. . CODIGO | FO-GS-15
ME GESTION DE SERVICIOS ACADEMICOS Y BIBLIOTECARIOS -
VERSION 02

FECHA | 03/04/2017

ESQUEMA HOJA DE RESUMEN

PAGINA ldel

Vigilada Mineducacién

ELABORO REVISO APROBO
Jefe Division de Biblioteca Equipo Operativo de Calidad Lider de Calidad
RESUMEN
TRABAJO DE GRADO
AUTOR:
NOMBRES: JONATHAN BALOIS APELLIDOS: GUERRERO PICO

FACULTAD: INGENIERIA
PLAN DE ESTUDIOS: INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR:
NOMBRES: KARLA CECILIA APELLIDOS: PUERTO LOPEZ

TITULO DEL TRABAJO (TESIS): DISENO DE UN SISTEMA DE RADIOENLACE PARA
SOPORTAR VOLUMEN DE TRAFICO DE DATOS DE INTERNET EN LA EMPRESA
GLOBALTRONIK S.A.S.

El presente trabajo de grado de modalidad pasantia parte del objetivo principal de disefiar
un sistema de radio enlace para soportar el volumen de trafico de datos de internet para la
empresa Globaltronik S.A.S., para aumentar la capacidad y estabilidad de la troncal Alpes —
Cerro Mono. Este proyecto se realizo6 a través de la ejecucion de una metodologia basada en
una primera etapa de ldentificacion de los equipos de telecomunicaciones que conformaban la
troncal, seguido por la recopilacion de informacion en cuanto a fallas y capacidad de los
enlaces, esto permitié generar un diagndstico del sistema para posteriormente continuar con la
etapa de escogencia de los equipos para el disefio del nuevo sistema de radioenlace mediante
el desarrollo de un estudio comparativo de marcas y equipos disponibles en el mercado
teniendo en cuenta como factor mas importante la capacidad minima de soporte de tréfico de
datos que debe poseer la troncal. Por Gltimo, se realizé la evaluacion del disefio final del nuevo
sistema mediante la simulacién por software teniendo en cuenta tanto las condiciones de
operacion ideales de los equipos como su desempefio en condiciones climatoldgicas adversas.

PALABRAS CLAVES: RADIOENLACE, TRAFICO DE DATOS DE INTERNET,
CAPACIDAD DE TRANSMISION

CARACTERISTICAS:

PAGINAS: 87 PLANOS:0 ILUSTRACIONES:18 CD ROOM:




DISENO DE UN SISTEMA DE RADIOENLACE PARA SOPORTAR VOLUMEN DE

TRAFICO DE DATOS DE INTERNET EN LA EMPRESA GLOBALTRONIK S.A'S.

JONATHAN BALOIS GUERRERO PICO

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENERIA ELECTRONICA
SAN JOSE DE CUCUTA

2022



DISENO DE UN SISTEMA DE RADIOENLACE PARA SOPORTAR VOLUMEN DE

TRAFICO DE DATOS DE INTERNET EN LA EMPRESA GLOBALTRONIK S.A.S.

Presentado Por:

JONATHAN BALOIS GUERRERO PICO

Trabajo de grado en modalidad de pasantia para optar por el titulo de

INGENIERO ELECTRONICO

Director:

KARLA CECILIA PUERTO LOPEZ
M. Sc. Ingenieria en Telecomunicaciones
Codirector:

LAURA MARIA AMAYA CORDERO

M. Sc. Ingenieria de Sistemas

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENERIA ELECTRONICA
SAN JOSE DE CUCUTA

2022



ME Universidad Francisco
ESide Paula Santander

Vigilada Mineducacion
NIT, 890500622 - 6

ACTA DE SUSTENTACION DE UN TRABAJO DE GRADO

Fecha: CUCUTA, 15 DE MARZO DE 2022
Hora: 11:00

Lugar: SALON SC 301

Plan de Estudios: INGENIERIA ELECTRONICA

Titulo de la Tesis: “DISENO DE UN SISTEMA DE RADIO ENLACE PARA SOPORTAR
VOLUMEN DE TRAFICO DE DATOS DE INTERNET EN LA EMPRESA
GLOBALTRONIK S.A.S”

Jurados: IE MSc. EDWIN JOSE VERA ROZO
IE ESp. ARISTOBULO SIERRA ROJAS
Director: IE. MSc. KARLA CECILIAPUERTO LOPEZ
Codirector: IE. LAURA MARIA AMAYA CORDERO
Nombre del Estudiante: Cadigo: Calificacion:
Numero Letra
JONATHAN BALOIS GUERRERO 1161066 43 it es
PICO
DN VERA
EDWIN JOSE VERA ROZO ARISTOBULO SIERRA ROJAS

EPH SOTO VERGEL
dor Comité Curricular
Ingenieria Electronica

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia

Prommdn \ AN Al



Introduccion
1. Descripcion del problema
1.1. Titulo
1.2. Planteamiento del problema
1.3. Formulacion del problema
1.4. Justificacion
1.4.1. Impacto Esperado
1.4.2. Beneficios tecnolédgicos
1.4.3. Beneficios institucionales
1.4.4. Beneficios académicos
1.5. Alcances
1.6. Tipo de proyecto
1.7. Limitaciones y delimitaciones
1.7.1. Limitaciones
1.7.2. Delimitaciones
1.8. Objetivos
1.8.1. Objetivo general
1.8.2. Objetivos especificos

2. Marco Referencial

Contenido

12

14

14

14

17

17

18

19

19

20

20

21

21

21

21

22

22

22

23



2.1. Antecedentes 23

2.2. Marco tedrico 24
2.2.1. Sistema de Radioenlace por microondas. 24
2.2.2. Elementos que conforman un sistema bésico de radioenlace. 25
2.2.3. Funcionamiento de un sistema de radioenlace. 25
2.2.4. Conceptos clave en el disefio de un sistema de radioenlace. 26
2.2.5. La curvatura de la tierra. 29

2.3. Marco legal 30

3. Disefio Metodolégico 31

3.1. Identificar el sistema de radioenlaces actual que conforma la troncal Alpes — Cerro

Mono. 32
3.1.1. Actividad 32
3.1.2. Metodologia. 32

3.2. Recopilar informacidn estadistica del volumen de trafico, capacidad del canal y fallas

que se generan en el actual sistema de radioenlaces. 32
3.2.1. Actividad 32
3.2.2. Metodologia 33

3.3. Realizar un estudio comparativo entre los equipos y marcas disponibles en el mercado

para el disefio del radioenlace. 33
3.3.1. Actividad 33

3.3.2. Metodologia 34



3.4. Disefiar el sistema de radioenlace teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de

capacidad y calidad necesarias.
3.4.1. Actividad
3.4.2. Metodologia.
3.5. Evaluar el disefio del radioenlace mediante simulacion por software.
3.5.1. Actividad.
3.5.2. Metodologia.
4. Resultados
4.1. Equipos de telecomunicaciones troncal Alpes - Cerro Mono
4.2. Sistema de monitoreo de red
4.3. Dispositivos de red en el nodo Alpes
4.4. Dispositivos de red en el nodo Cerro Mono
4.5. Reconocimiento nodo Alpes
4.6. Interfaz grafica de los radios Mimosa
4.7. Disponibilidad de la troncal Alpes — Cerro Mono
4.8. Capacidad de transmision ideal del nuevo radioenlace.
4.9. Equipos disponibles en el mercado que cumplen con las especificaciones del disefio.
4.9.1. Ubiquiti Networks
4.9.2. Mimosa Networks

4.9.3. Cambium Networks

34

34

34

34

34

35

36

36

39

41

43

46

48

49

52

55

55

58

59



4.10. Andlisis de las ventajas y desventajas
4.10.1. Ubiquiti airFiber 11
4.10.2. Mimosa B11
4.10.3. Cambium PTP 550E
4.11. Seleccion de los equipos
4.12. Logistica para el montaje del radioenlace Mimosa B11
4.12.1. Logistica en torre Alpes
4.12.3. Logistica en torre Cerro Mono
4.13. Simulacion del disefio
Conclusiones
Recomendaciones

Referencias

60

62

65

67

69

69

70

71

73

81

83

84



Lista de Tablas

Tabla 1. Especificaciones radio Ubiquiti Airfiber 5X
Tabla 2. Especificaciones radio MIMOSA C5C
Tabla 3. Especificaciones radio MIMOSA B5C
Tabla 4. Radios en el nodo de Alpes

Tabla 5. Radios en el nodo de Cerro Mono

Tabla 6. Comparacion informe ping enlaces Alpes — Cerro Mono
Tabla 7 Radios Ubiquiti airFiber

Tabla 8. Caracteristicas basicas Mimosa B11

Tabla 9. Radios Cambium PTP

Tabla 10. Especificaciones Ubiquiti airFiber 11
Tabla 11. Especificaciones Mimosa B11

Tabla 12. Especificaciones Cambium PTP 550E
Tabla 13. Ventajas y desventajas airFiber 11

Tabla 14. Ventajas y desventajas Mimosa B11
Tabla 15.Ventajas y desventajas PTP 550E

Tabla 16. Comparacion de rendimiento de trafico maximo

Pag
37
37
38
43
45
51
56
59
59
61
61
62
64
67
68

79



Lista de Figuras

Pag
Figura 1. Sistema de transmision y recepcion por radioenlace. Imagen tomada de. [17] 25
Figura 2. Zona de Fresnel. Imagen tomada de. [18] 27
Figura 3. Representacion de la zona de Fresnel. Imagen tomada de. [18] 28

Figura 4. Curva del haz electromagnético por refraccion troposférica. Imagen tomada de. [18]

30
Figura 5. PRTG dispositivos nodo Alpes. 42
Figura 6. PRTG dispositivos nodo Cerro Mono. 45
Figura 7.Cuarto de equipos nodo Alpes. 47
Figura 8.Torre nodo Alpes. 47
Figura 9. Dashboard Mimosa B5c 48
Figura 10. Informe de ping de PRTG del radioenlace C5c 50
Figura 11. Analizador de espectro del radioenlace Mimosa B5c 57
Figura 12.Add Link Mimosa Design 74
Figura 13. Mapa de enlace 75
Figura 14. Link Summary, condiciones climaticas normales. 76
Figura 15. Simulacién de condiciones climaticas. 77
Figura 16. Link Summary, condiciones climaticas adversas. 77
Figura 17. Condiciones climaticas extremas 78

Figura 18. Simulacién Mimosa B5c 79



11

Resumen

El presente trabajo de grado fue ejecutado bajo la modalidad de pasantia a partir del objetivo
principal de disefiar un sistema de radio enlace para soportar el volumen de trafico de datos de
internet para la empresa Globaltronik S.A.S., para aumentar la capacidad y estabilidad de la
troncal Alpes — Cerro Mono dentro de la red principal de telecomunicaciones de la compaiiia.
Este proyecto se realizé a través de la ejecucion de una metodologia basada en una primera etapa
de Identificacion de los equipos de telecomunicaciones que conformaban la troncal, sequido por
el estudio y la recopilacion de informacion en cuanto a fallas y capacidad de los enlaces del
sistema existente, esto permitié generar un diagnostico del sistema para posteriormente continuar
con la etapa de escogencia de los equipos para el disefio del nuevo sistema de radioenlace
mediante el desarrollo de un estudio comparativo de marcas y equipos disponibles en el mercado
nacional teniendo en cuenta como factor mas importante la capacidad minima de soporte de
trafico de datos de internet que debe poseer la troncal. Por ultimo, se realizd la evaluacion del
disefio final del nuevo sistema mediante la simulacion por software teniendo en cuenta tanto las
condiciones de operacion ideales de los equipos como su desempefio en condiciones
climatoldgicas adversas. El disefio del nuevo sistema se entregd a la compafiia junto con una
seria de recomendaciones a tener en cuenta durante el proceso de instalacion y configuracién de

los radioenlaces
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Introduccion

En la sociedad moderna contar con servicio de internet residencial se ha convertido en
practicamente una necesidad basica para todas las familias, tanto asi que la ley 2108 de 2021
emitida por el congreso de la republica de Colombia declar6 el internet como servicio publico
esencial y universal, siendo esta una iniciativa del gobierno que busca cerrar la brecha digital
impulsando el desarrollo y la conectividad de las regiones mas apartadas del pais [1].

Result6 evidente que la pandemia provocada por el Covid 19 ha generado el aumento de la
demanda de los servicios de telecomunicaciones, en especial el internet, debido a la migracion
hacia el teletrabajo y la educacion virtual que experimenta el mundo con el objetivo de mantener
el aislamiento social.

El crecimiento de la demanda de servicios de internet se ve reflejado en el aumento del trafico
de datos en los sistemas de telecomunicaciones, muchos de los cuales se han quedado cortos en
cuanto a capacidad para soportar todo el flujo de informacion que se genera a través de la red; las
empresas y grandes compafiias de telecomunicaciones se han visto en la necesidad de mejorar o
ampliar su infraestructura para continuar ofreciendo un buen servicio a sus usuarios [2].

Uno de los sistemas mas usados por las empresas prestadoras de servicios de internet para
llevar la red hasta las zonas mas apartadas del pais es el radioenlace, debido a que las
caracteristicas geogréaficas en muchas ocasiones dificultan la conectividad por los medios
guiados tradicionales, sumado a esto si se quiere la reduccién en cuanto a la infraestructura y
logistica necesaria para instalar un enlace a grandes distancias desde las ciudades principales
hacia pueblos, veredas y corregimientos que se pueden encontrar a por lo menos unas decenas de
kilometros de distancia. La geografia de muchas zonas del pais, incluido el departamento de

Norte de Santander, donde abundan las montafias, cerros y cafiones, provoca que existan
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poblados practicamente aislados o de dificil acceso debido a la escasez y deterioro de las vias de
transporte terrestre.

Todas estas condiciones juntas generan que resulte mas viable instalar canales de radioenlace
construyendo nodos en las zonas montafiosas y mas altas de los poblados que se quieren
intercomunicar, logrando de esta manera reducir distancias ya que se realiza una conexion en
linea recta evitando las curvas y desviaciones que conllevaria la instalacion de sistemas guiados
surcando los diferentes obstaculos geograficos caracteristicos de cada zona en particular.

