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RESUMEN

La presente tesis se desarrollé en Lima durante el afio 2021 en la cual participaron
José Miguel Cuya Benites y Rodrigo Antonio Solis Serrano, el propésito de esta
investigacion consistio en los calculos y simulacién de una red microondas en el distrito
de Padre Abad, Ucayali para brindar cobertura a trece localidades y puedan hacer uso de
las TICs mediante el acceso a internet y un servidor de contenidos.
Para la presente tesis se elaboré el disefio de una red microondas para brindar el acceso a
internet y el uso de las TICs a localidades del distrito de Padre Abad en la region de
Ucayali, se seleccionaron 13 localidades que no contaban con acceso a internet y cuentan
con colegios que pertenecen a al sector del estado siendo nuestra fuente para la seleccion
de las localidades OSIPTEL y MINEDU.
La red esta conformada por un nodo Core quien se encargara de sacar todo el trafico que
se genere en la red hacia internet a través de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, ocho
nodos Intermedios y cuatro nodos Terminales, los nodos se comunican a través de enlaces
punto a punto utilizando radios Cambium Networks PTP 670 que nos ofrece un
Throughput de hasta 450 Mbps montadas en torres de 120 metros de altura, los nodos
también contaran con antenas sectoriales Punto a Multipunto ePMP 2000 de la marca
Cambium Networks para irradiar las localidades beneficiarias y mediante la radio ePMP
Force 180 captar la sefial radioeléctrica y brindar el servicio a las Instituciones
Beneficiarias, adicionalmente en el nodo Core se ubicaré un servidor de contenidos R940
de la marca DELL el cual se gestionara con el software Kolibri Studio para brindar
contenidos TIC como videos educativos, propaganda del estado, contenido de salud sobre
el COVID-19 de manera offline en caso el servicio de internet no se encuentre disponible.
Mediante el software LinkPlanner se realizé la simulacion y el anlisis de los radioenlaces
verificando la existencia de linea de vista entre nodos, asi como la seleccion de
modulacion y verificacion que el enlace pueda soportar el throughput de 30 Mbps y con
una confiabilidad del 99.9995%.

Palabras clave: Red microondas, TICs, Kolibri Studio
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ABSTRACT

This thesis was developed in Lima during the year 2021 in which José Miguel
Cuya Benites and Rodrigo Antonio Solis Serrano participated, the purpose of this research
consisted in the calculations and simulation of a microwave network in the district of
Padre Abad, Ucayali to provide coverage to thirteen locations and can make use of ICTs
through internet access and a content server.
For this thesis, the design of a microwave network was developed to provide internet
access and the use of ICTs to localities of the Padre Abad district in the Ucayali region,
13 localities that did not have internet access were selected and have with schools that
belong to the state sector being our source for the selection of the OSIPTEL and MINEDU
localities.
The network is made up of a Core node who will be in charge of taking all the traffic
generated in the network to the internet through the National Fiber Optic Backbone
Network, eight Intermediate nodes and four Terminal nodes, the nodes communicate
through Point-to-point links using Cambium Networks PTP 670 radios that offer
Throughput of up to 450 Mbps mounted on 120-meter high towers, the nodes will also
have Sectorial Point-to-Multipoint ePMP 2000 antennas from the Cambium Networks
brand to irradiate the beneficiary locations and using the ePMP Force 180 radio to capture
the radio signal and provide the service to the Beneficiary Institutions, additionally in the
Core node a DELL brand R940 content server will be located which will be managed
with the Kolibri Studio software to provide ICT content such as educational videos, state
propaganda, health content about COVID-19 offline in case the internet service does not
is available.
Using the LinkPlanner software, the simulation and analysis of the radio links was carried
out, verifying the existence of line of sight between nodes, as well as the selection of
modulation and verification that the link can support the throughput of 30 Mbps and with
a reliability of 99.9995%.

Keywords: Microwave network, ICTs, Kolibri Studio
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INTRODUCCION

Hoy en dia, vivimos en un mundo globalizado golpeado por la pandemia del
Covid-19 donde el acceso a internet se volvié una obligacion para motivos de aprendizaje
y trabajo, en especial con zonas alejadas de centros urbanos.

Por lo tanto, la presente investigacion plantea el disefio de una red microondas con
servidor de contenidos en el distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, en la region
de Ucayali de forma que brinde conectividad a las localidades seleccionadas en este
distrito para el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC). Para
esta tesis, el objetivo principal fue disefiar una red microondas con servidor de contenidos
para el uso de TICs en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021.

Asi mismo, para esta tesis se estructuro de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se presenta la formulacion del problema, el problema general y problemas
especificos, objetivo general y especificos, ademas de mencionar la importancia y
justificacion del proyecto, asi como los alcances y delimitaciones del mismo.

En el capitulo 2 se hace mencion al marco tedrico del proyecto, donde se presentan las
investigaciones relacionadas con el tema y las bases tedricas.

En el capitulo 3 se describe el disefio metodoldgico, tipo de investigacion, ubicacion del
lugar de estudio, informacion referente al acceso a internet y uso de TICS, informacion
socioecondmica, ubicacion de nodos y tipos de nodo, disefio de enlaces y equipos
empleados.

En el capitulo 4 se realizan los calculos y simulaciones de los enlaces punto a punto y
punto multipunto.

Finalmente, en las conclusiones se describen los resultados obtenidos y se verifica el

cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de la tesis.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

Actualmente en el distrito de Padre Abad, existen 111 localidades sin servicio
de internet siendo este un gran problema debido a que la poblacién no puede acudir
a clases, trabajos, realizar tramites documentarios en entidades estatales, comisarias
entre otros de manera presencial debido a la coyuntura actual del COVID-19. Por
otro lado, la falta de servicio de internet y contenidos a nivel local limita a la
poblacién a expandir sus horizontes respecto a la educacion, estrategia de negocios,
produccion de alimentos de la zona. Para una solucién integral con una red
microondas y servidores de contenidos se podra brindar servicio de internet y alojar
contenido educativo, de negocios, produccion, cultural entre otros para el desarrollo
de las localidades del distrito de Padre Abad.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Como disefiar una red microondas con servidor de contenidos para el uso de
TICs en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 20217

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Como disefiar una red microondas con servidor de contenidos para acceder
a clases online en el distrito de Padre Abad, Ucayali?
b) ¢Como disefiar una red microondas con servidor de contenidos para utilizar
plataformas de streaming en el distrito de Padre Abad, Ucayali?
c) ¢Como disefiar una red microondas con servidor de contenidos para E-

Gobierno en el distrito de Padre Abad, Ucayali?

1.3. Importancia y justificacién del estudio
1.3.1. Importancia del estudio
En el distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de
Ucayali, el servicio de internet es sumamente importante y necesario para el

desarrollo y comunicacién de las poblaciones ya que el estado peruano
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reconoce el derecho al acceso a internet, las tecnologias de informacion y

comunicacion.

