comunicacion.

De acuerdo con la Recomendacion UIT-R P.838-3 “Modelo de atenuacion
especifica debida a la lluvia para los métodos de prediccidén” la atenuacién

especifica debida a la lluvia obedece la siguiente ecuacion:'? [25]

12 (Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2005)
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Donde v, es la atenuacion especifica medida en (dB/km), R es la intensidad

de lluvia (mm/h) y los factores k y a son coeficientes que dependen de la

frecuencia y de la polarizacién de la sefal.

Efecto del tamano de las gotas.

La forma de las gotas de lluvia queda determinada principalmente por las
fuerzas aerodinamicas que actian a medida que caen hacia la tierra. La
forma exacta de una gota de lluvia no alterara el volumen de agua presente,
pero para una polarizacion lineal, la atenuacion serd dependiente de la
orientacién relativa del vector de campo eléctrico y el eje principal de la gota

distorsionada.'3 [26]

Efecto de la distribucion de las gotas.

Las gotas causan mayor atenuacién si la longitud de onda se aproxima al
tamano de las gotas. Por debajo de 10 GHz, el efecto de las gotas de lluvia
pequenas es poco significativo; sobre 10 GHz este efecto ejerce su influencia
sobre la atenuacion de la sefnal. Aunque los tamarnos, formas y orientaciones

de las gotas pueden variar dentro de la lluvia, puede suponerse que la

13 (Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2012)
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distribucién del tamano de las gotas es relativamente estable, variando
fundamentalmente con la intensidad de la precipitacion. [27]

Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la atenuacion

especifica debida a la lluvia.

Tabla 2.3 Unidn Internacional de Telecomunicaciones UIT, 2005 [28]

Frecuencia kH oy - oy
(GHz)
10 0.01217 1.2571 0.01129 1.2156
11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.0646
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025

A continuacion se detalla el comportamiento de los factores ky a vs f (GHz).

14 (Soto Isla, 2013)
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41



42
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Figura 2.14 Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2005 [32]

2.5.3. Manchas solares.

El ruido solar se produce por la actividad de la corteza de nuestro sol.
Mientras no se produzcan agitaciones de la corteza o manchas solares la
produccién de ruido es baja sin embargo, en periodos especificos, la
actividad superficial del sol incrementa violentamente y produce
manifestaciones energéticas intensas. El sol se comporta como un emisor de

ondas de radio que emite en un amplio margen de frecuencias.



CAPITULO 3

3. RED Y OPERACION DEL SISTEMA DE RF

3.1. Diseno e infraestructura de torres para Radioenlace.

Para la correcta operacién del sistema propuesto se requiere que las
localidades antes mencionadas se encuentren interconectadas entre si, en la
figura 3.1 se pueden apreciar las localidades georreferenciadas, asi mismo
cabe indicar que las repetidoras estan conectadas a la red de Telconet S.A
mediante Fibra Optica esto garantiza un éptimo ancho de banda en los

enlaces radiales hacia las escuelas.
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Figura 3.1 Localidades del sistema

Para que los puntos puedan interconectarse entre si se requiere del
establecimiento de radioenlaces, los mismos que se ubican en torres no
auto-soportadas las mismas que cumplen con disposiciones generales

contempladas en los siguientes codigos y normativas internacionales:

Standard EIA/TIA-222F (Structural Standards for Steel Antenna
Towersand Antenna Supporting Structures).

e (Codigo AISC-2005 (Manual of Steel Construction)

e Standard ASCE10-97 (Design of Latticed Steel Transmission Tower)

e Standard ASCE7-05 (Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures)

e (Codigo IBC 2006 (/International Building Code)
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e (Cdbdigo AWSD1.1 (American Welding Society)
e American Society for Testing Materials. (ASTM A-36, ASTM A-572 Gr
50, ASTMA-325, ASTMA-394, ASTM A-123, ASTM A-153)
e (Codigo ecuatoriano de la constriccion
La geometria tribasica y el plano llave de las estructuras se pueden apreciar

en las figuras 3.2 y 3.3 presentadas a continuacién:
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Figura 3.3 Modelo de la estructura

3.2 Estudios de zona de FRESNEL de Radioenlace de las 5 escuelas del
proyecto MINTEL en la provincia del Guayas

Para el andlisis de este proyecto se ha tomado como referencia 5 escuelas
beneficiarias para la dotacién del servicio de VolP.

ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA PUEBLO NUEVO

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Isidro Ayora,

correspondiente a la Escuela Pueblo Nuevo. En la figura 3.4 se puede
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apreciar el analisis de propagacion del enlace hacia la Repetidora Lomas de

Sargentillo.
Tabla 3.1 Tabla de datos de Escuela del proyecto Mintel
REPETIDORA LOMAS DE SARGENTILLO
ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA |30 MTS
NOMBRE DE
ESCUELA PUEBLO NUEVO
COORDENADAS DE
LA ESCUELA 1°49'12.00"S 80° 7'12.00"O
ALTURA DE TORRE
DE LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL
ENLACE 7.6 KM
CANTON ISIDRO AYORA
PROVINCIA GUAYAS
Profic: 7.6 kilameters, Linc-of-Sight

7 %[ Repetidora Lomas de Sargentilo ~ ESCUELA PUEELO NUEVO

Fe s

e S

g0

15

0.5 15 2.5 3

35 a 45 5.5 7.5

Range on path (kilometers)

Figura 3.4 Simulacion del Enlace Pueblo nuevo
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Figura 3.5 Simulacion del Enlace Pueblo nuevo

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
125.31 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -64dBm. La
distancia del enlace es de 7.6km. En la Figura 3.6 se presentan los detalles

del enlace.

Repetidora Lomas de Sargentilo ESCUELA PUEBLO NUEVO
| Cambium Netwarks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.081) E | Cambium Networks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0¢81) E[

Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)

Figura 3.6 Detalles del Enlace Pueblo Nuevo

Masximum ETRP : 36.0 dBm [ giser jimit Maximum ETRF : 36.0dBm [ User limit
Maximum Power : 11.0dBm [ user limit Maximum Power : 11.0dBm [T user limit
[ interference : [ Interference :
MAC Address : MAC Address : 3
Performance to Repetidora Lomas de Sargentilo Link Summary Performance to ESCUELA PUEBLO NUEVO
Predicted Receive Power :  -64dBm £ 58 Aggregate IP Throughput:  112.15 Mbps Predicted Receive Power :  -64dBm £ 5dB
Lowest Mode Availability: 99.9999 % B
Mean IP Predicted : 55.99 Mbps Mean IP Predicted : 56.16 Mbps
Mean IP Required : 10.0 Mbps System Gain Margin : 19.59 dB Mean IP Required : 10.0 Mbps
: FreeSpace Pathloss: 125318
% of Required IP © 560 % % of Required IP © 562 %
Gaseous Absorption Loss 0.09 dB
Min TP Required : 10.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min TP Required : 10.0 Mbps
3 TotalPathloss: 12541 d8 =
Min IP Availability Required :  99.9300 % Min IP Availabiity Required :  33_9%00 %
Min IP Avaiabiity Predicted :  §9.9998 % Min TP Avaisbiity Predicted :  §9.9998 %
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ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA JACINTO FRANCISCO
GONZALEZ
En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Isidro Ayora,
correspondiente a la Escuela Jacinto Francisco Gonzalez. En la figura 3.7 se
puede apreciar el andlisis de propagacion del enlace hacia la Repetidora

Lomas de Sargentillo.

Tabla 3.2 Tabla de datos de Escuela del proyecto Mintel

REPETIDORA LOMAS DE SARGENTILLO
ALTURA DE TORRE DE
LA REPETIDORA 30 MTS

JACINTO FRANCISCO
NOMBRE DE ESCUELA | GONZALEZ
COORDENADAS DE LA

ESCUELA 1°56'24.00"S 80°9'0.00"0O
ALTURA DE TORRE DE

LA ESCUELA 30 MTS

DISTANCIA DEL

ENLACE 7.7 KM

CANTON ISIDRO AYORA
PROVINCIA GUAYAS

Profile: 7.7 kilometers, Line-of-Sight 2

Repetidora Lomas de Sargentillo JACINTO FRANCISCO GONZALEZ

~
&3

0.5 1 15 i 25 3 35 a 45 5 55 6 6.5 7 75
Range on path (kilometers)

Figura 3.7 Simulacién del Enlace Jacinto Francisco Gonzalez
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{omas.de Sargentillo}

JACINTO FRANCISCO.-GONZALEZ

Figura 3.8 Simulacién del Enlace Jacinto Francisco Gonzalez

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
125.47 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -54dBm. La
distancia del enlace es de 7.7km. En la Figura 3.9 se presentan los detalles

del enlace.

Configuration at Each End R’
Repetidora Lomas de Sargentillo JACINTO FRANCISCO GONZALEZ
Cambium Networks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0¢kE) E| Cambium Networks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0cE1) [=]
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)
Maximum EIRP : 47,0 dBm [ user limit Maximum EIRP : 47.0dBm [Cuser limit
Maximum Power : 22,0dBm [ user limit Maximum Power : 22,.0dBm [Fluser limit
[Tl interference [l interference :
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R) A
Performance to Repetidora Lomas de Sargentillo Link Summary Performance to JACINTO FRANCISCO GONZALEZ
Predicted Receive Power : -54dBm + 5dB Aggregate IP Throughput: 132.17 Mbps Predicted Receive Power : -54dBm + 5dB
Lowest Mode Availability : 100.0000 %
Mean IP Predicted : 67.06 Mbps Mean IP Predicted : 65.11 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps System Gain Margin : 30.44 dB Mean IP Required : 5.0 Mbps
_ Free Space Path Loss @ 125.47 dB i
% of Required TP : 134 % % of Required TP : 1302 %
Gaseous Absorption Loss : 0,09 dB
Min IP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Required : 1.0 Mbps
Total PathLoss: 125,56 dB
Min IP Availability Required :  35.3300 % Min IP Availability Required : ~ 99.3300 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 % Min IP Availability Predicted : 100.0000 %
Performance Details &

Figura 3.9 Detalles del Enlace Jacinto Francisco Gonzalez
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ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA CRESPIN CEREZO

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Pedro Carbo,

correspondiente a la Escuela Crespin Cerezo. En la figura 3.10 se puede

apreciar el analisis de propagacién del enlace hacia la Repetidora Pedro

Carbo.

Tabla 3.3 Tabla de datos de Escuela del proyecto Mintel

REPETIDORA

PEDRO CARBO

ALTURA DE TORRE DE
LA REPETIDORA

30 MTS

NOMBRE DE LA
ESCUELA

CRESPIN CEREZO

COORDENADAS DE LA
ESCUELA

1°45'32.02"S
80°14'45.94"0

ALTURA DE TORRE DE

LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL ENLACE | 6.9 KM
CANTON PEDRO CARBO
PROVINCIA GUAYAS

Profile: 6.9 kilometers, Line-of-Sight

Height Above Sea Level (meters)

o
vl

w
wu

EGEHBRIFERS

REPETIDORA PEDRO CARBO

CRESPHN-CEREZO

0.5

1 15 2 2.5 3

Range on path (kilometers)

Figura 3.10 Simulacién del Enlace Crespin Cerezo
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Figura 3.11 Simulacion del Enlace Crespin Cerezo

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
124.54 dB y una intensidad de senal recibida en el Slave de -53dBm. La
distancia del enlace es de 6.9km. En la Figura 3.12 se presentan los detalles

del enlace.



Configuration at Each End
REPETIDORA PEDRO CARBO
Cambium Networks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25, 0dBi)

Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m)

Maximum EIRP : 47.0dBm ] User limit
Maximum Power : 22.0dBm [ user limit
[ Interference :

MAC Address :
Performance Summary (ITU-R)
Performance to REPETIDORA PEDRO CARBO

Predicted Receive Power : -53dBm =+ 5dB
Mean IP Predicted : 67.16 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps

% of Required IP : 1343 %
Min IP Required : 1.0 Mbps

Min IP Avaiabiity Required :  99.9900 °

Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

CRESPIN CEREZO
Cambium Metworks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0dBi)

Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)

Maxdmum EIRP : 47.0dBm [TJuser limit

Maximum Power : 22.0dBm [Cluser limit

[ Interference :

Link Summary

Aggregate IP Throughput :

MAC Address :

Performance to CRESPIN CEREZO

Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin :
Free Space Path Loss @
Gaseous Absorption Loss
Excess Path Loss :

Total Path Loss :

132.60 Mbps Predicted Receive Power :
Mean IP Predicted :
31.38 dB Mean IP Required :
124.54 dB
9% of Required 1P :
0.08 dB
0.00 dB Min IP Required :
124.62 dB

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

Figura 3.12 Detalles del Enlace Crespin Cerezo

ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA RUMINAHUI
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-53dBm =5dB
65.45 Mbps
5.0 Mbps
1309 %
1.0 Mbps

99.9300 %

100.0000 %

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Santa Lucia,

correspondiente a la Escuela Ruminahui. En la figura 3.13 se puede apreciar

el andlisis de propagacioén el enlace hacia la Repetidora Santa Lucia.

Tabla 3.4 Tabla de datos de Escuela del proyecto Mintel

REPETIDORA

SANTA LUCIA

ALTURA DE TORRE DE
LA REPETIDORA

30 MTS

ESCUELA

NOMBRE DE LA

RUMUNAHUI

COORDENADAS DE LA
ESCUELA

1°33'0.00"S 80° 2'24.00"0

ALTURA DE TORRE DE
LA ESCUELA

30 MTS

DISTANCIA DEL
ENLACE

19.1 KM

CANTON

SANTA LUCIA

PROVINCIA

GUAYAS
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Repetidora SantaLucia’ | Escuela Ruminahui’

Height Above Sea Level (meters)
EENNYWE DL
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
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Figura 3.13 Simulacién del Enlace Rumifiahui

ESCUELA RUMINAHUI
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Lla Adriana

: 1 5 Google
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mage © 2015 DigitalGlobe

Figura 3.14 Simulacién del Enlace Rumifiahui

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
133.36 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -62dBm. La
distancia del enlace es de 19.1km. En la Figura 3.15 se presentan los

detalles del enlace.
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‘Configuration at Each End £
Repetidora Santa Lucia Escuela Rumifiahui
Cambium Networks Integrated +Reflector Dish HK2022 (25.0081) E| Cambium Networks Integrated +Reflector Dish HK2022 (25.0d8)
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)
Maximum EIRP : 47.0dBm User limit Maximum EIRP : 47.0dBm User limit
Maximum Pawer : 22.0d6m User limit Maximum Power : 22.0d8m User limit
[[interference : JInterference
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R) P
Performance to Repetidora Santa Luda Link Summary Performance to Escuela Rumifizhui
Predicted Receive Power :  -62d8m £ 5dB Aggregate IP Throughput:  95.78 Mbps Predicted Receive Power: 62 dBm £ 5 cB
Lowest Mode Availability : 99.9994 %
Mean IF Predicted : 47.89 Mbps Mean IF Predicted : 47.89 Mbps
Mean IP Required : §.0 Mbps System Gain Margin : 22.41d8 Mean IP Required : 5.0 Mbps
Free Space Pathloss: 13336 dB
% of Required IP : 958 % % of Required IP : 958 %
Gaseous Absorption Loss : 0.23d8
Min IP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 d8 Min TP Required : 1.0 Mbps
TotalPathloss:  133.53 dB
Min IP Avaiability Required :  99.9%00 % Min IP Availability Required :  29.8800 %
Min I Availabiity Predicted :  99.9995 % Min TP Availabiity Predicted : ~ 99.9994 %

Figura 3.15 Detalles del Enlace Rumifahui

3.3. Diseio de una red Vsat

A partir de los estudios realizados en zona de fresnel se ha verificado que
existen ciertas escuelas que a nivel topografico es imposible realizar enlaces
de radio, y que la FO es econdmicamente inviable o no existe infraestructura
de posteria para llegar a estos sectores. Después de estos estudios se ha
verificado que en la provincia del Guayas existe 1 escuela que debera tener
el servicio satelital. Este enlace satelital tendra como objetivo principal la
transmision de voz y datos. En la figura 3.16 se puede observar la antena
satelital, Buc y el LNB que formar parte de la estacién Vsat. Todo estos
equipos son exteriores y en el interior se encuentra el modem satelital (IDU)
el cual envia y recibe la informacion a través del satélite hacia el HUB
satelital de Telconet.

La transmision hacia y desde el satélite se realiza en banda KU.
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Figura 3.16 Antena Satelital



CAPITULO 4

4. DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Descripciones Técnicas de los Equipos de VolP

El disefio de la solucién propuesta requiere de la utilizacion de equipos de
alta gama tecnoldgica que garanticen la prestacion de un servicio de calidad,
con latencias imperceptibles al usuario final, y con normas de calidad que
permitan una comunicacion ininterrumpida y eficaz.

En virtud de ello a continuacién se procedera a analizar cada uno de los
equipos que se propone en el disefo, los mismos que han sido

cuidadosamente seleccionados.

4.1.1 Microcomputador NUC (NUC no es equipo de Volp)
El avance de la tecnologia de microcontroladores y el desarrollo masivo de

los PIC (Peripheral Interface Controller) y las FPGA (Field Programmable
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Gate Array), sirven como base para el surgimiento del NUC Intel Celeron, un
microcomputador de bajo costo desarrollado con la finalidad promover el
aprendizaje y familiarizacioén de herramientas informaticas, pero que debido a
la versatilidad del disefio, sus aplicaciones han escalado a niveles
comerciales, es muy sencillo y barato con gran rendimiento para tareas
educativas.
En la figura 4.1 se puede apreciar la placa frontal del NUC Intel modelo

DN2820FYKH.

Figura 4.1 Placa frontal del Nuc Intel Modelo DN2820FYKH [33]
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La placa computadora o SBC (Single-Board Computer) NUC, fue lanzada al
mercado en Abril del 2013 a un precio estimado de $100 en Estados Unidos

y tiene las caracteristicas presentadas en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de la Placa Computadora Nuc Intel [34]

Caracteristica Descripcion
Fabricante Intel
Modelo DN2820FYKH
Procesador Intel Celeron 2.13 Ghz
Lanzamiento Abril 2013
Windows 7/

Sistema Operativo .
Linux / Ubuntu

Alimentacion 1.3 Volts DC
Tipo de Memoria DDRB3L-1066/1333
1.5V SO-DIMM
Salida de Gréficos HDMI 1.4a
Memoria 8 GB RAM
Almacenamiento Micro SDHC slot
USB Hub de 3 puertos
Puertos USB 2.0 incorporado en la
placa

Como se puede apreciar, el NUC tiene un Procesador de 2.13 GHz Intel
Celeron que le proporciona una capacidad de procesamiento importante para
aplicaciones de todo tipo, incluyendo la implementacion de sistemas de
transmision de VolP.

Pero la principal ventaja de esta placa computadora es su relacion costo-

beneficio, ya que proporciona caracteristicas importantes por un precio de
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mercado sumamente econdmico, por lo que se ha considerado como parte
importante del disefio del sistema de VolP.

En la figura 4.2 se puede apreciar un bosquejo de la placa computadora con
la distribucién de su hardware y ranuras que proporcionan la funcionalidad de

esta microcomputadora.

|
\
\
Al
\
\
\
) )
\

Figura 4.2 Diagrama de la placa frontal del Nuc Intel Celeron [35]

En el Anexo 1 se adjunta el diagrama esquematico del Nuc Intel, el cual ha
sido publicado en el sitio Web de Intel."® [36]

En cuanto a las caracteristicas de software, el NUC tiene incorporado el
sistema operativo Windows 7 sin embargo es posible cargar cualquier tipo de

sistema operativo compatible a través de una tarjeta de memoria SDHC.

5 (Intel, 2015)
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4.1.2 Investigacion y Diseio
Previo a la seleccién de los equipos requeridos para la implementacion del
sistema de VoIP, se debe proceder con la elaboracion del disefio respectivo
que busca fundamentalmente satisfacer las demandas minimas de servicio

determinadas por la entidad contratante.

El servicio requerido es:

e Brindar un servicio de asistencia telefénica permanente para
coadyuvar a la solucion de inconvenientes técnicos en caso de que se
susciten interrupciones en la continuidad del servicio de conectividad
de los centros educativos pertenecientes a los proyectos

concesionados a TELCONET S.A. en la provincia del Guayas.

Para satisfacer el requerimiento se ha optado por hacer uso de tecnologia de
VolP que facilite la comunicacion en tiempo real entre los administradores de
los centros de computo de las unidades educativas, y el centro de asistencia
técnica de TELCONET S.A. Este servicio debe estar disponible las 24 horas,
y en el presente disefio nos centraremos exclusivamente en las
caracteristicas técnicas de la red de comunicacién y en la calidad del servicio

de la transmision.

Para proporcionar un sistema de telefonia IP, se requiere esencialmente de

la instalaciéon de una central telefonica basada en protocolos de VolP. Toda
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la red telefénica estaria centralizada por un gateway de comunicaciones que
proporcionaria las funcionalidades basicas de wuna central telefénica
tradicional junto con otras caracteristicas adicionales.

El gateway se basara en el Protocolo de Inicio de Sesiones (SIP, Session
Initiation Protocol) el cual es un protocolo de la capa de sesion conforme al
modelo OSI (Open System Interconnection)'® [37] que facilita la sefalizacion
y permite crear, modificar y terminar sesiones con uno o mas clientes. Las
sesiones incluyen: llamadas telefénicas, transferencia de datos multimedia y
conferencias en tiempo real. Adicionalmente SIP permite la implementacion
de politicas de ruteo de llamadas en el sistema a través de los servicios de
protocolos de capa de transporte del modelo OSI. En la figura 4.3 se puede
apreciar como el protocolo SIP, ubicado en la capa de aplicacion del modelo
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) de la figura 4.3,
proporciona servicios de inicio y fin de llamadas de voz y video a nivel
superior y para ello se soporta en los protocolos de capa de transporte
TCP/IP tales como UDP (User Datagram Protocol), SCTP (Stream Control

Transmission Protocol) y TCP.17 [38]

16 (Internet Engineering Task Force (IETF), 1999)
17" (Universidad de Buenos Aires, 2006)
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Figura 4.3 Funcionalidad de protocolos involucrados en VolP [39]
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SIP hace uso de elementos de red denominados servidores proxy o

servidores SIP para ayudar a enrutar las peticiones hacia la localizacién

actual del usuario, autenticar y autorizar usuarios.

De lo anteriormente expuesto se evidencia que el primer elemento de red del

diseno del sistema es el gateway basado en protocolo SIP, implementado por

un servidor proxy con funcionalidades SIP incorporadas. Las caracteristicas

especificas de este servidor se detallaran posteriormente.

Adicionalmente se requerird un router que proporcione la capacidad de

encaminamiento de datos por la red, un switch que brinda servicios de capa

2 a los clientes, computadoras y teléfonos IP.
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En la figura 4.4 se presenta el disefio de la central telefonica IP propuesta,

elaborado con el software Packet Tracer ® de Cisco Systems.
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Figura 4.5 Rack de comunicaciones de la central telefénica IP
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El software requerido para el disefio del Sistema es el siguiente:
o Firewall
e Aplicaciones especificas de VolP

e Teléfonos IP virtuales

4.1.3 Seleccion y Adquisicion de Equipos VolP

Para proceder con la seleccidn de los equipos del Sistema analizaremos las
caracteristicas técnicas del servidor HP ProLiant DL120 Gen9 que junto con
el software apropiado funcionara como proxy SIP, en la tabla 4.2 se

presentan los datos técnicos basicos del servidor.

Tabla 4.2 Caracteristicas del servidor SIP [40]

Caracteristica Descripcion
Fabricante Hewlett Packard
Modelo ProLiant DL120
Procesador Intel®Xeon®E5-2630 v3
256 GB
Memoria RAM (8x32 GB RDIMM@2133
MHz)
) Adaptador de bus de Host
Controlador de Almacenamiento
H240
Almacenamiento 8 TB SFF/SATA

El procesador Intel® Xeon® E5-2630 v3 tiene 8 nucleos, una frecuencia de
reloj de 2.4 GHz y 20 MB de caché; adicionalmente cuenta con 8 memorias

RDIMM de 32 GB que proporcionan una capacidad maxima de 256 GB que
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ofrece las caracteristicas de hardware necesarias para trabajar como un

servidor proxy SIP de una central telefénica IP.

Figura 4.6 Servidor HP ProLiant DL120 Gen9 [41]

Para las funciones de enrutamiento de capa 3 se explotaran las
funcionalidades de un ruteador lo suficientemente robusto para garantizar la
continuidad del servicio y que maneje protocolos de enrutamiento complejos
y eficientes que faciliten el flujo de datos a grandes velocidades, para lo cual
el ruteador debera contar con un procesador apropiado para manejar los
algoritmos requeridos.

Los ruteadores de la serie 2800 de Cisco ofrecen las caracteristicas
apropiadas para la red, proporcionan conectividad de red segura para datos,
video y voz y comunicaciones IP convergentes ideales para aplicaciones

multipropdsito como redes de VolP."8 [42]

18 (Cisco Systems, Inc., 2015)
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Entre las caracteristicas principales de la serie 2800 de Cisco destacan, para

los fines del presente disefo, las mencionadas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracteristicas del Router Cisco Serie 2800 [44]

Caracteristica

Beneficio

Soporta Telefonia IP

Posee mddulos HWIC que pueden ser utilizados para soportar telefonia
IP.

Ranuras para Médulos EVM

Las ranuras para Médulos EVM (Extension Voice Module), disponibles
Unicamente en los ruteadores 2821 y 2851 proporcionan soporte para
24 sesiones simultaneas de VolP.

Ranuras incorporadas en la
placa madre para PDVM
(DSP)

Los médulos DSP dan soporte transmisiones de voz digital y analégica,
conferencias y aplicaciones basadas en el protocolo RTP

Amplia gama de interfaces de

voz

Posee interfaces para la PSTN, PBX, FXS y FXO entre otros

Arquitectura Modular

Los Cisco 2800 soportan méas de 90 médulos diferentes, incluyendo
interfaces WIC, VIC, médulos de red, entre otros.