Las antenas mas utilizadas por las empresas de internet para el disefio de troncales de
comunicacion entre las grandes ciudades y los poblados y municipios cercanos trabajan en el
rango de las microondas de los 5 GHz, estando este rango de frecuencias bastante saturado ya
que permite la creacion de radioenlaces con gran capacidad de trafico de mas de 40 Km de

distancia [3].
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1. Descripcion del problema
En este capitulo se detalla el titulo, planteamiento del problema, justificacidn, alcances, tipo

de proyecto, limitaciones y delimitaciones y los objetivos del desarrollo de este trabajo de grado.

1.1. Titulo

Disefio de un sistema de radioenlace para soportar volumen de trafico de datos de internet en
la empresa GLOBALTRONIK S.A.S.
1.2. Planteamiento del problema

La empresa de telecomunicaciones Globaltronik S.A.S. utiliza el sistema de radioenlace como
base fundamental en el disefio de sus redes de comunicaciones y como estructura para la
transmision y el ofrecimiento de servicios de internet [4]. En la actualidad y dado el aumento del
trafico de datos a través de la red se presenta congestion en la troncal principal que comunica los
nodos de Alpes en la ciudad de Cucuta con el nodo Cerro Mono ubicado en zona rural en la via
que conduce hacia el municipio de Tiba.

Dicha troncal esta conformada actualmente por tres (3) radioenlaces que se han quedado
cortos de capacidad durante las horas pico para conducir el alto volumen de tréafico de los
servicios de internet ofrecidos por la empresa en los municipios de Puerto Santander, Tibu, El
Tarra y parte de la zona rural de Sardinata, adicionalmente en el nodo de Alpes se presenta
contaminacion de frecuencias debido a que la torre es compartida con otras empresas
proveedoras de servicios de telecomunicaciones de la ciudad, esto ha generado competencia por
las frecuencias del espectro electromagnético disponibles en ese sitio, esta contaminacion genera

reduccién en la capacidad de los canales de transmisidn de los radioenlaces.
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Como se menciond anteriormente el trafico de datos en la troncal Alpes — Cerro Mono esta
soportado por tres radioenlaces, cada uno de estos radioenlaces o canales estan basados en
equipos o radios de distintas tecnologias, Ubiquiti Airfiber 5x, Mimosa C5C y Mimosa B5C
respectivamente que operan en el rango de frecuencias de los 5 GHz; los equipos de las otras
compaiiias con las cuales se comparte este nodo también trabajan en este mismo rango lo que
genera ruido y contaminacion de frecuencias. Ademas, existen otros factores que afectan la
calidad de los radioenlaces como lo son los fendmenos atmosfeéricos, la distancia del enlace, los
obstaculos en la linea de vista propios del relieve geografico y las construcciones y edificaciones.

El radio Airfiber 5x opera en un rango de frecuencias de (5150-5925 MHz), tiene potencia de
salida ajustable de entre 24 dBm y 60 dBm, ganancia de antena ajustable de 0 dBi a 40 dBi con
ancho de banda de canal ajustable de (10/20/30/40/50 MHz) con una velocidad méxima de
transmision de 500 Mbps y un alcance méximo de 200 Km [5], teniendo en cuenta estas
caracteristicas y los factores que influyen en la calidad del enlace actualmente el canal Alpes —
Cerro Mono de esta tecnologia tiene una capacidad de transmision de 200 Mbps 'y 50 Mbps de
recepcion en condiciones normales bajando hasta 100 Mbps de transmision y 10 Mbps de
recepcion cuando es contaminada su frecuencia de operacion.

En el caso del radio Mimosa B5C este opera en el rango de frecuencias de (4900-6200 MHz),
tiene un ancho de canal ajustable de (20/40/80 MHz), potencia de salida maxima de 30 dBm,
ganancia de antena maxima de 36 dBi, con una velocidad maxima de transmision de 1.5 Gbps y
un alcance maximo de 100 Km [6], actualmente el canal Alpes — Cerro Mono que cuenta con
esta tecnologia y sin desconocer los factores que afectan el rendimiento tiene una capacidad de
234 Mbps de transmisién y 234 Mbps de recepcion en condiciones normales y llegando incluso a

desenlazarse cuando se ve afectada por contaminacion de frecuencias.
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Para el radio C5C el rango de operacion de frecuencia es de (4900-6400 MHz), con ancho de
canal ajustable de (20/40/80 MHz), potencia de salida méxima de 27 dBm, ganancia de antena
méaxima de 36 dBi, con una velocidad maxima de transmision de 700 Mbps a una distancia de
alcance maximo de 100 Km [7], el actual canal que cuenta con esta tecnologia tiene una
capacidad de 350 Mbps de transmision y de 290 Mbps recepcidn en condiciones normales.

Sumando los tres canales se obtuvo una capacidad total en la troncal de 784 Mbps de
transmision y 574 Mbps de recepcion en condiciones normales que son suficientes para un
trafico promedio en horas pico de 650 Mbps de transmision y 45 Mbps de recepcion, ocupando
el 83% de la capacidad disponible en transmision y el 8% en la recepcion. En condiciones
normales de operacion la troncal cuenta con la capacidad necesaria para soportar el trafico en
horas pico, pero actualmente se estan presentando constantes novedades en el servicio debido a
la pérdida de capacidad de que experimentan estos enlaces por motivo de contaminacion de
frecuencias en el nodo de Alpes principalmente. [8]

Para solventar esta novedad la empresa requirié el disefio de un nuevo canal de radioenlace
que opere a unas frecuencias distintas a las cuales operan los radioenlaces actuales propios y
ajenos a la empresa ubicados en los nodos de Alpes y Cerro Mono, realizando el respectivo
estudio de viabilidad de la propuesta, con la logistica necesaria para la instalacion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se plante6 dar respuesta el interrogante, ; COmo
disefiar un nuevo sistema de radioenlace capaz de soportar el volumen trafico de datos de
internet que demanda en horas pico la troncal Alpes — Cerro Mono de manera estable y menos

susceptible a la contaminacién de frecuencias presentes en los nodos?
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1.3. Formulacion del problema

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se plante6 la pregunta ¢Cudl es el disefio 6ptimo para
un sistema de radioenlace que garantice el soporte de volumen de trafico de datos de internet en la
troncal Alpes-Cerro Mono en la empresa GLOBALTRONIK S.A.S.?
1.4. Justificacion

Una vez iniciado el confinamiento y el aislamiento social provocado por la pandemia del
Covid 19, teniendo en cuenta que muchos empleos tuvieron que migrar de las labores
presenciales en las oficinas hacia el teletrabajo, y la educacidn necesariamente se reconvirtié
hacia las clases virtuales, se generd un evidente aumento en el volumen de trafico de internet,
segun el reporte del 11 de noviembre del 2020 de la Comision de regulacion de comunicaciones
(CRC) del tréfico de internet durante la emergencia sanitaria declarada por el Ministerio de Salud
y Proteccion Social, para el segundo trimestre de ese afio, donde se marco el inicio de las
medidas de confinamiento, se present6 un incremento del trafico de 31,8% respecto al trimestre
inmediatamente anterior y para el tercer trimestre se present6 un incremento del trafico de 9,37%
respecto al trimestre inmediatamente anterior [8]. La situacidn se agudiza constantemente debido
a que las personas pasan mucho mas tiempo en casa y se evidencia un crecimiento en la demanda
de los servicios de video por streaming, en plataformas como Netflix, Amazon Prime Video y
entre otras, que saturan la red con la descarga de contenido masivo en calidad High Definition
(HD). En el informe mas reciente de la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC),
reporte no. 31 de trafico de internet, con fecha de corte de la informacién del 16 de marzo de
2021, El tréafico en los primeros 15 dias del mes de marzo del afio 2021 presentd un crecimiento
del 1,87%, con respecto al mismo periodo del mes anterior. Este ultimo habia presentado un

crecimiento del 3,07% con respecto al mismo periodo de enero de 2021 [9]. Estos datos
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evidencian el crecimiento permanente del volumen de trafico de internet de los proveedores de
Internet con mas de 50 mil usuarios en todo el pais.

La empresa Globaltronik S.A.S., con el animo de continuar brindando un excelente servicio a
sus usuarios de internet residencial y corporativo en el departamento Norte de Santander,
adelantando labores de seguimiento al trafico de datos a traves de su red, ha detectado un cuello
de botella generado en la troncal principal entre los nodos de Alpes y Cerro Mono, que genera
lentitud en el servicio distribuido a los municipios de Tibd, Puerto Santander, area rural de
Sardinata, area rural de El Tarra, y parte del area rural de Cucuta.

Ademas del aumento en la demanda de trafico en la red, los radioenlaces actuales que
soportan la troncal Alpes - Cerro Mono adolecen de pérdida de capacidad de manera constante
debido a la contaminacién y ruido provocados por la competencia que existe por el rango de
frecuencias de operacion libres presente en los nodos. Sumado a todos estos factores adversos la
empresa Globaltronik S.A.S. pretende continuar ampliando su red actual con el &nimo de cubrir
nuevas zonas y suplir la demanda de nuevos y potenciales clientes de internet residencial en la
zona rural de Cdcuta y el municipio de Puerto Santander.

Por las razones mencionadas anteriormente se palete6 el disefio de un nuevo sistema de
radioenlace con capacidad para soportar el trafico de la troncal actual con promedio de 650 Mbps
de descarga y espacio para recibir el consumo de nuevas zonas a las cuales pretende ampliarse la
empresa en un futuro cercano, de esta manera ofertando un excelente servicio y manteniendo los
indices de conformidad en los usuarios.

1.4.1. Impacto Esperado

Por medio del disefio de un sistema de radioenlace se podran solucionar los problemas de

baja capacidad de transmision de datos de internet y disminuir significativamente el ruido en los



19

canales de la troncal principal entre los nodos de Alpesy Cerro Mono, mejorando de esta
manera la estabilidad y la calidad del servicio de internet en varios municipios de la zona rural
de Cucuta, Tibu y de Puerto Santander a través del soporte del volumen de trafico de la troncal
actual de aproximadamente de 650 Mbps de descarga, también se ampliaria la capacidad de
trafico de datos para la apertura de nuevas zonas a las cuales tiene como objetivo a media plazo
abracar la empresa Globaltronik S.A.S.

1.4.2. Beneficios tecnoldgicos

e Haber trabajado en el area de disefio de radioenlaces con el objetivo disminuir el ruido y
aumentar la capacidad de volumen de datos optimizando de esta manera la calidad de la
conexion a internet en zonas de dificil acceso geogréfico, permitio avanzar de manera
eficaz en el campo de las telecomunicaciones y las posibles aplicaciones de dicho
sistema.

e Este radioenlace permitira ampliar la capacidad de trafico actual que posee la troncal y le
otorgara mayor estabilidad al canal de datos dejando como respaldo uno de los
radioenlaces que actualmente la conforman, haciendo posible este proyecto como base
para las posibles mejoras de conexidn para otros sistemas de telecomunicaciones de otras
regiones.

1.4.3. Beneficios institucionales
e Haber contribuido con la investigacion, la practica y el desarrollo tecnolégico de los
estudiantes, que a la vez ha otorgado reconocimiento a la carrera y a la institucion
respecto a las empresas del sector regional, esto ha permitido a los estudiantes realizar
sus pasantias, aportando al proceso de re acreditacion, a la calidad y al compromiso

institucional.
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e Atraves del desarrollo de proyectos en calidad de pasantia y en colaboracion
institucional, se les permite a los estudiantes tener acceso a los recursos de personal
docente como instructores en procesos que se encuentran fuera de las instalaciones de
la institucion, para que estos sean desarrollados y concretados, mostrando el
compromiso del programa de Ingenieria Electronica con la educacion y practica de
alta calidad.

1.4.4. Beneficios académicos

e Desarrollar proyectos en calidad de pasantia y de investigacion como el presente, ha
permitido que los estudiantes se incentiven a la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico que se pueden encontrar en el contexto regional, aportando a mejoras e
incrementando sus habilidades a la solucion de problemas en el campo, los cuales se
aprendieron en el contenido programatico inscrito en el programa de Ingenieria
Electronica.

e Gracias a los proyectos realizados en colaboracion con empresas y debidamente
culminados con éxito, ha permitido que otros estudiantes de ultimos semestres de
Ingenieria Electrdnica, continlen con proyectos que aporten al avance tecnolégico de
las empresas, dejando a la carrera como primera opcion para la contratacion de
pasantias.

1.5. Alcances

La ejecucion de este proyecto buscé proponer el disefio de un sistema de radioenlace punto a
punto como solucion confiable y eficaz a la empresa Globaltronik S.A.S para soportar el trafico
de internet en la troncal Alpes — Cerro Mono, basandose en un estudio preliminar y una de etapa

de evaluacion que permitio el diagnostico y recopilacion de la informacion necesaria para el
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cumplimiento de las especificaciones propias del disefio del sistema teniendo en cuenta la
ubicacion de los nodos, la contaminacidn de frecuencias, la capacidad de transmision de los
equipos a instalar, la robustez y confiabilidad de la propuesta final. Este radioenlace permitira
ampliar la capacidad actual que posee la troncal y le otorgara mayor estabilidad al canal de datos
dejando como respaldo uno de los radioenlaces que actualmente la conforman.
1.6. Tipo de proyecto
El proyecto “Disefio de un sistema de radioenlace para soportar volumen de trafico de datos
de internet en la empresa GLOBALTRONIK S.A.S.” Corresponde al modelo de pasantia
orientado al area de conocimiento tecnoldgico aplicado.
1.7. Limitaciones y delimitaciones
Al realizar el disefio de un sistema de radioenlace para soportar el volumen de trafico de datos
de internet en la empresa GLOBALTRONIK S.A.S. se presentaron las siguientes limitaciones y
delimitaciones:
1.7.1. Limitaciones
e El acceso al nodo de Cerro Mono resulta complejo debido a la ubicacidn, se debe
transitar una carretera destapada en un recorrido de aproximadamente una hora en carro,
y para acceder a la torre se debe subir un cerro a pie una distancia aproximada de un
kilémetro.
e Lainstalacion de los nuevos equipos debe poder realizarse con la infraestructura actual

existente en cada uno de los nodos.