1.3.2. Justificacion del estudio
a) Justificacion tecnoldgica
Mediante tecnologia microondas punto a punto y punto multipunto
desarrollaremos el disefio de una red la cual brindara servicio de internet y
contara con un servidor de contenidos para el uso de manera local, con tres
tipos de nodos CORE, DISTRIBUCION Y TERMINAL se formara una red de
tipo anillo y tendra salida hacia internet mediante el uso de la Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica (RNDFO).
b) Justificacion econdmica
Disefiar una red microondas en el distrito de Padre Abad, considerado por el
INEI un distrito pobre, se hace beneficioso tener acceso a internet para el
acceso de informacion y poder publicitar sus sectores turisticos y actividades
culturales para la atraccion de turistas e inversion.
¢) Justificacion social
Esta red beneficiara a las principales instituciones de las localidades del distrito
de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali y permitira
estudiar, recibir tele consultas, tener informacion actualizada del covid-19,
tener acceso a los programas sociales del estado con mayor facilidad, entre

otros.

1.4. Delimitacion del estudio
a) Delimitacion espacial: El disefio a realizar se aplicard para el distrito de Padre
Abad, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali.
b) Delimitacion tecnoldgica: Este estudio aplicara el uso de tecnologia microondas y

de servidores de contenidos.
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1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Disefiar una red microondas con servidor de contenidos para el uso de TICs en
el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021.

1.5.2. Objetivos especificos
a) Disefiar una red microondas con servidor de contenidos para acceder a
clases online en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021.
b) Disefiar una red microondas con servidor de contenidos para utilizar
plataformas de streaming en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021.
c) Disefiar una red microondas con servidor de contenidos para E-Gobierno en
el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021.

16



2.1.

2.2.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco Histérico

En el Perud teniendo una poblacion de més de 31 millones de habitantes, de los
cuales més de la mitad residen en la Costa generando que esta region tenga un mayor
acceso al servicio de internet en comparacion con las regiones de Sierra y Selva. El
acceso a este servicio en estas regiones estd presente, aunque en menor medida y
generalmente concentrandose en las capitales importantes de los departamentos y en
algunas zonas urbanas de los distritos de estos, teniendo a las zonas rurales con escaso
0 nulo acceso a este servicio. Lo cual genera brechas de oportunidades educativas,
trabajo e informacion. El estado para solucionar este problema decidi6 el despliegue
de la Red Dorsal, concluyendo operaciones el 2018 concentrando a Lima con 22
capitales de departamento y 180 capitales de provincia. Pero aun con la Red Dorsal,
en varias zonas de provincias siguen sin contar con acceso a internet por la escasez
de torres de telecomunicaciones. Este problema se hizo evidente con el afio 2020 por
el inicio de la pandemia del Covid-19 debido a que el Gobierno ordend suspender
toda actividad presencial, entre laboral no esencial y educativa, y continuarla de

manera virtual.

Con el inicio de actividades de manera virtual, se dio a conocer que el Gobierno
desconocia la situacion de conectividad en las zonas mas apartadas de las capitales,
generando muchas dificultades para los estudiantes de todos los niveles educativos.
En un intento de solventar este problema decidieron emplear las sefiales de radio de
algunas emisoras que tienen cobertura en estas zonas para que los estudiantes puedan
recibir clases, pero notdndose una gran diferencia con los que recibian sus clases por

medios televisivos y virtuales.

Investigacion relacionada al tema

2.2.1. Antecedentes internacionales
Collaguazo, M. y Toapanta, D. (2020), en su tesis titulada Implementacion y
Administracion de un servidor de dominio, mediante Security Account
Manager, para centralizar los recursos, servicios de las TIC's, del GAD

Municipal del Canton Mejia, para titularse como Ing. en Informatica y Sistemas
17



Computacionales en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Ecuador; su trabajo
de Grado, tuvo como proposito dar una solucion a la administracion de recursos
informéaticos, mediante un Active Directory, permitiendo crear grupos para
organizar, administrar y proteger los recursos de los equipos, con el fin de
controlar y resguardar la informacion de los usuarios del GAD, concluyendo
que se logré centralizar los principales recursos, es decir los usuarios y la
informacién, ademas se centraliz las actividades de configuracion de los

equipos, y las configuraciones importantes de seguridad.

Sequeira, C. y Lopez, J. (2015), en su tesis titulada Disefio de una red WiMAX
en la ciudad de Granada, Nicaragua, para titularse como Ing. Electrdnicos en
la Universidad Nacional de Ingenieria, Nicaragua; su trabajo de Grado, tuvo
como proposito la realizacion de una disefio de red para proveer el servicio de
datos a la ciudad de Granada por medio de la Tecnologia WiMAX. Realizando
la planificacion de la red WiMAX eligiendo los puntos de acceso para su
despliegue, se procedié a realizar distintas predicciones para evaluar el estado
inicial de la red, garantizando los niveles de sefiales minimos para el acceso de
los usuarios. Concluyen que el empleo de la tecnologia WiMAX permite
amplios beneficios de cobertura, altas tasas de transmision, facil despliegue,
escalabilidad y calidad de servicio (QoS). De los resultados obtenidos de los
estudios de cobertura, para conocer los niveles de sefial, la capacidad de
cobertura por cada transmisor y la tasa de transmision de datos, se consiguieron
niveles de sefial por encima de los -90dBm garantizando que los usuarios

tengan una alta garantia de conexion.

Zambrano, H. (2015) , en su tesis titulada Disefio e Implementacion de un
enlace de comunicaciones con tecnologia WIMAX entre el Comando Conjunto
de las Fuerzas Armadas y el Centro de Telecomunicaciones de la FAE
(CETEL), para titularse como Ing. de Electronica Digital y
Telecomunicaciones en la Universidad Tecnologica de Israel, Ecuador; su
trabajo de Grado, tuvo como propdsito disefiar e implementar un enlace de

comunicacion aplicando la tecnologia WIMAX para el Comando Conjunto de
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las Fuerzas Armadas y el Centro de telecomunicaciones de la FAE, concluye
que el sistema implementado es compatible con la infraestructura actual del
Comando para la posterior migracion sin perder la disponibilidad de los enlaces
y la integridad de las comunicaciones, y el uso de la tecnologia WIMAX
facilito el acceso a la Red Estratégica de Telecomunicaciones de FF.AA de

manera rapida y segura.