Soporte MPLS

Soporta protocolos MPLS

Firewall Cisco I0S

Proporciona diversos mecanismos de seguridad incorporados en el
Sistema Operativo Firewall IOS que incluyen alertas en tiempo real,
firewall Ipv4 e Ipv6, sistemas de autenticacion y autorizacion por

usuario, entre otros
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El router Cisco 2851 de la serio 2800 sera el que se utilizard para la
implementacién de la central telefénica objeto de estudio del presente

trabajo. En la figura 4.8 se puede observar el panel trasero del Cisco 2851.

T4 0421 Ea 0M
Fa 00

T4 100

- .r—."r-. = 3 -
=== [l " .==%
< |

LR T

Fa OM/E

Figura 4.8 Router Cisco 2851 [45]

Para facilitar la conmutacién a nivel de capa 2 se incorporara un switch de la
serie Catalyst 2960-S de 48 puertos configurable por consola o remotamente,

con I0S incorporado. En la figura 4.9 se pueden apreciar las caracteristicas

del conmutador.

48 10/100/1000 PoE+ switch ports

with 370W available POE power R4 Eoisale port Ethernet
Mode button and switch LEDs USB mini-Type B (console) port ;noar?agemem

USB Type A port

Figura 4.9 Switch Catalyst 2960-S [46]
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El teléfono IP es parte fundamental del disefio del Sistema, para satisfacer
las necesidades requeridas de comunicacion VolP se hara uso del Teléfono

IP Cisco 7970-G presentado en la figura 4.10.

Figura 4.10 Teléfono IP Cisco 7970-G [47]

En la tabla 4.3 se detallan las caracteristicas del Cisco 7970-G.

Tabla 4.3 Caracteristicas del teléfono IP Cisco 7970-G [48]

Caracteristica

Beneficio

Protocolos soportados

SCCP, DHCP, TFTP

Algoritmo de codificacion de

voz

G.729 A/B, G.711

Tipo de conexién

Conexion de red RJ-45

Funcionalidades

Identificador de llamadas
Llamada de espera
Transferencia de llamadas
Seleccién de tono de repique
Conferencia de llamadas

Pantalla tactil
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4.1.4 Descripcion de pruebas
Para poder realizar pruebas y comprobar su funcionamiento se procedera a
utilizar diferentes equipos y herramientas que nos permitan verificar el
perfecto funcionamiento del disefio propuesto, para asi tener una éptima
comunicaciéon de ambas vias entre NOC Mintel y Escuela por medio de los
Radio-enlaces y la Vsat. Se procedera a realizar pruebas a todos los

elementos del disefio propuesto como en software y hardware.

4.2. Operacion del sistema

4.2.1 Ubicacion de los Teléfonos IP en las Diferentes Escuelas

Segun el contrato suscrito entre el Ministerio de Telecomunicaciones vy
Sociedad de la Informacién y la empresa TELCONET S.A. cuyo objeto es la
dotacién de conectividad y equipamiento para escuelas fiscales y organismos
de desarrollo social a nivel nacional. De acuerdo con los Términos de
referencia del proceso en cuestion, la empresa TELCONET debe brindar el
servicio requerido por MINTEL a diversos centros educativos del pais entre
los que se incluyen los especificados en la tabla 4.4 y que pertenecen a la

zona 5, provincia del Guayas.



Tabla 4. 4: Tabla de Escuelas pertenecientes a la provincia del Guayas
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NUMERO
N PROVINCI INSTITUCION | NUMERO DE DE
ZONA CANTON PARROQUIA
° A EDUCATIVA DOCENTES | ALUMNO
s
ZONA JOSE JOAQUIN
1 GUAYAS DAULE DAULE 14 363
5 DE OLMEDO
ZONA
2|7, | GUAYAS | NARANJAL SAN CARLOS | SIMON BOLIVAR 8 318
ZONA .
3|, | euAvas COLIMES COLIMES RUMINAHUI 6 115
CRNEL. CRNEL.
ZONA ECUADOR PAIS
4 GUAYAS | MARCELINO MARCELINO 11 304
5 _ ) AMAZONICO 4
MARIDUENA MARIDUENA
OLMEDO
ZONA SIMON SALVADOR
5 GUAYAS SIMON BOLIVAR i 10 144
5 BOLIVAR MUNOZ
MERCHAN
ZONA GRAL.VERNAZA GENERAL
6 GUAYAS SALITRE 21 236
5 (DOS ESTEROS) VERNAZA
ZONA LAUTARO VERA
7 GUAYAS SALITRE EL SALITRE 9 205
5 VILLEGAS
ZONA 27 DE
8 GUAYAS SALITRE EL SALITRE 8 200
5 NOVIEMBRE
ZONA FRANCISCO
9 GUAYAS SALITRE SALITRE 11 280
5 CAMPOS
< | zona ANTONIO ANTONIO FRANCISCO
o| 5 | GUAYAS ELIZALDE ELIZALDE FALQUEZ 14 206
(BUCAY) (BUCAY) AMPUERO
1| ZONA
GUAYAS
1] 5
1" ['ZONA PEDRO
GUAYAS PEDRO CARBO | CRESPIN CEREZO 14 307
2| 5 CARBO
1| 'ZONA . ) CARCHI MACARA
o| g | GUAYAS | SANTALUCIA | SANTALUCIA » 5 160
1" ['ZONA ANGELA AVILES
GUAYAS SALITRE JUNQUILLAL , 12 285
4| 5 DE CEDENO
1| 'ZONA ZENON VELEZ
GUAYAS SALITRE VERNAZA 10 160
5| 5 VITERI
1" ['ZONA JOSE JOAQUIN
GUAYAS DAULE DAULE 14 363
6| 5 DE OLMEDO
1" ZONA| "GUAYAS | iSIDRO AYORA | iSIDRO AYORA JACINTO 12 252
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7|1 5 FRANCISCO
GONZALEZ
HUACON
17| ZONA
ol s GUAYAS |ISIDRO AYORA | ISIDROAYORA | PUEBLO NUEVO 7 182
17| ZONA PEDRO
GUAYAS PEDRO CARBO | CRESPIN CEREZO 14 307
9| 5 CARBO
3 ZONA PEDRO SAN FRANCGISCO
GUAYAS PEDRO CARBO 6 150
o| 5 CARBO DE ASIS
3" "ZONA
s GUAYAS | SANTALUCIA | SANTALUCIA | CARCHI MACARA 8 160
5"|"ZONA NICOLAS
GUAYAS | SANTALUCIA | SANTA LUCIA 7 144
21 5 SEGOVIA
5" "ZONA §
| s GUAYAS | SANTALUCIA | SANTA LUCIA RUMINAHUI 10 180
FEDERICO
2 | ZONA 3
s| s GUAYAS SALITRE SALITRE PROANO 12 190
MARQUEZ
5" "ZONA
il s GUAYAS | SANTALUCIA | SANTA LUCIA CABUYAL 8 180
3" "ZONA
GUAYAS
5| 5

251

5391

5642

Del total de unidades educativas, se han escogido las 25 escuelas de la tabla

4.4 como beneficiarias del Sistema de telefonia IP disefiado en el presente

trabajo. Como se puede apreciar, el impacto social es importante ya que se

benefician 5642 personas entre alumnos y maestros de cada uno de los

establecimientos fiscales. En cada escuela se instalara un teléfono IP que

permitird proporcionar

asistencia técnica en caso de

requerirlo;

el

administrador de cada laboratorio sera el responsable del uso apropiado del

teléfono IP.
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4.2.2 Ubicacion de la Central Telefénica IPPBX en Matriz
La central telefonica es la localidad que alberga a los equipos de
conmutacion y los demas requeridos para la operacién de las llamadas
telefonicas, dicha central se encuentra ubicada en el Datacenter de
TELCONET S.A. En la figura 4.11 se puede apreciar un esquema de

convergencia entre la central Voip y escuelas del proyecto mintel.

’g
e %

CENTRAL TELEFONICA DENWA L
Illllll/”llllllllll '
EsCUELA £
Re ‘{jﬁi
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Figura 4.11 Diagrama general de enlace

4.2.3 Diseno e infraestructura de torres para Radioenlace
Para el disefio propuesto se requiere de torres que cumplan con estandares
internacionales de seguridad. Las torres tendrian una altura estandar de 30
mts, esta es la misma altura que se ingresd en los estudios de fresnel. A
continuacién se detalla las especificaciones recomendadas:

e Caneria de 1 pulgada de diametro para los vértices

e Carneria negra de 1 4 de pulgada para las uniones
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e Varilla corrugada de 10 milimetros de diametro para reticulado.
e Base central de las torres en plancha de 6 milimetros de espesor.

e Anclajes laterales fabricados en varilla de 12 milimetros de didmetro con una
placa en un extremo con diferentes agujeros para sujecion a tensores.
Todo este material después de su fabricaciébn serd sometido a un bafo de

galvanizados en caliente, Luego seran pintadas en color blanco y naranja.

4.3 Configuracion de los Equipos que intervienen en el Ruteo de
Paquetes

4.3.1 Configuracion de la Central VolP

Para poder administrar los recursos telefénicos basados en telefonia IP, de la
compania TELCONET S.A. utiliza el IPBX Virtual desarrollado por Denwa
Technologies Corp. que permite gestionar mas de 10 millones de usuarios en
su modelo de DataCenter IP."° [49]

En la figura 4.12 se puede apreciar la interfaz de operacion del Denwa.

19 (Denwa Techonlogy Corp.)
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161272013

Buscar Usuarios Resultados de la Busqueda
Nombre Apeilico Tipo
Cnstina Navarmo Tetefono modificar / borrar
Shirley Tatiana Navano Ramirez Telefono modificar / borar

Luts Navanmo Teiéfono modificar / bornar

Buscar por: | Apelido
Buscar texto: [navarro
Estado: | Todos los usuarios

paxeretic [ |

Pavere by Deova 3. 1.6 © Copyrghe 002201 | v dematp.com
Figura 4.12 Interfaz de operacion Denwa

La IPBX Denwa es un sistema altamente versatil totalmente grafico que

garantiza la operatividad eficiente y continua del sistema haciendo uso de

herramientas de software, reduciendo el costo de implementacién de manera

considerable sin minimizar la calidad del servicio prestado.

Para la creacion de una nueva PBX IP se debe ir al menu PBXs, segun se

puede apreciar en la figura 4.13.
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646 &

16/1272015

’i\ (TGl Yl » Hueva PEX kA 0

£ 16/12/2015 16:46:24
po de actividad del senvidar : 428 days, 4:21 hs.
Informacion de Servicios
Servicio de telefonia
Servicio de informacion de PBX
Seividor web
Estadisticas de Uso de Discos
Espacio total en disco
Espadio libre en disco

Central Telefonica Telconet e
Espacio ocupado por grabaciones
CTI' Estadisticas de la PBX
PBXs
Llamadas de hoy
Llamadas del mes

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | www. denwaipacom

Figura 4.13 Nueva PBX

Luego de ello se abrira la ventana en la cual se ingresaran datos tales como
el prefijo PBX asignado, descripcion nombre de dominio, operador de
contacto, nombre del operador, numero de teléfono direccién de mail, IP del
servidor de correo, el nimero un usuario de correo y su contrasefia del

puerto entre otros, tal como se puede observar en la figura 4.14



Nueva PBX

Prefijo de PBX:
Descripeion: | TESIS MINTEL

Nombre de Dominic:
Nombre de Contacto:

teiconet net
Luls Navario
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15T g

161272015

Servidor de Correo:

Tipo de servidor de correo;
Puerto de servidor de correo:
Usuario de correo:

fia de correo:

Email de Contacto: | navarro@tekconet ec G
Teléfono de Contacto: [593084860158 |
Nombre del operador: |Luis
Apellido del op Navarro

Emanl del operador: (Inavarro@tekconet.ec

Usuario:
Comraseria: [ ]

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | www. denwaip:com

Figura 4.14 Ventana “Nueva PBX”

Una vez creado el Servidor PBX DENWA, el sistema indica que el mismo ha
sido agregado satisfactoriamente a la lista, pudiendo observarse el mismo en

la figura 4.15.

Prefijo de PBX Nombre de Contacto Nombre de Dominio

TELCONET MANTA Guillermo Salas telconet.net modificar / borrar

TELCONET QUEVEDO
TELCONET QUITO
TELCONET SALINAS
TELE PIZZA

Luis Solorzane
Mana Isabel Proano
Luis Solorzano
Miguel Zambrano

telconet.net
telconet.net
telconet.net
telconet.net

modificar / borar
modificar / borrar
modificar / borrar

modificar / botrar

[TESIS MINTEL

Luis Navarro

telconet.net

modificar / borrar

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | wwwe denwaip.com

Figura 4.15PBX agregado satisfactoriamente

Vélson Pincay

Wilson Pincay

trans-teico.com

trans-telco.com

Total PBXs: 21

modificar / borrar

modificar / borrar

Total Usuarios: 1590




79
Una vez creado el PBX denominado TESIS MINTEL con privilegios de
administrador, es posible agregar usuarios a dicho PBX, los cuales
corresponden a las escuelas del contrato MINTEL — TELCONET. En la figura

4.16 se puede apreciar el menu de administrador de PBX en Denwa

16127203

1658 @
| e

Luis Navarro

Estado: | Habitado v

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | wwew, deomaip.com

Figura 4.16 Administradores PBX Denwa

Para asociar nuevos usuarios al PBX DENWA creado se debe ir al menu
“‘usuarios”, luego de lo cual se despliega un menu contextual en el cual se
escoge la opcién “Nuevo usuario”, segun se puede apreciar en la figura

4.17.
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» Importar usuarios
» Generacion de usuarios
APETUY

Extension L Registrado

No hay usuarios creados

Powered by Dernva v.3.2.6 © Capyright 2009-2015 | wwyy, denwaipcom

Figura 4.17 Creacion de nuevo usuario Denwa

Una vez creado el nuevo usuario Denwa, se procede con el ingreso de la
informacion general del mismo segun se puede observar en la figura 4.18,

donde se ingresa a manera de ejemplo la extension de la Escuela Pueblo

Nuevo.

161272015

tombre:
Apetico: Contraeia
: Reescriba Contrasefa: [ |
Tipo: [5P_v]
Modo: [Teétono ____v]

: | Habiltado v

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copynight 2009-2015 | www. denwaip.com

Figura 4.18 Datos Generales Usuario Denwa
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De igual manera se procede con el ingreso de los datos correspondientes al

servicio, segun se puede apreciar en la figura 4.19.

.u B\ v q[,m;?..

& USUARIS

General

Servicios de Liamada Global
Perfil de usuario:
Servicios de Llamada Local
% Local X Especales
® NDD v Emergencia

* 100 X InterPBX
R Moviles

Usar PiN de Seguridad: || PN: [ |

Pawered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | www. deowaip com

Figura 4.19 Datos de servicios de Usuario Denwa

Segun se puede observar en la figura 4.20, a continuacion se procede a

hacer el ingreso de los datos avanzados del nuevo usuario Denwa.

161272015

P —
P s
(OUT): 0=

Grabar:
Capacidad de grabacién: (M8)
Capacidad del buzon de voz: [S0_ | (cant)
Liamar desde red pltiica: @ Audio: (& NAT: &
Devolver lamada en transferencia: ¢

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | www. denwaip com)

Figura 4.20 Datos Avanzados de Usuario Denwa
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4.3.2 Eleccion del Codecs a utilizar
Finalmente se especifican los codecs de audio que van a ser utilizados para
las llamadas entrantes y salientes del servicio, son codecs G.711uy G.711a

tal como se puede observar en la figura 4.21.

1671272015

Modo DTHF: [RFC 2833 v
Modo FAX:

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | www. deowaip.com |

Figura 4.21 Datos de Cddecs de Usuario Denwa

Para el funcionamiento de la central IP se han escogido los codecs de audio
G.729, G711u y G711a que proporcionan las caracteristicas de calidad
minimas requeridas de tal manera que las llamadas se hagan de forma
optima y minimizando los recursos de red. Los codecs de video han sido
deshabilitados, ya que no es necesario porque solo se habilitan para
teléfonos IP con video, es decir en casos excepcionales debido al alto

requerimiento de ancho de banda en la red.
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Una vez ingresados todos los datos del nuevo usuario Denwa, el sistema
muestra un resumen de los mismos en la ventana principal, segun se puede

apreciar en la figura 4.22.

16/1272015%

& USUARIOS Akl O

Pusblo Nusvo Inavarolgtelconet.ec Teléfono

Figura 4.22 Resumen de usuarios Denwa asociados al PBX

Una vez configurada la central IP con todos los usuarios o clientes VoIP del
sistema se puede proceder con la evaluacibn o verificacion del

funcionamiento del sistema, lo cual se detalla en el capitulo 5.

4.3.3 Configuracion de Equipos Finales y Registros de los mismos

Para continuar con el proceso de configuracion se abre el Denwa junto con el
Softphone de manera simultdnea, de tal manera que se pueda corroborar la
correcta operacion de la central IP. En la figura 4.23 se puede apreciar la

verificacion de la central Denwa junto con el Softphone 3CX.
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2o

Q“

Figura 4.23 Verificacion Denwa usando Softphone 3CX

Una vez configurado el 3CX, se puede proceder a realizar la llamada a los
usuarios creados a través de la Central IP, de lo cual se puede apreciar en la
figura 4.24 que el sistema funciona acorde con lo requerido, y que hay

conexién entre los elementos involucrados.

Figura 4.24 Verificacion de llamada usando Softphone 3CX

El monitor Denwa permite verificar el total de llamadas en linea asi como el

historial de llamadas realizadas que han sido procesadas por la central IP,
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esto permite verificar el correcto funcionamiento y operatividad del sistema.
En la figura 4.25 se puede observar la captura del monitor Denwa del sistema

propuesto.

1671272005

Llamadas en Linea

Origen
4111105 042040614 GW-TN-KEN2900 10.55.199.15

41412729 1002

2111127 2311

4115604 4 CUCM-8172.24.4.7

412113 4815003

4114611 2114615

2112301 1008

0984905395 2287275 GW-CAJAMARCA1 172.26.129.10  00:01:24

4115084 4118007 CELULARES-BAN172.24.4.33  00:02:22

0939651012 6023034 GW SETEL Telepuerto 172.28.170.66  00:02:54

2115041 5045 TN-UIO-CEL-1 10.55.207.15 00:04:19

2112811 022423418 GW-TN-SETEL-UI0 10.120.253.2  00:05:32
630555 GW-TN-KEN2900 10.55.199.15  00:08:43

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright mzqn | www_denwaip, com

Figura 4.25 Monitor Denwa

Tipo
-
G
G
-»
G
G
G
-»
-»
-»
-»
-
-

El software Denwa proporciona la capacidad de evaluar la operatividad IP del
sistema haciendo uso de la funcionalidad debug, segun se puede apreciar en

la figura 4.26.
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16/127201%

Total de Llamadas en Linea Llamadas en Linea

istemas | Eovantes| Satieates | Total ) T: 4111105 042040614 GW-TN-KEN;  Debug
5 7 4 16 G 41127129 1002
G 2111127 2311
fitees -» 4115604 2121 CUCH-8172.24.4.7 00:00:17
G 4112113 4815003 - 00:00:27
G a114611 2114615 - 00:00:41
G 2112301 1005 - 00:01:09
- 0984905395 2287275 GW-CAJAMARCAT 172.26.129.10  00:01:24
» 4115084 4118007 CELULARES-BAN 172.24.4.33 00:02:22
-» 0939651012 5023034 GW SETEL Telepuerto 172.28.170.66  00:02:54
£ 2115041 5045 TN-UIO-CEL-1 10.55.207.15 00:04:19
- 2112811 022423418 GW-TN-SETEL-UI0 10.120.253.2  00:05:32
- 680555 GW-TN-KEN2900 10.55.199.15  00:08:43

Powered by Derwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | vww. denwaip.com |

Figura 4.26 Funcionalidad Debug en Denwa

El menu debug permite activar la funcion “sniffer” o de captura de paquetes
que facilita el analisis en tiempo real de los paquetes y tramas que atraviesan
la red, como se puede apreciar en la figura 4.27, al activar el “sniffer’ el
sistema Denwa genera un archivo de extension .cap el cual incluye la
informacion sobre los paquetes del servicio SIP procesados por el PBX “tesis
mintel” durante el establecimiento de una llamada virtual realizada a través

del softphone 3CX.
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11272005

SNIFFER :: Nueva captura

s 02/10 17:41 225.648
5 06/10 11:22 51125.7_. f ‘.

] E—
e .c E s 17/1110:39 4603.708

Min Tamafio Pag: £ § s 07/1215:59 34538.0.. of ¥

Duracion Maxima: [60 | (minutos) { |p, s 09/1212:42 31504.9... of %

s 14/12 16:44  66.608 ‘
Servicios: -

s 16/1217:53 539.834 o €
ALL L_PING ISP TFTR L veN -

. DNS AP RTP FTP HIZ3

Dividir por: —_DNUE(QS ¥
Paquetes: |:| en cada archivo

dividir »>

Powered by Derwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | wvew. denwaip:com |

Figura 4.27 Captura de paquetes en Denwa

4.4 Equipos de Radioenlace, VSAT

El sistema de radioenlace funcionara en la banda 5.4 y 5.7 GHz, la
frecuencia a elegir sera segun la saturacion de espectro que se tenga en las
diferentes repetidoras y haciendo uso de técnicas de espectro ensanchado
qgue garanticen el ancho de banda apropiado para la aplicacion de interés.

El equipo que se utilizara en todos los enlaces es el sistema de marca
Cambium Networks Modelo PTP 450 para enlaces punto a punto y Cambium
Networks Modelo ePMP 1000 para enlaces punto multipunto que operan en
la banda no licenciada de 5 GHz y poder brindar las caracteristicas técnicas

presentadas en la tabla 4.5.



Tabla 4.5 Caracteristicas del equipo Cambium Networks PTP450 y ePMP 100 [50]

PTP 450 Caracteristicas
Frecuencia 5470 a 5875 MHz
Resistencia al Viento 190km/hora
Latencia 3-5ms
Anchura del canal 5,10y 20 MHz
Tecnologia Smart OFDM MIMO 2x2
Antena A+B
Distancia Hasta 40 Millas
Sensibilidad -87dBm
Medidas 30x9x9Cm
Peso 0.45Kg
ePMP 1000 Caracteristicas
Frecuencia 5150 — 5350 MHz,
5470 a 5875 MHz
Resistencia al Viento 145km/hora
Latencia 3-5ms
Ancho de canal 20 0 40 MHz
Tecnologia Smart 2x2 OFDM/MIMO
Sensibilidad -94dBm
Medidas 29.1x14.5x8.3Cm
Peso 0.49 Kg

88

La antena que se utilizara en los enlaces Punto a Punto es un Reflector Dish
de marca Cambium Network que proporciona una ganancia promedio de 19
dBi, y para enlaces punto multipunto Antena Sectorial de 90° con una
ganancia de 17 dBi marca Cambium Networks en la siguiente tabla muestran

las especificaciones técnicas de las antenas utilizadas.
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Tabla 4.6 Caracteristicas del reflector dish Cambium Networks para enlace Punto a Punto

[51]
item Caracteristicas
2402 - 2472 MHZ
Frecuencia y 5150 — 5970 MHZ
Tipo de antena Reflector dish
19 dBi (Ganancia
Ganancia combinada con el
radio)
Polarizacion Horizontal/Vertical
Dimensiones 24 x18°
Resistencia al viento 160 km/h
Peso 4 kg/ 9 Ibs

Figura 4.28 Reflector Dish Cambium Network [52]
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Tabla 4.7 Caracteristicas de la Antena Sectorial Cambium Networks para enlace Punto a

Multipunto [53]
item Caracteristicas
Frecuencia 5150-5850 MHz
Ganancia 17dbi
Polarizacion H/V
Grados Horizontal 90°
Grados Vertical 7°
Dimensiones 410*115*55mm
Largo/alto/ancho 16.1%4.5*2.2
Peso 1.3Kg/2.9Lb
Material Aluminio
Resistencia al viento 210 km/h
Temperatura de
funcionamiento 40-+65%C

4.4.1 Configuracion e Instalacion de Enlaces Punto a Punto

Para poder realizar los enlaces punto a punto se ha utilizado equipos
Cambium Networks PTP 450 el cual cuenta con tecnologia MIMO y OFDM, la
utilizacién de antenas tipo reflector dish nos ha permitido alcanzar largas
distancias manteniendo un alto throughput y rendimiento con bajos tiempos
de latencia al momento del envio de trafico en tiempo real. La modulacion
dinamica adaptiva nos ha permitido en este proyecto mantener una
modulacion alta y robusta a la interferencia garantizando el ancho de banda
requerido por el MINTEL, con una plataforma de configuracién sencilla

podemos configurar nuestros enlaces punto a punto en cuestién de minutos.
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Una de las ventajas mas importantes del ptp 450 cambium networks es que
cuenta con 2 opciones de bandas como son 5.4 y 5.7 GHz, al tener estas 2
bandas nos ha permitido tener mayor alternativa al momento de elegir la
mejor frecuencia disponible, previo a esta eleccion se ha realizado analisis de
espectro en las diferentes repetidoras del proyecto para poder prevenir

posibles caidas o intermitencias en nuestros enlaces.

Los links basicos de un sistema punto a punto consisten de un Backhaul
Master el cual maneja todo el protocolo de configuracién para establecer el
enlace y Backhaul Slave que acepta toda la configuracion y la sincronia del

modulo master.

A continuacién los detalles paso a paso de la configuracion del ptp 450 de

cambium networks para el proyecto:

CONFIGURACION DEL MASTER

Los Cambium Networks PTP 450 se usan en enlaces punto a punto, por

ejemplo en enlaces de Backbone.

Un Cambium Networks PTP 450 es capaz de alcanzar 3 km con su antena
integrada y 15 km con reflector dish, tiene una cobertura de 60° grados (sin

reflector).
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El Backhaul Master es el dispositivo mediante el cual se va a conectar unica
y exclusivamente el Slave, el Backhaul PTP 450 cuenta ancho de Banda de

100mbps agregados de trafico.

La ip por defecto de los equipos cambium es la 169.254.1.1 y la

configuracion es por medio de http (web browser).

La configuracién bésicamente consiste en destinar un direccién IP, colocar
un color code o identificador y definir una frecuencia en la cual va a operar el

equipo.