1.7.2. Delimitaciones
El proyecto se ejecutd en tres (3) fases principales, iniciando con el diagnostico y recopilacion

de informacidn necesaria como estadisticas de traficos a través de la troncal, estadisticas de fallas
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y capacidad de cada uno de los tres radio-enlaces actuales; en esta etapa también se definieron
los requerimientos técnicos de la propuesta para el nuevo radioenlace.

Seguidamente se realizo el disefio del radioenlace teniendo en cuenta las especificaciones
técnicas de los equipos a utilizar y los costos con sus ventajas y desventajas para el disefio final,
siendo la empresa Globaltronik S.A.S. quien tomo la decision de que equipos utilizar. En la
tercera fase se evalué mediante simulacion por software especializado la propuesta de disefio

final que cumplié con las caracteristicas exigidas por la empresa.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general
Disefar un sistema de radioenlace para soportar el volumen de trafico de datos de internet en

la troncal Alpes — Cerro Mono de la empresa Globaltronik S.A.S.

1.8.2. Objetivos especificos

e ldentificar el sistema de radioenlaces actual que conforma la troncal Alpes — Cerro Mono.

e Recopilar informacién estadistica del volumen de tréfico, capacidad del canal y fallas que
se generan en el actual sistema de radioenlaces.

e Realizar un estudio comparativo entre los equipos y marcas disponibles en el mercado para
el disefio del radioenlace.

e Disefiar el sistema de radioenlace teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de
capacidad y calidad necesarias.

e Evaluar el disefio del radioenlace mediante simulacion por software.
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2. Marco Referencial

Con el objetivo de elaborar el marco referencial se tomaron antecedentes practicos y tedricos
relacionados con el tema de las técnicas para la transmision de datos a través de radioenlaces.
2.1. Antecedentes

El proyecto “Disefio de un sistema inalambrico para integrar los servicios de
telecomunicaciones, en las sedes que tiene en el Cauca la IPS-1 ACIN. Un aporte a la salud
intercultural” En este trabajo otorg6 una posible solucion a la problematica de la falta de un
sistema de telecomunicaciones de la Institucidn Prestadora de Servicios de Salud Indigena IPS-I
ACIN a través del disefio de un sistema de radioenlace y redes Wireless para llevar internet
banda ancha y telefonia IP a las sedes de la institucion en los resguardos indigenas del norte del
departamento del Cauca. [10]

El proyecto “Disefio de radio-enlace de comunicaciones desde el municipio de EI Cocuy a las
instituciones educativas rurales La Playa, Tobalito, EI Carddn, Carrizalito e Isleta.” Mediante
este proyecto se realiza un estudio de viabilidad para el disefio de un sistema de radioenlace que
permita llevar internet desde la alcaldia del Municipio de ElI Cocuy hacia cinco (5) instituciones
educativas rurales, analizando mediante sistemas de georreferencia si existe linea de vista desde
la alcaldia hacia cada una de las sedes para implementar radioenlaces de punto a punto, donde
finalmente se concluye que no es viable y se propone optar por utilizar un sitio con mas altura
desde un cerro cercano al municipio para obtener linea de vista hacia las sedes. [11]

El proyecto “Disefio de un sistema de radioenlaces en la banda de 400 MHz para el monitoreo
y control de estaciones de SEDAPAL en el esquema Cieneguilla.” Para este proyecto los autores
se enfocan en el disefio de un sistema de radioenlace dentro del rango de frecuencias de los

400MHz, realizan un analisis del espectro de frecuencias en la zona para determinar el canal
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adecuado para que funcione el sistema sin ruido de sefiales externas y obtienen las
especificaciones del disefio mediante el software Radio Mobile y Pathloss, como, perfiles
geograficos, zonas Fresnel, potencia, ganancia, entre otros. [12]

El proyecto “Estudio de factibilidad técnica e implementacion de radioenlace backup con
servicios Qos y politicas de seguridad para la empresa asevig-liderman cia. Lta” En este proyecto
se realiza el estudio de factibilidad de un sistema de radioenlace punto a punto que funcione
como backup para un sistema de telecomunicacién ya existente garantizando la calidad en el
servicio y disponibilidad de la comunicacion entre los dos puntos de manera ininterrumpida. [13]

El proyecto “Disefio e Implementacion de un radioenlace con tecnologia IP entre las
Repetidoras Comando Conjunto De Las Fuerzas Armadas (Comaco) - Cayambe para brindar los
servicios de datos y VolP.” El proyecto realiza el disefio e implementacién de un sistema de
radioenlace punto a punto mediante equipos con tecnologia que trabaja en el rango de
frecuencias de los 5 GHz para el transporte de datos y VoIP con los equipos comerciales Radwin
de la serie 2000 y utilizando el software propio de esta marca para la elaboracion del disefio de
acuerdo a la geografia y distancia del enlace. [14]

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Sistema de Radioenlace por microondas.

Esta definicion hace referencia al conjunto de elementos que conforman un sistema
electronico de comunicaciones inalambricas mediante ondas de radio entre puntos fijos o
moviles, con la capacidad de transmitir informacidn entre ellos a través del aire mediante el uso
de ondas electromagnéticas en el rango de las frecuencias considerado como microondas, entre 1

GHz y 300 GHz segun los estandares IEC 60050 e IEEE 100. Los sistemas de radioenlace
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pueden ser punto a punto, si interconectan dos puntos, o pueden ser punto multipunto si
interconectan tres (3) 0 mas puntos. [15]
2.2.2. Elementos que conforman un sistema basico de radioenlace.

Los sistemas de radioenlace punto a punto estan conformados basicamente por cuatro (4)
elementos primordiales, un transmisor o AP del inglés (Access Point), un receptor o estacion,
dos lineas de transmision y dos antenas; estos elementos en los sistemas modernos pueden
estar integrados dentro de un solo equipo, tanto en el AP como en la estacion. [16]

2.2.3. Funcionamiento de un sistema de radioenlace.

El transmisor o AP genera una sefial a través de una onda portadora modulada de una
manera determinada con una frecuencia y potencia especifica, la transfiere a la linea de
transmision o medio guiado, por ejemplo, un cable coaxial, y la lleva hasta la antena, que se
encarga de emitir la sefial hacia el espacio libre.

La antena del receptor o estacion, que apunta a la del emisor y que debe tener linea de
vista hacia el mismo, recoge la energia de la sefial y la pasa a la linea de transmision que
conecta con el receptor para posteriormente ser demodulada y procesada para interpretar la

informacién recibida. [17]

Figura 1. Sistema de transmisién y recepcion por radioenlace. Imagen tomada de. [17]
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2.2.4. Conceptos clave en el disefio de un sistema de radioenlace.

Existen varios conceptos basicos a tener en cuenta para el disefio de los sistemas de
radioenlace.

2.2.4.1. Linea de vista.

Este concepto hace referencia como su nombre lo indica a la visibilidad libre de
obstaculos entre los puntos que conforman un sistema de radioenlace. En primera instancia
para el disefio de un sistema de radioenlace se debe constatar que entre los puntos a
interconectar no existan obstaculos geograficos tales como cerros 0 montafias. Por esta razon
las antenas suelen ser ubicadas en puntos geograficamente altos o en torres de
telecomunicaciones o edificios de una altura considerable para evitar ademas de los
obstaculos geograficos y de relieve, la vegetacion alta como arboles frondosos o
edificaciones caracteristicas de las grandes ciudades.

2.2.4.2. Zonas de Fresnel.

Para el disefio de un sistema de radioenlace se debe calcular o identificar qué zona del
espacio debe estar libre entre el emisor o AP y el receptor o estacion para evitar el efecto de
reduccién de la potencia de la sefial por interferencia destructiva o por la cancelacién por fase
que causan las ondas reflejadas y refractadas en los posibles obstaculos y el suelo entre la
distancia que separa las antenas. [18]

Podemos imaginar las zonas de Fresnel como varias elipses en 3D. Todas tienen la misma
distancia entre antenas (d en la imagen), pero cada una dispone de un radio al centro (r en la

imagen) cada vez mayor:
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Q.

Figura 2. Zona de Fresnel. Imagen tomada de. [18]
La zona 1 es la que més afecta a la intensidad de la sefial, la zona 2 afecta menos que la 1,
la zona 3 afecta menos que la 2 y asi sucesivamente
Existe un nimero infinito de zonas (n) pero habitualmente se realizan los célculos hasta la
3% zona, porque a partir de ella, el efecto de cancelacion se hace despreciable.

Las zonas de Fresnel se calculan segln esta formula:

n\d, d,

Fn= |—2%2
"Z AT 4

Donde:

n: es el nimero de zona: 1, 2, 3...

A: es la longitud de onda de la sefial emitida

d1: es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena emisora

d2: es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena receptora
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v

d1 v d2
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Distancia a la que queremaos
calcular la zona de Fresnel

Figura 3. Representacién de la zona de Fresnel. Imagen tomada de. [18]

En la préctica, es muy habitual calcular el méximo radio en metros de la primera zona de Fresnel
o0 haz radioeléctrico. Este valor tiene lugar en el centro del radioenlace. En este punto, d1 es igual
a d2, y la formula nos quedaria asi:

Zona primera de Fresnel célculo en metros:

D[km]

Fl[m] = 8.656 W

Donde:

D: es la distancia en km entre antenas

f: es la frecuencia en GHz de la sefial transmitida

Las zonas de Fresnel son muy Utiles a la hora de disefiar y construir radioenlaces, pues nos
permiten calcular si los obstaculos entre antenas van a resultar un problema de pérdida de sefial.

En general, el estandar en el disefio de radioenlaces para considerarlos aceptables es que la 12
zona de Fresnel debe estar despejada en un 60% a lo largo de toda su extension.

Despeje de obstaculo en primera zona de Fresnel
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Es decir:

r2>=rl1-0,6

Siendo:

rl: el radio o distancia resultante de calcular la primera zona de Fresnel a la distancia del
obstaculo.

r2: el radio o distancia desde el punto mas elevado del obstaculo hasta la linea vista entre las 2
antenas. [18]

2.2.5. La curvatura de la tierra.

Cuando hablamos de obstaculos pensamos en objetos, pero hay otra cosa mas grande que
también puede producir problemas: la tierra.

Si la distancia entre antenas es muy grande, la curvatura terrestre puede interferir en la sefial de
varias maneras:

e Aumentando la altura de los obstaculos intermedios.

e Curvando el haz electromagnético como consecuencia de la refraccion troposférica.

e Convirtiéndose ella misma en un obstaculo.

A la hora de calcular la altura de los obstaculos y ver si sobrepasan el 60% de la 12 zona de
Fresnel, tendremos que aplicar un factor corrector, también conocido como flecha:

Formula de flecha o correccidn de altura en radioenlaces

B d,d,
"~ 2ka

f

Donde:
d1: es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena emisora
d2: es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena receptora

k: es la constante de la tierra ficticia, habitualmente 4 /3
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a: es el radio de la tierra (6370 km). [18]

Curva del haz electromagnético ;
por refraccion troposférica {

Figura 4. Curva del haz electromagnético por refraccion troposférica. Imagen tomada de. [18]
2.3. Marco legal

Para el desarrollo de este proyecto es importante tener presente las normativas por las cuales
se rige las telecomunicaciones en Colombia, las cuales se mencionaran a continuacion:

La “Ley 1341 de 2009” define los principios, conceptos y formula las politicas publicas sobre
la sociedad de la informacién y la organizacion de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones TIC, de acuerdo con esto se cred la Agencia Nacional de Espectro y se dictan
otras disposiciones, como también el ordenamiento, competencia, proteccion al usuario,
cobertura, calidad de los servicios, promocion de la inversion en el sector del desarrollo de las
tecnologias, esta ley rige a este proyecto, debido a que la empresa Globaltronik S.A.S se acobija
y debe cumplir estas normas. [19]

El “Codigo de buenas practicas para el despliegue de redes de comunicaciones” es un
documento encargado de expedir los actos administrativos que contienen las obligaciones a las
cuales las empresas deben dar cumplimiento a los lineamentos y se encarga de dar a conocer las
normas de exposicion a campos electromagnéticos adoptados por el gobierno nacional, como

también sobre la instalacion en los diferentes tipos de infraestructuras, suelos y estandares de
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construccién que garantices el cumplimiento de los estandares establecidos para mitigar los
impactos al medio ambiente. [20]

La “Ley 72 de 1989 hace referencia a los servicios, las redes, las actividades y los
proveedores, sobre los servicios de telecomunicaciones, informaticos y de telematica y servicios
especializados de telecomunicaciones o servicios de valor agregado, es decir todas las

trasmisiones y recepcion de datos e informacion. [21]

3. Disefio Metodoldgico
Teniendo en cuenta el objetivo general del proyecto de disefiar un sistema de radioenlace para
soportar el volumen de trafico de datos de internet en la troncal Alpes — Cerro Mono de la
empresa Globaltronik S.A.S., se planted la metodologia desarrollada en la ejecucion del proyecto

que permitié el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos del mismo.
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3.1. Identificar el sistema de radioenlaces actual que conforma la troncal Alpes — Cerro
Mono.

3.1.1. Actividad

Identificar los equipos de telecomunicaciones ubicados en la troncal Alpes - Cerro Mono
observando sus datasheet.

Realizar visitas presenciales y/o ingresar en las bases de datos de los servidores de la empresa
Globaltronik S.A.S. donde se encuentren registradas las referencias de los equipos de
telecomunicaciones.

3.1.2. Metodologia.

En esta primera etapa se realizo el proceso de identificacion de cada uno de los equipos de
telecomunicaciones que conforman la troncal actual Alpes — Cerro Mono, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y especificaciones técnicas basadas en sus datasheet. Esta informacion se obtuvo
de manera presencial visitando ambos nodos y/o teniendo acceso a la base de datos del servidor
de la empresa Globaltronik S.A.S. donde se encuentran registradas las referencias de los equipos
en mencion.

3.2. Recopilar informacién estadistica del volumen de trafico, capacidad del canal y fallas
gue se generan en el actual sistema de radioenlaces.

3.2.1. Actividad

Ingresar a las interfaces graficas de los equipos de telecomunicaciones para observar el
volumen de trafico y la capacidad de cada uno de los radioenlaces.