2.2.2 Antecedentes nacionales

Cordova, A (2019), en su tesis titulada Disefio de Red de Radioenlaces Via
Microondas para Acceso al Servicio de Internet a los pueblos mas alejados del
Distrito de Tambogrande, para titularse como Ing. Electronico y
Telecomunicaciones en la Universidad Nacional de Piura, Per(; su trabajo de
Grado , tuvo como propésito disefiar una red de radioenlaces via microondas
que permite el acceso de internet a las localidades mas alejadas del distrito de
Tambogrande, teniendo en cuenta las carencias en servicios basicos, vias de
acceso y educacion con las que cuentan. La estructura de la red esta constituida
por un nodo matriz o principal quien suministra el servicio, seguida de un nodo
intermedio y finalmente de cuatro nodos terminales, para la comunicacion de
estos nodos se han aplicado los enlaces PTP (punto a punto) quienes estan
conformados de equipos conectorizados PTP650 que se acoplan a antenas de
diferentes ganancias acorde a las necesidades de cada enlace. Concluye que el
rendimiento y disponibilidad de los radioenlaces en el software Link Planer, en
él se analizd si existe linea de vista en los enlaces, se ingresé alturas de
obstaculos (arboles, estructuras, etc.) y datos técnicos de los equipos. Como
requerimiento minimo que se aplic6 para cubrir a cada pueblo es contar con un
throughput total de 50 Mbps y una disponibilidad de 99,9995%.

Diaz, R. (2015), en su tesis titulada Disefio de Radioenlace Microondas Isla
San Lorenzo- Campus PUCP para el proyecto Perd Magneto, para titularse
como Ing. en Telecomunicaciones en la Pontificia Universidad Catdlica del
Per(; su trabajo de Grado, tuvo como proposito implementar una red de

transporte para la integracion de la estaciébn PM-06, ubicada en la Isla San
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Lorenzo, del Proyecto ‘“Peru-Magneto” con la red privada del Instituto de
Radioastronomia (INRAS) de la Pontificia Universidad Catélica del Peru. Se
indica que se emplea la banda de 5.8 GHz dado que existen equipos de mayor
potencia y a menor costo, en comparacion a la banda 2.4 GHz. Se emplearon
dos mddulos fotovoltaicos de 140W, una bateria de 104 Amp-H y un
controlador de carga para la red de energia. En su topologia de red utiliza las
radios transmisoras de la marca Mikrotik ya que poseen un sistema operativo
flexible de codigo abierto, RouterOS, para facilitar distintas configuraciones
personalizadas. Concluyen que el sistema logra obtener una tasa de transmisién
promedio de 2.235 Mbps, con disponibilidad del 97.11% y una autonomia
energética de dos dias.

Villena, C. (2014), en su tesis titulada Disefio de una red rural de
telecomunicacion para aplicacion en educacion asistida por tecnologia web en
Pur(s -Ucayali, para titularse como Ing. de las Telecomunicaciones en la
Pontificia Universidad Catdlica, Perd; su trabajo de Grado, tuvo como
proposito realizar el disefio de una red troncal y de distribucién basados en
tecnologia WiFi que permita a las estaciones clientes, ubicadas en los colegios,
el acceso a internet debido al grado de aislamiento que presenta la localidad de
Purls. Sus centros educativos retrasan el inicio de clases debido a que los
materiales educativos proveidos por el Estado no llegan a tiempo, generando
el ausentismo de los alumnos y profesores. El disefio de la red que se presentd
unio6 a 4 comunidades mediante un enlace de 63.69 km, de manera que se pueda
brindar servicio de Internet a los colegios de dichas localidades. Teniendo en
cuenta que es una red rural es necesario una tecnologia de bajo costo, que
permita mantenimiento continuo y robusto, por ello se empleé WilD que es una
variante del tradicional WiFi para largas distancias. Concluyendo que su
proyecto esta planteado para trabajarse con algunos pocos puntos clientes, pero

permite que puedan crearse mas puntos donde se pueda brindar el servicio.
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2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1.

2.3.2.

Red Microondas

El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcién del espectro
electromagnético en el que se pueden producir ondas electromagnéticas, una
onda electromagnética propaga simultaneamente campos eléctricos vy
magnéticos producidos por una carga eléctrica en movimiento. El flujo saliente
de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina
radiacion electromagnética. La Radiofrecuencia se localiza en el espectro de la
radiacion electromagnética menos energética, se define como aquella en que
las ondas electromagnéticas tienen una frecuencia entre 3 kHz y 300 GHz. Las
ondas electromagnéticas son capaces de viajar a través del vacio, a diferencia
de las ondas mecénicas que necesitan un medio material para poder hacerlo.
Esta radiacion electromagnética puede entenderse como el conjunto de ondas
eléctricas y magneticas que conjuntamente se desplazan por el espacio
generado por el movimiento de cargas eléctricas que puede tener lugar en un
objeto metalico conductor, como una antena. Las ondas electromagnéticas,
convenientemente tratadas y moduladas (normalmente, variando de forma
controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda original), pueden
emplearse para la transmision de informacion, dando lugar a una forma de
telecomunicacion. No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo
comportamiento en el medio de propagacion, la misma procedencia o forma de
interaccién con la materia. Por ello, el espectro electromagnético de
radiofrecuencia se divide convencionalmente en segmentos o bandas de
frecuencia, las cuales se atribuyen para diferentes servicios inalambricos, la
gestion y asignacion del espectro esta en competencia de la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT). (San Roman, E., Castillo, P., Sotomayor, M.,
Gonzales, L., Zenteno, E., 2014, p.10)

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)
En lineas generales podriamos decir que las nuevas tecnologias de la
informacion y comunicacion son las que giran en torno a tres medios basicos:

la informética, la microelectronica y las telecomunicaciones; pero giran, no
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solo de forma aislada, sino lo que es mas significativo de manera interactiva e
interconexionadas, lo que permite conseguir nuevas realidades comunicativas
(Cabero, 1998, p.198).

2.3.3. Atenuacion en el espacio libre (Path Loss):
Hablar de la atenuacién del espacio libre entre dos antenas implica suponer que
el enlace esta despejado y una parte de la sefial transmitida se pierde y no llega
a la antena receptora. Este concepto es muy importante ya que en realidad eso
es lo que ocurre, si analizamos el frente de onda de salida este al avanzar se va
aumentando su superficie. En realidad, la sefial tiene una densidad de potencia
en el momento de salida, es decir una potencia distribuida sobre un &rea y al
avanzar la onda esta area crece y la densidad disminuye. La antena receptora
debe ofrecer un area de recepcion tan grande como sea posible para recibir la
mayor potencia posible (Danizio, 2019, pp.46-47).
Su formula de calculo es la siguiente:
Ae=92.5dB + 20log(F X d)[AB]  +.oooieei e, Q)
Donde:
F: frecuencia en GHz.
d: distancia en Km.

[dB]: Unidad de medida que expresa todas las atenuaciones y pérdidas.