Para poder ingresar al equipo mediante browser procederemos a configurar

nuestra pc en la misma red de la ip por defecto del equipo.

1. Configuracion de la PC de administracion
2. Seleccionamos Internet Protocol (TCP/IP)

3. Hacemos clic en Propiedades



4.

L Local Area Connection 2 Properties e |

General | Authentication I Advanced

Connect using:

Thiz connection uzes the following items;

B Broadcom Met<treme 57w Gigahit C

T Metwark, bMonitor Driver

.@ File and Printer Sharing for Microsoft Metworks ;I

o |niternet Protocal [TCP/RP]
-
4| | »
[nztall... ntmztall | Froperties
Drezcription

Transmizzion Control Protocaolflnternet Protocal. The default
wide area network, protocaol that provides communication
acrozz diverze interconnected nebwarks.

[ Show icon in notification area when connected
¥ Muotify me when this connection has limited or no connectivity

()4 Cancel

Figura 4.29 Configuracion de Area Local
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Introducimos la IP de la red 169.254.1.3, evitando agregar la ip

por defecto 169.254.1.1 para no tener conflicto de IP.

5.

Mascara de red 255.255.255.0



Internet Protocol {TCP/IP) Properties B

3eneral

Yau can get IP settings azsigned automatically if yaur netwark, supparts

thiz capability. Othenwize, you need to azk pour nebwork, adminiztrator for
the appropriate |F zettings.

£~ [Obtain an IP address automatically

—{%" Use the following IP address:

|P address: j 169354, 1 . 3
Subnet maszk: I 285286 2850 0
Default gateway: I

£ Obtain DH5 server address automatizally
—{% Use the following DNS server addresses:

Ereferred DMNS zerver: I

Alternate DMS server: I

Advanced... |
OF. I Canicel |

Figura 4.30 Configuraciéon TCP/IP

Para poder iniciar sesion en la interfaz web como administrador del sistema

procedemos a realizar lo siguiente: _

1. Abrimos nuestro explorador

2. Ingresamos la ip por defecto de nuestro equipo cambium vy

presionamos ENTER( ip por default 169.254.1.1)

3. Se muestra la pagina de informacion general.

94
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@ Cambium Networks

® Home General Status
e Copyright
Usemame:

Password: 5.4/5 7TGHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave
= ]

Home — General Status

Arronstt none Device Type - 5.4/5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave
Levell GUEST Board Type - P11 C120
ot Tt S Software Version - CANOPY 13 4 BHUL450-DES
Board MSN : G069PGOLTH
OPY" ™ FPGA Version - 040715

Uptime - 00:15:54 B
System Time - 00:34:57 01/01/2011 UTC
Ethernet Interface : 100Base-TX Full Duplex
Regional Code : United States
Antenna Type : Integrated
Frame Period - Scanning
Temperature : 55°"CI1131°F
Session Status : SCANNING
Registered Backhaul - n/a
Channel Frequency - None
Receive Power - n/a
Signal Strength Ratio - NA
Transmit Power : 17 dBm
Signal to Noise Ratio - 0vV/0HdB
Beacons : %
Air Delay : 0 ns. approximately 0.000 miles (0 feet)
Site Name : No Site Name
Site Contact : No Site Contact
Site Location : No Site Location

Figura 4.31 Estado General de configuracion
4. Iniciamos sesion con el nombre de usuario del administrador (admin)

y la contraseina (admin).



@ Cambium Networks

Home
Configuration
Statistics
Tools

Logs 5 4GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Master
Accounts
Sein
Logoff Devidiyper 5.4GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Master - Da-
Account: admin Board Type : P11.C120
Level: Software Version : CANOPY 13.4 BHUL450-DES
ADMINISTRATOR Board MSN G0GIPGOMEBQ
Mode: Read-Write 040715
Authentication 00:03:47
Method: Local e 00:30:00 01/01/2011 UTC
Ethernet Interface - 100Base-TX Full Duplex
CANOPY® Regional Code : United States
Regulatory : Passed
DFS : o Normal Transmit
Antenna Type - Integrated
Channel Frequency : 54590.0 MHz
Channel Bandwidth - 20.0 MHz
Cyclic Prefix - 1/16
Frame Period - 2.5 ms
Color Code 5
Transmit Power : 10 dBm
Temperature : 56 °"C/133°F

General Status

I Seszion Status " Event Log II Network Interface " Layer 2 Neighbors II DFS Status l

Home — General Status

Backhaul Stats

Disconnected
Generating Sync
Self Generate

Sync Pulse Source :

Frame Configuration Information
Data Slots Down : 5

Data Slots Up : G

Site Information
Site Name - No Site Name

Site Contact :
Site Location :

No Site Contact
No Site Location

Key Features Information
Time Updated and Location Code © 04/07/2015 12:19:31 - INTL

Figura 4.32 Configuracion MIMO OFDM
5. Una vez que ingresamos a la configuracion del equipo mediante modo

administrador procedemos a configurar el equipo en modo Master.
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Descripcion de Parametros:

Seleccion Master o Slave. Se elige Master para definir al BH como el punto

donde queremos que salga la sefial y Slave el cual la recibe.

Seleccionamos el Modo de operacion: _ Master.

Link Speed: _ Muestra una lista de las interfaces soportadas por el equipo o

la negociacion de la Ethernet, para nuestro caso lo configuramos en Auto Full

Duplex.
® Home [ (7 ) [Radio ) (SNMP ) [Quality of Senice (@o5) | [ Securty | [ Time ) VLAN ) (DifSer | [ Protocal Filtering ("Unit Settings |
@ Configuration
® Statistics Configuration — General
e Tools
® Logs 5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Master
® Accounts
@ Quick Start
® Copyright
® Logoff Device Type
Account: admin Timing Mode - :?jﬁm!ng g‘llaster
ovck 2 Timing Slave
ADMINISTRATOR .
Authentication Method: Link Speeds
Local Link Speed - Auto 100F/100H/10F/10H ~
CANOPY®
Sync Input : Generate Sync A

Figura 4.33 Configuracion general
Regional Settings: _Segun el pais de regulacidn vamos a estar definida
nuestra potencia y seleccionamos segun la region en la que el radio esta

funcionando, para nuestro caso elegimos Other (toda la potencia).

Country: _ Other.

La seleccion de la region y el pais requiere Guardar y reiniciar el equipo
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" Regional Settings
Region : Other - Regulatory ~

Country : Other -

Figura 4.34 Ajustes de region

Web page configuration: _ Introducimos la frecuencia con la que queremos
que se refresque nuestra pagina del navegador. El ajuste por fabrica es 0
segundo, este valor hace que la interfaz grafica de nuestro navegador no se
refresque. Este parametro nos va a servir cuando se esté alineando el enlace
el cual queremos que la pagina se refresque y muestre los valores actuales
(dBm) del enlace, esta es una alternativa al momento de realizar el

alineamiento de las antenas.

"Web Page Configuration

‘Webpage Auto Update : 0 Seconds (0 = Disable Auto Update)

Figura 4.35 Configuracion de pagina Web

Guardamos y reiniciamos nuestro equipo.

Eaboot Required
L Save Changes # | Reboot

Figura 4.36 Mensaje de reinicio

lp: _ Procedemos a cambiar nuestra IP address por default a las
169.254.1.10, no debemos elegir la misma ip de nuestra pc debido a que

provocaremos conflicto de Ip.
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® Home [General | @ [Radio ) [SHMP ) [Quality of Senice (Q0S) | [ Security | [ Time | [ VLAN | [ Difen | [Syslog ) [ Unit Settings |
» Configuraticn

® Staisics Configuration — IP

® Tools

® Logs 5.7GHz MIMC OFDM - Backhaul - Timing Master

® Accounts

® Quick Start Reboot Required

® Logoff

Protocol Filtering

"LAN1 Network Interface Configuration
IP Address - 169.254.1.10

Account: admin
Level
ADMINISTRATOR Subnet Mask : 255.255.255.0

Authentication Method:

Gateway IP Address - 169.254.1.1
Local

Figura 4.37 Configuracion IP
Después de tener configurada nuestra nueva IP refrescamos nuestro

navegador (169.254.1.10), configuraremos los parametros de radio.

Frecuency Band: _ Tenemos 2 opciones de banda, que son las bandas 5.4
Ghz y 5.7 Ghz respectivamente, luego de haber realizado un analisis de

espectro en nuestra repetidora elegiremos la banda que tenga menor

interferencia, para nuestro caso elegiremos 5.7Ghz.

("StmP ) (Quality of Senice (QoS) | [ Security | [Time | [VLAN | [ DiftSer ) [ Protocal Fitering | [ Syslog | [ Unit Settings

® Home | General || P |

# Configuration

® Siausics Configuration — Radio
® Tools
® Logs 5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Master
® Accounts

Quick Start

Copyrigt
#® |ogoff

"Radio Configuration
Accotg&;dn‘nn Frequency Band : mE]
ADMINISTRATOR Frequency Carrier : 5.4 GHz

Figura 4.38 Configuracion de radio

Frecuency Carrier: _ Especificamos la frecuencia del médulo de transmision

del Master. Para quitar la portadora se coloca en “none”.
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Channel Bandwidth: _El tamano del canal de transmisién de RF, este ajuste

de ancho de banda del canal debe coincidir con el de nuestro Slave.

Cyclic Prefix: _ La tecnologia OFDM utiliza el prefijo ciclico, donde una parte
del simbolo (slot) se repite al comienzo para permitir multiples tramas antes
de recibir los datos deseados. Por ejemplo si elegimos 1/16 significa que

cada 16 bits de datos transmitidos se utilizara 1 bit adicional.

Color code: _ Para que el BH Slave se asocie al BH Master deben tener
ambos el mismo Color Code, especificamos el valor entre 0 a 254, cabe
indicar que el color code NO es un prefijo de seguridad mas bien es una
caracteristica de gestion. Esta eleccion nos permite obligar a nuestro Slave a

utilizar el mismo valor.

Downlink data: _ Especificamos el porcentaje de transferencia agregada
para cada enlace (tramas transmitidas desde el Master hacia el Slave. Para
garantizar el throughput contratado en el proyecto mintel configuraremos
nuestro equipo en 50% es decir que el PTP 450 tiene un ancho de banda de
100 Mbps, garantizaremos segun las condiciones atmosféricas (ruido o

interferencia) 50 Mbps Up y 50 Mbps Down.

Transmiter power: _ Este valor representa la potencia del Master que va a
estar dada por la Regidén y el pais de operacion. Elegimos la maxima

potencia de 22 dBm.
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External Gain: _ Este valor corresponde a la ganancia de la antena externa
0 sectorial, para nuestro caso no aplica debido a que utilizaremos antenas

tipo reflector dish.

| Security II Time II VLAN II DiffServ II Protocol Filtering II Syslog II Unit Settings |

Quality of Service (QoS)

® Home (General \ [P | (B

« Configuration

©Statistics Configuration — Radio
@ Tools
® Logs 5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Master
® Accounts
@ Quick Start
 Gopyrart
@ |ogoff
Radio Configuration
Accotg‘t‘: 2T Frequency Band - 5.7 GHz +
ADMINISTRATOR. Frequency Carrier : 5852.5 -
Authentication Method: Channel Bandwidth : 10 MHz -
LB Cyclic Prefix : One Sxteenth +
—— Color Code : 50 (0—254)
CANOPY"® ,
Large VC data Q : ® Ciabled
. : © Disabled
Frame Configuration
Downlink Data : 50 % (Range: 15 — 85 %)

“Power Control
Transmit Power - 22 dBm ( Range: -30 — +22 dBm ) (19 dBm H/ 19 dBm V)

External Gain : 0 dB (Range: 0 — +35dB )

Figura 4.39 Configuracion de radio MIMO - OFDM

Guardamos los cambios y reiniciamos nuestro equipo.

Nombre del sitio: _ Nombre del lugar donde esta instalado el equipo (Master

Tesis Mintel)

Contacto: _ Por lo general se coloca a la persona de contacto en caso de

algun inconveniente con el enlace (Imnavarr@espol.edu.ec).

Localizacion: _ Direccion donde esta instalado el equipo o repetidora donde

se encuentra el enlace (Tesis Mintel).
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"Site Information

.a.
Site Information Viewable to Guest Users : _ Erjabled

) Disabled
Site Name : Master Tesis Mintel
Site Contact : Imnavarr@espol.edu.ec

Tesis Mintel
Site Location :

Figura 4.40 Informacién del sitio

Una vez hecho todos estos cambios pulsamos en “’Save change”para que
los cambios sean guardados, y luego reiniciamos el equipo pulsando en “

Reboot”

CONFIGURACION DEL SLAVE

Del mismo modo que ingresamos y configuramos el Master lo haremos con

el Slave.

Selecciénanos el modo de operacidn, para este caso Slave (Esclavo).

I Security " VLAN I DiffServ
Configuration — General

Protocaol Filtering

Unit Settings

TR (1P [ Radio | { SNVP ) [ Quality of Senice (QoS)

® Logs 5.4/5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave
® Accounts

i
@ Copyright
® Logoff "Device Type

“ Timing Master

A t: admi Ti Mode :
Cccount: admin Iming kode -9-T|ming Slave

Level:

Figura 4.41 Configuracion General Slave
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Los parametros que debemos cuidar en un enlace PTP es que el RRSI
(potencia del enlace) sea superior de 1000 y el jitter (variacion de tiempos)

sea menos de 2.

Link Speed: _ Muestra una lista de las interfaces soportadas por el equipo o
la negociacién de la Ethernet, para nuestro caso lo configuramos en Auto Full

Duplex.

Regional Settings: _Segun el pais de regulacion vamos a estar definida
nuestra potencia y seleccionamos segun la regiéon en la que el radio esta
funcionando, para nuestro caso elegimos Other (toda la potencia) y elegimos

la misma Regién que el Master.

Country: _ Other

"Link Speeds
Link Speed - Auto 100F/ 100H/10F/10H ~

"Regional Settings
Region : Other - Regulatory ~

Country : Other -

Figura 4.42 Velocidad de enlace

Ip configuration

Seleccionamos la ip 169.254.1.11, no tendremos que configurar la misma ip

del master.
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Hnoma I | I I Radio II SHMP | I Security “ WLAMN II DiffServ I Protocol Filtering I Syslog II Unit Settings |
Configuration

Statist Configuration — IP

Quality of Service (QoS)

5.4/5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave - 0a-00-3e-b2-b0-c6
Accounts

Copyright

S5 5 55558

Logoff LAN1 Network Interface Configuration
Account: admin IP Address - 169.254.1.11
Level: Subnet Mask - 255.255.255.0
ADMINISTRA Gateway IP Address 169.254.1.1
G

Figura 4.43 Configuracion IP

Seleccionamos todas las frecuencias en 5.4Ghz y 5.7Ghz, tendremos que
elegir todas las frecuencias debido a que si se presentara problemas de
intermitencia por interferencia el master debera de cambiar de frecuencia a

una disponible.

Channel Bandwidth: _El tamario del canal de transmision de RF, este ajuste

de ancho de banda del canal debe coincidir con el Master.

Color code: 50

Home. I General II P im, SNMP I I Security II VLAN " DiffServ II Protocol Filtering “ Syslog II Unit Settings I
Configuration

istics Configuration — Radio

Quality of Senice (QoS)

5.4/5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave - 0a-00-3e-b2-b0-c6
Accounts

oA

>opyright

Logoff Radio Configuration

Account: admin
Level:
ADMINISTRATOR
Authentication Method:

5.4 GHz

154725 [154750 (154775 [715480.0 54825 [154850 [F15487.5 [¥5490.0

Local 7154925 [7154950 I5497.5 [5600.0 @I55025 @I55050 @I5507.5 [@15510.0
56126 W55150 WI6517.5 [56200 1662256 W66250 WI662765 155300
CANOPYS™ 755325 [@155350 WIE537.5 [5540.0 [)55425 [@55450 55475 [915560.0

V155626 56550 V155576 [15660.0 666256 [V15565.0 [15567.5 [¥5570.0
[#15572.5 [MI5575.0 [¥I15577.5 [¥15580.0 [MI5582.5 (V155850 [)5587.5 [¥5590.0
V155926 55850 V155976 [I5600.0 V56025 V156050 156075 [¥15610.0
56125 56150 M5617.5 [15620.0 MI5622.5 [¥15625.0 156275 [¥15630.0
V156326 56350 V156376 [15640.0 V564256 V156450 [15647.5 [V15650.0
[¥15652.5 [I5655.0 [V15657.5 [15660.0 56625 (V156650 [15667.5 [¥5670.0
V156726 [WI56750 [WI5677.56 [15680.0 V56825 [V15685.0 [15687.5 [¥15690.0
[¥156925 56950 [¥15697.5 [I5700.0 MI57025 (57050 57075 [¥5710.0
@57126 M57150 [C15717.5 [16720.0 [157225




Custom Radio Frequency Scan Selection List
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5.7 GHz

[Cl5727.5 [[15730.0 [15732.5 [E57350 [5737.5 [15740.0 [I57425 [15745.0
[#5747.5 F5750.0 [5752.5 #15760.0 M

[F5787.5 [5770.0 57725 #15780.0 M

¥5787.5 [¥I5790.0 57925 57950 I

158075 [15810.0 58125 [5815.0 58175 [15820.0
[v15827.5 [¥15830.0 [¥158325 [¥5835.0 [¥|5837.5 [¥158400 WV

[v15847.5 [v15850.0 [¥158525 [¥15855.0 [¥I5857.5 [¥15860.0 ¥

V158675 [Z15870.0 158725 [58750 []58775 [V15880.0 [V158825 [V158850
[v15887.5 [¥15890.0 [ /58925 [15895.0 (158975

5 MHz only
10 MHz only
Hetawalasheinthisragon

[ select Al | [ select Al 5.4 | [ SelectAl5.7 | [ Clear Al | [ Restore |

Channel Bandwidth Scan :

¥ 5 MHz
[l 10 MHz
[l 20 MHz

Cyclic Prefix Scan :

[¥] One Sixteenth

Color Code :

50 (0—254)

Large VC data Q :

@ Enabled
' Disabled

Figura 4.44 Radio Slave - lista de frecuencias

Transmiter power: _ este valor representa la potencia del Slave que va a

estar dada por la region y el pais de operacién. Elegimos la maxima potencia

de 22 dBm.

External Gain: _ Este valor corresponde a la ganancia de la antena externa

o sectorial, para nuestro caso no aplica debido a que utilizaremos antenas

tipo reflector dish.

"Power Control

Transmit Power :

22 dBm (Range: -30 — +22 dBm ) (19 dBm H / 19 dBm V)

External Gain -

0 dB (Range: 0 —+35dB )

Figura 4.45 Control de potencia

Guardamos los cambios y reiniciamos nuestro equipo.
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Nombre del sitio: _ Nombre del lugar donde esta instalado el equipo (Slave

Tesis Mintel)

Contacto: _ Por lo general se coloca a la persona de contacto en caso de

algun inconveniente con el enlace (Imnavarr@espol.edu.ec).

Localizacion: _ Direccién donde esta instalado el equipo o la repetidora

donde se encuentra el enlace (Tesis Mintel).

"Site Information

@
Site Information Viewable to Guest Users - g Erjabled
' Disabled
Site Name - Slave Tesis Mintel
Site Contact : Imnavarr@espol.edu.ec

Tesis MIntel
Site Location :

Figura 4.46 Informacion del lugar

Una vez hecho todos estos cambios pulsamos en ‘"Save change” para que

los cambios sean guardados, y luego reiniciamos el equipo pulsando en

Reboot’.

Una vez que tenemos configurado nuestros dos equipos (Master y Slave),
procedemos con el montaje de los radios a las torres, para poder alinear las
antenas vamos a necesitar herramientas que vienen en los equipos cambium
networks ptp 450 Slave para alineacion, para ello elegimos

Tools>Alignment Tool.
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® Home

Tools — Alignment Tool
® Logs

® Accounts 5.4/5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave

Receive Signal Quality

® Logoff
D 655 0B (68.0 dB V// 69,0 dB H)
Receive Power

Accnﬁff:;dnw‘. D Greater than -70 I:‘ Between -70 and -80 D Below -80
ADMINISTRATOR Signal Strength Ratio - 1.0dB V-H

Authentication Method: Beacons - 100 %

Local Path V-QPSK:65% 16-QAM:23% 64-QAM:10% 256-QAM:2%
Path H:QPSK:38% 16-QAM:33% 64-QAM:29%

Receive Fragments Modulation :

Figura 4.47 Menu Herramienta de alineacion

Para supervisar el funcionamiento y rendimiento del enlace PTP, accedemos
a la interfaz web del Master y seleccionamos Home, damos clic en Session
Status. En esta sesion nos muestra una ficha técnica del Slave como es

direccion Mac, Hardware, software version, version FPGA y el estado.

* Home | General Statu | -_ Event Log || Network Interface || Layer 2 Meighbors
#® Configuration )
L Home — Session Status
L]
® Logs 5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Master
® Accounts
® Quick Start Session Status Configuration
. right S
. % Enabled
® Logoff Show ldle S G 7
0gof ow ldle Sessions ) Dicabled
Accouni: admin -
Lew Reset Session Counters
ADMINISTRATOR Last Session Counter Reset : None
Authentication Method:
Local \

"Session Status List
(oo )

CANOPY

Subscriber Hardware | Software Version FPGA Version State
LUID: 002 - IN SESSION
‘ Slave Tesis Mintel ‘ PTP 450 ‘ CANOPY 13.2.1.2 ‘ 081514 (DES, Sched, US/ETSI) P11 (Encrypt Active)

Figura 4.48 Estado de la sesion
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4.4.2 Configuracion e Instalacion de Enlace Punto Multipunto

Para los enlaces punto multipunto del proyecto Mintel los radios cambium

networks ePMP 1000 es la mejor solucion.

Especificaciones:

v

v

Modelos : ePmP5i (no incluye GPS) y ePmP5GPS ( incluye GPS))
Potencia de salida de hasta 1000 mW (opcionales, requiere ultima
version de firmware).

Certificado para intemperie IP-55.

Supresor contra descargas Ethernet integrado (1 Joule).

UPLINK / DOWNLINK Configurable (50%-50%, 75%-25%, 30%-70%
o Flexible).

Control automatico de potencia de las Estaciones/CPE; mantiene
siempre calibrado el enlace.

El equipo cuenta con "Failover Access", por lo que puede conectarse a
varios AP segun prioridad y disponibilidad.

Velocidad de 300 Mbps.

4.9 - 5.350 GHz, 5.47-5.875 GHz.

Modo de operacién: Access Point, Estacion.

Tecnologia TDD (Time Division Duplex).

Latencia 6 ms.

Polaridad vertical / horizontal simultaneas (MIMO 2x2).
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Antena integrada 13 dBi (24° Azimuth, 12° Elevacion).
Ancho de canal 20/40 MHz (ajustable).
QoS (3 niveles).
Cifrado / Encripcion: 128 bit AES (CCMP).
Temperatura de operacién: -30 a 55 °C.
Alimentacion: 24 - 30 Vcc, PoE incluido.
Consumo maximo: 7 W
El tipo de seguridad en el equipo de fabrica soporta EAP-TTLS, WPA2

o red abierta (Open).

-

{ ePMP5GPS
rI— Conectores SMA
\ \.  Gigabit

Ethernet

;J
il )
LRl
QL

—AH \
Conector para . 1)

Antena GPS NG

Tornillo para
aterrizaje gy

Figura 4.49 Esquema trasero del ePMP 5GPS [54]
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Conector

Conector Auxiliar

Ethernet

100Base~Tx
Ethernet

Figura 4.50 Esquema posterior del ePMP5i [55]

Conociendo el Producto

PUERTO
SECUNDARIO

PUERTO
PRIMARIO

BOTON DE
RESET

PUERTO
PRIMARIO

ADAPTADOR
POE

Conexion del EQUIPO ------s-sssssememcmcmcnene

PC/LAPTOP

\ca (110-240V)

Figura 4.51 Conexion del equipo [56]
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PUERTO PC / LAPTOP
PRIMARIO ,

Y

D) ADAPTADOR \
= POE
ca (110-240V)

Figura 4.52 Conexion del equipo para configuracion [57]

Nota: Es recomendable que los Cables 1 y 2 deben ser UTP par trenzado
categoria 5 blindado (calibre 24 preferentemente).

La IP por defecto de este equipo es la 192.168.0.1 y 192.168.1.2 y la
configuracion es por medio de http (web browser). Si ninguna de las
anteriores responde, la 10.1.1.254 es para recuperacion (IP virtual).

Es necesario ingresar a la configuracion del equipo a través del navegador

web de su PC/Laptop como se muestra en la figura 4.53:

e 192.168.0.2

Figura 4.53 Botdn reload
El equipo solicitara los siguientes datos para el acceso a la interfaz de

configuracion: Usuario: admin Contrasefia: admin.

Los botones a utilizar para guardar cambios, reiniciar, etc., son los siguientes:
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Figura 4.54 Panel de cambios

Descripcidn breve de los botones de izquierda a derecha

Internet Connectivity: _ Verifica si la configuracion del equipo admitiria
administracion remota a través de Internet.

Notifications: _Mensajes del equipo o logs (eventos) del mismo.

Undo all unsaved changes: _Deshacer cambios no guardados.

Save Changes: _ Guarda los cambios que hemos realizado en el equipo.
Reboot: _ Reinicia el dispositivo luego de guardar los cambios.

Logout: _ Desconectarse de la sesion.

Modo de operacion: _ El ePMP 1000 cuenta con 3 modos de operacién
como son Access Point, Station y un analizador de espectro.

Los siguientes son los parametros claves en la configuracion del Punto de
acceso AP y Suscriptor para el proyecto Mintel.

Modo: Access Point o Punto de Acceso en los Nodos y Suscriber Module en
los clientes

Country: El Pais en que esta regula la potencia, frecuencia.
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(f(. Cambium Networks

ePMP 1000 BRI v & Administrator ~|

Quick Search. *| Configuration » Radio
ﬁ Home General
A quick start © RadioMode * @ Access Point

@ Subscriber Module

(B Configuration ~ © Spectrum Analyzer

= . Access Point Mode @ TDD @ ePTP Master @ TDD PTP
\g) Radio o e :

Country Other

008 Quality of Service

RangeUnit @ Miles @ Kilometers
B system

Figura 4.55 Configuracion de radio

SSID: El nombre inalambrico del AP (SSID) para nuestro caso ocuparemos
“tesismintel’. Importante el pardmetro “Device Name” o Nombre del
Dispositivo no es el SSID.