Recopilar los datos obtenidos del monitoreo de respuesta a ping de los radioenlaces a través

del software PRTG Network Monitor, durante un periodo de tiempo definido que sera
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significativo para analizar estadisticamente el comportamiento del sistema e identificar las fallas
que presenta el mismo.

Definir la capacidad de transmision ideal que debe tener el sistema de radioenlace para el
disefio del soporte del trafico de la troncal.

3.2.2. Metodologia

Teniendo acceso a la red de comunicaciones de la empresa fue posible ingresar a las
interfaces graficas de los equipos de telecomunicaciones las cuales tienen aplicaciones que
permiten observar el volumen de trafico y la capacidad de cada uno de los radioenlaces, de la
misma manera la empresa cuenta con un sistema de monitoreo que guarda las estadisticas de
disponibilidad de respuesta a ping de cada uno de los equipos que conforman la red. Se recopild
estos datos durante un periodo de tiempo definido que fue significativo para analizar
estadisticamente el comportamiento del sistema e identificar las fallas que presenta el mismo.
Ademas, fue necesario definir en esta etapa la capacidad de transmision ideal que debera tener el

sistema de radioenlace que disefi6 para soportar el trafico de la troncal.

3.3. Realizar un estudio comparativo entre los equipos y marcas disponibles en el mercado
para el disefio del radioenlace.

3.3.1. Actividad

Buscar equipos disponibles en el mercado que cumplan con las caracteristicas necesarias para
el disefio del sistema

Comparar tres posibles soluciones a partir de un analisis sus ventajas y desventajas.
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3.3.2. Metodologia

Teniendo en cuenta la capacidad en cuanto a trafico que debe soportar la troncal se realizé
una busqueda de los equipos disponibles en el mercado que cumplen con las caracteristicas
necesarias para el disefio del sistema y se realiz6 una comparativa entre tres (3) posibles
soluciones confrontando las ventajas y desventajas que tienen cada una para el cumplimiento de
los requerimientos del disefio.
3.4. Disefiar el sistema de radioenlace teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de
capacidad y calidad necesarias.

3.4.1. Actividad

Seleccionar los equipos maés viables para el disefio del sistema de radioenlace y que se ajusten
a las politicas y decisiones de la empresa Globaltronik S.A.S.

Definir la logistica necesaria para el montaje de los equipos en las torres de cada uno de los
nodos.

3.4.2. Metodologia.

En esta etapa se seleccionaron los equipos a utilizar para el disefio del sistema de radioenlace
y su configuracion, teniendo en cuenta que es la empresa Globaltronik S.A.S. fue quien tomd la
decision final basada en lo que se sugirié con el desarrollo del proyecto, de la misma manera se
definio la logistica necesaria para el montaje de los equipos en las torres de cada de los nodos,
presentando asi la propuesta final de disefio del sistema de radioenlace.
3.5. Evaluar el disefio del radioenlace mediante simulacion por software.

3.5.1. Actividad.

Simular el disefio en el programa en linea Mimosa Design estableciendo los paramentos

analizados en el disefio del sistema de radioenlace.
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Destacar las conclusiones y recomendaciones que se entregara a la empresa Globaltronik
S.A.S. para el momento de la implementacion el disefio del soporte de volumen de datos, cumpla
con los requerimientos.

3.5.2. Metodologia.

En la etapa final se realiz6 el proceso de simulacion en el programa en linea Mimosa Design,
del disefio de acuerdo a las especificaciones establecidas por el sistema, para conocer el
comportamiento del disefio y establecer los paramentos que fueron entregados a la empresa

Globaltronik S.A.S.
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4. Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos una vez desarrollada la metodologia para
cumplir con los objetivos propuestos.
4.1. Equipos de telecomunicaciones troncal Alpes - Cerro Mono

Para dar inicio a la ejecucion de la pasantia con la primera actividad propuesta se recibio por
parte del coordinador de infraestructura de la empresa Globaltronik S.A.S. una induccién a modo
de charla acerca de la actividad econdémica de la empresa como ISP (por las siglas en ingles de
Internet Service Provider) proveedor de servicios de internet, por medio de redes de radioenlaces
con el objetivo de identificar el disefio de la red, se inici6 con el nodo principal ubicado en las
oficinas de la empresa en el barrio caobos hasta llegar al municipio de Tibu, pasando por cada
uno de los nodos intermedios y detallando en especial en la troncal Alpes - Cerro Mono el
sistema de radioenlace actual conformado por tres canales, cada uno de estos radioenlaces o
canales estaban basados en equipos o radios de distintas tecnologias, Ubiquiti Airfiber 5X,
Mimosa C5C y Mimosa B5C respectivamente.

Conocidos los nombres de los equipos de telecomunicaciones se procedi6 a consultar los
datasheets de cada uno e identificar sus caracteristicas principales y especificaciones para
posteriormente plasmar esta informacion de manera ordenada en la Tabla 1, la Tabla 2 y la Tabla

3 respectivamente para cada una de las referencias de radios.

En este proceso se evidencio que los radios Ubiquiti Airfiber 5X requieren una antena
disefiada especificamente para esa referencia [22], mientras que los radios Mimosa C5C [23] y
Mimosa B5C no cuentan con antena propia sino que requieren la compra por separado de la

misma y permiten la utilizacidn de antenas de polarizacion dual de otros fabricantes [24];
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sabiendo esto se confirmo en conversacion con los técnicos de soporte de infraestructura que las
antenas que se utilizan para estos radios son Rocket Dish de la marca Ubiquiti de 30 dBi y 34

dBi respectivamente [25].

Tabla 1. Especificaciones radio Ubiquiti Airfiber 5X

Ubiquiti Airfiber 5X

Rango de frecuencia 5150 - 5950 MHz

Rendimiento maximo 500+ Mbps

1024QAM MIMO, 256QAM MIMO, 64QAM MIMO,

Modulacién:
16QAM MIMO, QPSK MIMO, % Rate QPSK xRT
Ancho de banda 10/20/30/40/50 MHz
Potencia méxima de
26 dBm
salida
Distancia de enlace 300+ km
Antena AF-5G34-545
Modo de operacién TDD, FDD y HDD

Tabla 2. Especificaciones radio MIMOSA C5C

MIMOSA C5C
Rango de frecuencia 4900-6400 MHz
Rendimiento maximo 700 Mbps IP
Modulacion: 2x2:2 MIMO up to 256-QAM
Ancho de banda 20/40/80 MHz channels tunable to 5 MHz




Potencia maxima de salida | 27 dBm
Distancia de enlace 50+ Km
Antena RD-5G30-LW
Modo de operacion OFDM

Tabla 3. Especificaciones radio MIMOSA B5C

MIMOSA B5C

Rango de frecuencia

4900-6200 MHz

Rendimiento maximo

Up to 1.5 Gbps IP

Modulacién:

4x4:4 MIMO up to 256QAM

Ancho de banda

Single or Dual 20/40/80 MHz channels

Potencia maxima de salida

30 dBm (2-stream) 0 27 dBm (4-stream)

Distancia de enlace 50+ Km
Antena RD-5G34
Modo de operacion OFDM

38

Una vez elaboradas las tablas con las especificaciones de cada uno de los radios se procedi6 a

analizar sus caracteristicas, en este proceso se observo que las referencias de Mimosa cuentan
con mayor rango de frecuencia de operacién y a su vez mayor rendimiento en capacidad de
trafico maxima, ademas se pudo evidenciar lo poco homogéneo que resulta ser este sistema de

radioenlaces que conforman la troncal Alpes — Cerro Mono en cuanto a las referencias de los

equipos. Conocida la historia de la empresa Globaltronik, la falta de consistencia en los equipos

gue conforman esta troncal se puede explicar debido a que el consumo de trafico de internet a
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través de ella ha ido creciendo paulatinamente junto con la cantidad de zonas que ha alcanzado la
empresa y la adquisicion de nuevos clientes en las areas que soporta esta troncal a través de los
afios, por esta razon han ido agregando radioenlaces de distintas referencias para aumentar la

capacidad maxima de trafico y rendimiento del sistema.

4.2. Sistema de monitoreo de red

En esta etapa se recibieron capacitaciones e inducciones acerca de la identificacion y manejo
de los sistemas de monitoreo de los equipos de telecomunicaciones que a su vez funcionan como
base de datos donde estan registradas las referencias de los dispositivos de radioenlace y equipos
de administracién y soporte de la red de la empresa. El sistema de monitoreo de red utilizado por
Globaltronik es el software PRTG NETWORK MONITOR, el cual esta instalado en varias
maquinas virtuales alojadas en el servidor principal de la empresay al cual se puede acceder
dentro de la red corporativa a través de la direccion IP de cada una de estas maquinas virtuales.
Este sistema esta conformado actualmente por un total de 11 maquinas virtuales para poder
monitorear la totalidad de la red de manera ordenada y dividiendo la infraestructura total desde

las troncales principales hasta las subredes mas pequefias.

Para obtener el acceso a la base de datos dentro de los servidores de la empresa se recibi6 por
parte del coordinador de soporte técnico un usuario de red asignado para iniciar sesion en
cualquier computador dentro del dominio corporativo en las oficinas de Globaltronik, de esta
manera se pudo acceder a la herramienta PRTG y se logro identificar los equipos de
telecomunicaciones y de red que conforman los nodos de Alpes y de Cerro Mono

respectivamente.
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Desde la herramienta PRTG se pudieron identificar mediante el nombre asignado a cada
equipo las caracteristicas de los dispositivos de cada nodo como direccion IP, marca, referencia,
y funcion dentro de la red. La primera parte del nombre son los dos dltimos octetos de la
direccion IP del equipo, seguido y separado por el simbolo guion bajo va la marca del dispositivo
que puede ser MIMOSA, UBNT, CAMBIUM o MKT; posteriormente se escribe la referencia, el
modo de operacion y la funcion. A continuacion, se enumeran y definen las funciones de los

dispositivos utilizados en los nodos de Alpesy Cerro Mono.

SW: Switch, dispositivo de red que permite interconectar equipos de red como radios,

routers o cualquier otro dispositivo de red mediante conexion cableada ethernet o fibra

Optica

e AP: Access point, radio que funciona como punto de acceso para conectar con una estacion
en otro nodo

e EST: Estacién, radio que funciona como punto de llegada a un nodo conectandose a un AP
de otro nodo.

e PMPT: Punto multipunto, también conocidos como sectoriales, son radio que funciona

como punto de acceso para conectar con varios radios estaciones ubicados en diferentes

puntos 0 nodos.

La funcidn principal de la herramienta PRTG es monitorear la disponibilidad de los equipos,
por eso frente al nombre de cada dispositivo se ubica un sensor de Ping que muestra en tiempo
real el estado actual, el color verde representa el estado activo y sin novedad, el color amarillo

muestra que esta activo pero tiene un comportamiento inusual del tiempo promedio de respuesta
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a Ping, que puede ser inusualmente bajo, lo que es favorable o inusualmente alto, lo que permite
identificar y predecir fallas en los dispositivos, por ultimo el color rojo representa falla es decir
ausencia de respuesta a ping del equipo.

4.3. Dispositivos de red en el nodo Alpes

La Figura 5 muestra una captura de pantalla del PRTG de los dispositivos que conforman el
nodo de Alpes. Se evidencié por la cantidad de equipos que se trata de un nodo principal que
conecta con otros nodos principales como Cerro Mono y Pomarroso y nodos secundarios como
Cerro pico y el Zulia.

Ademas de los radios que comunican con otros nodos, en Alpes también estan instaladas
varias sectoriales y radios AP que conectan a la red estaciones de usuarios residenciales de
servicio de internet y clientes corporativos como lo es CENS EPM. Todos estos radios estan
conectados a dos Switch, uno principal y otro secundario que dan soporte y permiten administrar
y monitorear la red en este nodo. En total en Alpes se encuentran instalados 17 radios y dos

Switch de red.

Al momento de tomar la captura de pantalla el sensor de ping del radio AP que conecta con el
nodo de Pomarroso se encontraba en falla, pero sin embargo ese radio estaba activo, la falsa
alarma se debe a que los radios de las referencias de la marca Mimosa no entregan respuesta a
ping de manera continua a pesar de estar perfectamente enlazados y conectados a la red, esta
falla se estudi6 a fondo mas adelante en el anélisis de las ventajas y desventajas de cada

referencia.



I &' GTKALPES

t 99 30_MIMOSA_B24_PTP_EST_BULEVAR [

0 99.91_MIMO3A_CSX_PTP_EST_BULEVA...
@ 99.16_MKT_RB7S0GR3_SW_ALPES_VOL..
O 99.225_MKT_CRS12524G_SW_ALPES?2..
7 99.241_MIMOSA_BSC_PTP_AP_CERRO ...
99,180 _MIMODSA_BSLITE_FTP_AP_CERR...
799120 _MIMO3A_B11_PTP_AP_CERRD ...
99118 _MIMODSA_BSC_FTP_AFP_POMAR...
79945 _MIMOSA_CSC_PTP_AP_ALPES_T..
(099.34_CAMBIUM_FORCE3DD_PTP_AP_C..
J49.2D0_UBNT_LBESACGEN2_PTP_AP_CA..
«J 49.100_UBNT_PBSACGENZ_PTP_AP_SA..
0 42.10D_MIMOSA_CSX_PTP_AP_ZULIA [
«J 15.74_UBNT_LBESAC_PTP_AP_TALLERE..
J15.75_UBNT_LBESACGEN2Z_PTP_AP_CEN..
J 15.76_UBNT_LOCOMSDD_PTP_AP_CENS..

«J 15.77_UBNT_LOCOMSDD_PTP_AP_CENS..

oJ 2.27_UBNT_RMS-19120_PMPT_CUCUTA -..

J 2.28_UBNT_RMS5-19120_PMPT_CUCUTA ...

Figura 5. PRTG dispositivos nodo Alpes.
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de estos dispositivos ubicados en el nodo de Alpes de la empresa Globaltronik se organizé como

se muestra en la Tabla 4 teniendo en cuenta la frecuencia de operacién de cada uno. Cabe
destacar que 14 de los 17 radios de Alpes operan en la banda de frecuencias de los 5 GHz, esta

informacidn se tuvo en cuenta méas adelante a la hora de analizar el espectro de frecuencias

disponibles en esa ubicacion.