2.3.4. Potencia de recepcion
Segtn Fernandez (2008, p.6) lo define como: “La potencia de disponible en el
receptor depende de la potencia entregada por el transmisor y las diferentes
pérdidas y ganancias que aparecen en el trayecto del transmisor al receptor”.
Su férmula de célculo es la siguiente:
Pr(dBm) = Py(dBm) - Ac(dB) — Agr(dB) — Gar  vevvvvveviiiiiiiien, (2)
(dBi) — AeL(dB) + Ga2(dBi) — Ac2(dB) — Ag2(dB)

Donde:

Ac(dB): Atenuacidn de filtros y conectores.
Aq(dB): Atenuacion del cable o la guia de onda.
AeL(dB): Atenuacion debida al espacio libre.

Ga(dBi): Ganancia de antena.
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P«(dBm): Potencia de transmision, [dBm]: unidad que expresa la potencia de
transmision o recepcidn en dB con respecto a ImW de potencia como nivel
de referencia.

En caso de tener la potencia de transmision o recepcion en Watt aplicamos la
siguiente formula:

Pronrdm=10100(X/IMW) . 3)
Donde:

X: potencia a convertir

2.3.5. Potencia isotropica radiada equivalente (PIRE)
Segun Murillo (2013) refiere que la potencia radiada por una antena es el
producto de potencias que se le suministra y su ganancia y la diferencia de las
pérdidas de la seccion de alimentacion o circuito de acoplo.

Su formula de calculo es la siguiente:

PIRE (dBm):Pt(dBm)+GT(dB|)_ Agl (dB) ................................ (4)

2.3.6. Margen de desvanecimiento FM
Segtn Fernandez (2008, p.18) se define como “La diferencia entre la potencia
de recepcion (Pn) y el umbral del receptor (Pu) (minimo valor que adquiere la
potencia de recepcion en donde la sefial de informacién contenida en la
portadora transmitida puede ser recuperada)”.
La formula de lo indicado anteriormente es la siguiente:
FM=(P1=PU) [AB]  +eeeeeeeee e, (5)

2.3.7. Modulacion PSK
En la modulacién conocida como Conmutacion por Corrimiento en Fase
(PSK), la caracteristica que varia de la sefial portadora es la fase,
manteniéndose la amplitud y la frecuencia constantes. Para una modulacién
multinivel (M-PSK), la sefial PSK podréa contar con tantos valores distintos de
fase como simbolos se tengan mapeados en la "constelacion 1-Q". Debido a que
entre cada sefal existe una diferencia de fase de 2p/m radianes, donde p es

constante y m es el namero de simbolos posibles, cada simbolo mapeado podra
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2.3.8.

componerse de una componente “en fase" y una componente "en cuadratura”
(Fernandez, 2008, p.33).

Obsérvese la siguiente figura de los diagramas de constelaciones BPSK y
QPSK.

fa) F 3 a F Y

S2_—1—._ 51
[ ] .

S3 S5y { 3

A +A | \ / |
o -
S3 1 54
Comsteliacicn BPSK Comestelacicin COPSK

Figura N° 1: Diagramas de las constelaciones BPSK y QPSK.

Fuente: DISENO DE UN ENLACE DE MICROONDAS Y ESTACION
TELEDIFUSORA MECEDORES-AGUA FRIA-CARICUAO PARALA
C.A. VENEZOLANA DE TELEVISION (Fernandez, 2008, p.33)

Modulaciéon QAM

Entre los formatos de modulacion digital destaca el método conocido como
Modulacién en Amplitud por Cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés) que
es un esquema de modulacion multinivel en donde se envian sefiales, con
distintas combinaciones de amplitud y fase. Utilizando multiples niveles, tanto
en la modulacién en amplitud como en la modulacion en fase, es posible la
transmision de grupos de bits, de manera que cada uno de estos grupos sera
representativo de un conjunto nivel-fase caracteristico de la portadora de la
sefial, mismo que dard cabida a un simbolo. Una de las caracteristicas
principales de la modulacion QAM es que modula la mitad de los simbolos con
una frecuencia y la otra mitad con la misma frecuencia, pero desfasada 90°. El
resultado de las componentes después se suma, dando lugar a la sefial QAM.
De esta forma, QAM permite llevar dos canales en una misma frecuencia
mediante la transmision ortogonal de uno de ellos con relacion al otro
(Fernandez, 2008, p.34).

La siguiente figura representa lo mencionado anteriormente:
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Figura N° 2: Ejemplos de constelaciones QAM.

Fuente: Disefio de un enlace de microondas y estacion teledifusora mecedores
- agua fria -Caricuao para la C.A. Venezolana de television (Fernandez, 2008,
p.34)

2.3.8. Zona de Fresnel
Segun Fernandez (2018, p10) menciona que “...el frente de onda propagado
por la antena transmisora experimenta un desfasaje a medida que se aleja el eje
longitudinal de propagacion diferenciando”.

La siguiente formula se utiliza para el calculo de la zona de Fresnel:

R = 8_657\/% ................................................................ (6)

Donde:
R= radio de Fresnel en metros.
D= distancia entre los puntos en kildmetros.

F= frecuencia en GHz.

2.4 Definicion de términos basicos
2.4.1. Antena
Baja y Sanz (1995, p.63) mencionan “Una antena puede ser definida como la
region de transito de una onda electromagnética entre el espacio libre y una
linea de transmision o guia de onda”.
2.4.2. Enlaces Punto a Punto
Segun Diaz (2015) un sistema de radio punto-a-punto, un Gnico transmisor se

comunica con un Unico receptor. Tales sistemas generalmente usan antenas de
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alta ganancia con posiciones fijas para maximizar la potencia recibida y
minimizar la interferencia que podrian estar operando aledafiamente en el
mismo rango de frecuencia.

2.4.3. Linea de vista
Segun Tomasi (2003, p.781) la define como: “La trayectoria en el espacio libre
es la trayectoria de linea de vista, directamente entre las antenas transmisoras
y receptoras”.

2.4.4. Difraccion
Segun Vargas (2015) la define como una onda de radio dispersa energia en la
vecindad del limite de la linea de vista en el horizonte, dando un rango
ligeramente mas lejano al horizonte. Este efecto es usualmente muy pequefio
para frecuencias de microondas. Por supuesto, cuando obstaculos como cerros,
montafias, o construcciones estan en el camino de propagacion, los efectos de
difraccion son mas fuertes.

2.4.5. Absorcion
Baja y Sanz (1995, p.83) mencionan “Cuando una onda electromagnética pasa
a través de un medio, su amplitud decrece exponencialmente. Cuando esta
variacion ocurre, corrientes inducidas por el medio producen pérdidas 6hmicas
y calentamiento del material”.

2.4.6. Reflexion
Baja y Sanz (1995, p.84) mencionan “Las pérdidas por reflexion en la union
entre dos medios esta relacionada con la diferencia de impedancia caracteristica
entre los medios”.