Max range: Cobertura maxima.

Channel Bandwidth: Ancho del canal.

Frecuency Carrier: frecuencia de transmision, después de realizar analisis

de espectro opte por la mejor frecuencia que es la 5460Mhz.

Access Point Configuration

551D tesismintel
O Max Registrations Allowed 60 5 subscribers | min: 1 | max: 120
O Max Range 10 - miles | min: 1 | max: 40

O Automatic Channel Selection @ Disabled © Enabled
Channel Bandwidth @ 5MHz @ 10MHz @ 20MHz @& 40 MHz
Frequency Carrier 5460 MHz
© Frequency Reuse @ Off @ FrontSector & Back Sector
Alternate Frequency Carrier 1 Channel Bandwidth @ 5MHz @ 10MHz @ 20MHz @ 40 MHz
Alternate Frequency Carrier 1
Alternate Frequency Carrier 2 Channel Bandwidth @ 5MHz @ 10MHz @ 20MHz @ 40 MHz

Alternate Frequency Carrier 2

Figura 4.56 Configuracion de Punto de Acceso
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Transmiter power: potencia de transmision.
Antena Gain: Ganancia de la antena. En el equipo ePmP5i se define 13dbi
definido este valor de la antena integrada. En los equipos ePmP5GPS
conectorizados va definido por la ganancia de antena a utilizar.
Suscriber module target receive level: Recepcién regulada en suscriptores

o clientes (Disponible en Punto de Acceso).

Power Control

Transmitter Qutput Power 24, = dBm | min: -24 | max: 30
Antenna Gain 17 - dbi | min: 13 | max: 30
O Subscriber Module Target Receive Level -60 — dBm | min: -80 | max: -40

Figura 4.57 Configuracion de control de potencia

Downlink/Uplink Ratio: Descarga y carga de los Bits de Transmision
(Disponible en Punto de Acceso).

Downlink Max Rate: Modulacion Uplink/Downlink (Disponible en Punto de
Acceso).

Uplink Max Rate: Modulacion de carga o subida. (Disponible en Suscritor o

cliente).

Scheduler

© Downlink/Uplink Ratio @ 75/25 @ 50/50 30/70 Flexible

Downlink Max Rate MCS 15 - 64-QAM 5/6 (MIMO-B)
@ Carrier Sense 2 Disabled Enabled
(i ] Management Traffic Rate ) MCS0 @ MCS1

Figura 4.58 Modulacién
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En system nos permite poder configurar lo siguiente:
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Nombre del dispositivo: _ Nos sirve para poder identificar con algun

nombre nuestro equipo Ap ejemplo: Ap Mintel Pedro Carbo, Ap Mintel
Naranjito etc. Para nuestro caso hemos configurado “Ap Tesis Mintel”
Acceso Web (HTTP) o cifrado (HTTPS);
Quick Search... * Configuration » System
A Home General
_" Quick Start Device Name Ap Tesis Mintel
c Configuration ~ Webpage Auto Update * 5 = sec | min: 2 | max: 20
@ I Web Access @ HTTP @ HTTIPS
HTTP Port 20 min: 0 | max: 65535

Q08 Quality of Service

SSH Access () Disabled @ Enabled
E’{' System

Figura 4.59 Configuracion del sistema

Time Zone: Ecuador.

Metwork Time Protocol (NTP)
IP Assignment @ Static
Preferred NTP Server
Alternate NTP Server

Time Zone {UTC-05) ECT - Ecuador Time

Figura 4.60 Protocolo de tiempo de red

Tipos de cuenta, este nos sirve para el ingreso mediando WEB.

Cuenta Administrador- Cuenta Instalador — Cuenta Usuario doméstico —

Cuenta Sélo lectura.
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Account Management

Administrator Account Disabled @ Enabled
Username admin
Password ssssssse &
Installer Account ) Disabled @ Enabled
Username installer
Password sessssse
Home User Account @ Disabled & Enabled
Username home
Password sessneee &
Read-Only Account Disabled @ Enabled
Username readonly
Password ssssnsse &

Figura 4.61 Administracion de cuenta

Nos permite poder configurar las diferentes contrasefias para los diferentes
accesos mediante la interfaz web y los privilegios de configuracion.
SEGURIDAD

WPA2: Modo de proteccion inalambrica.

WPA2 Pre-shared Key: Clave para seguridad Inalambrica (8-63 caracteres).
Para poder establecer el enlace entre el Ap y los SM y poder tener un
protocolo de seguridad, hemos utilizado WPA2 con la clave: tesismintel.

Esta clave tendra que ser configurada en los sm.
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Quick Search...

A& Home

& Quick Start

- Configuration » Security

Security Options

Wireless Security © Open @ WPA2 @ RADIUS

Q Configuration ~

=
Y Radio
WPA2 Pre-shared Key

..........

008 Quality of Service
B system RADIUS
;-n Network

-"\- Monitor ~
/’ Tools ~

Servers

Server Retries 1

Server Timeout 5

Figura 4.62 Configuracion de seguridad
NETWORK
v IP Address: ip de red 192.168.0.2 para el AP.
v Subnet Mask: mascara de red 255.255.255.0

v' Gateway: puerta de enlace red 192.168.0.1.

Quick Search...

A Home

& quick start

- Configuration » Network

General

IP Assignment @ Static @ DHCP

IP Address 192.168.0.2

¢ Configuration ~

Subnet Mask 255.255.255.0

@ Radio

Gateway 192.168.0.2

Q08 Quality of Service

B system

Preferred DNS Server

Alternate DNS Server

Figura 4.63 Configuracion de red

Management Access: Ethernet and Wireless (Permite al

min: 0 | max: 5

sec | min: 1 | max: 20

suscriptor el

acceso a la configuracién del punto de Acceso. Disponible en Punto de

acceso después de tener enlace).
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m Advanced

@ Security

Spanning Tree Protocol @ Disabled @ Enabled
M monitor - - -
Wanagement Access @ Ethernet Only @ Ethernet And Wireless
, Tools ~ SM Traffic Isolation @ Disabled @ Enabled

DHCP Option 82 @ Disabled @ Enabled

Figura 4.64 Menu de red

MONITOR
Permite observa el estado y el rendimiento de la red alambrica, inalambrica y

todos los logs registrados en el equipo.

Quick Search... v
Ethernet Statistics - Transmitted Ethernet Statistics - Received
ﬁ Home Total Traffic 154947826 kbits Total Traffic 2244652168 kbits
Total Packets 153902812 Total Packets 229624244
-ﬂb Quick Start
Packet Errors 0 Packet Errors 0
n Configuration ~ Packet Drops 4] Packet Drops 0
) i Multicast / Broadcast Traffic 153361 kbits Multicast / Broadcast Traffic 472955178 kbits
(g Radio
Broadcast Packets 226868 Broadcast Packets 908209733
Q08 Quality of Service
Multicast Packets 100621 Multicast Packets 22139548
& system
Wireless Statistics - Downlink Wireless Statistics - Uplink
m Total Traffic 2734393446 Kbits Total Traffic 146214107 Kbits
@ Security Total Packets 288715541 Total Packets 153926314
Error Drop Packets 59 Error Drop Packets 43883

-*- Monitor ~

= Capacity Drop Packets 0 Multicast / Broadcast Traffic 137926 Kbits
Retransmission Packets 60453984 Broadcast Packets 226502

w System Multicast / Broadcast Traffic 487193162 Kbits Multicast Packets 100636
Broadcast Packets 908169475

s

= Wireless
Multicast Packets 22230712

@ Network

Figura 4.65 Desemperio de red

QUICK START
Nos muestra de manera automatica la configuracién tanto para el “AP” como

para el “STA”.



Quick Search. | Quick Start » Quick Start

ﬁ Home General
Q Configuration ~
@ Radio
Q08 Quality of Service
E" System
== TR—
@ Security
J"- Monitor ~
/’ Tools ~

@ Radio Mode

@ Access Point Mode
Country
@ Automatic Channel Selection
Frequency Carrier
551D
Device Name
@ Downlink/Uplink Ratio
IP Assignment
IP Address
Subnet Mask

Gatewav

@ Access Point
© Subscriber Module

@ Spectrum Analyzer

@ TDD @ ePTP Master @ TDD PTP
Other

@ Disabled @ Enabled

5460 MHz

tesismin tel

Ap Tesis Mintel

@ 75/25 © 50/50 © 30/70 © Flexible
@ Static @ DHCP

192.168.0.2

255.255.255.0

192.168.0.7

Figura 4.66 Menu de inicio rapido
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Una vez configurado nuestro AP procederemos a guardar los cambios y

reiniciar el equipo.

CONFIGURACION DEL SUSCRIBER MODULE (SM)

Los suscriptores tendran basicamente que copiar cierta informacion del AP,

el cual tendremos que configurar de manera similar el SSID, ancho de canal

y la seguridad inaldmbrica.

Access Point Mode: Modo TDD (AP y SM) para Multipunto.

Country: _ Estara definida por el AP

QUi Seet ey * Configuration » Radio
ﬁ Home General
-ﬁ' Quick Start 0 Radio Mode ") Access Point

'n Configuration ~

Q08 Quality of Service

EZ! System

@ Subscriber Module

@ Spectrum Analyzer

@ subscriber Module Mode @ TDD & Standard WiFi & ePTP Slave

Country Follow AP's Country

Length Unit @ Miles @ Kilometers

Figura 4.67 Configuracion de radio
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SEGURIDAD
Establecemos el mismo WPA2 que configuramos en el AP (wpa2:

tesismintel).

@ Preferred AP List

u tesismintel nprz n .......... n

Figura 4.68 Seguridad Wpa2

Ancho de canal

El ancho de canal que definimos el en AP (20Mhz).

Subscriber Module Scanning

Scan Channel Bandwidth Unselect All Select All
[] 5MHz []10MHz [ 40MHz [N IFLEYITE

Figura 4.69 Mddulo de escaneo de suscriptores

Seleccionamos todas las frecuencias disponibles para el ancho de canal de
20 MHz, es importante marcar todas las frecuencias debido a que si se llega
a presentar problemas de interferencia, se debera de cambiar de frecuencia

en el AP para poder recuperar el servicio.
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Radio Frequency 20 MHz Scan List Unselect All Select All

+ 5160 MHzZ < 5165 MHz «# 5170 MHz < 5175MHz «f 5180 MHz < 5185 MHz «* 5190 MHz < 5195 MHz
+ 5200 MHz </ 5205 MHz «# 5210 MHz < 5215MHz «f 5220 MHz <" 5225 MHz «* 5230MHz < 5235 MHz
+ 5240 MHz + 5245 MHz +«# 5250 MHz + 5255 MHz +«* 5260 MHz «* 5265 MHz +«* 5270 MHz «* 5275 MHz
+ 5280 MHz +# 5285 MHz +«* 5290 MHz + 5295 MHz +«* 5300 MHz «* 5305MHz +«* 5310MHz «* 5315 MHz
+ 5320 MHz " 5325MHz  #* 5330 MHz +* 5335MHz " 5340 MHz " 5345 MHz «* 5350 MHz «* 5355 MHz
+ 5360 MHz + 5365 MHz +# 5370 MHz +* 5375MHz <+ 5380 MHz «* 5385 MHz <« 5390 MHz < 5385 MHz
+ 5400 MHz +* 5405 MHz «* 5410 MHz +* 5415 MHz + 5425 MHz + 5430 MHz «# 5435 MHz
5440 MHz  + 5445 MHz +# 5450 MHz +* 5455 MHz o 541 | 5465 MHz +f 5470 MHz <+ 5475 MHz
5480 MHz o 5485 MHz 4 5400 MHz +f 5495 MHz +* 5500 MHz +* 5505 MHz +# 5510 MHz +# 5515 MHz
5520 MHz & 5525 MHz «# 5530 MHz 4 5535 MHz «F 5540 MHz +* 5545 MHz «# 5550 MHz «# 5555 MHz
+ 5560 MHz 4 5565 MHz «# 5570 MHz 4 5575 MHz «F 5580 MHz < 5585 MHz «# 5590 MHz «* 5585 MHz
+ 5600 MHz <+ 5605 MHz +* 5610 MHz +* 5615MHz +* 56 z 5625 MHz «* 5630 MHz «* 5635 MHz
5640 MHz 4/ 5645 MHz «# 5650 MHz +# 5655 MHz «F 5660 MHz < 5665 MHz «F 5670 MHz «* 5675 MHz
' 5680 MHz +f 5685 MHz «f 5690 MHz + 5695 MHz «f 5700 MHz «f 5705MHz «f 5710MHz «+* 5715 MHz
f 5720 MHz «f 5725 MHz «f 5730 MHz «f 5735 MHz «f 5740 MHz < 5745MHz «f 5750 MHz «* 5755 MHz
f 5760 MHz « 5765 MHz «f 5770 MHz «f 5775MHz +«f 5780 MHz <" 5785 MHz «f 5790 MHz «* 5795 MHz
+/ 5800 MHz </ 5805 MHz +« 5810 MHz < 5815MHz «F 5820 MHz < 5825 MHz «* 5830 MHz < 5835 MHz
+ 5840 MHz < 5845 MHz « 5850 MHz < 5855 MHz «# 5860 MHz < 5865 MHz

Figura 4.70 Seleccion de radio frecuencia

Transmiter power: Potencia de transmision.

Antena Gain: Ganancia de la antena.

Power Control

© Max Tx Power @ Auto @ Manual
Transmitter Output Power 30 - dBm | min: -24 | max: 30
Antenna Gain 16 = dbi | min: 12 | max: 30
@ Network Entry RSSI Threshold -80 e dBm | min: -100 | max: -20
© Network Entry SNR Threshold 0 + | dB | min:-5 | max: 60

Figura 4.71 Control de potencia

Una vez configurado nuestro SM procederemos a guardar los cambios y

reiniciar el equipo.
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Figura 4.72 Menu de cambios

Para poder verificar los niveles de Rx/Tx al momento de realizar el
alineamiento de las antenas, utilizaremos la herramienta eAling propietario
de cambium Networks ePMP100, estos valores nos ayudaran a definir la

buena calidad del enlace.

Quick Search... | Tools » eAlign
ﬁ Home eAlign
-q,, Quick Start Operating Frequency 5460 MHz

Registered AP SSID tesismintel
c Configuration ~ |

Current RSSI -62 dBm (Ch0: -65 dBm, Ch1: -70 dBm)

M monitor -
PeakRSSI  -62 dBm
f Tools ~
Reset Measurements
.-:. Software Upgrade
Q% Backup / Restore _ '5]

Y epetect 50 85 -80 75 70 5 60 55 50 45 -40 35 -30

RSSI (dBm)

wlls Spectrum Analyzer

Figura 4.73 Menu herramientas de alineacion

4.4.3 Configuracion del Modem VSAT ubicado en las escuelas
Configurar IP estatica en interface de red de Laptop:

Se debe configurar una IP estatica en nuestro equipo para tener acceso al
modem, por default todos los modems tienen la IP 192.168.0.1 / 24.

Entonces asignamos una IP dentro de esa red a la PC.



123

Internet Protocol {TCP/IP) Properkties 2=

General |

“fou can get [P zettings azzigned automatically if your nebwork zupports
thiz capability. Othensize, you need to ask yaur netwark. adrministrator far
the appropriate 1P zettings.

" Dbtain an IP address automatically

i+ illze the following IP address:

IP address: | 192, 88, 0. .32
Subret maszk: I 2B 28R 28R 0
Default gateway: REEE

| Obtain DM server address automatically

" sze the following DMS server addresses:

Preferred DHS zerver: |

Alternate DNS server I

Advanced.. |
Ok, I Cancel I

Figura 4.74 Menu de protocolo IP

Conectar a la interface LAN1 de la VSAT.

CARGAR ARCHIVO SBC.CFG

Copiar el archivo sbc.cfg (enviado) en el escritorio de la laptop. Abrimos el
browser e ingresar a la direccion 192.168.0.1, aparece una pagina igual a la
mostrada abajo. Damos clic sobre el icono del hombre pequefio (circulo rojo)

para ir a la pagina de configuracién avanzada.
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Figura 4.75 Sistema de control HN7740S [58]
=lslx|
g:—j' [ htpijj192.165.0. 1 Fsiscvancesjadvenced rerd = (¢l x| [cocge [£]]
Fle Edt Yew Favorkes [ods Help
O -0 00 wessw o Q- @ 2 *

Advanced Configuration and Statistics

Fallback.bin: [5.8.0.5_PID]
N&P Varsian 1212 Khne

Enable Auto Refresh: M Intenval(sec). [N

Advanced Menu
ral
Receiver Stats
Transmitter
Diagnostics
LANAVAN
IP Routing
IP Stack/Senices
Firewall
PEP
Turbopage
VOIP Protocols
Hardware
Diagnostics
Logs
0S Stats
VADB
Installation

Satellite Statistics Summary

Network Time: SAT MAY 18 19:37:45 2013

L S S S

11528513
.00
LT
. 1351
. 1043

8-PSK 3/4 (14)

o
-

Ranging Reason: Ranging

Inroute Group Selection: Ranged at inroute rate selected by IQoS

nal. (RxCode §

Receive Status: Receiver op

I
-/

[ [ Tntemet

Figura 4.76 Estadisticas y configuraciones avanzadas del HN7740S [59]

En la pagina avanzado (arriba) clic en: _

[ 100%



Installation

v' Setup (abajo).

/2 HN77405 Sy stem Control Center - Windows Internet Explorer

GO

~ [&] tttpiif192,168.0.1 Fsfadvanced/advanced html
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SIS

(=1 ## || x| [ooaie
Eile Edt View Favortes Tools Help

ol

Q-0 00000 wesww o @ - B o] -
DR -

@ - =

TE G @ H7705 System Control Center

S, fassote Advanced Configuration and Statistics

P
NGB \Varcinn 1218 Whne
Enable Aulo Refresh: B Interval (sec): [N

Advanced Menu
ral
iver Stz
Transmitter
Diagnostics
LANAAN
IP Routing
IP StackiSenices
Firewall
+ PEP
+ Turbopage
+ VOIP Protacols
+ Hardware
Diagnostics
+ Logs
+ 08 Stats
+ VADB

|- Ranging Stats

|- Force Ranging

|- SDL Monitor
Mi

[T [ @ ntermet

Figura 4.77 Estadisticas HN7740S [60]

archive sbc.cfg y cargarlo.

=101
HUGHES -
UaneE>D.
Broadband Satellite Setup
S5 ratted
Resaistration - Installsr Use this option if you are an installer and are commissioning a new terminal.
Beqistration - Use Use this option If yau have a Registration Id and your antenna is already pointad
Frer e et Use this option if your terminal is already commissioned and you would like to
e update your account.
Antenna Pointing Use this option If you would like to run pointing or ACP on your current setup
VEAT Wanua Use this option if you are an installer and would like to manually commission your
Commissioning terminal as a VSAT.
Config Fils Upload Use this option to upload a new registration configuration file.
Zip Coda File Upload Us@ this option ta upload a new Zip Codea file
Close
Bone I [T [Ced [€8 nternet [#100% - -

Figura 4.78 Configuracion del satélite [61]

H100% ~ 4

Aparece una nueva pagina (abajo). Click en “Config File Upload”, localizer el



/2 Broadband Satellite Configuration File Upload - Windows Internet Explorer 1
&  http:fi192.168.0, 1)shcfshowcfgupload) il
El

=10l

HUGHES

\
Broadband Satellite - Configuration File Upload

Please provids the latest configuration file which will e used during the commissioning process

vado\Desk‘lupm Browse

Close

-

lililiﬁfﬁla Internet

H100% v g

Figura 4.79 Configuracion del satélite [62]

/= Broadband Satellite Configuration File Upload - Windows Internet Explorer

€ | http:/f192.168.0.1/sbe/cfguploaddane

=101x|

HUGHES.

\
Broadband Satellite - Configuration File Upload

Configuration file was saved as /cfg0ishe. bak,

The new Configuration file was successfully transferred and stored in the Broadband Satellite terminal, and the old

|

T T T [3@mneme )

Figura 4.80 Sitio de carga del archivo de configuracion [63]
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Una vez que se ha cargado el archivo sbc.cfg file cerrar la ventana (clic sobre
close).
COMISIONAMIENTO MANUAL
Regresar a la pagina Advanced clic sobre Installation=> Setup

Clic sobre “VSAT Manual Commissioning“(figura 4.81).

/2 HNT7405 System Control Center - Windows Internet Explorer =8 1‘
@: ~ [ hetpiit192.168.0.1fsfacvancedfadvanced,himl =l || oo GEA

Fle Edt Wiew Favortes Tooks Help
N T = e ) + 43
o maties [

VE SR @HN77405 System Cartrel Center

{3 - B) - b - | Base - (G Tucks -

Advanced Configuration and Statistics Reslan—HN:i/ S

Enable Auto Refresh: M Interval (sec) [

Satellite Statistics Summary

+ LAN/WAN

+ IP Routing

+ IP Stack/Senices
+ Firewall

+ PEP

+ Turbopage

+ VOIP Protocols
+ Hardwar

Statistics:

= Installation

ACP Stats
Ranging Stats
Force Ranging
SDL Monit

-PSK 3/4 (14)

Fr lected by Iges -

Intomet. 0% -
4

Figura 4.81 Configuracion del satélite [64]



/= Broadband satellite Setup - Windows Internet Explorer I =1Of x|
& | http:f{192.168.0.1Fs{registrationfsetup. hkml# =]
e  ———
huu"::.
Broadband Satellite Setup
55/ failed
Reaistration - Installer Use this option if you are an installer and are commissioning a new terminal
i Use this option if you have a Registration Id and your antenna is already pointed
Rt ngietanon Use this option if your terminal is already commissioned and you would like to
Biste update your acceunt.
Antenna Pointin Use this option if you would like to run peinting or ACP on your current setup.
VSAT Manual Use this option if you are an installer and would like to manually commission your
Commissioning terminal as a VSAT.
Config File Upload Use this option to upload a new registration configuration file
Zip Code File Uplaad Use this option to upload a new Zip Code file
Close
L& €9 mnkernet 100

Figura 4.82 Configuracion de banda ancha del satélite [65]
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Aparece una ventana como la mostrada abajo. Se debe cambiar Latitud y

Longitud en los parametros VSAT de acuerdo a la ubicacion de esta. La

direccién IP, mascara y la IP de MGMT (admin) se configura en el NMSS.

Todo esto esta en rojo en la pantalla siguiente.

Los otros parametros son los mismos de la ventana mostrada abajo. Una vez

finalizado se debe grabar la configuracion haciendo clic en “Save”.

CONFIGURATION

La VSAT grabara y se reiniciara .Para verificar si la configuracién es correcta

ir a la pagina.

Advanced hacer clic en: _
v' Installation
v" Config Parametros.

Se debe observar una pagina como la mostrada a continuacion.



3. ¥SAT Manual Commr

Broadband Satellite HX50M Manual Commissioning -

Satellite Parameters

Longitude [DegreesiHemisphere]

[aooo0ms
[ove-szAC =]
[Verical =]

Symbol Rate [Sps]
DVE Mode

Receive Polarization

Frequency [x 100Khz)
LNB 22KHz Switch
OTA Frequency [x 100Khz]

Transmit Polarization

0
Horizantal 'l

VSAT Parameters

Degree

s [

Minutes Hemisphere

West ¥

Longitude

Latitude

Degree

Minutes

B [

Hemisphere

South ¥

LAN Parameters
LAN 1 IP Address

LAN 2 IP Address
(optional)

192.168.78.1

(optional)

186.101.47.123 LAN1iSubnot Mask

LAN 2 Subnet Mask

255.255.255 252 Validate |7
255.255.255.252 Validate [

Management Parameters
192.168.12.100
20500

13115
Inroute 'I

IPGateway IP Address
DVB Program Num for
User Data

VSBAT Management IP
Address

VSAT Return Path

SDL Control Channel IP Address

DVB Program Num for DNCC Data

Default Gateway IP Address (LAN
RETURN only)

Dynamic Routing Enabled

10.0.010
Disabled >

224.0.16
40000

Radio Parameters

Receive LNB Type [Invacom_UniversalKu

1 watt
@ 2 watt

Transmit Radio
" More Options

Transmit Radios Part Number ~|

Sawve Configuration

| Cancel |

Figura 4.83 Resumen de parametros del satélite [66]

X50M System Control Center - Advanced lows Internet Explorer

=1 B4 & |TEm

Advanced Configuration and Statistics

Current Software Image Executing:
Creation Date [Release §]:

Firewall Status:
WSAT Zipcode:

Fallback.bin Creation Date [Release #]:

— ETn

qul
Main.bin

RO

Z 2010, 14:04:14 [6.3.0.41_PID]

Page -~ Safety » Tobs ~ i

dul 13 2010, 16:09:38 [6.3.0.42]

Disabled
Ensbled on Lanl
Enabled

Not Available

Parameter

Value entered

Value in use

VEAT Return Path:

satellite Longitude in degrees:
Fatellite Hewisphere:

VIAT Lengitude in degrees:
WSAT Longitude in mimutes:
WSAT Longitude Hemisphere:
WSAT Latitude in degrees:
WSAT Latitude in winutes:
WSAT Latitude Hemisphere:
satellite Channel Frequency:
Receive $ymhol Rate:

Receive Polarizationm:
Transwit Polarization:

LB Z2KHz Switch:

DVE Mode:

Fremquency Band / Modulation:
DVE Program Mum for User Data:
DVE Program Mum for DNCC Data:

IP Gateway IP hddress:

WSAT Management IP Address:

SDL Control Chamnel Multicast Address:

Inroute
30
Test

south
13948 (x 100Khz)
1250000 %ps
Yertical
Horizontal

DVB-32-ACH
Eu / 8-PSE
20500

40000
172.30.20.1
255.255,255.248
0.0.0.0
255.255.255.0
192.168.,12.100
224.0.1.6
13.1.1.2

Inreute

30

West

79

57

Vest

2

El

south

13948 (x 100Fhz]
1250000 &ps
Vertical
Horizontal
il
DVB-52-ACH

Ku / 8-PSK
20500

40000
172.30.20.1
255.255.255. 248
0.0.0.0
0.0.0.0
192.168.12.100
224.0.1.6
LazlAl2

[ [ [ 7 Trusted stes | Protected Mode: OFf

[%a - [® 100 -

Figura 4.84 Configuracion avanzada del satélite [67]
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APUNTAMIENTO DE LA ANTENA
Ir a la pagina Advanced de la VSAT. Clic en: _
v' Installation

v' Setup

B antrol Center - Windows Internet Explarer =IE]x|
G_.? v [B o122 1650, atvercetfvarcet binl 3]l x ooz ya8
Be Eit ¥ew Fawries Took fep

O0  wewm . gD S Ee@e 3 o

0 B @rmres sisten Conrd Centn

Advanced Configuration and Statistics

. Ex

Satellite Statistics Summary

| 7] L3 @ e [Foom -

Figura 4.85 Configuracién avanzada del satélite [68]

En la nueva ventana clic en Antenna Pointing como se muestra en la figura

4.86:
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/2 Broadband Satellite Satup - Windows Internet Explorer i o [l |
&  http:f192.168.0.1fsfregistrationfsetup. html B

HUGHES.