Tabla 4. Radios en el nodo de Alpes

Cantidad Referencia Frecuencia de operacion
1 Ubiquiti Airfiber 5X 5 GHz (5.150-5.950 GHz)
2 MIMOSA C5C 5 GHz (4.900-6.400 GHz)
2 MIMOSA B5C 5 GHz (4.900-6.200 GHz)
1 MIMOSA B24 24 GHz (24.0 -24.25 GHz)
2 MIMOSA C5X 5 GHz (4.9-6.4GHz)

1 MIMOSA B5LITE 5 GHz (4.900-6.200 GHz)
1 CAMBIUM FORCE300 5 GHz (4.910-6.135 GHz)
2 UBIQUITI LB5AC GEN2 5GHz (5.150 — 5.875 GHz)
2 UBIQUITI PBS5ACGEN2 5GHz (5.150 — 5.875 GHz)
1 UBIQUITI LB5AC 5GHz (5.150 - 5.875 GHz)
2 UBIQUITI NSLOCOM©900 0.9GHz (0.902 - 0.928 GHz)

4.4. Dispositivos de red en el nodo Cerro Mono

Cerro Mono es un nodo de vital importancia ya que por su ubicacién geografica y altitid

permite conectar con municipios como Tibu y Puerto Santnader al igual que varios
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corregimientos y veredas de la zona del Catatumbo como Campo dos, Campo Giles, San Martin

de Loba y Petrolea, sumados a otros de la zona rural de Clcuta como Banco arena 'y Agua Clara.

En Cerro Mono se encuentran instalados tres estaciones que reciben desde el nodo de Alpes,

12 Acces Ponit que conectan con las poblaciones mencionadas anterirormente y otros nodos
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terciarios como La Mirla y Puerto Nuvo; por ultimo este nodo cuenta con un solo PMPT que
conecta varia estaciones de CENS en la zona rural del municipio de Tibu. Todos los dispositivos
mencionados suman un total de 15 radios de Globaltronik y 2 switch de red que los
interconectan, ademas de otros radios de la empresa Tricom Telecominicaciones con quienes se

comparte la torre.

Analizada la cantidad de Radios instalados en la torre de Cerro Mono se pudo evidenciar la
competencia que se genera por espacio en el espectro de frecuencias de los 5 GHz que es la
frecuencia de uso libre mas utilizada por los radioenlaces de mediana capacidad en este nodo al
igual que sucede en Alpes.

La figura 6 muestra una captura de pantalla del PRTG de los dispositivos de radio que
conforman el nodo de Cerro Mono de la empresa Globaltronik y en la Tabla 5 se organizan los

dispositivos por cantidad de cada referencia y su frecuencia de operacion.
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Figura 6. PRTG dispositivos nodo Cerro Mono.

Tabla 5. Radios en el nodo de Cerro Mono

Cantidad Referencia Frecuencia de operacion
1 UBIQUITI AIRFIBER 5X 5 GHz (5.150-5.950 GHz)
4 MIMOSA C5C 5 GHz (4.900-6.400 GHz)
2 MIMOSA B5C 5 GHz (4.900-6.200 GHz)
1 MIMOSA B24 24 GHz (24.0 -24.25 GHz)
2 MIMOSA C5X 5 GHz (4.9-6.4GHz)
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1 MIMOSA B5LITE 5 GHz (4.900-6.200 GHz)
1 CAMBIUM FORCE300 5 GHz (4.910-6.135 GHz)
2 UBIQUITI LB5AC GENZ2 5GHz (5.150 — 5.875 GHz)
2 UBIQUITI PBSACGEN2 5GHz (5.150 — 5.875 GHz)
1 UBIQUITI LB5AC 5GHz (5.150 — 5.875 GHz)
2 UBIQUITI NSLOCOM©900 0.9GHz (0.902 - 0.928 GHz)

4.5. Reconocimiento nodo Alpes
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Iniciando esta etapa se realiz6 una visita de reconocimiento al nodo de Alpes que se encuentra

ubicado en el sector mas alto del barrio Los Alpes de la ciudad de Cucuta, un mirador desde

donde se tiene linea de vista con el centro de la ciudad y con el nodo de Cerro Mono, la figuras 7

y la figura 8 muestran la evidencia fotogréfica de esta visita.

Al lado derecho en la parte superior de la figura 7 se observa el gabinete de los equipos de

Globaltronik donde se encuentran ubicados los dos Switch de red, el router testigo de voltaje y el

controlador de carga para las baterias que respaldan el nodo que se observan en la parte inferior

de la figura, los equipos ubicados al lado izquierdo pertenecen a la empresa Tricom con quien se

comparte la torre.



Figura 8.Torre nodo Alpes.
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Analizando la figura 8 se pudo observar que la estructura de la torre se queda pequefia para la
gran cantidad de radios que soporta, este inconveniente es notorio cuando la fuerza del viento
azota la torre haciendo que esta se mueva lo suficiente para afectar la calidad de los enlaces, en
especial los de las troncales que comunican con Cerro Mono y el nodo principal de Bulevar, por
esta razon el dia que se realizé la visita inicio el proceso de instalacion de una torre mucho mas
robusta al lado de la actual estructura.

4.6. Interfaz gréafica de los radios Mimosa

Continuando con el proceso de identificacion de los equipos de telecomunicaciones de la
troncal Alpes — Cerro Mono se ingreso a las interfaces graficas de cada uno de los radioenlaces
que la conforman para observar y analizar su configuracion en el panel principal o dashboard de
los AP. Para los enlaces de punto a punto PTP los radios acces point son los que llevan la
configuracion del sistema, por esta razdn basta con entrar a la interfaz del AP para tener acceso a
la informacion y aplicar cambios o ajustes en el modo de operacién del radioenlace. En la figura

9 se observa el dashboard del radioenlace Mimosa B5c de la troncal Alpes — Cerro Mono.

Link Name Link Mode Wireless Status
Signal Meter 0
Y Center Frequency 1 6160 MHz
-80 70 50 Center Frequency 2 £000 MHz
Channel Width 2x80
Target: -50.8 Tx EIRP / Tx Conducted 58/ 24 dBm
68 8 Link Length 442 km / 27 4 mi
Spectrum Analyzer
Aiming Mode

Figura 9. Dashboard Mimosa B5c
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Para conocer la capacidad de trafico del radioenlace Mimosa B5c se debe observar la seccién
Signal Meter en el Dashboard donde muestra la intensidad de la sefial medida en dBm, para este
caso al momento de la observacion este valor era de -68.8 dBm con un Target de -50.8 dBm, el
target hace referencia a la intensidad de sefial ideal que deberia tener el sistema calculada por el
software del radio teniendo en cuenta la distancia entre el AP y la estacion. Las velocidades PHY
semiduplex resultantes que se muestran en la parte inferior del control del medidor de sefial estan
correlacionadas con el MCS, indice de esquema de codificacién y modulacion, y representan
datos sin procesar a través del enlace sin sobrecarga de protocolo. Los valores de rendimiento
méaximo incluyen el tamafio de la ventana TDMA y la eficiencia de la capa MAC [26]. Teniendo
en cuenta estad informacion se dedujo que para conocer la capacidad de trafico del radioenlace o
velocidad de la capa MAC es necesario realizar un calculo teniendo en cuenta la la velocidad o
tasa de la capa PHY, la eficiencia de la capa MAC y el ciclo de trabajo de la transmicion y la
recepcion del radioenlce [27].

4.7. Disponibilidad de la troncal Alpes — Cerro Mono

Por medio de la herramienta de monitoreo de red PRTG se obtuvieron las estadisticas de
respuesta a ping de los 3 radioenlaces que conforman la troncal durante los ultimos 6 meses
inmediatamente anteriores a la fecha de toma de la muestra, con el objetivo de tener la data
suficiente para analizar el comportamiento y la disponibilidad de cada enlace.

La figura 10 muestra el informe de ping del radioenlace C5c, la herramienta PRTG guarda el
tiempo de respuesta a ping de la direccion IP del radio estacion en intervalos de 15 segundos y
presenta las estadisticas de tiempo y porcentaje de disponibilidad y de tiempo y porcentaje de
falla al igual que el tiempo promedio de respuesta a ping, el tiempo maximo de ping y el tiempo

minimo de ping.
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El informe de ping también muestra en su parte central una grafica con los tiempos de ping a

través de la muestra de tiempo seleccionada, en este caso 6 meses; la herramienta PRTG permite

seleccionar el intervalo de tiempo para esta grafica que puede ser desde dias, horas, minutos y

hasta el intervalo minimo de 15 segundos.

PRTG NETWORK MONITOR

Informe para Ping

Plazo de tiermpo de informe: 09/02/2021 03:23:00 p.m, - 09/08/2021 03:23:00 p.m.
Tipo de sensor: Ping (15 = Intervalo)
Sonda, grupo, dispositivo: Sonda local » GTK_CERROMOMND = 99.112_MIMOSA_CSC_PTP_EST_ALPES
Estadisticas de tiempo disponible: Disponible: 99,39 %I [178d 21h 47m 47s)] Fallo: 061 %I [01d 02h 20 465]
Estadisticas de peticidn: Bueno: 09,655 % [1030001] Fallo: 0,345 % [3561]
Promedio (Tiermpo de Pingy: 12 mseg
Sensor: Fing
GTK_CERROMOMNO f 99,112 MIMOSA_CSC_PTP_EST_ALPES
F0A 1
601 f F40
504 Méx: 46,2 mseg ‘
F=0
B 404 .
S0 | J N\ -
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i e e e . Min: 7,8 mzeg _k:..:; = o
— — — — — —
Int] Int] Ia'] o It} It}
] ] ] ) ] ]
& & & & & &
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o o o ) o o
= = = = = =
o o o o o o
PRTG et Moo 202 53,1629 AAIeL O7:27:43 pom. - 24 0 Piomedo - 1D 2435

M Tiermpo de inactividad (%) M Tiempo de Ping (rmseq) M Minimo imseq)

B Maxirno (rnseq) B Perdida de paquetes ]

Fecha Hora Tiernpo de Ping  Minimo Maximo  Perdida de paquetes Tiernpo de inactividad Cobertura
Promedios (de 181 valores) 12 rmseg 7 mseq 19 mseg  <1% <1 % 100 %

Figura 10. Informe de ping de PRTG del radioenlace C5c

A modo de comparacion se organizaron los datos obtenidos en el informe ping del

radioenlace C5c junto con los datos de los informes de los radioenlaces airFiber 5X y B5¢

respectivamente como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Comparacion informe ping enlaces Alpes — Cerro Mono

Radioenlace C5c B5c airFiber 5X

Disponible (%) 99.39 99.75 98.85

Disponible (ddd:hh:mm) | 178:21:48 | 179:13:21 | 117:22:35

Fallo (%) 0.61 0.25 1.15

Fallo (ddd:hh:mm) 001:02:21 | 000:10:42 | 002:01:34

Ping promedio (ms) 12 10 11
Ping minimo (ms) 7 8 8
Ping maximo (ms) 19 13 15

Se realizé el analisis de los datos obtenidos en los informes de ping de los 3 radioenlaces que
conforman la troncal y se observé que el enlace con mas tiempo de falla es el airFiber 5X con un
porcentaje de tiempo de indisponibilidad de 1.15% que representa 2 dias 1 hora y 34 minutos,
mientras que el enlace mas estable, por lo menos en cuanto a tiempo de disponibilidad, es el B5¢c
con un porcentaje de falla de 0.25% que significa un tiempo de 10 horas y 42 minutos durante
los 6 Ultimos meses.

Estos tiempos de indisponibilidad parecen ser pocos pero debido a que la empresa
Globaltronik SAS maneja estandares de alta disponibilidad en las contrataciones de servicios
dedicados, con empresas como CENS EPM, quienes exigen que los servicios no superen el
tiempo en falla de 2 horas por mes, lo que representa un porcentaje de disponibilidad minimo de
99.722 %, se concluy6 que dos de los tres radioenlaces no cumplen con este requisito, generando

perdidas a la empresa debido a que el incumplimiento de los contratos generan descuentos en la



52

facturacion mensual de la prestacion de los servicios de telecomunicaciones que pueden llegar a
ser hasta del 100% del valor de la mensualidad.
4.8. Capacidad de transmision ideal del nuevo radioenlace.

Una vez analizadas las caracteristicas y el estado del actual sistema de radioenlace se procedio
a evaluar y definir la capacidad ideal de transmision que debe tener el nuevo sistema para suplir
la demanda de trafico que exige la troncal actualmente, mas un margen de capacidad que permita
soportar el trafico para la apertura de nuevas zonas de distribucion de servicios de internet y la
adquisicion de nuevos clientes en las zonas ya alcanzadas.

Para calcular el volumen de trafico maximo que debe soportar actualmente la troncal se
propuso una ecuacién donde se tuvo en cuenta la cantidad total de planes de servicios de internet
de todas las zonas que soporta la troncal Alpes Cerro Mono, la velocidad promedio de descarga
de esos planes, y el porcentaje de retso promedio como se puede observar en la siguiente

formula.

Donde

Twm = Trafico méximo

P = Cantidad total de planes de servicios de internet

Vp = Velocidad promedio en Mbps

Rp = Reuso6 promedio

El retso es un recurso utilizado por los proveedores de servicios de internet que permite
reducir el ancho de canal necesario para soportar el volumen de tréafico, se basa en que no todos
los usuarios utilizan el canal de transmisién al mismo tiempo, por esta razén es posible ofrecer

una velocidad de transmision para ser compartida por un maximo de 10 planes de servicios de
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internet en simultaneo, es decir un retso de 1:10, donde por ejemplo, 10 usuarios que cuentan
con planes de 10 Mbps son agrupados para utilizar juntos un maximo de 10 Mbps al mismo
tiempo, esto ocasiona que si los 10 usuarios estan utilizando el canal simultaneamente tendran
una velocidad de conexion minima de 1 Mbps para cada uno.

Globaltronik SAS utiliza valores de redso para planes de internet residencial de 1:4, planes de

internet corporativo de 1:3 y para canales dedicados el retso es de 1:1.

Para obtener la cantidad total de planes de servicios de internet se consulto en la base de datos
de la empresa todas las zonas que dependen de la troncal Alpes Cerro Mono de la cual se obtuvo
como resultado de un total de 484 servicios. El valor de la velocidad promedio de los servicios se
obtuvo sumando la velocidad de cada uno de los planes y dividiendo por el total de los planes

Como Se muestra a continuacion.