2.4.7. Modulacion
La modulacidn es el proceso de variar una o mas propiedades de una sefial que
se denomina portadora con otra sefial denominada moduladora para general
otra llamada onda modulada (Tomasi, 2003). Después de este proceso la sefial
portadora tendrd su amplitud, frecuencia y fase, quedaran modificadas en

relacion con la sefial moduladora.
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2.4.8. Throughput
También se le conoce como tasa de transferencia efectiva, la Real Academia

de Ingenieria (s.f.) lo define como “Caudal o tasa neta de informacion de

usuario transmitida por una red de telecomunicacion digital.”
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipificacion de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

Segun Hernandez y otros (2014) existen dos tipos o clases de
investigacion fundamentales segun el propdsito de investigacion:
e Investigacion bésica: Produce nuevo conocimiento, nuevas teorias que
se agregan a la informacion ya existente.
e Investigacion aplicada: Resuelve un determinado problema o
planteamiento especifico utilizando como base el conocimiento existente.
La presente investigacion esta considerada como investigacion aplicada
debido a que se aplicara conocimientos existentes para resolver un

determinado problema o planteamiento especifico.

3.1.2 Nivel de investigacion

Segun Hernandez y otros (2014), los niveles de investigacion resultan de la

revision de la literatura y de la perspectiva del estudio, y dependen de los

objetivos del investigador para combinar los elementos del estudio, por lo

que sefiala que existen cuatro niveles:

e Exploratorio: Investiga problemas poco estudiados, e indagan desde una
perspectiva innovadora.

e Descriptivo: Describe al fendmeno estudiado y sus componentes, miden
conceptos, y definen variables.

e Correlacional: Asocia conceptos y variables, cuantificando las
relaciones entre estos.

e Explicativo: Determinan las causas de los fendmenos o del objeto de

estudio.

Por lo cual, se puede determinar que la presente investigacion es una

investigacion de Nivel Descriptivo y Explicativo.
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3.2. Ubicacidn del lugar de estudio
La presente investigacion tiene como lugar de estudio el distrito de Padre Abad,
provincia de Padre Abad, Region Ucayali.
Con coordenadas geograficas se sitian entre 09°02°13” latitud Sur y 75°30°29” de
longitud Oeste a una altitud de 300 msnm y con una superficie de 2151.86 Km
cuadrados.
El distrito se encuentra limitado por el Norte con la provincia de Ucayali y el
Departamento de Loreto. Por el Este con el distrito de Calleria, de la Provincia de
Coronel Portillo, y con la Provincia de Pachitea, del Departamento de Huanuco. Por
el Sur, las altas cumbres de la Cordillera Azul, que sirven de limite con la Provincia
Leoncio Prado, del Departamento de Huanuco. Por el Oeste, las altas cumbres de la
Cordillera Azul, que sirven de limite con la Provincia Mariscal Céceres, del
Departamento de San Martin, siguiendo hasta los limites con la Provincia de Ucayali,
donde comienza esta delimitacion (Ley N° .13723, 1961).
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Figura N° 3: Mapa del distrito de Padre Abad
Fuente: Google Maps
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3.3. Informacion referente al acceso a internet y uso de TICS en el distrito de Padre Abad,

Ucayali

En el distrito de Padre Abad seguln la informacion brindada mediante el acceso a la

informacion publica de OSIPTEL existen 110 localidades que no cuentan con el

servicio de internet y no tienen acceso al uso de las TICS como streaming,

telemedicina, teleeducacion, entre otros de las cuales se han seleccionado 13 de ellas

para el desarrollo de esta investigacion debido segin la informacion brindada

mediante el acceso a la informacion publica del MINEDU cuentan con instituciones

educativas publicas sumando un total de 2500 alumnos, ademas estas localidades

segun la informacion obtenida mediante el acceso a la informacién publica de

OSINERMIN cuentan con energia eléctrica.

Tabla N°1: Lista de Localidades Seleccionadas

DEPARTAME

CENTRO

NTO PROVINCIA DISTRITO POBLADO LATITUD LONGITUD
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD AGUAYTIA -9.033084°  -75.510990°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD ERIKA -9.054999°  -75.619947°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD ALTOSHAMBILLO -9.023501°  -75.635604°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD LA LIBERTAD -9.053844°  -75.601895°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD MARIELA -9.056346°  -75.536145°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD  CENTRO YURAC -9.053535°  -75.522194°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD BARRIO UNIDO -9.036869°  -75.495213°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD MIGUEL GRAU -9.005521°  -75.483753°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD HUIPOCA -8.978744°  -75.447715°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD BOQUERON -9.059424°  -75.641213°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD NUEVO JORDAN -8.987786°  -75.436044°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD CEDRUYO -9.067993°  -75.473802°
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD BAJO SHAMBILLO  -9.012339°  -75.615017°

Fuente: OSIPTEL/ Elaboracion propia
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3.4. Informacion socioecondmica del distrito de Padre Abad, Ucayali.

3.5.

Segun INEI (2017) en su ultimo informe del censo realizado en el pais, el distrito
Padre Abad cuenta con una poblacién de 29 440 habitantes, encontrandose en las
zonas rurales 6 398 habitantes y en las zonas urbanas 23 042 habitantes.

Asi mismo el INEI informe el nivel educativo de la poblacion del distrito Padre Abad
se encuentra que 2 313 personas no tienen estudios, 1 800 con estudios iniciales
completos, 10 421 con estudios primarios completos, 9 566 con estudios secundarios
completos, 36 con bésica especial, 727 con estudios superiores no universitarios
incompletos, 894 con estudios superiores no universitarios completos, 624 con
estudios superiores universitarios incompletos, 1 089 con estudios superiores
universitarios completos y 97 cuentan con Maestria/Doctorado.

Igualmente, el INEI califica a la provincia de Padre Abad en situacion de pobreza
extrema.

El Ministerio de Educacion (2017) menciona que en la provincia de Padre Abad solo
el 31.15% de los locales publicos de educacidn basica cuentan con los tres servicios
basicos.

Asi mismo, el MINEDU menciona con respecto al acceso a Internet que, en la
provincia de Padre Abad, el 10.20% de las escuelas de primera y el 45% de las
escuelas de secundaria cuentan con este servicio. Esto genera una brecha en la calidad
de la educacion que reciben los alumnos.

El OSIPTEL cataloga estas localidades como rural o urbano. Ademas, segun la
Resolucion Ministerial N°690-2021-MTC/01 del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones establece que para las frecuencias de 5.8Ghz la Potencia isotropica

radiada equivalente maxima sera de 36dB (4W)

Ubicacion de los nodos y tipos de nodo

Tipos de Nodos

Nodo Core: El nodo Core esta ubicado en la localidad de Aguaytia debido a que en
esta localidad cuenta con un nodo de distribucion de la Red Dorsal Nacional De Fibra

Optica (RDNFO) siendo esta red la que nos permitira salir a internet.
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Tabla N°2: Lista Nodo Core

DEPARTA PROVIN DISTRITO CENTRO TIPONODO LATITUD LONGITUD
MENTO CIA POBLADO
UCAYALI PADRE PADRE AGUAYTIA CORE -9.033084° -75.510990°
ABAD ABAD

Fuente: OSIPTEL/ Elaboracion propia

Nodos Intermedios: Los nodos intermedios son los que se encargan de retransmitir

la sefial que viene directa o independientemente del nodo Core para que se

retransmita a un nodo terminal, este nodo también puede contar con un punto de

presencia (PoP).