\

Broadband Satellite Setup
S5l failed

Reaistration - Installer Use this option if you are an installer and are commissiening a new terminal.
Reagistration - User Use this eption if vou have a Registration Id and yeur antenna is already pointed

Use this option if your terminal is already commissioned and you would like to

Re-reaistration i
update your account.

Antenna Pointing Use this option if you would like to run pointing or ACP on your current setup
VSAT Manual Use this option if you are an installer and would like to manually commissien your
Commissioning terminal 35 a VSAT.

Caonfig File Upload Use this option to upload a new registration configuration file

Zip Code File Upload Use this option to upload a new Zip Code file.

Done [T T [3@mtemet HI00% -

Figura 4.86 Configuracion de banda ancha del satélite [69]

En la ventana que aparece hacer clic en Next.

10|

Broadband Satellite - Antenna Pointing
Selectthe checkhox below if you would like to use the Qutdoor Pointing Device (OPI).

() Enable OF1

[Back | next | cancel

|
[Lane [T T [8 @ mtemet 0% - g

Figura 4.87 Calibracion de antena [70]
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Se observa los datos de elevacién y Azimut. Ubicar la antena lo mas cercano

posible con esos datos de elevacion y azimut e iniciar el apuntamiento fino.

Broadband Satellite - Receive Antenna Pointin:

Use the values below to adjustthe antenna's elevation, azimuth, and polarization. Adjustthe antenna until you receive
the highest signal strength possible
Antenna Pointing Values:

Elevation 558
lagnetic Azimuth

463 Display Signal Strength
Polarization 271

Close signal strength display and click on Exitwhen Receive Antenna Pointing is complete

[
[T [3@memet =

Figura 4.88 Calibracién de antena receptora [71]

Damos clic en Display Signal Strength para ver la fuerza de la sefal

mientras se apunta. Intentar alcanzar el mejor nivel de sefal.
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-0l x|
H- ame w—-—
VaneEs
Broadband Satellite - Receive Antenna Pointing
Use the values below to adjustthe antenna's elevation, azimuth, and polarization. Adjustthe antenna until you receive
the highest signal strength possible.
Antenna Pointing Values:
Elevation: 55.8
Wagnetic Azimuth 483 Display Signal Strength
Paolarization: 27.1
Close signal strength display and click on Exit when Receive Antenna Pointing is complete.
Signal Strength:
30
Status: The receiver is locked to the wrong network
Close
[ |3 [ mtermet N |

Figura 4.89 Calibracion de antena receptora [72]

Realizar el apuntamiento hasta tener el mejor nivel de sefial como se

muestra en la figura 4.90.

{7 Broadband Satellite Pointing - Windows Internet Explorer

A =101x]
& | htepe/f192,168.0.1/fs/reqistration/receivept. hitml -
H O ——
VaneE=.
\

Broadband Satellite - Receive Antenna Pointin
Use the values below to adjust the antenna’s elevation, azimuth, and polarization. Adjustthe antenna until you receive
the highest signal strength possible.

Antenna Pointing Values:

Elevation 558
Magnetic Azimuth: 463 Display Signal Strength
Polarization: 271

Close signal strength display and click on Exit when Receive Antenna Pointing is complete.

=10l

-

Signal Strength

Status: The receiver is locked

[T 3 [ ntemet

= a7 er— o

[*100% -

Figura 4.90 Fuerza de la sefal de antena receptora [73]
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Una vez apuntada y con el mayor nivel de sefnal, cerrar las ventanas, ir la

pagina Advanced y hacer clic en: _
v' General
v Summary.
Aqui se debe tener: _
v Receive Status: Receiver Operational (Rx Code 5)

v Transmit Status: Transmitter ready (Tx code 8)

Se muestra remarcado con rojo en la pagina siguiente, si el Tx code es 13

asegurese que los cables y conectores estdn en buen estado y las

conexiones son correctas. Si el Tx code es 9 o 10 esperar aproximadamente

5 minutos y verificar si el estado cambia a Tx code 8. Si esto no ocurre ir a: _

v" Installation

v Force Ranging.

/2 HNT1405 Systess Control Centes - Windows Enternet Explocer z =181

G’ » [£ Mo 180 mdrcagatrced i e £
Be (& Yew Fpotes Jodk beo
o0 T R et = ER R TR . R | * B

Advanced Configuration and Statistics

u weaseo [ SO

Satelite Statistics Summary

(5 @ et Hioos

Figura 4.91 Resumen estadistico [74]
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PROCEDIMIENTO PARA FORCE RANGING
j m— JﬁJ

&)~ [E] iz 600 siadvancedlodancd inl

Ele Edt Yiew Favortes Tools Hep

&[0 wessearci | (i () - D - 0] - fool - (B - @) - B
OrETE -
-8

TE @705 System Control Center

b Bage - ook < 7

Sl Advanced Configuration and Statistics

Fallback bin: [5.8.0.5_PID]
Enable Auto Refresn: I interval secy [N

DSP Version:12/8 Kbps

ics
ate Satellite Statistics Summary

+ IP Routing
+ IP Stack/Senices
+ Firewall
+ PEP
~+ Turbopage
+ VOIP Protocols
+ Logs
+ 0S Stats
+ VADB
- Installation
|- Setup
| ACP Stats
| Ranging Stat

o FLL
Ho Ners

|- SDL Monitor
SDL

elected by IQeS

(RaCode 3)
ive signal problems. (TxCode []

R

Receiver not 1o
stus: Transmitter

€D Internet H100% -

Figura 4.92 Resumen estadistico [75]

/7 Force Ranging - Windows Ii -10] x|

£ | http:/f192.168.0.1 /fsfregistration/rangepo) > I
Start Ranging |

[ €D meernet [0 - 4

Figura 4.93 Inicio de escaneo [76]

Una vez finalizado todo el proceso de configuracién debemos ir a la pagina

de inicio y confirmar si el System Status esta en verde como se muestra en

la figura 4.94.
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/2 HN7740S System Control Center - Windows Internet Explorer K (8] x|

GE;' [&] hitp:/i10.1.1.100 =] #2|| x| [®F vahoo! search (2]
File Edit View Favorites Tools Help
¢ Favorites @ HN77405 System Control Center | | %~ ) - [ dm - Page~ Sefety~ Tooks~ @~
e System i T issi System
HUGHES. Jatos info inio foie
OK

What do these controls mean? v

HN7740S System Control Center
Your built-in diagnostic system for viewing performance
statistics, getting help, and configuring settings.

SYSTEM STATUS HELP

Use these links to see general Getting Started
information about your Broadband Vi i
Satellite terminal. Contact Information

Restart HN7740S

View System Status
View Reception Information
View Transmission Information

DIAGNOSTIC UTILITIES

Use these links to access
Broadband Satellite diagnostic
utilities.

Connectivity Test
Detailed Problem Statistics

Figura 4.94 Configuracion del satélite [77]

Procedemos a dar clic sobre el botén verde y se observa la pagina siguiente,
en software download status debe aparecer que todos los archivos han sido

actualizados.

/= HN7740S System Control Center - Windows Internet Explorer = Elé

G~ [Erwinoniie El[%][x] @ vaboor eore el
Fle Edt WView Favortes Tools Help
¢ Favorites @ HN77405 System Control Center I I X3 v B - ) o= - page~ Safetyv Tooks~ @~
e —_— System Recepti T e G
HUGHES. ek i Info Info
OK
What do these controls mean?
Detailed Problem Statistics SYSTEM STATUS

Signal Strength 86

Note: Signal Strength is not an indicator of browsing speed. Precipitation can affect Signal
Strength. If you do not see a red flag next to any of the status messages on this page, you should
be able to browse the Internet successfully.

Receive Status Receiver operational. (RxCode 5)
Transmit Status Transmitter ready. (TxCode 8!
Software Download Status Allfiles are up-to-date.

Senvice Status Commissioned [Keys updated]
TCP Acceleration Status o]
e

Figura 4.95 Status del sistema [78]
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4.4.4 Investigacion y diseno de equipos de Radioenlace
Para la interconexién de las escuelas antes mencionadas se requiere del
establecimiento de radioenlaces, los mismos deben proporcionar
caracteristicas minimas de operacidon para garantizar la calidad del servicio
requerida.
En la figura 4.96 se puede apreciar los sistemas punto a punto y multipunto

de la red en cuestion:

Googleearth
C

Figura 4.96 Sistema punto a punto — punto multipunto

Para determinar la factibilidad de los radioenlaces se realiza una simulacion
donde se consideran las caracteristicas técnicas de los equipos involucrados,
la topografia del entorno y las caracteristicas de propagacién de la sefal.

Para el andlisis se ha utilizado la herramienta de Cambium Networks llamada
PTP LINK PLANNER el cual nos permitira determinar las caracteristicas del
radioenlace en condiciones ideales, el software Link Planner es una
herramienta que puede evaluar qué equipo es el mejor segun las condiciones

a operar, en este programa podemos calcular la linea de vista, zona de



138

fresnel, distancia del enlace, altura de torres, frecuencias etc. De esta forma
hemos determinado que equipo es el mejor para nuestro proyecto.
El software se lo puede descargar gratuitamente desde el siguiente enlace: _

https://support.cambiumnetworks.com/files/linkplanner/

El programa funciona para Windows Vista, Siete (7) u ocho (8). El relieve del

lugar se obtiene a través de internet y se requiere un minimo de 1 Mbps para

realizar los estudios.

La version del LINK PLANNER utilizada es 1a 4.3.7.

& LINKPlanner (43.7)
File Edit View Project Tools Help

Y I Y | ELICE

@ Cambium Networks"

LINKPlanner

earch. ..

Welcome to the LINKPlanner version 4.3.7. This application enables you to predict the performance of wireless links, and to plan wireless networks using Cambium Networks' family of
products

If you have any questions about the LINKPlanner, you can send them to com. Mare can be found at
hitt podhwwi. %

Share your expertise or request additional help from other LINKPlanner users on the Cambium Community Forum.

Getting started

Itis

d that you try the quick tutorial in the help or ussr quide, it should only take 10 minutes. Altsmatively, you can go ahead and start a new prajsct.

Contact details

Sales contact : Algjandro Machado

Product Support : Cambium Technical Support
Email - alejandro

com Email - support@cambiumnetworks com

Recent Projects

Figura 4.97 Pantalla principal del software PTP Link Planner

Este software cuenta con las siguientes opciones:


https://support.cambiumnetworks.com/files/linkplanner/
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faa LINKPlanner (4.3.7) 0 |

Edit View Project Tools Help

Mew Project Ctrl-M [
Open Ctrl-O
Recent Projects 4 !
Import r |
Close Ctrl-W
Save Ctrl-5
Save As... Ctrl-Shift-5
Export 3 I
PTP Proposal Reports 2
PMP Proposal Reports r }
PTP Installation Reports L ]
PMP Installation Reports 4
Exit |

Figura 4.98 Menu archivo

New Project: _ Permite iniciar con un nuevo proyecto de enlace punto a
punto.

Open: _ Permite abrir un proyecto existente (.ptpprj / .prj). Es posible abrir
mas de un proyecto a la vez.

Recent Projects: _ Permite visualizar en lista los ultimos 9 proyectos en los
cuales ha estado trabajando recientemente.

Import: _ Esta es una de las funciones mas importantes y robustas del
software, ya que permite importar enlaces o puntos desde Google Earth
(kml/kmz), Excel (csv), Hydra, Pathloss, Radio Mobile, etc.; si Usted cuenta
con un software de los mencionados anteriormente, puede migrar sus

proyectos a Link Planner para obtener la mejor recomendaciéon de equipos
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Cambium, ya sea a linea de vista (LOS), linea de vista parcial (nLOS) o sin

linea de vista (NLOS).

Close: _Cerrar el proyecto actual o el proyecto seleccionado, en caso de que

tenga varios proyectos activos.

Save / Save As: _ Esta funcién permite guardar los cambios efectuados al
proyecto o los proyectos abiertos y también permiten guardar el proyecto con

otro nombre diferente al actual.

Export: _ Permite exportar los enlaces y/o puntos de enlace a Excel (csv) o
Google Earth (kml/kmz).

Proposal Report:_ Permite generar un PDF con toda la informacién acerca
del proyecto, los puntos que lo integran, el desglose de los enlaces de forma
independiente, los equipos requeridos, el rendimiento esperado, las alturas,
niveles de ruido, puntos de reflejo, datos del cliente que lo solicita, factibilidad
y garantia del sistema, etc. Esta funcion es unica de Cambium y ninguna otra

marca ofrece algo similar.

Installation Report: _ Similar al “Proposal Report”, pero en este caso, el
documento contiene informaciébn técnica ma&s especifica como:
modulaciones, anchos de banda, niveles de sefnal, margenes de
desvanecimiento, orientacion de antenas, etc. Este reporte es una guia

completa para el instalador del sistema.

Exit: _ Salir del software
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EDIT

y LIMKPlanner (4.3.7) - PO pg—

File [Edit] View Project Tools Help

M E Undo -z |
Redo Ctrl-Shift-Z
Cut Ctrl-X
Copy Ctrl-C
Paste -V |
Paste Network Sites Ctrl-Shift-V
Paste Subscriber Sites Ctrl-Shift-B
Paste PTP Links Ctrl-Shift-L |
Figura 4.99 Menu Edit

UNDO: _ Deshacer cualquier cambio

REDO: _ Rehacer algun cambio

CUT: _ Cortar informacion desde cualquier punto.

COPY: _ Copiar la informacion y trasladarla a cualquier punto.

PASTE: _ Pegar informacion

PASTE NETWORK SITES: _ Pegar sitios desde Radio Mobile, Google Earth
etc.

PASTE SUBSCRIBER SITES: _Pegar sitios des clientes.

PASTE PTP LINKS: Pegar enlaces desde google earth, radio mobile etc.
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VIEW
Fa UNKPlanner (43.7) 0 il .

File Edit | View | Project Tools Help
S ED Offline Map |

Google Maps™

Hide/Show Ctrl-5hift-H I
Show All Ctrl-5hift-A

Figura 4.100 Menu View

OFFLINE MAP: _ Podemos observar mapas sin conexion a Internet.
Google Maps: _ Observar mapas de Google Maps.
Hide/Show: Mostrar / Ocultar

Show All: _ Mostrar todo.

PROJECT

[a LINKPlanner (4.3.7)
File Edit View |Project| Tools Help
BB | ki Mew MNetwork Site
Mew Subscriber Site
Mew PTP Link Cirl-L
Mew Hub

Mew Access Point

Mew Subscriber Module

Delete Ctrl-D

Get Profiles

Figura 4.101 Menu Project

New Network Site: _ Permite agregar un nuevo punto al sistema mediante

coordenadas (Latitud/Longitud).
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New Subscriber Site:  Suscribir un nuevo sitio
New PTP Link: _ Permite establecer un nuevo enlace entre puntos
existentes en el proyecto, siempre y cuando el enlace no exista en el mismo.
New Access Point: _ Nuevo punto de Acceso
Delete: _ Permite eliminar o borrar algun punto especifico en el proyecto que
ha sido seleccionado previamente.
Get Profiles: _ Esta herramienta sirve para solicitar al servidor que renueve
o actualice algun enlace que no se haya valorado correctamente, ya sea por
problemas de la conexién a Internet o por algun conflicto en la comunicacién
entre la PC y el servidor.

TOOLS

[Cptions s S| |

‘gﬂ Personal Information
[ Templates
4 Urits
9 Default PTP Regions
9 Default PMP Regions
B4 Network Settings
=] Path Profile
Reports
& Graphics
{7 Bill of Materials Email:

MName:  Luis

Organization:  Tesis Mintel
Watermark:

Phone: 0984880158
luisnavarrove @hotmail. com

Please ensure this email address is used when registering for path profiles, it wil be
checked each time a profile is requested.

Cancel

Figura 4.102 Menu Options
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Options: _ Permite ver las funciones del software dentro de nuestra PC,
tales como: _ unidades de medida (millas, kilbmetros, metros, pies etc.),
sistema de coordenadas GPS (grados decimales, grados, minutos y
segundos), informacion personal, tipo de letra de los reportes de propuesta o
de instalacion, tamafo de la pagina, etc.
Open in new Window: _ Permite abrir una nueva ventana solo con la

informacion de un enlace especifico.

HELP
g LIMKPlanner (4.3.7) -— D ra—
File Edit View Project Tools
= B | | Help
User Guide (PDF)
Quick Tips

Check for Updates
About

Figura 4.103 Menu Help

Help: _ Permite abrir una ventana emergente o de soporte para apoyo al
usuario.

User Guide (PDF):_ Permite descargar una guia al usuario en formato PDF.
Quick Tips: _ Muestra la ventana "Tips del dia” donde se encuentra de
manera resumida toda la informacién del software.

Chack for Updates: _ permite verificar si existen actualizaciones del
software.

About: _ Datos informacién del softwares tales como la versién, datos

legales, correos de soporte, etc.
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Project: Untitied 1
General ntormateon ]
Profect Properiies.
s

Seccion 2 G

i

Seccion 1

Estado de conexion con el servidor

U
—

Figura 4.104 Mend principal PTP

Seccion 1:_ Recopila la informacion de los proyectos, los puntos
involucrados, enlaces entre puntos, factibilidad de enlaces, configuracion
especiales etc.

Seccion 2: Muestra la informacién que se recopila en la seccion 1.

Estado de conexién con el servidor: _ El icono de visto significa que la
conexién con el servidor entre el software e internet es exitosa.

Para poder ingresar las coordenadas tanto de la repetidora como las

escuelas necesitamos agregar nuevos sitios al software.

e LUINKPlanner (4.3.7) e -
File Edit View Project Tools Help
W A 00y QD j =
=8 Untitled 1 New Network Site lot: Untitled 2

i = BE s [t T

Figura 4.105 New Network Site

Cuando seleccionamos esta categoria el nuevo sitio contiene: _ nombre,

Altura de la torre, y coordenadas en Grados, minutos y segundos.



Add new Network Site to project "Untitled 1°

-

Latitude:  2:43:56.665

MName: Repetidora Hierba buena  Maximum Height: 30 meters

Longitude:  79:26:46.440W

Description:  pepetidora Hierba Buena

[ OK ] [ Cancel

Figura 4.106 Agregar nueva red
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De manera similar vamos agregando los diferentes puntos que tenemos en

nuestro proyecto y se van agregando en nuestra seccion 1.

[ LINKPlanner (4.3.7)

File Edit View Project Tools Help

PR Mk A,

Bl

5%9 Network Sites

[él---O Escuela Rumifiahui

Repetidora Santa Lucia to Escue
4@ Repetidora Hierba buena

&

----- oo Subscriber Sites
=% PTP Links

..... 3¢ PMP Links

..... | Bill of Materials

[} Untitled 2

----- 72 Subscriber Sites
..... %/ PTP Links
..... '__‘Ft PMP Links

i | Bill of Materials

=]

Figura 4.107 Ejemplo Sitio Repetidora Hierba buena

|¥'0 Repetidora Santa Lucia

[}-& Project Configuration

L:j--ﬁ Project Configuration

------ / Repetidora Santa Lucia to Escuela R

x| FQ B2 W[Qs-

Site: Repetidora Hierba buena

Details
PTP Links
Links Graph

Display Properties

Para poder realizar el estudio en zona de fresnel para cada uno de los

enlaces registrados de los puntos de nuestro proyecto, agregamos un LINKS

y realizamos el estudio.
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fal LINKPlanner (4.3.7)
File Edit View Project T

Al T S P,
-l Untitled 1 New PTP Link |
. 1

!'%J"'GQG Metwork Sites
Figura 4.108 New PTP Link

En Links me muestra los enlaces que ingresamos, aqui nos pide de manera
obligatoria agregar nuestro correo electrénico y registrarnos en la cuenta

gratuita de cambium Networks, asi mismo seleccionamos dos sitios para la

realizacion del estudio.

Add new PTP Link to project *Untitled 1° (X ]
From: To:
QJ 9 Q
Escuela Rumiishui Escuela Rumitahui
Escuela Simon Balivar
Hierba buena
Repetidara Santa Luca Repetidora Santa Luda
Press OK to areate the ink
New Netwark Site

Figura 4.109 Agregar al PTP Link project

Una vez seleccionado los 2 puntos nos va a mostrar en la seccién 1 y 2 toda
la informacién del enlace, como son: _ Links de descripcion, Equipos, Banda,
frecuencia, perfil, configuracion, resumen de desempefio, detalles del

desempeno, lista de materiales del enlace



148

f UNKPlanner (437)
File Edit View Project Tools Link Help
FEW DB AY W AP FQISE|DE[Qeo \
[} Untitled 1 Link: Repetidora Hierba buena to Escuela Simon Bolivar
2% Metwork Sites
- @ Escuela Rumifiahui
" Repetidora Santa Lucia to Escue
@ Escuela Simon Bolivar
[+~ @ Repetidora Hierba buena
(@ Repetidora Santa Lucia
98 Subscriber Sites
g4 PTP Links
" Repetidora Hierba buena to Escuela)
-g" Repetidora Santa Lucia to Escuela R
% PMP Links
s Project Configuration
Bill of Materials
-]} Untitled 2
98 Network Sites
-%° Subscriber Sites
4 PP Links
-3¢ PMP Links
[i-# Project Configuration
-- Bill of Materials

Figura 4.110 Link Enlace Hierba buena — Escuela Simén Bolivar

Link description: _ contiene el nombre de los 2 puntos ingresados.

MName :  penetidora Hierba buena to Escuela Simon Bolive

Sales contact : Alejandra Machado Product Support @ Cambium Technical Support Refiesh
Description :
3 2 Email : glejandro.machado @cambiumnetworks. com Email : support@cambiumnetworks. com

Figura 4.111 Link Description
Equipment Band: _ Aqui en esta seccion podemos seleccién como puede

operar nuestro enlace con respecto al a banda, frecuencia, modulacién, pais

de regulacion de la potencia, ancho de canal, el tipo de prioridad de tréafico

(IP/TDM), con o sin sincronizacion GPS, etc.

Region and Equipment Selection
Band Product Capacity Regulation Precise Netwark Timing
[s86z =] [presso =] [Ful (up to 450 Mbps) | [argentina erivate) ~| [pisabled -

PTPE50 Configuration
Bandwidth ~ ELT1 Optimization  Sync Symmetry DualPayload  HighestMod Mode  LowestEthernetMode  Master

[4smMHz =] (wone <] [P ~| [Dissbled | [adeptve ~| [Enbles | [2550AM0.81 +| [BPsk0.635ndl | [RepetidoraHierbabuena =

Figura 4.112 Equipamiento
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Profile: _ Aqui nos muestra todo lo relacionado con el relieve del enlace

punto a punto, distancia del enlace, los puntos de reflejo de sefal etc.

Profile: 23.6 kilometers, Line-of-Sight E

3400 - -
4 3200 Repetidora Hierba buena Escuela Simon Bolivar

2800

me
)
o
o
=]

Height Above Sea Level (i

2 4 6 a 10 12 14 16 18 20 22
Range on path (kilometers)

Figura 4.113 Perfil topografico
Al no tener una limitacién en linea de vista entre los dos puntos ingresamos
en el software nos arrojara una linea roja en referencia al relieve (como se

muestra en la figura 4.114).

»

Profile: 19.1 kilometers, Line-of-Sight

65 Repetidora Santa Lucia Escuela Rumifiahui

Height Above Sea Level (meters)

1 2 3 4 5 5] 7 a8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Range on path (kilometers)

Figura 4.114 Perfil topografico Escuela Rumifiahui
Configuration at Each End :_ nos permite configurar el tipo de antena y la

ganancia del mismo a utilizar la altura de las torres de cada sitio es

importante esta seccion porque va a depender mucho sobre nuestro proyecto
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, para los estudios se ha tomado como referencia las torre de 30 mts, esto
nos permite ir calculando cuanto necesitamos de altura e ir proyecto nuestro
presupuesto econémico y la factibilidad del terreno cuando se realicen las
instalaciones de las torres, cabe indicar que previo a este estudio se realizd
las inspecciones en sitio de cada una de las escuela, esto nos ayuda a tener

un direccionamiento correcto al momento de la instalacién del enlace.

Configuration at Each End %

Repetidora Hierba buena Escuela Simon Bolivar

Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna {23.0d8i) E Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna {23.0dBi) E
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 35\ meters (Max height at site is 30,0 m)

Maximum EIRP : 50,0 dBm ] User limit Maimum EIRP : 50.0 dEm [Juser limit
Maximum Power : 27.0d8m |User limit Maximum Power : 27.0d8m |User limit
[T interference : [T interference :

MAC Address : MAC Address :

Figura 4.115 Configuracion de altura de torres

Perfomance Summary: _ En relacion a todo lo configurado, en esta seccion
nos permite ver una simulacion del desempeno de nuestro enlace si cumple

el throughput esperado.