Y

_ 7Mbps x 213 + 5Mbps * 161 + 3Mbps * 72 + 2Mbps » 10 + 10Mbps * 20 + 15Mbps * 8
- 484

V, = 5.893 Mbps

Ahora para obtener el valor promedio del retso se sumaron los valores de retso de cada uno

de los planes y se dividié por la cantidad total de planes.

~0.250%432+0.333%33+1%19

» o1 = 0.285
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Con estos valores se procedio a calcular el trafico maximo a través de la troncal Alpes Cerro
Mono.

Ty = 484 * 5.893Mbps * 0.285 = 818 Mbps

Este valor obtenido de trafico maximo promedio a través de la troncal corresponde a un caso
hipotético en el cual todos los usuarios estuviesen utilizando el canal en simultanea, por esta
razon funciona como referencia para obtener la capacidad de trafico ideal minima para suplir la
demanda actual de la troncal, en promedio 650 Mbps en horas pico.

La capacidad méaxima actual de la troncal es de 784 Mbps, valor que esta por debajo pero
relativamente cercano al valor de trafico maximo, con un déficit de 34 Mbps, teniendo en cuenta
esta informacion se propuso como punto de partida para definir la capacidad ideal del nuevo
sistema de radioenlace el valor de trafico maximo obtenido adicionandole un 50% de ese mismo
valor, es decir:

T, = Ty * 1.5 = 818Mbps * 1.5 = 1227 Mbps

Donde

Ts= capacidad de tréfico sugerida

Tw= trafico maximo

De esta manera se definié la capacidad de transmisién ideal para el nuevo radioenlace en 1,2
Gbps aproximadamente. El resultado obtenido se expuso al jefe de infraestructura quien aprobo
la continuidad del proyecto con el objetivo de alcanzar la capacidad de trafico mencionada como
valor minimo para el nuevo sistema de radioenlace, ya que se debe garantizar que el canal de

transmision soporte el trafico maximo actual de la troncal y ademaés este preparado para recibir la
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carga de nuevas zonas y poblados en las cuales la empresa planea a futuro ofrecer servicios de
internet.
4.9. Equipos disponibles en el mercado que cumplen con las especificaciones del disefio.

En esta etapa se inici6 con las actividades orientadas a buscar equipos disponibles en el
mercado que cumplieran con las caracteristicas necesarias para el disefio del sistema, en este
proceso se tuvieron en cuenta dispositivos capaces de soportar voliumenes de trafico superiores a
1 Gbps, los radios con estas especificaciones se denominan radioenlaces backhaul, son
dispositivos disefiados para ofrecer alta disponibilidad y capacidad de trafico dentro de un
segmento de red que por lo general interconecta el nicleo del sistema con otras subredes. Para el
caso de este proyecto ademas de la alta capacidad de trafico y disponibilidad se tuvieron en
cuenta Unicamente equipos disefiados para soportar rangos de distancia de enlaces superiores a
40 Km, ya que la distancia de la troncal Alpes Cerro Mono es de 44,2 Km; ademas de ofrecer

capacidad de operar en zonas de alta interferencia o ruido.

Se realizaron consultas en la web de fabricantes de radios con disponibilidad en el mercado
colombiano donde se identificaron cuatro compafiias principales que son Ubiquiti Networks,
Mimosa Networks, Cambium Networks y MikroTik; la empresa Globaltronik cuenta con varios
proveedores registrados que distribuyen estas marcas, con esto se procedi6 a consultar radios de
estos fabricantes que cumplieran con los requerimientos del sistema a disefiar mencionados
anteriormente.

4.9.1. Ubiquiti Networks

La linea de radios para punto a punto backhaul de Ubiquiti Networks son los equipos de

tecnologia airFiber [28], conformada por 5 referencias como se observa en la Tabla 7, para
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seleccionar los radios de este fabricante que pueden cumplir con los requerimientos minimos
para el sistema a disefiar en este proyecto se tuvieron en cuenta 3 especificaciones basicas,
frecuencia de operacion, rango o distancia de enlace y por Gltimo la capacidad de trafico

maxima.

Tabla 7 Radios Ubiquiti airFiber

airFiber airFiber airFiber
REFERENCIA AirFiber 5 airFiber 11
5XHD 24HD 60LR
FRECUENCIA 5 GHz 5 GHz 11 GHz 24 GHz 60 GHz
DISTANCIA
100+ Km 100+ Km 100+ Km 30+ Km 12+ Km
DE ENLACE
TRAFICO
1.4+ Gbps 1.3 Gbps 1.4+ Gbps 2 Gbps 1.8 Gbps
MAXIMO

Como se puede ver en la comparacion las 5 referencias de radios para backhaul de Ubiquiti
cumplen en el apartado de capacidad de trafico maximo pero solo los equipos de frecuencia de
operacion igual o menor a 11 GHz pueden soportar distancias de enlace superiores a los 40 Km,
lo que reduce la cantidad de modelos de airFiber que cumplen con los requerimientos del disefio
a solo 3, los dos modelos de airFiber 5 que operan en frecuencias de 5 GHz y el airFiber 11 que
opera en frecuencias de 11 GHz.

Como se menciond anteriormente ademas de la capacidad de trafico maxima y la distancia o
rango de operacion de los radios se tuvo en cuenta que en los nodos de Alpes y Cerro Mono el

rango de frecuencias de operacién de los 5 GHz esta demasiado contaminado ya que la mayoria
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de equipos instalados en ambas torres operan en esta frecuencia, como evidencia de esto la

Figura 11 muestra un capture del analizador de espectro integrado del radioenlace Mimosa B5C.

B5c - AP_ALPES_MONO ~

Spectrum Analyzer Local | Remote | Combined | () @

Combined Analyzer

CDF

lo
0.2
Lol

dBm/20MHz

=)
4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400
M Restricted Active Channel Manual Exclusion
Exclusions & Restrictions o Channel & Power Settings (1]
Add a New Exclusion (MHz)
Auto Channel Channel Width (MHz) 2x80
Start Frequency End Frequency
=% Add Exclusion
Center Frequency 1 (MHz) 5985 (ch 217) Center Frequency 2 (MHz) 6155 (ch 251)

Figura 11. Analizador de espectro del radioenlace Mimosa B5c

El analizador de espectro de mimosa es capaz de integrar en una sola grafica las lecturas de
los dos radios que conforman el enlace para informar sobre las fuentes de interferencia que
pueden afectar el rendimiento del sistema. Los canales en uso tienen una densidad espectral de
potencia (PSD) maés alta en el eje vertical y estdn sombreados en diferentes colores para
representar la frecuencia con la que es probable que las sefiales estén en la misma frecuencia y
con la misma amplitud. La leyenda a la derecha del grafico explica el codigo de color para la
funcidn de distribucion acumulativa (CDF). El color rojo sugiere la probabilidad més alta (1 =

100%), mientras que el parpura representa la probabilidad mas baja (0 = 0%). [29].



58

Teniendo en cuenta el resultado del analizador de espectro y analizando los dos rangos de
frecuencias en las que esta operando el sistema actualmente se pudo determinar que no existe
espacio para agregar un radioenlace mas en la banda de los 5 GHz en la troncal sin que se vea
afectado por el ruido de los otros radios ya instalados en las torres de Alpes y Cerro Mono, por
esa razon se opto por seleccionar el airFiber 11 dentro de las referencias disponibles del
fabricante Ubiquiti como opcion para el disefio del nuevo sistema de radioenlace.

4.9.2. Mimosa Networks

Se continuo con la consulta de los equipos para backhaul de la marca Mimosa Networks, este
fabricante cuenta con una linea de dispositivos a los que ellos llaman punto a punto de alta
fiabilidad [30], conformada por los modelos B24, B11, B5 y B5c que ofrecen velocidades
agregadas, es decir la sumatoria de carga y descarga, de hasta 1.5 Gbps, y en una sola direccion
de hasta 1 Gbps. Como sus nombres lo indican, los modelos B5 y B5c operan en el rango de
frecuencias de los 5 GHz, por esta razon se descartaron en primera instancia de la misma forma
que sucedio con los airFiber 5, ademas el sistema de la troncal actual cuenta con un radioenlace
B5c operativo. Este descarte dejé dos opciones unicamente, el B11 o el B24, pero al igual que
sucedio con los equipos de la marca Ubiquiti y ademas es de esperarse que fuera igual para todos
los fabricantes, los equipos que operan a frecuencias superiores a 11 GHz no son capaces de
alcanzar distancias superiores al rango de los 40 Km, debido a que las frecuencias altas ofrecen
mayor velocidad y capacidad de transmision pero no tienen la capacidad de conservar su
potencia a grandes distancias, por consiguiente a mayor frecuencia menor es la distancia de
propagacion y a menor frecuencia mayor es la distancia de propagacion; por esta razon la
referencia de radio Mimosa que cumple con las especificaciones necesarias para ser tenida en

cuenta en el proceso de seleccion de equipos para el sistema de radioenlace a disefiar es el
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Mimosa B11. La Tabla 8 muestra las caracteristicas basicas del Radio Mimosa B11 tenidas en
cuenta en el proceso de seleccion.

Tabla 8. Caracteristicas basicas Mimosa B11

Mimosa B11
FRECUENCIA DISTANCIA DE ENLACE TRAFICO MAXIMO
11 GHz 50+ Km 1.5 Gbps

4.9.3. Cambium Networks

El siguiente fabricante que se consulto y se le realizo el proceso de analizar los equipos para
backhaul que tienen disponibles es Cambium Networks, la marca cuenta con una linea de
dispositivos llamada Backhaul Sub 6 de alta capacidad [31], como puede entenderse por su
nombre son radios que operan en frecuencias por debajo de los 6 GHz, las referencias son PTP
550E, PTP 670 y PTP 700. Las caracteristicas de estos radios se pueden observar en la Tabla 9 a
modo de comparacion.

Tabla 9. Radios Cambium PTP

REFERENCIA PTP 550E PTP 670 PTP 700
FRECUENCIA 5 GHz 5 GHz 5GHz 0 7/8 GHz
DISTANCIA DE 200Km 250Km 250Km
ENLACE

TRAFICO MAXIMO 1.4+ Gbps 450+ Mbps 1+ Gbps

Solo al observar el apartado de la frecuencia de operacion se pudieron descartar todos los

modelos de esta serie, pero al realizar un analisis mas a detalle de las caracteristicas propias del
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fabricante y las especificaciones de los dispositivos se encontrd que la referencia PTP 550E
ofrece rendimiento en presencia de interferencias, ademas de tener valores altos en los apartados
de trafico maximo y distancia de enlace, que ponen al PTP 550E al mismo nivel de los equipos
de 11 GHz de las marcas Ubiquiti y Mimosa, por esta razon se decidio tener en cuenta para el
proceso de seleccion el radio Cambium PTP 550.

La referencia PTP 670 se descart0 por su baja capacidad de trafico maximo, ya que se queda
corto para las exigencias del proyecto, por otra parte, los modelos PTP 700 son dispositivos de
grado militar, orientado mas al uso por parte de entidades gubernamentales que de compafias de
telecomunicaciones y ofrecen valores de rendimiento similares al PTP 550E, pero con

caracteristicas mas robustas en cuanto a seguridad y encriptacion de los datos.

Por ultimo, se consulto el fabricante MikroTik, donde se encontré que la marca no cuenta con
una linea de equipos orientados a soluciones de punto a punto de alta capacidad, ya que su fuerte
son los routers, switches de red y dispositivos de para la administracion de redes cableadas.

4.10. Andlisis de las ventajas y desventajas

Concluido el proceso de busqueda de equipos disponibles en el mercado que cumplen con las
caracteristicas necesarias para el disefio del sistema, se obtuvieron tres referencias de tres marcas
distintas como posibles soluciones para soportar el trafico de la troncal Alpes Cerro Mono, en
esta etapa del proyecto se realiz6 un trabajo de comparacion de los tres equipos a partir del
analisis de las ventajas y desventajas de cada uno con el objetivo de seleccionar el més idéneo

para el cumplimiento de la meta de capacidad de trafico a través de la troncal de 1.2 Gbps.
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En primer lugar, se realiz6 un resumen de las caracteristicas principales de cada uno de los
radios, donde se tuvo en cuenta el rango de frecuencia de operacion, el rendimiento de trafico
maximo, los tipos de modulacion que soporta, los anchos de banda, la potencia maxima de
salida, la distancia maxima del enlace, la ganancia de las antenas compatibles con los radios, y
por ultimo el modo de operacion de duplexacion. Esta informacidn se organiz6 como se muestra
en la Tabla 10 para el radio Ubiquiti airFiber 11, en la Tabla 11 para el radio Mimosa B11y en la

Tabla 12 para el radio Cambium PTP 550E.

Tabla 10. Especificaciones Ubiquiti airFiber 11

Ubiquiti airFiber 11
Rango de frecuencia 10.7 - 11.7 GHz
Rendimiento méximo 1.2+ Gbps
Modulacién SISO/MIMO hasta 1024 QAM
Ancho de banda 3.5/5/7/10/14/20/28/30/40/50/56 MHz
Potencia maxima de salida 30dBm
Distancia de enlace 300+ km
Ganancia de antena 35 dBi, antena AF-11G35
Modo de operacién TDDy FDD

Tabla 11. Especificaciones Mimosa B11

Mimosa B11

Rango de frecuencia 10.0-11.7 GHz

Rendimiento maximo 1.5+ Gbps
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Modulacion 4x4:4 MIMO OFDM up to 256QAM
Ancho de banda Single or Dual 20/40/80 MHz channels
Potencia maxima de salida 27 dBm

Distancia de enlace 100+ km

Ganancia de antena 41 dBi

Modo de operacion TDMA, TDMA-FD

Tabla 12. Especificaciones Cambium PTP 550E

Cambium PTP 550E
Rango de frecuencia 4.9-6.2 GHz
Rendimiento maximo 1.4+ Gbps
Modulacion 4X4 MIMO 256 QAM
Ancho de banda Dual independent channels 10/20/40/80 MHz
Potencia maxima de salida 26 dBm
Distancia de enlace 200+ km
Ganancia de antena 34 dBi
Modo de operacion TDD

4.10.1. Ubiquiti airFiber 11

El primer radio en ser analizado fue el airFiber 11, en este proceso se realiz6 una descripcion
de cada una de las caracteristicas por separado que fueron extraidas del datasheet del dispositivo
[32]. El rango de frecuencia de operacion de este radio esta situado en la banda de los 11 GHz,
iniciaen 10.7 GHz y termina en 11.7 GHz, lo que le da un ancho total de 1 GHz, el ancho de este

rango de operacion se hace sumamente importante cuando existe presencia de ruido o
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contaminacion en los nodos por otros radios que operan en la misma banda de frecuencias de los
11 GHz, para el caso de la troncal Alpes Cerro Mono no existen actualmente instalados en los
nodos radios de esta tecnologia, por esta razén no se consideré como una desventaja para el

airFiber 11 frente al Mimosa B11 contar con menor rango de operacion.