Tabla N°3: Lista de nodos Intermedios
D;E’:IF%A PROIX'NC DISTRITO PCOEBNLT ARD% TIPONODO  LATITUD LONGITUD
UCAYALI PAABDARDE PAABDARDE ERIKA  INTERMEDIO  -9.054999°  -75.619947°
UCAYALI PAABDARDE F:BT; SHQII;/IC;I—;LL INTERMEDIO ~ -9.023501°  -75.635604°
UCAYALI PAABDARDE PAABDARDE L|BELRAT Ap NTERMEDIO  -9.053844°  -75.601895°
UCAYALI PAABDARDE PAABDARDE MARIELA  INTERMEDIO  -9.056346°  -75.536145°
UCAYALI PAABDARDE TBTDE f{Elﬂ\'FI ARS INTERMEDIO ~ -9.053535°  -75.522194°
UCAYALI PA’;TDE F:BTIDE BuAr\ﬁEIoo INTERMEDIO ~ -9.036869°  -75.495213°
UCAYALI PA’;TDE F:BTIDE MGEXLEJL INTERMEDIO ~ -9.005521°  -75.483753°
UCAYALI PAABTDE PAABDARDE HUIPOCA  INTERMEDIO -8.978744°  -75.447715°

Fuente: OSIPTEL/ Elaboracion propia

Nodos terminales: Los nodos terminales son aquellos que cuentan con un punto de

presencia (PoP) y distribuyen la sefial inalambrica a los beneficiarios.
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Tabla N°4: Lista de Nodos Terminales

DEPARTA

CENTRO

MENTO PROVINCIA DISTRITO POBLADO TIPONODO LATITUD LONGITUD
UCAYALI F;;TDE F;;T[I)E BOQUERON  TERMINAL -9.059424° -75.641213°
UCAYALI F,’A'\TgTDE F;;T[I)E J’\oltéli)\,:\% TERMINAL -8.987786° -75.436044°
UCAYALI F,Z;TDE F,’AI\T?,T[I)E CEDRUYO TERMINAL -9.067993° -75.473802°
UCAYALI F,Z;TDE F,’AI;TEI)E SHABhI/?;IOLLO TERMINAL -9.012339° -75.615017°

Fuente: OSIPTEL/ Elaboracion propia

3.6. Disefio de enlaces punto a punto (PTP)

El disefio de la red microondas cuenta con doce (12) enlaces punto a punto los cuales

estdn dados entre dos nodos y separados una determinada distancia tal como se

muestra en la Tabla N°5.

Tabla N°5: Lista de Enlaces PtP

ENLACES LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA ENTRE
NODO A NODO A NODO B NODO B NODOS(KM)
BAJO
SHAXIS.”E)LO T -9.012339° -75.615017° -9.023501° -75.635604° 2.578
SHAMBILLO
ALTO
SHAMBILLO-  -9.023501° -75.635604° -9.054999° -75.619947° 3.886
ERIKA
ERIKA - 0 o 0 °
BOQUERON -0.054999° -75.619947° -9.059424° -75.641213 2.388
ERIKA - LA 0 o 0 °
LIBERTAD -0.054999° -75.619947° -9.053844° -75.601895 1.99
LA LIBERTA - 0 0 0 o
MARIELA -0.053844° -75.601895° -9.056346° -75.536145 7.233
MARIELA -
CENTRO -9.056346° -75.536145° -9.053535° -75.522194° 1.566
YURAC
CENTRO
YURAC - -0.053535° -75.522194° -9.033084° -75.510990° 2.576
AGUAYTIA
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AGUAYTIA -
BARRIO -0.033084° -75.510990° -9.036869° -75.495213° 1.785
UNIDO

BARRIO
UNIDO - -9.036869° -75.495213° -9.067993° -75.473802° 4.17
CEDRUYO

BARRIO
UNIDO - -9.036869° -75.495213° -9.005521° -75.483753° 3.689
MIGUEL GRAU

MIGUEL GRAU o o o °
- HUIPOCA -9.005521° -75.483753° -8.978744° -75.447715 4.947
HUICOPA -
NUEVO -8.978744° -75.447715° -8.987786° -75.436044° 1.628
JORDAN

Fuente: OSIPTEL/ Elaboracion propia

NODO NUEVO JORDAN

MRoDO MIGUEL GRAU

® _NODOLAMBERTAD,

[ .
NOPO CEDRUYO

Figura N° 4: Diagrama de Red

Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Disefio De Los Enlaces Punto A Multipunto
El disefio cuenta con trece (13) enlaces punto a multipunto los cuales estan dados
entre los nodos y las instituciones beneficiarias y separados una determinada

distancia como se indica en la tabla N°6.
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Tabla N°6: Lista de Instituciones Beneficiarias

NOMBRE LA NIVEL
P%EBNLTD% INSTITUCION ESCOL DIRECCION ALUMNOS LATITUD LONGITUD DASLT,\'?S'S(')A
BENEFICIARIA AR
IE. JOSE
AGU:‘YT' CARLOS SEACRl'I'XD rinIERGOF,e\IoRsIz?s 680 -9.039382°  -75.512016° 0.706
MARIATEGUI
INICIAL- CFAEFE)REEFLE%A
ERIKA IE.534 PRIMAR 29 -9.05394989  -75.619726 0.119
A BASADRE
KM. 178
AUTOPISTA
ALTO PRIMAR  FEDERICO
SHAMBIL IE.65216 A BASADRE 12 -9.022709°  -75.635717° 0.088
LO INT 6.30 KM
KM 176
CARRETERA
LA PRIMAR  FEDERICO R R
LIBERTAD IE.64801 A BASADRE 33 -9.054671 -75.600583 0.171
KM 173
IE.65059 CARRETERA
WALTER PRIMAR  FEDERICO R R
MARIELA PERALOZA A BASADRE 208 -9.054809 -75.535694 0.178
RAMELLA KM 166
CARRETERA
CENTRO IE. PILOTO SECUND  FEDERICO R R
YURAC  PAMPAYURAC  ARIA BASADRE 344 -9.050804 -75.518316 0.522
KM 164.5
CARRETERA
BARRIO INICIAL-  FEDERICO
UNIDO IE.314 PRIMAR  BASADRE 93 9.037301°  -75.498959° 0.415
IA KM 163 MZ
201 LOTE9
CARRETERA
MIGUEL PRIMAR  FEDERICO R R
GRAU IE.64672 A BASADRE 14 -9.003666 -75.484367 0.216
KM 155
IE. ELIAS PRIMAR CI'ZDI\ERDREEF;I—IICE:FC{)A
HUIPOCA AGUIRRE :\,IAE/)SAERCiX BASADRE 627 -8.976729 -75.449418 0.29
KM 149
BOQUERO IE. PRIMAR CSEFE)REEFLEFC{)A
' AGROPECUARIO IA/SECU o oo 546 -9.060647°  -75.640861° 0.141
PADRE ABAD  NDARIA
KM 178
CARRETERA
INICIAL-
NUEVO FEDERICO R R
JORDAN IE.663 PleAR BASADRE 17 -8.986912 -75.437569 0.194
KM 148
CARRETERA
PRIMAR  FEDERICO
CEDRUYO IE.64740 A BASADRE 16 -9.068275°  -75.472622° 0.133
INT 5 KM KM
162
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BAJO PRIMAR CARRETERA