Performance Summary (ITU-R)

Performance to Repetidora Hierba buena Link Summary Performance to Escuela Simon Bolivar
Predicted Receive Power : -62dBm + 5dB Aggregate IP Throughput : 94.24 Mbps Predicted Receive Power : -62dBm + 5dB
Lowest Mode Availability : 100.0000 %
Mean IP Predicted : 47,81 Mbps Mean IP Predicted : 46,43 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps System Gain Margin : 23.75 d8 Mean IP Required : 5.0 Mbps
x Free Space Path Loss : 134.88 dB 2
% of Required IP : 956 %% % of Required IP : 929 %
Gaseous Absorption Loss : 0,17 dB
Min [P Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min [P Required : 1.0 Mbps
Total Path Loss : 135.05 dB
Min IP Availability Required :  95.9300 % Min IP Availability Required :  59.9300 %
Min IP Availability Predicted : 100,0000 % Min IP Availability Predicted : 1000000 =%

Figura 4.116 Desarrollo del enlace
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Perfomance Details: _ Nos permite observar las graficas de disponibilidad
de ancho de banda, segun el entorno que se desenvuelve el enlace como

interferencia, ruido etc.

Performance Details F3
P ——
i Charts | Detais |
Performance to Repetidora Hierba buena Performance to Escuela Simon Bolivar
99.99999% P 99.99999%
99.9999% 99.9999% F
99.999% 99.999%
> >
& =
= 99.99% £ = 99.99% F
o o
iy )
o 99 9% F 'E 99 9%
2 E:
99.0% F 99.0% F
90 0% 90 0%
0.0% - 0.0% L
10 20 30 40 50 B0 10 0 30 40 50 B0
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Figura 4.117 Detalles del desarrollo del estudio

Bill of materials for link: _ Materiales requeridos para el enlace.

Bill of Materials for Link x
£ New Extra View in Spreadsheet
P/N Description Qty Notes

{no part number) Unspecified Power Lead 7 (set the region in the Bill of Materials options)

01010419001 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable 6

C000065L007 LPU and Grounding Kit (L kit per EMD) 2

0500458002 5 GHz PTP 450i END, Integrated High Gain Antenna (ROW) y.

NO00D45L002 Tilt Bracket Assembly 2

NO000G5L001 PTP 650 AC Power Injector 2

‘WB3176 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP) 1

Figura 4.118 Materiales requeridos para el enlace

Una vez mostrado todo el funcionamiento del software PTP link planner
vamos a proceder a realizar los estudios de fresnel correspondiente a cada

escuela del muestreo tomado en la provincia del Guayas.
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ENLACE PUNTO MULTIPUNTO HACIA LAS ESCUELAS: NICOLAS
SEGOVIA, CABUYAL Y CARCHI MACARA
En estos enlaces el CPE se encuentra ubicado en el cantén Santa Lucia,
correspondiente a las escuelas Nicolas Segovia, Cabuyal y Carchi Macara.
En las figuras 4.120, 4.122 y 4.124 se puede apreciar el andlisis de

propagacion del enlace Punto Multipunto hacia la Repetidora Santa Lucia.

‘£l Prado

ESCUELA CARCHI'MACARA ESCUELA NICOLAS SEGOVIA
ESCUELATCABUYAL

\ cantasl=ucias
oS?

2y92°

; X fR‘EPETID‘ORA"S'ANTA“L'UC

M WS.© 2015/Google
"I magel©i2015 CNES// Astrium
L )%
SEENLTEE
,-//’

Figura 4.119 Simulacion del Enlaces Punto Multipunto

Tabla 4.8 Resumen de enlace
REPETIDORA SANTA LUCIA
ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA |30 MTS
NOMBRE DE LA
ESCUELA NICOLAS SEGOVIA




COORDENADAS DE
LA ESCUELA

1°43'36.37"S
79°53'52.84"0

ALTURA DE TORRE

DE LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL

ENLACE 9.9 KM
CANTON SANTA LUCIA
PROVINCIA GUAYAS
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Profile: 9.9 kilometers, Line-of-Sight

42£ £ Repetidora Santa Lucia NICOLAS SEGOVIA

375 B e
32.5 =i

25 \ ——
275 1

"H.___\\ o
17.5 N |
15
125 /J\
10
2 NA
o5 1 15 =2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Range on path (kilometers)

Height Above Sea Level (meters)
N
=)

Figura 4.120 Simulacion del Enlace Nicolas Segovia

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
127.65 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -66dBm. La
distancia del enlace es de 9.9 km. En la Figura 5.121 se presentan los

detalles del enlace.



Configuration at Each End

Repetidora Santa Luda

Cambium Networks 5 GHz Integrated Antenna (13.0dBi)

Antenna Height :

Maximum EIRP : 43.0dBm

Maximum Power : 30.0dBm

[ interference :

MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)

Performance to Repetidora Santa Luda

Predicted Receive Power

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

30 meters (Max height at site is 30.0 m)

MNICOLAS SEGOVIA

[=]

Antenna Height :

[T user limit Mandmurm EIRP ¢
[T user limit Maximum Power :
[ interference :
MAC Address :
Operating Conditions
66 dém + 7 dB Frame Size : | 1518 - | Bytes
38.85 Mbps Link Summary
5.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 77.69 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9998 %
7%
System Gain Margin : 19.23 dB
1.0
Mbps Free Space Path Loss : 127.65 dB
99.9900 % Gaseous Absorption Loss : 0.12dB
00,9008 o, Excess Path Loss 0.00 dB
Total Path Loss : 127.77 dB

Cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish CO50900H008 {19.0dBi)

30 meters (Max height at site is 30.0 m)

49.0dBm [ user limit

30.0dBm [ user limit

Performance to NICOLAS SEGOVIA
Predicted Receive Power !
Mean [P Predicted :
Mean IP Required :

% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

Figura 4.121 Simulacion del Enlace Nicolas Segovia

Tabla 4.9 Resumen de enlace

REPETIDORA

SANTA LUCIA

ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA

30 MTS

NOMBRE DE LA
ESCUELA

CABUYAL

COORDENADAS DE
LA ESCUELA

1°43'49.80"S
79°53'57.20"0

ALTURA DE TORRE
DE LA ESCUELA

30 MTS

DISTANCIA DEL
ENLACE

9.9 KM

CANTON

SANTA LUCIA

PROVINCIA

GUAYAS

154

-66 dBm + 7 dB

38.85 Mbps
5.0 Mbps
777 %
1.0 Mbps

55.3900 %

99,9938 %
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hinghins

Height Above Sea Level (meters)
N
]
n

Repetidora Santa Luci

| I\
A W R CAWAA I\
WY,/ U~

\
Ty
WA AR A

35 4 4.5 5 55 6 6.5
Range on path (kilometers)

Figura 4.122 Simulacion del Enlace Cabuyal

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de

127.57 dB y una intensidad de senal recibida en el Slave de -73dBm. La

distancia del enlace es de 9.9 km. En la Figura 5.31 se presentan los detalles

del enlace.

Repetidora Santa Lucia CABUYAL
| Cambium Networks § GHz Integrated Antenna (13,0080 [=] | cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish COS0300H00S {15.0d6i) -]
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters {Max height at site is 30.0 m)
Maximum EIRP 36.0dBm User limit Maximum EIRP : 42,0dBm User limit
Maximum Power : 23.0dBm User limit Maximum Powver 23.0dBm User limit

Interference :

Interference :

MAC Address :

MAC Address :

Predicted Receive Power

Operating Conditions

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :
% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availsbility Required :

Min IP Availability Predicted :

-73dBm £ 7 d8 Frame Size : Bytes
31.34 Mbps Link Summary
5.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 62.68 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9972 %
627 %
System Gain Margin : 12.31dB
1.5q

Mbps Free Space Path Loss ¢ 127,57 dB
39.9300 % Gaseous Absorption Loss : 0.12dB
99,9072 % Excess Path Loss : 0.00 dB
Total Path Loss : 127.69 dB

Performance to CABUYAL

Performance to Repetidora Santa Luca

Predicted Receive Power : -73dBm £ 7 dB
Mean IP Predicted : 31,34 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps
% of Required IP : 627 %
Min IP Required : 1.0 Mbps
Min IP Availability Required :  55.3300 %
Min IP Availability Predicted : 99,9972 %

Figura 4.123 Detalles del Enlace Cabuyal
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Tabla 4.10 Resumen de enlace

REPETIDORA SANTA LUCIA
ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA |30 MTS

NOMBRE DE LA

ESCUELA CARCHI MACARA
COORDENADAS DE | 1°41'26.79"S

LA ESCUELA 79°53'38.78"0
ALTURA DE TORRE

DE LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL

ENLACE 10.6 KM

CANTON SANTA LUCIA
PROVINCIA GUAYAS

Profile: 10.6 kilometers, Line-of-Sight

&

4243 Repetidora Santa Lucia—_ i e (i
375

35 -
325 »

3_0 \
275 —

Height Above Sea Level (meters)

e

i i [ | | B " CARCHI MACARA-
//

- 4

0.5 1 15 2 25 3 35 4

4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 95 10 10.5

Range on path (kilometers)

Figura 4.124 Simulacion del Enlace Carchi Macara

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de

127.90 dB y una intensidad de sefial recibida en el Slave de -66dBm. La

distancia del enlace es de 10.6 km. En la Figura 5.33 se presentan los

detalles del enlace.



Configuration at Each End

Repetidora Santa Lucia

Cambium Networks 5 GHz Integrated Antenna (13.0dBi)

Antenna Height :

Maximum EIRP : 43.0dBm
Maximum Power : 30.0dEm
[ interference :

MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)

Performance to Repetidora Santa Ludia

Predicted Receive Power

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

&% of Required IF :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

30 meters (Max height at site is 30.0 m)

[ user limit Maximum EIRP :
|| User limit Maximum Power
[ interference :
MAC Address :
Operating Conditions
-66 dBm £ 7dB Frame Size : [ 1518 - | Bytes
32.84 Mbps Link Summary
5.0 Mbps Aggregate IP Throughput : 65.69 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9995 %
657 %
System Gain Margin : 17.98 dB
1.0
Mops Free Space Path Loss & 127,90 dB
95.3300 % Gaseous Absorption Loss : 0.12dB
9,995 9 Excess Path Loss @ 0.00 dB

CARCHI MACARA
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|z| Cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish CO50800H008 {19.0dEi)

Antenna Height :

Total Path Loss : 128.02 dB

30 meters (Max height at site is 30.0 m)

49,0dBm [ user limit

30.0dBm || user limit

Performance to CARCHI MACARA

Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

%% of Required IF :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :
Min IP Availability Predicted :

Figura 4.125 Detalles del Enlace Carchi Macara

ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA JOSE JOAQUIN DE

OLMEDO

-66 dBm £ 7dB
32.84 Mbps
5.0 Mbps

657 %
1.0 Mbps
99.9300 %

99.9995 %

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Daule,

correspondiente a la Escuela Jose Joaquin de Olmedo. En la figura 4.126 se

puede apreciar el andlisis de propagacion del enlace hacia la Repetidora

Daule.

Tabla 4.11 Tabla de detalles del enlace

REPETIDORA

DAULE

ALTURA DE TORRE
DE LA
REPETIDORA

30 MTS

NOMBRE DE LA
ESCUELA

JOSE JOAQUIN DE
OLMEDO

COORDENADAS DE
LA ESCUELA

1°53'11.70"S
79°56'3.80"0

»

»
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ALTURA DE TORRE

DE LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL

ENLACE 5.2 KM
CANTON DAULE
PROVINCIA GUAYAS

55 [(REPETIDORA DAULE i i i ! i ! ! : ! ! i - . JOSE JOAQUIN DE OLMEDO3)

Height Above Sea Level (meters)

i i i o
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 25 275 3 3.25 35 3.75 4 425 45 475 5
Range on path (kilometers)

Figura 4.126 Simulacion del Enlace Jose Joaquin de Olmedo

h®

RYESCUELA JOSE JOAQUIN DE{GLMEDO

©2015.Google

Figura 4.127 Simulacion del Enlace Jose Joaquin de Olmedo

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de

122.11 dB y una intensidad de sefial recibida en el Slave de -54dBm. La
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distancia del enlace es de 5.2 km. En la Figura 4.128 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End E3
REPETIDORA DALLE JOSE JOAQUIN DE OLMEDO
Cambium Metworks 5 GHz Integrated + Reflector Dish CO50900H008 (19.0d8i) E Cambium Metworks 5 GHz Integrated + Reflector Dish C050900H008 (19, 0dBi) E
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30,0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)
Maximum EIRP : 49.0dBm [ user limit Maximum EIRP : 49.0dBm User limit
Maximum Power : 30.0dBm [ user limit Maximum Powver : 30.0dBm User limit
Interference : Interference :
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R) %
Performance to REPETIDORA DAULE Operating Conditions Performance to JOSE JOAQUIN DE OLMEDO
Predicted Receive Power : -54dBm % 7 dB Frame Size : |Ei5"jé T ‘ Bytes Predicted Receive Power : -54dBm £+ 7 dB
Mean IP Predicted : 54,80 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 54,80 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps Aggregate IP Throughput:  109.59 Mbps Mean IP Required : 5.0 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 % )
% of Required IP 1096 % % of Required IP 1096 %
System Gain Margin : 30.82dB
- ia - 1.0
Min IP Required Mbps Free Space Path Loss : 12211 d8 Min IP Required Mbps
Min IP Availabiity Required :  23.3300 % Gaseous Absorption Loss : 0.06 d& Min TP Availability Required :  89.3300 %
Min 1P Availability Predicted :  100.0000 % Excess Path Loss : 0.00 d8 Min IP Avaiability Predicted : 10,0000 %

Figura 4.128 Detalles del Enlace Jose Joaquin de Olmedo

ENLACE PUNTO MULTIPUNTO HACIA LAS ESCUELAS: ZENON VELEZ
VITERI, LAUTARO VERA VILLEGAS, 27 DE NOVIEMBRE, FRANCISCO
CAMPOS, GENERAL VERNAZA, ANGELA AVILES CEDENO Y
FEDERICO PROANO MARQUEZ

En estos enlaces el CPE se encuentra ubicado en el cantdén Salitre,
correspondiente a las escuelas Zenon Velez Viteri, Lautaro Vera Villegas, 27
de Noviembre, Francisco Campos, General Vernaza, Angela Avilés Cedefio y
Federico Proafio Marquez. En las figuras 4.130, 4.132, 4.134, 4.136, 4.138,
4.140 y 4.142 se puede apreciar el andlisis de propagacion del enlace Punto

Multipunto hacia la Repetidora Santa Ana.
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ESCUELAFEDERICO PROAND MARQUEZ

121 .‘\\" A
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D . CREPETIDORA SANTA ANA

/

Figura 4.129 Simulacion de los enlaces punto multipunto

Tabla 4.12 Resumen de enlace
REPETIDORA SANTA ANA
ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA |30 MTS
NOMBRE DE LA

ESCUELA ZENON VELEZ VITERI
COORDENADAS DE |1°48'36.00"S

LA ESCUELA 79°45'0.00"O

ALTURA DE TORRE

DE LA ESCUELA 30 MTS

DISTANCIA DEL

ENLACE 13.3 KM

CANTON SALITRE

PROVINCIA GUAYAS
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»

Profile: 13.3 kilometers, Line-of-Sight
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Height Above Sea Level (meters)

Range on path (kilometers)

Figura 4.130 Simulacion del Enlace Zendn Velez Viteri
El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
130.19 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -68dBm. La
distancia del enlace es de 13.3 km. En la Figura 4.131 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End 2
REPETIDORA SANTA ANA ZENON VELEZ VITERL
Cambium Networks 5 GHz Integrated Antenna (13.0d81) [=] Cambium Networks § GHz Integrated + Refiector Dish COS0S00HO08 (19,0d5i) [=]
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m)
Maximum EIRP 43.0dBm [ user limit Maximum EIRP ¢ 49,0 dBm [ user limit
Maximum Power : 30.0dBm [] user limit Maximum Power & 30.0 dBm [ User limit
[ tnterference : [ tnterference :
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R) S
Performance to REPETIDORA SANTA ANA Operating Conditions Performance to ZENON VELEZ VITERT
Predicted Receive Power : 68 dBm + 7 dB Frame Size : 1518 ~ | Bytes Predicted Receive Power : 68 dBm + 7 dB
Mean IP Predicted : 32.68 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 33,13 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps Aggregate IP Throughput:  65.80 Mbps Mean IP Required : 5.0 Mbps
) Lowest Mode Availability : 99.9999 % )
% of Required IP : 654 % % of Required IP : 663 %
System Gain Margin : 16.66 dB
: 1.0 : 1.0
Min IP Required Mbps Free Space Path Loss : 130,19 dB Min IP Required Mbps
Min IP Availability Required :  99.9900 % Gaseous Absorption Loss : 0.16 dB Min IP Availabiity Required :  29.2%00 %
Min IP Availability Predicted : 99,9993 % Eierepamlaes Z00708 Min IP Availabiity Predicted : 99,9993 %

Total Path Loss : 130.34 dB

Figura 4.131 Detalles del Enlace Zendn Velez Viteri
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Tabla 4.13 Resumen de enlace

REPETIDORA SANTA ANA
ALTURA DE TORRE

DE LA REPETIDORA |30 MTS
NOMBRE DE LA LAUTARO VERA
ESCUELA VILLEGAS
COORDENADAS DE |1°51'0.00"S
LA ESCUELA 79°50'24.00"0
ALTURA DE TORRE

DE LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL

ENLACE 12.2 KM
CANTON SALITRE
PROVINCIA GUAYAS

5 320 [=REPETIDORA SANTA ANA LAUTARO VERA VILLEGAS

& 100
80

Height Abov

Range on path (kilometers)

Figura 4.132 Simulacion del Enlace Lautaro Vera Villegas

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
129.44 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -68dBm. La
distancia del enlace es de 12.2 km. En la Figura 4.133 se presentan los

detalles del enlace.



Configuration at Each End
REPETIDORA SAMTA ANA

Cambium Networks 5 GHz Integrated Antenna (13.0dBi)

LAUTARO VERA VILLEGAS

E Cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish C050900H008 (19.0dBi)

58 dém + 7 dB

33.56 Mbps
5.0 Mbps
671 %
1.0 Mbps

99.9900 %

Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)
Maximum EIRP : 43,0dBm | user limit Maximum EIRF : 43,0dBm || User limit
Maximum Power : 30,0 dBm | user limit Maximum Power 30.0dBm || User limit
[Tlinterference : | Interference :
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R)
Performance to REPETIDORA SANTA ANA Operating Conditions Performance to LAUTARO VERA VILLEGAS
Predicted Receive Power : -68 dBm = 7 dB Frame Size : |1518 - |Bytes Predicted Receive Power :
Mean IP Predicted : 33.32 Mbps Link Summary Mean IP Predicted :
Mean IP Required : 5.0 Mbps Aggregate IP Throughput:  66.88 Mbps Mean IP Required :
Lowest Mode Availability : 100.0000 % .
% of Required IP : 666 % % of Required IP :
System Gain Margin : 17.42 dB
i E 1.0 i ired :
Min IP Required Mbps Free Space Path Loss : 120,44 dB Min IP Required
Min IP Availability Required :  29.93500 % Gaseous Absorption Loss : 0.14 dB Min IP Avaiability Required :
Min IP Awvailability Predicted : 100.0000 % ExccessRath L nes: 0-00:d8; Min IP Availability Predicted :

Total Path Loss : 129.58 dB

Figura 4.133 Detalles del Enlace Lautaro Vera Villegas

Tabla 4.14 Resumen de enlace

REPETIDORA

SANTA ANA

ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA

30 MTS

NOMBRE DE LA
ESCUELA

27 DE NOVIEMBRE

COORDENADAS DE
LA ESCUELA

1°49'48.00"S
79°49'48.00"0

ALTURA DE TORRE
DE LA ESCUELA

30 MTS

DISTANCIA DEL
ENLACE

13.2 KM

CANTON

SALITRE

PROVINCIA

GUAYAS

100.0000 %
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Profile: 13.2 kilometers, Line-of-Sight
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300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Height Above Sea Level (meters)

339 [REPETIDORA SANTA ANA

27 DE NOVIEMBRE

El enlace

Range on path (kilometers)

Figura 4.134 Simulacion del Enlace 27 de Noviembre

es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de

130.14 dB y una intensidad de sefial recibida en el Slave de -68dBm. La

distancia del enlace es de 13.2 km. En la Figura 4.135 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End
REPETIDORA SANTA ANA

Cambium Networks 5 GHz Integrated Antenna (13.0d6)

Antenna Height :

Maximum EIRF : 43.0dBm

Maximum Power 30.0dBm

[l interference

MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)

30 meters (Max height at site is 30.0m)

[ User limit

[T user limit

Performance to REPETIDORA SANTA ANA

Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

% of Required IP

Min IP Required :

Min IP Availability Required :

Min IP Availability Predicted :

-68 dém = 7 dB

32,77 Mbps

50| Mbps

655 %

1.0 Mbps
539300 %

99.9999 %

27 DE NOVIEMERE
[=] | cambium Networks 5 Gz Integrated +Reflector Dish CO50500HO0S (19.0d8) ]
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m)
Maximum EIRP : 49.0dBm [ User limit
Maximum Power 30.0dBm [ user limit

[Tl interference

Operating Conditions

MAC Address :

Frame Size : | 1518 - |Bytes

Link Summary
Aggregate 1P Throughput :
Lowest Mode Availability :

System Gain Margin :
Free Space Path Loss @
Gaseous Absorption Loss @
Excess Path Loss :

Total Path Loss :

65.54 Mbps
99.9999 %

16.70 dB
130.14 dg
0.16dB
0.00 dB
130.30dB

Performance to 27 DE NOVIEMERE

Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IP Required :

% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :

Min IP Availability Predicted :

Figura 4.135 Detalles del Enlace 27 de Noviembre

-68 dBm = 7dB
32,77 Mbps
5.0 Mbps
655 %
1.0 Mbps

35.9500 %

99,9999 %



Tabla 4.15 Resumen de enlace

REPETIDORA SANTA ANA

ALTURA DE

TORRE

REPETIDORA 30 MTS

ESCUELA FRANCISCO CAMPOS
COORDENADAS

DE LA

ESCUELA 1°51'0.00"S 79°48'36.00"O
ALTURA DE

TORRE

ESCUELA 30 MTS

DISTANCIA DEL

ENLACE 10.2 KM

CANTON SALITRE

PROVINCIA GUAYAS

Profile: 10.2 kilometers, Line-of-Sight

Height Above Sea Level
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»

0 =REPETIDORA SANTA ANA

FRANCISCO CAMPOS

Figura 4.136 Simulacion del Enlace Francisco Campos

45 5 55 6
Range on path (kilometers)

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de

127.86 dB y una intensidad de sefial recibida en el Slave de -66dBm. La
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distancia del enlace es de 10.2 km. En la Figura 4.137 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End
REFETIDORA SANTA ANA
Cambium Metworks 5 GHz Integrated Antenna (13.0d5i)

Antenna Height : 20 meters (Max height at site is 30.0 m)
Maximum EIRP : 43.0dBm | User limit
Maximum Power : 30.0 dBm | User limit
| Interference :
MAC Address :
Performance Summary (ITU-R)
Performance to REPETIDORA SANTA ANA
Predicted Receive Power : -66 dBm + 7 dB
Mean IP Predicted : 37.32 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps
% of Required IP 746 %
Min TP Required : 1.0 Mbps
Min TP Avaiability Required : ~ $9.9300 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

FRANCISCO CAMPOS
E| Cambium Networks 5 GHz Integrated +Refiector Dish COS0900H008 {12,00E) E

Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)

Maximum EIRP : 49.0dBm | User limit

Maximum Power : 30.0 dBm | User limit.
| Interference :
MAC Address :

»

Operating Conditions Performance to FRANCISCO CAMPOS

Frame Size : ‘:’1513 ~ | Bytes Predicted Receive Power : -66 dBm + 7 dB
Link Summary Mean IP Predicted : 37.32 Mbps
Aggregate IP Throughput : 74.63 Mbps Mean IP Required : 5.0 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 % )
% of Required IP : 746 %
System Gain Margin : 19.02 dB
i : 1.0

Free Space Path Loss : 127.86 dB I e e Mbps

Gaseous Absorption Loss : 0.12d8 Min IP Availability Required :  33.9300 %

Buress BathiLnss: 006 Min IP Availabiity Predicted :  100.0000 %

Total Path Loss : 127.98 dB

Figura 4.137 Detalles del Enlace Francisco Campos

Tabla 4.16 Resumen de enlace

REPETIDORA

SANTA ANA

ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA

30 MTS

NOMBRE DE LA
ESCUELA

GENERAL VERNAZA

COORDENADAS DE
LA ESCUELA

1°45'49.09"S
79°47'24.72"0

ALTURA DE TORRE
DE LA ESCUELA

30 MTS

DISTANCIA DEL
ENLACE

18.6 KM

CANTON

SALITRE

PROVINCIA

GUAYAS
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»

Profile: 18.6 kilometers, Line-of-Sight

350 [[REPETIDORA SANTA ANA GENERAL VERNAZA
300 =

275
250
225
200
175
150
125
100

Height Above Sea Level (meters)

1 2 3 4 5 [ 7 a8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Range on path (kilometers)

Figura 4.138 Simulacion del Enlace General Vernaza

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
133.09 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -71dBm. La
distancia del enlace es de 18.6 km. En la Figura 4.139 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End
REPETIDORA SANTA AMA GEMERAL VERMAZA
Cambium Metworks 5 GHz Integrated Antenna (13.0dBi) |z| Cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish CO50900H008 (19.0dBi)
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)
Madmum EIRP : 43.0dBm [T user limit Manimum EIRP : 49.0 dBm [T user limit
Maximum Power : 30.0dBm [T User limit Maximum Power 30.0dBm [ User limit
[T interference : [l interference :
MAC Address : MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)

Performance to REPETIDORA SANTA ANA Operating Conditions Performance to GENERAL VERNAZA
Predicted Receive Power ! -71dBm + 7dB Frame Size : | 1518 - | Bytes Predicted Receive Power : -71dBm = 7dB
Mean IP Predicted 31.80 Mbps Link Summary Mean IP Predicted : 31,80 Mbps
Mean IP Required : 5.0|Mbps Aggregate IP Throughput : 63.59 Mbps Mean IP Required : 5.0 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9993 9%

% of Required IP : 636 Y% % of Required IP 636 %

) System Gain Margin : 13.70 dB )
. . A0 i jred : 1.0

Min IP Required Mbps Free Space Path Loss : 133.08 dB Min IP Required Mbps

Min IP Availability Required :  99.9%00 % Gaseous Absorption Loss : 0.22 dB Min IP Availability Required :  99.9%00 %

Min IP Availability Predictd : ~ 99.9993 % Excess Pt foss:z 0:00; 5 Min IP Availability Predict=d : ~ 99.9993 %

Total Path Loss : 133.30 dB

Figura 4.139 Detalles del Enlace General Vernaza



Tabla 4.17 Resumen de enlace

REPETIDORA SANTA ANA
ALTURA DE TORRE

DE LA REPETIDORA |30 MTS
NOMBRE DE LA ANGELA AVILES
ESCUELA CEDENO
COORDENADAS DE |1°46'12.00"S

LA ESCUELA 79°51'36.00"0
ALTURA DE TORRE

DE LA ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL

ENLACE 20.6 KM
CANTON SALITRE
PROVINCIA GUAYAS

Profile: 20.6 kilometers, Line-of-Sight
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&

;REPE_TIDORA SANTA ANA

Height Above Sea Level (meters)

" ANGELA AVILES DE CEDENO ]

Figura 4.140 Simulacién del Enlace Angela Avilés Cedefio

9 10 11 12 13
Range on path (kilometers)

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de 134.0

dB y una intensidad de sefial recibida en el Slave de -72dBm. La distancia

del enlace es de 20.6 km. En la Figura 4.141 se presentan los detalles del

enlace.