En el apartado de rendimiento de trafico maximo el datasheet no ofrece mucha informacion,
aparte de prometer mas de 1,2 Gbps de velocidad solo advierte que los valores de rendimiento
pueden variar segun las condiciones ambientales, por esta razdn se recurrio a la experiencia que
ha tenido la empresa con otros radios de la linea backhaul de Ubiquiti como lo son los airFiber
5X, estos radioenlaces se caracterizan por ofrecer valores muy bajos de latencia pero el
rendimiento de trafico maximo no es su fuerte ya que se ven muy afectados por la distancia del
enlace, dado que la distancia de la troncal es de mas de 40 Km, la baja latencia del airFiber 11

puede considerarse una ventaja y el poco rendimiento de trafico maximo una clara desventaja .

En cuanto a la modulacién el airFiber 11 ofrece SISO 0 MIMO 2x2 hasta 1024 QAM pero
con un ancho de banda maximo de 56 MHz, lo que le permite alcanzar al radio en una sola
direccion la velocidad maxima de 687.9 Mbps, esto permite comprobar que la velocidad
prometida de méas de 1.2 Gbps en las especificaciones basicas del equipo hace referencia la
velocidad maxima sumadas ambas direcciones de transmision, la carga y la descarga, por esta
razon la instalacion de un solo radioenlace airFiber 11 como solucién para el disefio de la nueva
troncal se queda corta en capacidad de trafico maximo, lo que obliga a la instalacion de un

segundo radioenlace de la misma o de distinta referencia, esto lo pone en evidente desventaja
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frente al Mimosa y el Cambium que cuentan con anchos de banda maximos de 80 MHz, lo que

les permite alcanzar mucha mas velocidad en una sola direccion de transmision.

La potencia maxima de salida de 30 dBm le permite tener al radio una mayor distancia
maxima de enlace y estabilidad de la sefial frente a condiciones ambientales, en este apartado el
airFiber 11 toma ventaja frente a sus competidores, sumado a esto la antena compatible con esta
referencia es disefiada por el mismo fabricante con el objetivo de aprovechar al maximo esa
potencia de transmision.

Por ultimo, se analiz6 el modo de operacidn, donde Ubiquiti ofrece duplexacion por division
de tiempo o TDD y duplexacién por division de frecuencia FDD lo gque le permite soportar las
modulaciones SISO y MIMO respectivamente. La duplexacion por division de frecuencia le
permite al airFiber 11 soportar la transmision MIMO con dos canales de emision y dos canales
de recepcion, lo que le otorga al enlace la capacidad de recibir y transmitir al mismo tiempo por
dos canales distintos. Esta caracteristica también le aporta al radio la capacidad de reducir al
minimo el tiempo de latencia, apartado en el cual el datasheet promete que es menor a 200 us
cuando el radioenlace esta operando en full daplex. A modo de resumen la tabla 13 muestra las
ventajas y desventajas del radio Ubiquiti airFiber 11.

Tabla 13. Ventajas y desventajas airFiber 11

Ubiquiti airFiber 11

VENTAJAS DESVENTAJAS

Bajo tiempo de latencia (<200 ps) Bajo rendimiento de trdfico maximo en una

sola direccion (687.9 Mbps)

Potencia maxima de salida (30 dBm) Poco ancho de banda méaximo (56 MHz)
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4.10.2. Mimosa B11

Se realizé el analisis de las caracteristicas del radio B11 expuestas en el datasheet del equipo
[33], el ancho del rango de frecuencia de operacion del Mimosa es la primera clara ventaja que
se evidencia en este radio por sobre las opciones de Ubiquiti y de Cambium, ya que cuenta con
un espacio de 1.7 GHz de frecuencias utilizables comparado con el 1 GHZ y el 1.3 GHz del
airFiber y del PTP 550E respectivamente.

Al ser analizado el apartado del rendimiento de trafico maximo también se observa que el B11
es el radio de mayor capacidad con méas de 1.5 Gbps, que esta por encima de los 1.2+ Gbps en
trafico agregado del airFiber y de los 1.4+ Gbps del Cambium, el datasheet aclara que el valor de
1.5+ Gbps es la velocidad de trafico agregada, es decir, la sumatoria de la velocidad de cargay
de la velocidad de descarga, pero ademas de eso, como se analizé anteriormente la tecnologia de
los radios Mimosa les permite tener velocidades asimétricas de carga y de descarga, lo que le
otorga la capacidad de priorizar el trafico en una de las direcciones, si se tiene en cuenta que el
datasheet registra un rendimiento méaximo en la capa PHY de 1.7 Gbps se calcula el rendimiento

de trafico MAC maximo en una sola direccién como se muestra a continuacion:

MAC Throughput (Gbps) = PHY rate * MAC Duty Cycle * MAC Efficiency
MAC Throughput (Gbps) = 1.7 * 75% * 90% = 1.1475
Donde:
PHY rate = rendimiento maximo de la capa PHY
MAC duty cycle = ventana de transmision que le otorga el 75% de prioridad méxima a una

sola direccion.
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MAC Efficiency = rendimiento maximo de la capa PHY en funcion del tiempo de la ventana

de transmision TDMA

Con lo anterior se evidencio que la velocidad de rendimiento de trafico maximo en una sola
direccion del radio Mimosa B11 es de 1.1475 Ghps, lo que lo pone muy cerca de la meta de 1.2
Gbps para el disefio del sistema.

La modulacion que utiliza el radio B11 es MIMO 4x4, soportada por OFDM, modulacion por
division de frecuencias ortogonales, lo que le permite al enlace tener 4 canales en el receptor y 4
canales en el transmisor, de los cuales cada radio utiliza dos canales para recepcion y dos canales
para emisién, cada uno de estos canales soporta una modulacion méaxima de 256 QAM, todo esto
le otorga ventaja al radio Mimosa sobre su similar de Ubiquiti en el apartado de la modulacion
pero estando a la par con el Cambium.

En cuanto al ancho de banda el B11 también resulto ser superior al airFiber ya que soporta un
méaximo de 80 MHz al igual que el cambium por encima de los 56 MHz maximos del Ubiquiti.

La potencia de salida maxima del B11 es de 27 dBm, lo que lo pone por debajo del airFiber
que cuenta con 30 dBm, pero para el caso del radio Mimosa este valor es compensado ya que
soporta antenas con ganancias de hasta 41 dBi que le permiten alcanzar distancias de enlace
mayores a 100 Km.

La desventaja que se pudo analizar para este radio es que los protocolos TDMA, acceso
maultiple por division de tiempo, que le permiten priorizar el trafico en una de las direcciones de
transmision generan aumento en el tiempo de latencia en la comunicacion, por esta razon el
Mimosa B11 promete tiempos minimos de latencia menores a 1 ms, que puede parecer bajo, pero

comprados con los 200 ps del airFiber se convierten en una desventaja.
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La Tabla 14 muestra en resumen las ventajas y desventajas del radio Mimosa B11

Tabla 14. Ventajas y desventajas Mimosa B11

Mimosa B11

VENTAJAS DESVENTAJAS

Ancho del rango de frecuencia de operacion (1.7 Latencia minima <1 ms

GHz)

Rendimiento de trafico MAC méximo en una sola

direccion (1.1475 Gbps)

Modulacién MIMO 4x4

4.10.3. Cambium PTP 550E

Para el andlisis del PTP 550E se tuvo en cuenta en primer lugar que este radio presenta la
desventaja principal de operar en el rango de frecuencias de los 5 GHz, espacio del espectro que
esta sobreexplotado en los nodos de Alpes y Cerro Mono, por otra parte, este radio cuenta con un
ancho de rango de frecuencia de operacion extendido que va desde los 4.9 GHz hasta los 6.2
GHZ, lo que lo pone en ventaja sobre otros radios similares, con un ancho total de frecuencia de
operacion de 1.3 GHz.

La razon por la cual fue tenido en cuenta este radio es porque cuenta con Seleccion dinamica
de canales (DCS), Dynamic Channel Selection, el PTP 550E optimiza constantemente el canal
de operacion para maximizar la confiabilidad y el rendimiento del enlace. Respondiendo al
entorno de interferencia de radio, PTP 550E buscara el espectro més claro y se movera a él sin

problemas. Ademas, cada canal puede tener un ancho de banda de canal independiente que
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proporciona flexibilidad en la seleccion de canales, seleccion de banda y requisitos de
rendimiento para cada direccion de transmision [34].

El rendimiento maximo del radio en velocidad de trafico agregada es de 1.4 Gbps, pero
soporta mediante la multiplexacién por division de tiempo otorgar ciclos de trabajo asimétricos
maximos de 75:25, esto le permite alcanzar en teoria la velocidad maxima de transmision en una
sola direccion de 1.05 Gbps, esto lo pone cerca, pero por debajo del B11.

En el apartado de la modulacion el sistema utilizado es idéntico al de Mimosa, MIMO 4x4, al
igual que en los anchos de canales seleccionables, pero con la ventaja de poder seleccionar
valores de ancho de canal diferentes para la transmision y para la recepcion, lo que le otorga al
PTP 550E mayor flexibilidad a la hora de ajustarse a las condiciones de contaminacion del
espectro de operacion.

La potencia de salida es la mas baja de las 3 opciones que se propusieron como solucion para
el sistema de radioenlace, ya que cuenta con 26 dBm de potencia maxima y soporta antenas con
una ganancia maxima de 34 dBi. En el apartado de latencia minima también es el radio que
ofrece mayor tiempo con 3 ms. La tabla 15 muestra el resumen de las ventajas y desventajas del
Cambium PTP 550E.

Tabla 15.Ventajas y desventajas PTP 550E

Cambium PTP 550E

VENTAJAS DESVENTAJAS

Seleccion dindmica de canales (DCS) Frecuencia de operacion 5 GHz

Anchos de canal independientes para carga | Latencia 3 ms

y descarga
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4.11. Seleccion de los equipos

Teniendo en cuenta el anélisis de ventajas y desventajas de los radios Ubiquiti, Mimosa y
Cambium se procedio a seleccionar el equipo idoneo para las exigencias de capacidad y
estabilidad que se requieren para el disefio del radioenlace, dicho equipo es el Mimosa B11, que
sobresale por su rendimiento de trafico maximo, baja latencia y la estabilidad que ofrece su
frecuencia de operacion ya que no existen actualmente instalados en las torres de Alpes y de
Cerro Mono otros equipos con el mismo rango de frecuencia de operacion de 11 GHz.

Debido a que el trafico maximo que soporta el B11 en condiciones ideales de operacién en
una sola direccion es en teoria de 1.15 Gbps, valor que esta cerca pero por debajo del
requerimiento minimo de 1.2 Gbps para el disefio, se opt6 por conservar uno de los radios que
conforman actualmente la troncal con el objetivo de superar el valor minimo de trafico maximo
requerido y tener un margen de error que permita alcanzar ese valor de rendimiento aun en
condiciones adversas de operacion, como factores climaticos y ambientales que puedan afectar el
funcionamiento de los equipos.

Se decidio conservar el Mimosa B5c¢ ya que es el méas robusto y el que ofrece mayor
capacidad de rendimiento de trafico méaximo, y retirar el airFiber 5X y el Mimosa C5c, el
proceso de retirar estos dos radioenlaces permitira liberar en el espectro de frecuencias de los 5
GHz los rangos de frecuencias en los que estan operando actualmente estos equipos, con lo que
se podra mejorar el rendimiento actual del B5. Para calcular el valor de la capacidad de trafico
maximo que soportara la nueva troncal se tuvieron en cuanta los resultados obtenidos en la
simulacion de cada uno de los radioenlaces en el software Mimosa designtool.

4.12. Logistica para el montaje del radioenlace Mimosa B11
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Los primeros factores que se tuvieron en cuenta para la logistica de instalacion de los radios
mimosa B11 fueron el peso y el tamafio del equipo una vez ensamblado con la antena de 41 dBi,
solo el radio tiene un peso de 2 Kg, a esto se le agrega el peso de la antena Jirous JRMAO0-1200-
10/11 de 16,5 Kg, para un total de 18,5 Kg del equipo completo [35].

El diametro de la antena es de 1228 mm o 1.228 m, con una profundidad de 615 mm teniendo
en cuenta los herrajes para sujetar la antena a la torre. Es necesario tener muy claras las
dimensiones y peso del equipo ya que el montaje implica trabajo en alturas superior a 40 metros
para la torre de Cerro Mono y de 15 metros para la torre de Alpes.

4.12.1. Logistica en torre Alpes

CONSIDERACIONES:

El nodo de Alpes cuenta con una torre de viento o atirantada de 24 metros de altura, de base
triangular de 0.55 metros de lado, en la cual se encuentran instalados actualmente 17 radios,
debido a las caracteristicas fisicas de la estructura y a las condiciones climaticas del sitio, por
estar ubicado en la cima de un cerro, se presentan fuertes vientos capaces de hacer oscilar la
torre, por estas razones se recomienda ubicar el B11 a una altura no superior a 15 metros, debido
a que el plato de la antena de 1,2 metros de didmetro ofrece resistencia al viento, lo que
provocara mayor movimiento en la estructura, ya que el momento de fuerza de la presién del
viento que golpea la antena contra la estructura es directamente proporcional a la altura en la cual
se ubique el dispositivo.