SHAMBIL 1E.64739 IA/SECU FEDERICO 263 -9.012687°  -75.616622° 0.18
BASADRE
LO NDARIA KM 178

Fuente: MINEDU/Elaboracion Propia

3.8. Solucidn del servidor de contenidos para el uso de las TICs
Para brindar acceso al uso de las TICs como videos educativos, programas de
television del estado como “Sucedid en el Pert”, contenido educativo del MINEDU
como “Aprendo en Casa (nivel Inicial, Primaria, Secundaria)”, entre otros de manera
offline, seleccionamos el servidor marca Dell modelo 940 el cual nos brinda 14TB
de disco duro para almacenamiento, 256 Gb de ram entre otras caracteristicas
mencionadas en la tabla N°7 y esta ubicado en el nodo Core de Aguaytia, el software
de gestion que utilizamos es Kolibri estudio que esta disefiado para el aprendizaje y
la gestion de contenidos.
Se evaluaron los gestores de contenidos WordPress y el Kolibri Studio.
e \WordPress
Es el gestor de contenido mas utilizado en todo el mundo. Creado originariamente
como sistema para blogs, hoy la instalacion basica cuenta con diversas extensiones
que convierten al software en un completo sistema de gestion de contenidos.
Al ser el gestor de contenidos mas popular tiene una gran variedad de temas,
plugins y widgets, que puede ser visto como algo positivo, pero esto lo termina
volviendo un sistema mas complejo, lento y confuso. De la misma manera el ser
muy famoso lo convierte en un objeto predilecto para los ataques de hackers, lo
que obliga siempre tener acceso a internet para poder descargar actualizaciones de

seguridad.

e Kolibri Studio
Es un conjunto adaptable de soluciones abiertas especialmente desarrolladas para
apoyar el aprendizaje y la gestion de contenido con la posibilidad de realizarlo sin
acceso a Internet. Utilizado en mas de 200 paises centrado en una plataforma de
aprendizaje sin conexidn que se ejecuta en una variedad de dispositivos heredados.

Entre sus caracteristicas tiene:
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- Crear, administrar, distribuir y controlar el uso de recursos de aprendizaje
digitales en linea y fuera de linea.

- Registrar y administrar alumnos y docentes.

- Gestionar contenidos y recursos digitales.

- Realizar el seguimiento de actividades formativas.

- Generar informes de uso.

- Analizar especificamente los avances y estado de cada estudiante.

- Sincronizar datos individualizados con dispositivos mdviles que permitan el
consumo sin conectividad.

Para esta tesis decidimos escoger al Kolibri ya que se adecua mas a nuestras

necesidades, pudiéndose usar tanto para el sector educativo, asi como otros.

3.9. Equipos a utilizar en los nodos de comunicacion, el servidor y el gestor de contenidos
para el uso de las TICS
3.9.1. Comparacion del equipo servidor
A continuacion, se detallaron las caracteristicas de los equipos y antenas
propuestos en el desarrollo de la red tanto para radioenlaces punto a punto

como también punto multi punto.
Equipo Servidor
Se compararon las especificaciones técnicas de las marcas Lenovo y Dell tal

como se observa en el siguiente cuadro.

Tabla N°7: Comparativo de los servidores Lenovo y Dell

Especificacion Lenovo SR850 Dell R940
técnica
Memoria RAM 128GB 256GB
Procesador 4 procesadores 4 procesadores

fisicos de 2.2GHz
Cada procesador
debe contar con
16 nacleos

fisicos de 2.4GHz
Cada procesador
debe contar con 24
nacleos
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Interfaz de
transferencia de

datos
Memoria caché

Operacién

Energia

Almacenamiento
Conexién a Red
Puertos de
conectividad

Soporte de KVM

Sistema de

ventilacion

Sistema Operativo

Serial Attached
SCSI 2 (SAS)

35MB L3

Hot — swap

CA 100 - 240 V
50 /60 Hz
Fuente de poder
redundante

10TB

2 puertos de
10GB Ethernet

2 puertos USB

Soporta
conexiones por
KVM

No registra

Windows Server
2016

Serial Attached SCSI
2 (SAS)

35.75MB L3

Hot — swap (discos
duros y fuentes)

CA 100-240V 50/
60 Hz
Fuente de poder
redundante

14.4TB

6 puertos de 10GB
Ethernet

4 puertos USB

Soporta conexiones
por KVM

Ventiladores de
refrigeracion
intercambiables Hot
- swap

Windows Server
2019

Fuente: Fichas técnicas de los servidores Lenovo SR850 y Dell R940

Decidimos escoger el servidor Dell R940 por las siguientes razones:

Memoria RAM de 256GB.
Mayor capacidad de almacenamiento en comparacion con el Lenovo
SR850.
Mayor cantidad de puertos de Red.

38



e  Mayor cantidad de puertos de conectividad.
e Incluye un sistema de refrigeracion de fabrica.

e  Su sistema operativo es mas actual.

R 4

Figura N° 5: Servidor Dell R940
Fuente: Dell
3.9.2. Tecnologia De Red PtP
e Equipo de Radio PTP670
En el disefio de la red de radioenlaces se simulo con el equipo PTP670 en vista
a las diferentes longitudes de los enlaces punto a punto permitiendo este equipo

poder buscar y acoplar una antena con la ganancia adecuada para cada enlace.

Figura N° 6: PTP670

Fuente: Cambium Networks

Principales caracteristicas del equipo:

- Banda de operacion: 4.9 a 6.05 GHz.

- Tamafos de canal: 5, 10, 15, 20, 30, 40, y de 45 MHz.
- Ganancia: 23 dBi.

- Potencia de transmision: 23 dBm hasta 27 dBm.
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- Correccion de errores/ Mod: Modulacion adaptable preventiva y rapida con
13 niveles de modulacion / FEC que van desde BPSK a 256 QAM “dual
payload” MIMO.

- Rango: 250 Km.