Configuration at Each End
REPETIDORA SANTA ANA

Cambium Networks 5 GHz Integrated Antenna (13.0dBi)

Antenna Height :

Maximum EIRP ; 43.0dBm

Maximum Power ; 30.0dBm

[ interference :

MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)

Performance to REPETIDORA SANTA ANA

Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IP Reguired :

% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :

Min IP Availability Predicted :

30 meters (Max height at site is 30.0 m)

ANGELA AVILES DE CEDEfIO

[

Antenna Height :

Cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish C050900H00& (19.0dBi)

20 meters (Max height at site is 30.0 m)

[l user limit

[l user limit
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Performance to ANGELA AVILES DE CEDERO

[ user limit Maximum EIRP : 49,0 dBm
[ user limit Maximum Power : 30.0dBm
[T interference :
MAC Address :
Dperating Conditions
72dBm =7 dB Frame Size : | 1518 | Bytes
31.15 Mbps Link Summary
5.0/ Mbps Aggregate IP Throughput : 62.95 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9984 %
623 %
System Gain Margin : 12.76 dB
1.0
Mbps Free Space Path Loss : 134.00 dB
353300 % Gaseous Absorption Loss : 0.24dB
00,0084 % Excess Path Loss 0.00 dB
Total Path Loss : 134.24 dB

Predicted Receive Power :

Mean TP Predicted :
Mean IP Reguired :

% of Required IP :

Min IP Required :

Min IP Availability Required :

Min IP Availability Predicted :

Figura 4.141 Detalles del Enlace Angela Avilés Cedefio

Tabla 4.18 Resumen de enlace

REPETIDORA

SANTA ANA

ALTURA DE
TORRE
REPETIDORA

30 MTS

ESCUELA

FEDERICO PROANO
MARQUEZ

COORDENADAS
DE LA ESCUELA

1°39'36.00"S
79°49'12.00"0

ALTURA DE
TORRE ESCUELA

30 MTS

DISTANCIA DEL
ENLACE

30.4 KM

CANTON

SALITRE

PROVINCIA

GUAYAS

72 dBm £ 7 dB
31.80 Mbps
5.0 Mbps

636 %
1.0 Mbps
95.9500 %

99.9984 %
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Py

Profile: 30.4 kilometers, Line-of-Sight S

= 352 REPETIDORA SANTA ANA FEDERICO PROANO MARQUEZ

Height Above Sea Level (

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Range on path (kilometers)

Figura 4.142 Simulacion del Enlace Federico Proafio Marquez

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
137.38 dB y una intensidad de senal recibida en el Slave de -76dBm. La
distancia del enlace es de 30.4 km. En la Figura 4.143 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End

REPETIDORA SANTA ANA FEDERICO PROAFIO MARQUEZ

Cambium Networks 5 GHz Intearated Antenna (13.0d80) E Cambium Networks 5 GHz Integrated + Reflector Dish CO50900H08 (19.0dBi) E
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)

Maximum EIRP : 43,0 dBm [ user limit Maximum EIRP : 43,0 dBm [ user limit
Maximum Power : 30.0dBm [ user limit Maximum Power : 30.0 dBm [] user limit
[T interference : [ Interference :

MAC Address : MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)

Performance to REPETIDORA SANTA ANA Operating Conditions Performance to FEDERICO PROANIO MARQUEZ
Predicted Receive Power : -76 dBm + 7 dB Frame Size : 1518 ~ | Bytes Predicted Receive Power : -76 dBm = 7dB
Mean IP Predicted : 20.75 Mbps Link Summary Mean IP Predicted @ 21.60 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps Aggregate IP Throughput:  42.35 Mbps Mean IP Required : 5.0 Mbps
Lowest Mode Availability : 99.9713 % 2
% of Required IP : 415 % % of Reguired IP : 432 %
" System Gain Margin : 9.26 dB s .

Min IP Required : 1.0 Mbps Pl e Min IP Required : 1.0 Mbps

Min IP Availability Required : 83 _3300 % Gaseous Absorption Loss : 0.36 dB Min IP Avaiabiity Required : 999300 %

Min TP Availabiity Predicted : 99.9713 % Excess Path Loss : 0.00 &8 Min IP Availabilty Predicted : 99,9713 %

Total Path Loss : 137.74 dB

Figura 4.143 Detalles del Enlace Federico Proafio Marquez

ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA SIMON BOLIVAR
En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el canton Naranjal,

correspondiente a la Escuela Simén Bolivar. En la figura 4.144 se puede
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apreciar el analisis de propagacion del enlace hacia la Repetidora Hierba

Buena.

Tabla 4.19 Resumen de enlace

REPETIDORA HIERBA BUENA
ALTURA DE TORRE DE LA
REPETIDORA 30 MTS

NOMBRE DE LA ESCUELA | SIMON BOLIVAR
COORDENADAS DE LA 2°31'12.00"S

ESCUELA 79°28'12.00"0
ALTURA DE TORRE DE LA

ESCUELA 30 MTS
DISTANCIA DEL ENLACE |23.6 KM
CANTON NARANJAL
PROVINCIA GUAYAS

»

Profile: 23.6 kilometers, Line-of-Sight

3400
% 3200 Repetidora Hierba buena Escuela S8imon Bolivar

2, 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Range on path (kilometers)

Figura 4.144 Simulacion del Enlace Simdn Bolivar
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Figura 4.145 Simulacion del Enlace Simdén Bolivar

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
134.88 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -63dBm. La
distancia del enlace es de 23.6 km. En la Figura 4.146 se presentan los

detalles del enlace.
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Configuration at Each End kS
Escuela Simon Bolivar

Cambium Metworks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0dBi) E

Repetidora Hierba buena
Cambium Metworks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0dB1) E

Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m) Antenna Height : 20 meters (Max height at site is 30.0 m})

Maximum EIRP : 47.0dBm 7 User limit Mandimum EIRP ; 47.0dBm [T user fimit
Maximum Power : 22,0dBm 7] User fimit Maximum Power : 22,0dBm [ user fimit
[T interference : | Interference :
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R) kS
Performance to Repetidora Hierba buena Link Summary Performance to Escuela Simon Bolivar
Predicted Receive Power ; -63dBm = 5 dB Aggregate IP Throughput : 94,55 Mbps Predicted Receive Power : 63 dBm £ 5dB
Lowest Mode Availability : 100.0000 %
Mean IP Predicted : 47.89 Mbps Mean IP Predicted : 46.66 Mbps
Mean IP Required : | | 5.0 Mbps System Gain Margin : 20.95 dB Mean IP Required : 5.0 Mbps
Free Space Path Loss @ 134.88 dB i
% of Required IP : 958 % % of Reguired IP : 933 %
Gaseous Absarption Loss @ 0.17 dB
Min TP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min 1P Required : 1.0 Mbps
Total Path Loss : 135.05 d8
Min IP Availability Required : 99 _3500 % Min IP Availzbiity Required :  93.5%300 %
Min IP Awailability Predicted : 100.0000 % Min IP Availability Predicted : 100,0000 %

Figura 4.146 Detalles del Enlace Simdn Bolivar

ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA ECUADOR PAIS
AMAZONICO

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Marcelino
Mariduena, correspondiente a la Escuela Ecuador Pais Amazédnico. En la
figura 4.147 se puede apreciar el analisis de propagacion del enlace hacia la

Repetidora Naranijito.

Tabla 4.20 Resumen del enlace

REPETIDORA

NARANJITO

ALTURA DE TORRE
DE LA REPETIDORA

30 MTS

NOMBRE DE LA
ESCUELA

ECUADOR PAIS
AMAZONICO

COORDENADAS DE
LA ESCUELA

2°15'12.01"S
79°29'46.85"0

ALTURA DE TORRE
DE LA ESCUELA

30 MTS
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DISTANCIA DEL
ENLACE 9.5 KM
MARCELINO
CANTON MARIDUENA
PROVINCIA GUAYAS

62.5 [ REPETIDORA NARANJITO I | i | | | | | | | " ECUADOR PAIS AMAZOI
60
575}
551
5251
50
4754
a5t
425

g AR

275} I T

Height Above Sea Level (meters)

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 5] 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5
Range on path (kilometers)

Figura 4.147 Simulacion del Enlace Ecuador Pais Amazdnico

OF]or del Bosque

Figura 4.148 Simulacion del Enlace Ecuador Pais Amazdnico
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El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
127.32 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -55dBm. La
distancia del enlace es de 23.6 km. En la Figura 4.149 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End S

REPETIDORA NARANIITO ECUADCR PAIS AMAZONICO

Cambium Networks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25.0d8) E Cambium Networks Intearated + Reflector Dish HK2022 (25.0d81) E|
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m)

Maimum ETRP : 47.0dBm ] User limit Mandmum ETRP : 47.0dBm [C]user limit
Maximum Power : 22.0dBm ] User limit Maximum Power : 22.0dBm [C]User limit
|| 1interference : [l Interference :

MAC Address : MAC Address :

Performance Summary (ITU-R)
Performance to REPETIDORA NARANIITO Link Summary Performance to ECUADOR PAIS AMAZONICO

Predicted Receive Power : -55dBm + 5 dB Aggregate IP Throughput: 126.07 Mbps Predicted Receive Power : -55dBm + 5 dB
Lowest Mode Availability : 100.0000 %
Mean IP Predicted @ ©5.15 Mbps Mean IP Predicted @ ©50.92 Mbps
Mean IP Required : | 5.0 Mbps System Gain Margin : 28.56 dB Mean IP Required : 5.0 Mbps
) Free Space Path Loss & 127,32 dB )
% of Required IP : 1303 % % of Required IP : 1218 %
Gaseous Absorption Loss @ 0.12dB
Min IP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Required : 1.0 Mbps
Total Path Loss : 127.44 dB
Min IP Availability Required :  $9.3900 % Min IP Availability Required :  99.3200 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 % Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

Figura 4.149 Detalles del Enlace Ecuador Pais Amazdnico

ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA FRANCISCO FALQUEZ
AMPUERO

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el canton Gral. Antonio
Elizalde, correspondiente a la Escuela Francisco Falquez Ampuero. En la
figura 4.150 se puede apreciar el andlisis de propagacion del enlace hacia la

Repetidora Naranijito.



Tabla 4.21 Resumen del enlace

REPETIDORA NARANJITO
ALTURA DE
TORRE
REPETIDORA 30 MTS

FRANCISCO FALQUEZ
ESCUELA AMPUERO
COORDENADAS
DE LA ESCUELA 2°6'0.00"S 79°13'48.00"0O
ALTURA DE
TORRE ESCUELA |30 MTS
DISTANCIA DEL
ENLACE 27.6 KM

GRAL. ANTONIO
CANTON ELIZALDE
PROVINCIA GUAYAS

Profile: 27.6 kilometers, Line-of-Sight

Height Above Sea Level
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REPETIDORA NARANJITO

12 14 16 18 20
Range on path (kilemeters)

22 24 26

Figura 4.150 Simulacién del Enlace Francisco Falquez Ampuero
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\(REPETIDORA NARANJITO
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Figura 4.151 Simulacién del Enlace Francisco Falquez Ampuero

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
136.54 dB y una intensidad de sefal recibida en el Slave de -65dBm. La
distancia del enlace es de 27.6 km. En la Figura 4.152 se presentan los

detalles del enlace.

Configuration at Each End 2
REPETIDORA NARANIITO FRANCISCO FALQUEZ AMPUERO
Cambium Networks Integrated + Reflector Dish HK2022 (25,0dBi) E .Camb\um Metworks Integrated + Reflector Dish HK2022 {25.0d8i) E
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30,0 m)
Maximum ETRP : 47.0dBm [ user limit Maximum EIRP : 47.0dBm [ user fimit
Maximum Power 22.0dBm [ User limit Maximum Power : 22.0dBm [ User limit
[ interference : [ interference :
MAC Address : MAC Address :
Performance to REPETIDORA NARANIITO Link Summary Perfarmance to FRANCISCO FALQUEZ AMPUERO
Predicted Receive Power : -85 dBm & 5 dB Aggregate TP Throughput:  92.01 Mbps Predicted Receive Power : 65 dBm % 5 dB
Lowest Mode Availability :  99.9994 %
Mean IP Predicted : 45.94 Mbps Mean IP Predicted : 46.07 Mbps
Mean IP Required : | 5.0 Mbps System Gain Margin ; 19.13 dB Mean IP Required : 5.0 Mbps
Free Space Pathloss:  135.54 dBt i
% of Required IP : 919 % % of Required IP : 921 %
Gaseous Absorption Loss : 0.33 dB
Min TP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Required : 1.0 Mbps
Total Path Loss : 136.87 dB
Min IP Availability Required :  99.9900 % Min IP Availzbility Required :  99.9300 %
Min IP Availability Predicted : 99.9996 % Min IP Availability Predicted : 99.9994 %

Figura 4.152 Detalles del Enlace Francisco Falquez Ampuero
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ENLACE PUNTO A PUNTO HACIA ESCUELA OLMEDO SALVADOR

En este enlace el CPE se encuentra ubicado en el cantén Simdén Bolivar,

correspondiente a la Escuela Olmedo Salvador. En la figura 4.153 se puede

apreciar el analisis de propagacién del enlace hacia la Repetidora Naranijito.

Tabla 4.22 Resumen del enlace

REPETIDORA NARANJITO

ALTURA DE

TORRE

REPETIDORA 30 MTS

ESCUELA OLMEDO SALVADOR
COORDENADAS

DE LA

ESCUELA 2°1'12.10"S 79°27'35.97"0O
ALTURA DE

TORRE

ESCUELA 30 MTS

DISTANCIA DEL

ENLACE 16.9KM

CANTON SIMON BOLIVAR
PROVINCIA GUAYAS

Profile: 16.9 kilometers, Line-of-Sight
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Figura 4.153 Simulacion del Enlace Olmedo Salvador
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Figura 4.154 Simulacion del Enlace Olmedo Salvador

El enlace es técnicamente factible con una pérdida de espacio libre de
132.27 dB y una intensidad de sefial recibida en el Slave de -60dBm. La
distancia del enlace es de 16.9 km. En la Figura 4.155 se presentan los

detalles del enlace.
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Configuration at Each End S
REPETIDORA NARANIITO OLMEDO SALVADOR.
Cambium Networks Integrated +Reflector Dish HK2022 (25.0ckBi) [=] [ cambium Networks Inteqrated + Refiector Dish HK2022 (25.0d8i) [+]
Antenna Height : 30 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height : 30 meters {Max height at site is 30,0 m)
Maximum EIRP : 47.0dBm User limit Madmum EIRP : 47.0dBm [l User fimit:
Maximum Power : 22.0dBm User limit Maximum Power : 22,0dBm [CJuser mit
" interference " nterference :
MAC Address : MAC Address :
Performance Summary (ITU-R) 2
Performance to REPETIDORA NARANIITO Link Summary Performance to OLMEDO SALVADOR
Predicted Receive Power : 60 dBm £ 5dB Aggregate IP Throughput:  95.86 Mbps Predicted Receive Power : 60 dBm £ 5dB
Lowest Mode Availability : 99.9998 %
Mean IP Predicted : 47.94 Mbps Mean IP Predicted @ 47.92 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps System Gain Margin : 23.52d8 Mean IP Required : 5.0 Mbps
Free Space Path Loss 132.27dB
% of Required IP : 959 % % of Required IP : 958 %
Gaseous Absorption Loss : 0.20 dB8
Min IP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 d8 Min IP Required : 1.0 Mbps
Total Path Loss : 13248 dB
Min IP Availability Required :  35.9300 % Min IP Availability Required : ~ $3.3300 %
Min IP Availability Predicted : 99,9993 % Min IP Availability Predicted : 99,9998 %

Figura 4.155 Detalles del Enlace Olmedo Salvador

4.4.5 Ventajas econdmicas y técnicas en la adquisicion de equipos de
Radioenlace

Como se mencioné en la seccién 4.4.2 para los sistemas punto multipunto de
transmision de radiofrecuencia terrena se hard uso del equipo Radio
Cambium Networks ePMP 1000, el mismo que opera en toda la banda de
5GHz el cual proporciona caracteristicas superiores a las de sus
computadores como su robustez técnica, latencias en el orden de magnitud
de los 6 ms, interfaz de software de administracién amigable, soporte de
QoS, fundamental para aplicaciones de VolP y sistemas de radiaciéon
integrados que permiten aplicar diversidad de polarizacién para optimizar el
uso del espectro radioeléctrico, asi como técnicas de espectro ensanchado
incorporadas que hacen que el sistema sea altamente tolerable a

interferencias y sea muy versatil.
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Los equipos de radio Cambium Networks proporcionan adicionalmente
ventajas en el ambito econdmico ya que la relacion costo beneficio de estos
equipos justifica la incorporaciéon de los mismos en el disefio de la red,
adicionalmente estos equipos son ampliamente utilizados en el mercado de
las telecomunicaciones lo que garantiza disponibilidad de asistencia técnica y
repuestos en caso de requerirse.
En el &mbito regulatorio ofrecen también ventajas en cuanto a costos en el
pago de tasas por concepto de uso del espectro radioeléctrico al Estado, ya
que al operar en la banda de 5GHz, unicamente requieren de la obtencién de
un certificado de registro de uso de frecuencias ante la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), este Titulo
habilitante autoriza el uso del espectro radioeléctrico en la banda requerida
bajo la modalidad de Sistema de Modulacién Digital de Banda Ancha, lo cual
implica que la tarifa por concepto de explotacién de frecuencias esta en el
orden de los USD 12,80 mensual por enlace, valor que se encuentra muy por
debajo de los correspondientes a sistemas que operan en bandas
licenciadas.
En virtud de lo anteriormente expuesto se evidencia que los equipos
Cambium Networks sugeridos en el presente disefio, no solo proporcionan
caracteristicas técnicas superiores sino que adicionalmente proporcionan
ventajas en cuanto a asistencia técnica y garantia, costos minimos por

conceptos de regularizacion de uso del espectro radioeléctrico, ya que
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trabajan en bandas de atribucion a titulo secundario que permiten acogerse a

tasas mas econémicas.

4.4.6 Investigacion y diseno de equipos Vsat

El disefio de la Vsat a instarlas en las Escuelas donde la FO y el Radio-
enlace no es factible por diferentes ambitos economicos si hablamos de Fibra
Optica y topogréafico de Radio- Enlace tiene como objetivo principal poder
transmitir Voz y datos a los sectores rurales de la provincia del Guayas, el
cual nos va servir para poder transmitir este servicio integrado, el throughput

es de 4 Mbps full duplex una latencia de 700 ms.

4.4.7 Ventajas econdmicas y técnicas en la adquisicion de equipos Vsat
Los equipos Vsat se han difundido de manera exponencial en el mercado
mundial de servicios satelitales en los ultimos 5 afos, esta distribucion
masiva de equipos no es uUnicamente el resultado de una estrategia
comercial y de mercadeo bien elaborada, sino fundamentalmente, de la alta
eficiencia de estos equipos con respecto a su precio de venta al publico. Los
equipos Vsat representan un adelanto tecnoldgico importante y al alcance del
usuario comun, estos equipos proporcionan todas las ventajas de los
sistemas satelitales, entre ellas la capacidad de acceder a sitios remotos,
donde otros sistemas dificilmente son operativos. Gracias a la aplicacién de

nuevas técnicas de modulacion y de acceso multiple, asi como de
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procesamiento electronico de sefales, los sistemas satelitales Vsat ofrecen
anchos de banda muy por encima de sus predecesores lo que permite que
los mismos cuenten con las caracteristicas minimas requeridas para realizar
transmisiones de alta calidad y que demanden de muchos recursos de
throughput como VolP. Gracias a las Vsat es posible incluir funciones de
QoS e incorporarlas en la senal transmitida al satélite.

Por este motivo la adquisicién de sistemas Vsat se sugiere ampliamente en
el presente disefio. Finalmente la relacion costo beneficio de estos sistemas
ofrece las caracteristicas y ventajas necesarias para el establecimiento de

todo un sistema de comunicacion basado en tecnologia VolP.



CAPITULO 5

5. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Resultados de la central Telefénica VolP

Después de realizar la configuracion tanto de los equipos de radioenlace,
Vsat y la central telefénica Denwa se procedera a verificar su
comportamiento real en estado de produccion.

5.1.1 Analisis y Evaluacion

Para verificar el funcionamiento del sistemas se hace el uso de la
configuracion de un teléfono IP Denwa DW-210 este equipo nos permitird
realizar y recibir llamadas, este equipo se configura con numeros IP, numero

de extension, contrasefa de registro. Ya que la misma contrasefa debera ser
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configurada tanto en el PBX como en el teléfono como se aprecia en la

imagen 5.1

Figura 5.1 Teléfono IP Denwa DW 210 [79]

CONFIGURACION DE TELEFONOS IP DENWA DW 210

Para configurar un nuevo teléfono IP hay prender el equipo que conectar el
cable de red para que le asigne una IP al equipo Ejemplo (192.168.10.10)
con este numero IP se configura desde un proveedor de internet como se

aprecia en la imagen de la figura 5.2.
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€« C f 192.168.210.158

™~
/

Usuario:
Contrasefia:
Idioma: Espafiol ¥

Ingresar

Figura 5.2 Teléfono Denwa DW 210

Como se Observa en la imagen sale la opciones usuario y contrasefa, para
este caso seria user: _ admin y contraseia: _ admin para ingresar al menu

de configuracién del teléfono como se aprecia en la imagen de la figura 5.3.

i peaR 210 - |
E C f [)192.168.210.158

&

_/

Usuario: [admin
Contrasefia:  [veree
Idioma: Espafiol ¥

[ Ingresar |

Figura 5.3 Teléfono IP Denwa DW 210
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Tenemos el mend de configuraciéon del teléfono IP como se muestra en la
imagen.

Damos clic en la opcién (WIZARD) que es el menu donde se va a configurar
IP, extension y el nombre de la persona o el &rea donde va a estar instalado

el equipo tal como se aprecia en la imagen de la figura 5.4.

Foaowueonao <\
€ > C ff [1192168210.158

5%

Denwa"a

ESTADO

* BASICO
Red

R WAN LaN

Modo de conexion DHCP Direccion IP 0.0.0.1
Direccion MAC 8:51:6d:00:d2:ab Servido DHCP Habilitado
Direccion IP 192.168.210.158 Modo puente Habilitado
IP del Gateway 192.168.210.1

Cuentas
Linea SIP 1 @:5060 Sin aplicar
Linea SIP 2 @:5060 Sin aplicar
IAX2 @:4569 Sin aplicar

Version: 2.3.528.289

Figura 5.4 Teléfono IP Denwa DW 210

Cuando se ingresa en la opcion del Wizard no muestra la siguiente
configuracion, el tipo de red que se va a usar en este caso elegimos la opcién
DHCP para que nos dé una IP libre damos clic en siguiente y aparecera otra

ventana con otras opciones como se aprecia en la imagen 5.5.
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ESTADO WIZARD LOG LLAMADAS IDIOMA
# BASICO
Modo de conexion WAN
RED IP estatica ("]
DHCP ®
PPPOE g
+ voIP 2

* TELEFONO

+ TECLA FUNC.

* MANTENIMIEN.

* SEGURIDAD

» SALIR

Figura 5.5 Teléfono IP Denwa DW 210

En la ventana siguiente nos muestra la configuracion de la extension la IP del
Servidor PBX IP la contrasefna de registro y habilitar el registro para que el

teléfono quede registrado como se aprecia en la Figura 5.6 y la imagen 5.7.

Ajustes rapidos SIP

e A —
Direccion del servidor [ ]
Puerto ce servidor
s voIe
usuario de autenticacion [ |
Contrasefia de |
¢+ TELEFONO fcac
Usuaro 1P —
e A rINC. Habilitar registro a8

* MANTENIMIEN.

* SEGURIDAD

> SALIR

Figura 5.6 Teléfono IP Denwa DW 210
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ESTADO WIZARD LOG IDIOMA

* BASICO
Ajustes rapidos SIP
. RED Nombre 2 mostrar
Direccion del servidor 172.24.4.10
Puerto del servidor 5060
* VOIP
Usuario de autenticacion
il
: TELEFONO autenticacion
Usuario SIP
ili i v
+ TECLA FUNC. Habilitar registro )

+ MANTENTIMIEN.