PERSONAL TECNICO:

Teniendo en cuenta las condiciones de instalacion en el nodo Alpes se recomienda disponer
de una cuadrilla de 4 técnicos como minimo para el montaje del B11, dos de ellos en la torre con

el equipamiento necesario para el trabajo seguro en alturas y los otros dos en tierra para subir el
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radio mediante el uso de una polea, con el objetivo de tener el mayor control posible sobre el
movimiento del radio debido al viento.

MATERIALES Y EQUIPOS

Ademas del equipo Mimosa B11 y la antena se requieren los siguientes materiales para la
instalacion.

Equipos y materiales necesarios:

e 2 poleas

e 2sogas o lazos de 50 metros

e Equipos para trabajo seguro en alturas para 3 personas

e 30 metros Cable utp categoria 6 para exteriores

e Minimo 2 conectores rj45 categoria 6

e Herramientas para trabajo en torre (llaves de expansién, pinzas, destornilladores,

multimetro, cinta aislante, cortafrio)

RECOMENDACIONES:

Debido a que el radio AP va estar ubicado en la torre de Alpes se recomienda realizar la
instalacion primero en ese nodo, ademas de ser el sitio mas cercano y ubicado dentro de la zona
urbana de la ciudad de Cdcuta.

El proceso de apuntamiento del radio se simplifica debido a que ya existen tres radios
instalados en la torre actualmente que se pueden utilizar como referencia para direccionar la
nueva antena hacia Cerro Mono.

4.12.3. Logistica en torre Cerro Mono

CONSIDERACIONES:
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El nodo de Cerro Mono cuenta con una torre auto soportada de 60 metros de altura, esta
estructura no se ve afectada por la fuerza del viento como si sucede en Alpes, las condiciones
adversas que presenta son propias de su ubicacion, ya que se encuentra en una zona montafiosa y
selvatica en el area del Catatumbo, actualmente no hay manera de llegar en vehiculo hasta la
torre, para acceder al lugar se debe tomar un camino transitable solo a pie para ascender a la
cima del cerro donde esta la torre, este camino tiene una longitud aproximada de 600 metros,
pero se dificulta ya que la diferencia de altitud entre el punto de partida y la llegada es de
aproximadamente 60 metros, lo que le da al sendero una pendiente promedio de 10%.

Ademas de las condiciones de la via y del terreno se deben tener en cuenta otros factores
como la alta temperatura y humedad del lugar, propias de la zona selvatica, y la presencia de
insectos como mosquitos y abejas.

PERSONAL TECNICO:

Teniendo en cuenta lo anterior se recomienda que la labor sea realizada por una cuadrilla de
por lo menos 5 técnicos, se requieren tres técnicos en tierra y dos en torre para subir mediante
polea el radio B11 ensamblado con la antena hasta su ubicacién a 45 metros de altura.

MATERIALES Y EQUIPOS

Ademas del equipo Mimosa B11 y la antena se requieren los siguientes materiales para la
instalacion.

Equipos y materiales necesarios:

e 2poleas

e 2sogas 0 lazos de 100 metros

e Equipos para trabajo seguro en alturas para 4 personas

e 80 metros Cable utp categoria 6 para exteriores
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e Minimo 2 conectores rj45 categoria 6
e Herramientas para trabajo en torre (llaves de expansion, pinzas, destornilladores,

multimetro, cinta aislante, cortafrio, etc.)

RECOMENDACIONES:

Se recomienda realizar una visita 3 dias antes a la torre para verificar que no haya presencia
de colmenas de abejas en la estructura ni en los gabinetes, de ser asi se debe primero retirar estos
animales con ayuda del cuerpo de bomberos.

El vehiculo de transporte a utilizarse para llegar a la torre debe ser de tipo 4x4 ya que la via de
acceso al sitio es destapada y se ve muy afectada por la lluvia.

Se recomienda que los técnicos lleven provisiones de alimentos y agua suficiente para
hidratarse durante un todo un dia, debido a que se trata de una zona aislada en donde se pueden
presentar inconvenientes que dilaten el tiempo estimado para finalizar las labores.

Una vez realizado el proceso de montaje del radio se debe tener un técnico en la torre de
Alpes para realizar la alineacion de los dos radios en simultanea con el objetivo de alcanzar la
mayor intensidad de sefial posible en el radioenlace.

4.13. Simulacion del disefio

El fabricante Mimosa cuenta con una herramienta de disefio de radioenlaces online propia
Ilamada Mimosa Design. Esta es una herramienta gratuita, para acceder solo hace falta
registrarse con un correo electrénico en el sitio web de la compafiia [36].

Los datos requeridos por el software para realizar la simulacion son las coordenadas de cada
nodo, la altura de ubicacion de los radios y el modelo de los equipos a utilizar.

Coordenada nodo Alpes: 7.896883, -72.517311

Coordenada nodo Cerro Mono: 8.293170, -72.544449
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Altura B11 en Alpes: 12 metros

Altura B11 en Cerro Mono: 45 metros

Altura B5c en Alpes: 15 metros

Altura B5c en Cerro Mono: 50 metros

Para la simulacion del radioenlace B11 se introducen los datos correspondientes en el Mimosa

Design como muestra la figura 12 en la seccién Add Link.

Cancel Add Link & m

TORRE ALPES 12 m
CERRO MONO 45 m
Radio

B11-ROW

To aid in FCC Licensed Link pre-coordination, set channel
settings to filter out non-impacting 3rd party FCC

Licensed Links.

Lower Band frequency Upper Band frequency
10115 11315

Channel Width Antenna Type

2xB0 Jirous-1200 41 dBi

Figura 12.Add Link Mimosa Design

Adicionalmente a los datos mencionados anteriormente, el software permite seleccionar el
ancho de banda de operacidn y el tipo de antena que utiliza el equipo, de la misma manera
permite modificar la frecuencia dentro del rango de operacién del dispositivo.

El software muestra las ubicaciones de los nodos en un mapa satelital como muestra la figura

13.



Figura 13. Mapa de enlace

La figura 14 muestra un resumen del resultado de la simulacidn del enlace. Para este enlace el
resultado mostro en primer lugar que existe linea de vista entre ambos puntos, 0% de perdida por
zona Fresnel, es decir no existen obstaculos dentro de la zona Fresnel del enlace, 99% de
fiabilidad de Iluvia, 44.2 Km de distancia del enlace, 31.77 dB de relacion sefial a ruido en
condiciones de lluvia 'y de 40.81 dB en clima despejado. El rendimiento potencial de la capa

PHY de 1733 Mbps y rendimiento de IP agregado de 1387 Mbps.
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¥ LINK SUMMARY i
LINE OF SIGHT FRESMEL OBSTR () %
RAIN RELIABILITY 99.9 o LINK DISTANCE
SHR - dB SNR - dB
FHY - Mbps  PHY ; Mbps
AGGRIP ] Mbps — AGGRIP #: Mbps

600

Altitude (m)

0 20 40

Distance (lam)

Figura 14. Link Summary, condiciones climaticas normales.

En la parte inferior del resultado el Software muestra una grafica de la altitud del terreno entre
ambos puntos del enlace y la zona Fresnel generada, donde se puede observar gue existe linea de
vista entre ambos puntos sin obstruccion.

El software permite simular condiciones climaticas de lluvia, temperatura, presion
atmosférica y humedad, con estos valores modificados como se muestran en la figura 15 se

obtuvieron los resultados de rendimiento que muestra la figura 16.
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Expected values have been loaded based on your location. Adjust the sliders to test
theoretical values.

é Rain

Rain Rate: 68.31 mm/h Loss: 24.83 dB

Time Exceeded/Year: 52.6 minutes Rain Reliability: 99.99 %
i Temperature

Farenheit: $5.00 Celsius: 35.00

Note: low impact

Q  Pressure
Pressure: 96,194 Pa
Note: low impact

% Humidity

Relative: 85 %

Note: low impact

Figura 15. Simulacion de condiciones climaticas.

¥ LINK SUMMARY A ;|
LINE OF SIGHT FRESNEL OBSTR
RAIN RELIABILITY 99,99 « LINK DISTANCE
SR L2 dB SMR . B
PHY A, EH L)
AGGRIP & Mbps AGER P -

Figura 16. Link Summary, condiciones climaticas adversas.
Se observé que el rendimiento de trafico maximo en estas condiciones se reduce a menos de

la mitad del rendimiento en las condiciones climatoldgicas ideales. Se selecciono el valor
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méaximo de promedio de lluvias para la simulacion y se obtuvo que el rendimiento de trafico

maximo se reduce a cero, es decir los radios se desenlazan, como se muestra en la figura 17.

SHR SNR
FHY 0 PHY 1733
AGGRIP 0 AGGR IP 1387

Figura 17. Condiciones climaticas extremas

Con estos resultados se comprob6 que eventualmente el radioenlace Mimosa B11 puede fallar
por completo cuando las condiciones climéticas son totalmente adversas, esto resalto lo
importante que resulta tener un radioenlace de respaldo con una frecuencia de operacion menor
que no se vea afectado hasta el punto de desenlazarse por completo. La figura 18 muestra los
resultados obtenidos en la simulacion del radioenlace B5c, donde se observo que en condiciones
extremas de lluvia y temperatura el rendimiento del enlace se reduce un méximo de 25%, con
esto se puede constatar que los radios que operan en el rango de frecuencias de los 5% GHz son

mas resistentes a las condiciones climaticas.



Tower

TORRE ALPES
CERRO MOMNO

Radio

BSc - Antenna 32 dBi

Installation Report

v LINK SUMMARY
LINE OF SIGHT
RAIN RELIABILITY 99,999

SNR

Figura 18. Simulacion Mimosa B5c

Height
12
45
Link Settings
FRESNEL OBSTR
LINK DISTANCE

SNR

AGGRIP

0
Q@
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En la tabla 16 se organizaron los resultados de rendimiento de trafico maximo obtenidos en la

simulacion de los dos radioenlaces, esto con el objetivo de obtener los valores de rendimiento de

trafico maximo de la troncal en condiciones ideales y los valores minimos en condiciones

climaticas adversas.

Tabla 16. Comparacién de rendimiento de trafico maximo

Rendimiento de trafico Condiciones climaticas Condiciones climaticas
méaximo en capa PHY (Mbps) ideales adversas
Mimosa B11 1378 0
Mimosa B5c 1378 1040
Troncal 2756 1040
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Con estos resultados se calculo el rendimiento de trafico maximo en la capa MAC de la
troncal en condiciones climaticas ideales en un solo sentido de transmision como sigue:
MAX MAC Throughput (Mbps) = PHY rate * MAC Duty Cycle * MAC Efficiency

MAX MAC Throughput (Mbps) = 2756 * 75% * 90% = 1860

De la misma manera se calculé el rendimiento de trafico minimo en la capa MAC de la
troncal en condiciones climéticas adversas en un solo sentido de transmision como sigue:
MIN MAC Throughput (Mbps) = PHY rate * MAC Duty Cycle * MAC Efficiency

MIN MAC Throughput (Mbps) = 1040 * 75% * 90% = 702
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Conclusiones
El sistema de radioenlace actual de la troncal Alpes-Cerro Mono es demasiado inestable para
garantizar la operacion adecuada de las subredes que dependen de este backhaul, su funcion
como red de retorno debe proporcionar al sistema una conexion de alta confiabilidad y
disponibilidad que permita soportar las exigencias en cuanto a capacidad de trafico maximo de

las zonas y servicios que dependen de la misma.

La causa mas notoria de la baja capacidad de trafico que presenta la troncal actual es la alta
densidad de equipos que operan en el rango de frecuencias de los 5 GHz presentes en los nodos,
el hecho de agregar mas radios a la troncal que operan en esa misma frecuencia ha sido
contraproducente, disminuyendo la capacidad del canal y aumentando la frecuencia de las fallas

del sistema.

El objetivo principal de un radioenlace backhaul es soportar el volumen de trafico de las
subredes que dependen de él, por esta razon en el proceso de seleccion de los equipos para el
nuevo sistema de radioenlace se le dio mas importancia a la capacidad de trafico maximo de los
dispositivos analizados, en este apartado los radios Mimosa destacan por encima de las otras

marcas como Ubiquiti y Cambium.

Con la simulacion del disefio en el software Mimosa Design se obtuvo que en teoria y bajo
condiciones ideales de operacién los radios B5c y B11 proporcionan el mismo valor en
rendimiento de trafico maximo, si se logra liberar espacio en el espectro de frecuencias de los 5

GHz en la troncal se aumentaria la capacidad de trafico del actual enlace B5c, hasta el punto de
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superar en conjunto con el B11 por mas del 50% el valor que se fijo como minimo para el disefio

del nuevo sistema de radioenlace.

Después de la capacidad de trafico maximo, el segundo factor de mayor importancia que se
tuvo en cuenta para el disefio del sistema fue la disponibilidad del enlace, en este apartado
sobresale la importancia de conservar el B5c, garantizando de esta manera que aun en

condiciones climaticas extremas se pueda mantener la comunicacion entre los nodos.
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Recomendaciones

Para el proceso de instalacion y puesta en funcionamiento del nuevo sistema de radioenlace se
recomienda perseguir la obtencion de un rendimiento real de trafico en la capa PHY superior al
80% del obtenido en el resultado de las simulaciones, con el objetivo de no reducir demasiado el
rendimiento de trafico maximo de la troncal y al final obtener una implementacion que cumpla
con las exigencias del disefio.

Dada la gran cantidad de radios instalados en el nodo de Alpes y de lo importante que es el
mismo para la infraestructura de la red de la empresa, se recomienda adelantar un proyecto con
el objetivo de remplazar la estructura de la torre actual por una mucho mas robusta y capaz de
resistir las condiciones climaticas, en especial los fuertes vientos que se presentan en su

ubicacion.

Una vez ampliado el canal de transmision de la troncal Alpes Cerro Mono puede ocurrir que
otros enlaces anteriores o posteriores en jerarquia dentro de la red se saturen, trasladandose
cuello de botella actual hacia otros nodos, por esta razén se recomienda realizar un analisis en la

red para identificar las troncales a intervenir a futuro.

Para los procesos de ampliacién de capacidad en la red a futuro se recomienda el uso de radios
con frecuencias de operacion distintas a los 5 GHz y la utilizacion de otras tecnologias cuando sea

posible como los medios de transmision guiados, en especial la tecnologia de fibra 6ptica FTTH.
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