: SEGURIDAD

* SALIR

Figura 5.7 Teléfono IP Denwa DW 210

Nos muestra una ultima ventana donde nos confirma la configuracién del
teléfono que se ha configurado para terminar esta configuracién se da clic en
Terminar y se procede a guardar la configuracién el equipo el mismo que
procedera a reiniciarse para grabar el nuevo registro como se aprecia en la

imagen 5.8.
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WIZARD

Modo de conexion DHCP

Direccion del servidor 172.24.4.10
Usuario de autenticacion 210

Usuario SIP 210

Registracion Habilitado

[ Anterior _ Terminar_

Figura 5.8 Teléfono IP Denwa DW 210

A continuacion se procedera a configurar software 3CX Phone, el cual es un
softphone IP, el mismo que funciona de acuerdo con los parametros de la

central IP Denwa.

Figura 5.9 Softohone 3CX

Para continuar con el proceso de verificacién del funcionamiento del sistema
se abre el Denwa junto con el softphone de manera simultanea, de tal
manera que se pueda corroborar la correcta operacion de la central IP. En la
figura 5.10 se puede apreciar la verificacién de la central Denwa junto con el

Softphone 3CX.
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Figura 5.10 Verificacion Denwa usando Softohone 3CX

Una vez configurado el 3CX, se puede proceder a realizar la llamada a los
usuarios creados a través de la Central IP, de lo cual se puede apreciar en la
figura 5.11 que el sistema funciona acorde con lo requerido, y que hay

conexién entre los elementos involucrados.

Teléfono e 2%

Figura 5.11 Verificacién de llamada usando Softphone 3CX

El monitor Denwa permite verificar el total de llamadas en linea asi como el

historial de llamadas realizadas que han sido procesadas por la central IP,
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esto permite verificar el correcto funcionamiento y operatividad del sistema.

En la figura 5.12 se puede observar la captura del monitor Denwa del sistema

propuesto.

4111105
4112729
21127
4115604
4112113
4114611
2112301
0984905395
4115084
0939651012
2115041
2112811

Tipo
-
G
G
-
G
G
(<3
-
-
-»
-»
-
-»

Powered by Denwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015 | wyvw. denwaip.com.

042040614
1002
3n

4112121
4815003
2114615
1005
2287275
4118007
6023034
5045
022423418
680555

GW-TN-KEN2900 10.55.199.15

CUCM-8172.24.4.7

GW-CAJAMARCA1 172.26.129.10
CELULARES-BAN 172.24.4.33
GW SETEL Telepuerto 172.28.170.66
TN-UIO-CEL-1 10.55.207.15
GW-TN-SETEL-UI0 10.120.253.2
GW-TN-KEN2900 10.55.199.15

Figura 5.12 Monitor Denwa

161272015

00:00:06
00:00:08
00:00:10
00:00:17
00:00:27
00:00:41
00:01:09
00:01:24
00:02:22
00:02:54

00:04:19

00:05:32
00:08:43 ~

El software Denwa proporciona la capacidad de evaluar la operatividad IP del

sistema haciendo uso de la funcionalidad debug, segun se puede apreciar en

la figura 5.13.

3 B3 MONTOR

Total de Llamadas en Linea Llamadas en Linea

4111105
4112729
2111127
4115604
411213
4114611
2112301

0984905395
4115084

0939651012
2115041
2112811

3133IIC0QIOOTE

042040614 GW-TN-KEN; Debug
1002
231
42121 CUCM-8172.24.4.7
4815003
2114615
1005
2287275 GW-CAJAMARCA1 172.26.129.10
4118007 CELULARES-BAN 172,24.4.33
6023034 GW SETEL Telepuerto 172.28.170.66
5045 TN-UIO-CEL-1 10.55.207.15
022423418 GW-TN-SETEL-UIO 10.120.253.2

680555

GW-TN-KEN2900 10.55.199.15

00:00:17
00:00:27
00:00:41
00:01:09
00:01:24
00:02:22
00:02:54
00:04:19
00:05:32
00:08:43

Powered by Derwa v.1.2.6 © Copyright 2009-2015 | veww, denmaip.com

Figura 5.13 Funcionalidad Debug en Denwa
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El menu debug permite activar la funcién “sniffer” o de captura de paquetes
que facilita el analisis en tiempo real de los paquetes y tramas que atraviesan
la red, como se puede apreciar en la figura 5.14, al activar el “sniffer’ el
sistema Denwa genera un archivo de extension .cap el cual incluye la
informacién sobre los paquetes del servicio SIP procesados por el PBX “tesis
mintel” durante el establecimiento de una llamada virtual realizada a través

del softphone 3CX.

161272005

s 02/1017:41 225.648 ' %

i s 06/1011:22 51125.7.. of &
Nombre Cap: ] a C
et Lc E s 17/1110:39 4603.708
Min Tamafo Pag: | 1500 £ s 07/1215:59 34538.0.. of ¥
Duracion Maxima: {minutos) dtmfgye.cap s 09/1212:42 315049 of ¥

prueba1214.ca si s 14/1216:44 66.608 of ¥
Servicios: i o

s | 16/1217:5) 539.834 o €
ALL PING ¥ 5P TFTR VPN

NS ARP RTP FP Hi23

v por:
Paquetes: :] en cada archivo.

dividir »> filtrar »»

Powered by Derwa v.3.2.6 © Copyright 2009-2015

Figura 5.14 Captura de paquetes en Denwa

5.1.2 Verificacion del funcionamiento

Para poder verificar que el sistema estd operando apropiadamente en las
capas inferiores del modelo OSlI, se requiere de la utilizacion de un software
analizador de protocolos de red que sea capaz de reproducir los archivos de
extension .cap generados por el Denwa, para efectos de la presente tesis se

hace uso del software Wireshark, el mismo que es ampliamente usado como
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“sniffer” en el ambito académico y profesional fundamentalmente por su
confiabilidad y versatilidad, asi como por ser un programa de licencia tipo

GPL que facilita su instalacion y operacion.

El wireshark captura todos los paquetes y tramas de los distintos niveles del
modelo OSI| y muestra su contenido y detalles técnicos, este software permite
filtrar los mismos de acuerdo con los requerimientos del andlisis o verificacion
requeridos. En la figura 5.15 se puede apreciar la informacién del archivo
.cap generado por el sniffer Denwa durante el establecimiento de una

llamada a través del softphone 3CX.

a tesismintel.cap [Wireshark 1.106 (v1.106 from master-1.10)] - olEN
Fle Edt View Go Coptwe Anabze Statstics Telephony Iooks Intemals Help

ceAmg BEaXR A+»aT 2 EBE aaan gBmx 3

Fiter ] Expresson... Cie Fiter

3
172.26.128.211 P st
10.55.215.140 st 591 R
172.24.4.221

00 Trying.

REGISTER sip::

172.24.4.221
201.218.10.125 s1e 571 Request: OPTIONS sip:51140028201.218.10.125:7297 |
wire (3336 bits), 417 bytes captured (3336 bits)

sfon 4, Src: 200.61.190.85 (200.61.190.85), Dst: 186.3.54.173 (186.3.54.173)
@ User Datagrar amcul e sip (5060), Dst Port: sip (5060)
@ session Initiation Protocol (REGISTER)

9000 00 0000 01 00 06 68 ef bd da ad 21 00 90 08 00
0010 45 91 61 460000 35 11 ab d2 c8 3d be

0020 ba 03 3 ERcE e R R R
0030 33 54 45 33 70 33 83 50 ] 31 38 36 2e 33 2e 35
0040 34 2¢ 31 37 3320 53 49 30 2f 32 2¢ 30 0d 03 36
0030 89 &5 33 20 33 49 30 37 33 26 30 3F 39 44 30 30

0060 32 30 30 2e 36 31 2 31 39 30 2e 38 35 3a 35 30

© M e

Figura 5.15 Captura de paquetes en Wireshark
Como se puede apreciar, durante el lapso de captura de paquetes, todos

corresponden al servicio SIP de llamadas IP, al desplegar la ventana de

informacién de llamadas VolP se puede apreciar que el sistema ha registrado
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las llamadas realizadas al usuario “Pueblo nuevo escuela” y que ha sido

procesada por el PBX “tesismintel” segun se puede apreciar en la figura 5.16.

a

O© 4 W a4 |F

Filter:

No.
1
2 Start Time 4 Stop Time «
j 17,368171
5 17,224588
6 12,316063 15,567258
g 12,413061 15,515490
9 15,640676 16,080823
10 15717539 16,080453
3 24719405 24,800928
13 2477588 24,8%0579
14
15
16
17
18
19 Prepare Filter
20

tesismintel.cap [Wireshark 1.10.6 (v1.10.6 from master-1.10)]
Ele Edt View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools [ntemals Help

BEx2 cesaFiEE caamn gEmx B

tesismintel.cap - VolP Calls

Detected 8 VolP Calls. Selected 2 Calls.

Initial Speaker 4 From < To 4 Protocol 4 Packets
"9932001" <5ip:9932001@1 <sip:2002@186.3.54.173:5( SIP

“Pueblo Nuevo Escuela” < < 32002@192.168.21( SIP
10.100.205.9 "Ventas 1" <sip:22211123@ < 545195@172.24.4. SIP
172244221 “Netlife Ventas 1" <sip:23¢ <sip:2545195@10.100.205. SIP
192.168.242.125 “4112113" <sip:4112113@ " "Bebita” <sip:043083943@ SIP
172244221 “Chipe Loor Gisella Elizabe <sip:3083943@10.55.199.1 SIP
10.55.219.18 "2112601" <sip:2112601@" <sip:2514601@172.24.4.22 SIP
172244221 “Chavez Alexandra® <sip:2 <sip:2514601@10.55.197.1 SIP

Totak Calls: 8 Start packets: 0 Completed calls: 2 Rejected calls: 4

Flow Player Select All

State 4 Comments 4

COMPLETED
COMPLETED
IN CALL

IN CALL

CALL SETUP
CALL SETUP
CALL SETUP
CALL SETUP

Close

- oEm

6.3.54.173 |
bindings) |
(0 bindings) |
pestination port: sip
Destination port: sip
2.24.4.221 |
(0 bindings) |
3.54.173:5060 |

1111@10. 55.215.140:5060; transpo

2.26.128.10 |
bindings) |

(0 bindings) |
2.26.128.10 |
bindings) |
dings) |
#017@10.55.224.92:5060 |

& Frame 1: 417 bytes on wire (3336
# Linux cooked capture

(# Internet Protocol version 4, src:
i User Datagram Protocol, Src Port:

bits), 417 bytes captured (3336 bits)

200.61.190.85 (200.61.190.85), Dst: 186.3.54.173 (186.3.54.173)
sip (5060), pst Port: sip (5060)

i Session Initiation Protocol (REGISTER)

-0
1
X

STER sip :

0040 34 2e 31 37 33 20 53 49 50 2f 32 2e 30 0d 0a 56 4.173 SI P/2.0..V
0050 69 61 3a 20 53 49 50 2f 32 2e 30 2f 55 44 50 20 ia: sIP/ 2.0/UDP

0060 32 30 30 2e 36 31 2e 31 39 30 2e 38 35 3a 35 30 200;51.1 20.82:52

@ ¥ File: "C\Users\wpincay\Downloads\tesismi... ..

n
v
>
v
i
n
o
3
n
n
>
n
n
0
v
&
"
v
5
n
o
N
v
n
3

4002@201.218.10.125:7297 |

Profile: Default

Figura 5.16 Registro de llamadas VoIP en Wireshark

El Wireshark permite visualizar el analizador de paquetes grafico, que facilita

observar el inicio, establecimiento y fin de la sesién de llamada VolP, segun

se puede apreciar en la figura 5.17.
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a tesismintel.cap [Wireshark 1.10.6 (v1.10.6 from master-1.10)) -
Ele Edt View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Intemals Help
oo Ams BEXE ATl EE aan aD® x| ®

A tesismintel.cap - VolP Calls S
Filt
No. A tesismintel.cap - Graph Analysis - 8 n
1 6.3.54.173 |
ik e 201218.15.179 12244221 < bindings)
j Lo 186354173 192.168.210.222 (0 bindin i
- INVITE SOP (g711U g711A GSM telephone-ever nth2.. i 5:5
6 oy 491 Unauthorized 2.24.4 |
7 v ACK i (0 bindings)
g INVITE SOP (;nugnmgsmulepn me-even h2.. E3-54=173: 30608
10 e 100T0ING_ 1111@10. 55. 215. 140: 5060; transpo
1 mvrr[sno(gmu;mgnug‘k“@ ne: |5
12 2
13 '\j B
- < 160Ringing o i
16 z & zwoxsovxgmmmamem e s
17 V dings) |
12 20001(503(91 g_Z]lAgg‘ pho eevent) 4017€10. 55.224.92:5060 |
20 4002@201.218.10.125:7297 | v
; oty |
5 Frame 1: | : 20K s |
@ Linux coo e BYE i P Request
© Internet T 200k - 5P Satus
+/ User Data N ~ ==
= Session I
Save As Close
0000 00 00
0010 45 00k
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Figura 5.17 Analizador grafico Wireshark

Como se puede apreciar, el sistema funciona de acuerdo con lo planificado,
la verificacion de la operatividad del sistema se ha realizado haciendo uso de
la central telefénica Denwa, el softphone 3CX y el analizador de protocolos
de red Wireshark que en su conjunto han proporcionado resultados éptimos

que garantizan el correcto funcionamiento del PBX.

5.2 Resultados de Radio-enlace y VSAT

Para poder observar los resultados obtenidos en los enlaces de radio y Vsat
se ha realizado un test de Ancho de Banda ocupando la herramienta WAN
Killer, el cual se envia trafico udp con una tasa de 10Mbps, de esta manera
comprobamos si el enlace soporta el trafico que se requiere ( 4Mbps full

duplex) para el proyecto Mintel.
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Enviamos trafico Udp a las ip del SM 169.254.1.11 con una tasa transmision

de 10 Mbps y el 100% de eficiencia.

& WAN Killer E=REE >
File Help
Target Hoztname or IP Address Port
[169.254.1.11 7 echa - udp -
Packet Size 1026
< | i

Circuit Bandwidth

10000 ¥. bps

|| Generate data equivalent to =% of Circuit Bandwidth — 100%

[ | ]

| 1.218 Packets per second Start

Sending to 192.168.1.1 using UDF on part 7

Figura 5.18 Menu Wan Killer

Podemos observar que el trafico de 10Mbps es constante y no se tiene
cortes ni intermitencias, esto nos garantiza que al momento de conectar
nuestro radio-enlace al router Hp y se tenga consumo de tréafico real no se
sature o se pierda totalmente la comunicacién provocando intermitencias,
pudiendo soportar las tasas de bit que necesitamos para establecer una

llamada de VolP.
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@& WAN Killer el ]
File Help
10038,38 Kbps 100.4%

[v Automatic inter-packet gap adjustrment

Fause ‘ Stop ‘

Sending to 192.168.1.1 uzing UDF an part 7

Figura 5.19 Envio de paquetes UDP

5.2.1 Pruebas sobre el ruido espectral en 5GHz en enlaces de Radio

Para poder garantizar un enlace estable y tener altas tasas de modulacién en
nuestro proyecto procederemos antes de realizar la alineacién de las
antenas un andlisis de espectro y verificaremos que en la banda de 5 Ghz
que se va a operar no se tenga ruido e interferencia. Para ello utilizamos la

herramienta de Spectrum Analizer propietaria de cambium Networks.
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169.254. 1.1

Figura 5.20 Analizador espectral

Para nuestro proyecto ocuparemos de ejemplo la frecuencia 5620Mhz, que

segun el andlisis de espectro es una de las frecuencia disponibles.

5.2.2 Mediciones de la intensidad de la senal recibida (RSSI) en los
enlaces de radio y VSAT.
Observamos en la figura 5.21 para un enlace de 15 km podemos alcanzar

niveles de tx/rx de -65dbm.
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Tools — Alignment Tool
5.4/5.7GHz MIMO OFDM - Backhaul - Timing Slave

Receive Signal Quality

RECEE PO - -65.5.dB.(-68.0.dB \.£-69.0 dB H)
D Greater than -70 l:‘ Between -70 and -80 D Below -80

Signal Strength Ratio : 1.0dB V-H

Beacons : 100 %

Path V:QPSK:65% 16-QAM:23% 64-QAM:10% 256-QAM:2%
Path HQPSK:38% 16-QAM:33% 64-QAM:29%

Receive Fragments Modulation :

Figura 5.21 Calidad de recepcion de sefal

5.2.3 Maximo ancho de banda en RF

Una de las ventajas de poder utilizar equipos cambium Networks es la
modulacién adaptativa, los niveles de rx/tx de -65dbm que obtuvimos en
nuestro ejemplo anterior del sub capitulo 5.2.2 pueden alcanzar tasas de
trasmision de hasta 40 Mbps full duplex teniendo un total de 80Mbps
agregados, esto nos ha permitido poder alcanzar altas tasas de transmisién

garantizando la disponibilidad de la red para el sistema de VolP.

5.3 Plataforma y diagrama de Integracion RF a VolP

La plataforma de integracion entre la interfaz de radiofrecuencia terrestre y el
sistema de VolP se presenta en el diagrama de la figura adjunta, como se
puede apreciar, a través de enlaces inalambricos de un sistema con
topologia punto — multipunto, se conecta la central telefénica de Telconet S.A
con los usuarios, para ello se hace uso de las torres y estructuras de soporte
descritas previamente, asi como de los elementos radiantes necesarios para
difundir la informacion por la interfaz aire, luego los elementos de

enrutamiento y conmutacién de red instalados en cada nodo permiten la
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recepcion y distribucion de la informacion hacia cada uno de los puntos

requirentes.
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Figura 5.22 Diagrama de integracion RF a VolP

5.4 Plataforma y diagrama de integracion VSAT a VolP

La plataforma de integracién entre la interfaz de radiofrecuencia satelital
(Vsat) y el sistema de VoIP se presenta en el diagrama de la figura adjunta,
como se puede apreciar, a través de enlaces satelitales se establece
comunicacién hacia los puntos de cada usuario, a su vez la informacién
propagada por el espacio es receptada por un satélite que hace las veces de
repetidor remoto, y luego es remitida la sefal hacia el concentrador o Hub,
que es la estacién terrena que permite concentrar la informacion recibida y
con la ayuda de elementos de conmutacion y ruteo, distribuir la misma hacia
los puntos de interés, basado en este esquema el sistema propuesto es

técnicamente operativo y brinda los requerimientos minimos de calidad para
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garantizar un servicio Optimo con latencias de un orden de magnitud

imperceptible para el usuario final.
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Figura 5.23 Envio de paquetes UDP

5.5 Resultados de la conmutacion de enlaces Backup de Radioenlace
Con la finalidad de garantizar un servicio continuo en enlace principal de la
escuela Crespin Cerezo hacia la repetidora Pedro Carbo se ha previsto la
instalacién de un sistema de backup, que consiste en un enlace que opera en
la banda de 5Ghz, a continuacion de presenta el analisis de fresnel del

enlace propuesto entre la escuela Crespin Cerezo y la repetidora lomas de

sargentillo.
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Figura 5.24 Diagrama de red

5.6 Calidad de voz

En el instante de tiempo que se establece la comunicacion de voz y cuando
existe trafico real, es decir existen usuarios conectados y realizando
requerimientos en la red, en ese instante de tiempo hemos observado cémo
se comporta el radioenlace versus a la llamada y la navegacion de los
usuarios. La latencia considerable de 5ms permanece cuando no existe
trafico y al existen consumo puede llegar hasta 50ms cuando se estable la

comunicacion de VolIP.



1.

CONCLUSIONES

El sistema propuesto en el presente trabajo de titulacion, basado en
los resultados obtenidos de las simulaciones de disefio de red, una
vez implementado proporcionaria una mejora considerable en la
comunicacién entre las escuelas que hagan uso del mismo, y el centro
de atencién al cliente de TELCONET S.A., esta mejora no solamente
se debe a una optimizacion del servicio presentado por TELCONET
S.A. que permitira reportar a tiempo fallas o problemas de red, sino
que también proporciona una mejora sustancial en la calidad técnica
de la red, al mejorar las caracteristicas del disefio de la red propuesta
y al incorporar protocolos de calidad de servicio, se garantiza una
percepcién muy superior en la calidad de la voz transmitida a través

de la red TELCONET S.A. en base a ello, los estudiantes de los



sectores rurales y urbano marginales de la provincia del Guayas
favorecidos con los beneficios del contrato MINTEL-TELCONET,
podran disponer de wun servicio continuo sin interrupciones

perceptibles.

2. Al dimensionar la red con equipos Cambium Networks para los
enlaces punto multipunto del disefio de la red, se evidenciaron varias
ventajas que potencializan el sistema propuesto, entre las principales
destacan, la relacibn costo beneficio de los equipos de
radiofrecuencia, ya que los mismos proporcionan considerables
ventajas por encima de sus competidores en relacion con los precios
de mercado, adicionalmente proporcionan garantias y disponibilidad
de repuestos permanente y finalmente, al hacer uso de bandas de
frecuencias atribuidas en el Plan Nacional de Frecuencias a titulo
secundario, se reduce considerablemente el costo por pago mensual

de tarifas de uso del espectro radioeléctrico al Estado.

3. La central telefénica propuesta es de Denwa Techonology vy
proporciona caracteristicas importantes entre las que destacan su
facilidad de uso, el sistema es muy amigable con el usuario, facilitando

de este modo el uso recurrente de estos recursos asi como el



mantenimiento y configuracion de la central, la misma que es
escalable, por lo que se puede proyectar facilmente a una red VolP de
mayores dimensiones realizando pequefias modificaciones en su
configuracion e infraestructura tecnolégica. Finalmente la central
telefénica proporciona soporte a los principales protocolos de calidad
de servicio y cdédecs que permiten ofrecer al usuario una sefal nitida
con latencias imperceptibles al oido comun. En virtud de esto se
puede concluir que la central Denwa, una vez implementada bajo los
parametros y con la arquitectura propuesta en la presente tesis,

proporcionaria una mejora en la calidad del servicio.

Finalmente se ha dimensionado un sistema de backup que formaria
parte del Plan de Contingencia de red, este respaldo permitira
garantizar la continuidad del servicio en casos emergentes en los que
por motivos de fuerza mayor la red principal se encuentre fuera de

servicio.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda capacitar al personal administrativo de cada una de las
escuelas para que puedan dar el soporte basico a la red y tengan

capacidad de respuesta en caso de que sea requerido.

2. Proponer a Telconet S.A el disefio de un sistema de backup que forme
parte del Plan de Contingencia de Red que permitira brindar el servicio
a los sectores rurales y urbano marginales de manera ininterrumpida,
beneficiando asi a los grupos mas vulnerables de la sociedad y
permitiéndoles tener acceso universal a las tecnologias de la

informacién y por ende a la sociedad del conocimiento.

3. La mayoria de las centrales VolIP, los teléfonos SIP e IAX se puede

acceder a ella mediante una interfaz web esto puede provocar ciertas



inseguridades informaticas al momento de la implementacion, se
recomienda proteger utilizando contrasefnas fuertes para asi evitar
ataques sobre los nombres de usuarios y administradores que operan

en el sistema.

4. Poder fortalecer los sistemas operativos negando los accesos de los
servicios innecesarios en nuestros microcomputadores, es decir
restringiendo accesos a ciertas paginas web y descarga de
programas, obteniendo asi un éptimo rendimiento y desempefio del

sistema.

5. Tener un monitoreo constante de la red a través de programas que
nos permita ver en tiempo real y con alarmas si existen problemas
tanto de los radioenlaces o Vsat como de la central telefonica Denwa,
enviando reportes diarios de monitoreo para generar visitas técnicas y

detectar los problemas puntuales.
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SOFTPHONE:

DEBUG:

WIRESHARK:

VolP:

PPBX IP:

GLOSARIO DE PALABRAS

Es un software que se usa para hacer y
recibir llamadas VoIlP desde una

computadora

Permite activar la funcion “sniffer” o de
captura de paquetes que facilita el analisis
en tiempo real de los paquetes y tramas que

atraviesan la red.

Es una herramienta multiplataforma de
analisis de red, captura todos los paquetes
y tramas de los distintos niveles del modelo
OSl| y muestra su contenido y detalles
técnicos, este software permite filtrar los
mismos de acuerdo con los requerimientos

del analisis o verificacion requeridos.

Voz sobre Protocolo de Internet, también
llamado Voz sobre IP, Voz IP, VoIP, es un
grupo de recursos que hacen posible que la
sefal de voz viaje a través de Internet
empleando un protocolo IP.

Una central IP o IP-PBX es un equipo de
comunicaciones disefado para ofrecer
servicios de comunicaciéon a través de las
redes de datos. A esta aplicacién se le
conoce como voz sobre IP (VolP), donde IP



CODECS:

Software:

SNIFFER:

OSl:

es la identificacion del dispositivo dentro de
la web.

Es un acrénimo de codificador-decodificador
0, menos comunmente, compresor-
descompresor. Su uso estd muy extendido
para la codificacion de senales de audio y
video dentro de un formato contenedor.
Codec es la abreviatura de codificador-
decodificador.

Es un conjunto de programas y rutinas que
permiten a la computadora realizar

determinadas tareas.

Es un programa informatico que registra la
informacidén que envian los periféricos, asi
como la actividad realizada en un

determinado ordenador.

El modelo de interconexion de sistemas
abiertos (ISO/IEC 7498-1), mas conocido
como “‘modelo OSI”, (en inglés, Open
System Interconnection) es un modelo de
referencia para los protocolos de la red de
arquitectura en capas, creado en el afno
1980 por la Organizacién Internacional de

Normalizacién.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Modelo_de_referencia&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Modelo_de_referencia&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1980
https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_de_Normalizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_de_Normalizaci%C3%B3n

Denwa:

Teléfono IP:

(En Japonés Significa Teléfono)
Technology, especialista cordobesa con
amplia trayectoria en el desarrollo de
soluciones para telefonia P y
Comunicaciones Unificadas, incursion6 en
el mundo de la movilidad tras presentar sus
nuevos smartphones y tablets en ltexpo
2013, la exposicion mas grande de
telecomunicaciones e Internet, que se llevé
a cabo en Miami desde el 30 de enero al 1
de febrero.

Es una tecnologia que permite integrar en
una misma red - basada en protocolo IP -

las comunicaciones de voz y datos.