- Transferencia de datos hasta 450 Mbps.

e Antena parab6lica RDH4508C
Principales caracteristicas del equipo:

- Banda de operacion: 5.25-5.85 GHz
- Ganancia: 28.3 - 29.3 dBi

- Peso: 12.2 Kg

- Azimut: +/- 10°

- Elevacion: +/- 30°

- Rango de temperatura de operacion: -40°C a 60°C.

e Antena parabolica RDH4509C
- Banda de operacién: 4.9-6 GHz
- Ganancia: 32.8 dBi

- Conectores: 2x TipoN

- VSWR:15:1

- Tamafio del plato: 0.9m

e Antena parabdlica RDH4510C
- Banda de operacién: 4.9-6 GHz
- Ganancia: 34.7 dBi

- Conectores: 2x TipoN

- VSWR: 15:1

- Tamafio del plato: 1.2m

3.9.3. Tecnologia de Red PMP
En esta seccion se especifica los equipos usados en los enlaces punto multi

punto, a continuacién, detallamos caracteristicas de los mismos.
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e Radio ePMP2000
Este equipo estara instalado en los nodos a una altura de 60 metros.

Figura N° 7: ePmP 2000.

Fuente: Cambium Networks

Principales caracteristicas del equipo:

Banda de operacion: 5.15-5.97 GHz

Tamarnos de canal: 5, 10, 20, 40 MHz

Maxima Potencia de transmision: 30dBm

Niveles de Modulacién: Adaptable, desde MCSO0 (BPSK) a MCS15 (64QAM
5/6)

- Peso neto: 0.7 kg

e ePMP Forcel80
Este equipo se encontrara instalado en las torres ventadas de altura de 20 metros

de las instituciones beneficiarias.
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Figura N° 8: ePMP Forcel80

Fuente: Cambium Network

Principales caracteristicas del equipo:

- Banda de operacion: 4.91-5.97 GHz

- Tamarios de canal: 5, 10, 20 y 40 MHz

- Maxima potencia de transmision: 30 dBm

- Niveles de Modulacion: Adaptable, desde MCSO (BPSK) a MCS15 (64QAM
5/6)

- Peso neto: 0.5 Kg

- Ganancia: 16 dBi
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CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. Célculos y simulacion de enlaces punto a punto
-Bajo Shambillo - Alto Shambillo (PtP)
La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 2.578 Km, con este dato

procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la

formula N°1.
AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]
F=5,8GHZ d=2.578km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 2.578) [dB]
AEL=115.994dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Ag1=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=115.994dB

Pr (dBm)=-54.794dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm
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Table 90 5.8 GHz IP mode: system threshold per channel bandwidth and cutput power (dBm)

Modulation mode 5 MHz 10 15 20 30 40 45 P (all

MHz MHz MHz MHz MHz MHz bands)
BPSK 0.63 single -94.6 -926 -90.8 -89.6 -87.8 -86.6 -86.1 29
QPSK 0.63 single -911 -89.1 -87.3 -86.1 -84.3 -83.1 -82.6 28
QPSK 0.87 single -87.1 -85.1 -83.3 -82.1 -80.3 -79.1 -785 27
16QAM 0.63 single -85.2 -83.2 -81.4 -80.1 -78.4 =771 -76.6 26
16QAM 0.63 dual -80.6 -78.6 -76.9 -75.6 -73.9 -72.6 =721 26
16QAM 0.87 single -80.4 -78.4 -76.7 -75.4 -73.7 -72.4 -71.9 25
16QAM 0.87 dual -77.4 -75.4 -73.6 -72.4 -70.6 -69.3 -68.8 25
64QAM 0.75 single -77.5 -75.5 -73.7 -72.5 -70.7 -69.4 -68.9 24
64QAM 0.75 dual -74.4 -72.3 -70.6 -69.3 -67.6 -66.3 -65.8 24
64QAM 0.92 single -73.6 -71.6 -69.9 -68.6 -66.9 -65.6 -65.1 24
64 QAM 0.92 dual -70.3 -68.3 -66.6 -65.3 -63.6 -62.3 -61.8 24
256QAM 0.81 single -70.3 -68.3 -66.5 -65.2 -63.5 -62.2 -61.7 24
256QAM 0.81 dual -66.6 -64.6 -62.8 -Gl.6 -59.8 -58.6 -58.1 24

Figura N° 9: Modulation Mode/Coding schemes PTP670
Fuente: PTP 670 Series User Guide (Cambium Network,2019, p.203)

Table 130 Throughput at zero link range (Mbit/s), symmetry 1.1, optimization IP

Modulation mode

45 MHz (Tx/Rx/Aggregate)

40 MHz (Tx/Rx/Aggregate)

256QAM 0.81 dual 225.56 22556 4511 205.84 205.84 411.68
64QAM 0.92 dual 190.04 190.04 280.07 173.42 173.42 346.85
E4QAM 0.75 dual 155.29 155.29 310.59 141.72 141.72 283.44
16QAM 0.87 dual 120.81 120.81 241.63 1no.2s 110.25 220.51
16QAM 0.63 dual 86.85 B6.85 173.70 79.26 79.26 158.52
256QAM 0.81 single nz27s nz7rs 22555 102.92 102.92 205.83
64Q4AM 0.92 single 95.02 95.02 190.03 BE6.7 86.71 173.42
E4QAM 0.75 single 77165 7765 155.29 70.86 70.86 141.72
16QAM 0.87 single 60.40 60.40 120.81 5512 552 Nn0.25
16QAM 0.63 single 43.42 43.42 86.85 39.63 39.63 79.25
QPSK 0.87 single 30.20 20.20 60.40 27.56 27.56 5512
QPSK 0.63 single 2N 21N 43.42 19.81 19.81 29.62
BPSK 0.63 single 10.85 10.85 2N 9.90 9.90 19.81

Figura N°10: Throughput PTP670
Fuente: PTP 670 Series User Guide (Cambium Network, 2019, p.228)
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Ahora seleccionamos el tipo de modulacién adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps
y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-54.794-(-77.1)

FM=22.306dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)

D=2.578Km
F=5.8Ghz
R=5.77 metros

Simulacion del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.77 metros para que no
existan obstrucciones en mas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmision de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.
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Link: ALTO SHAMBILLO to SHAMBILLO BAJO (@ Cambium Networks’

Profile: 2.578 kilometers, Line-of-Sight
~ 480 480 -

? 4704 SHAMBILLO BAJO [ 47 ¥
g 460 I 460 g
£ 4501 - 450 ¢

0.'2 O.'4 0:6 0:8 i 1.r2 1.'4 1;6 1;8 i 2.r2 2:4
Range on path (kilometers)

Figura N° 11: Perfil de Enlace Alto Shambillo-Bajo Shambillo

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacién del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°12, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Single para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 79.03Mbps y un
margen de desvanecimiento de 26.61dB con una confiabilidad del 100%.

Performance Details
Charts  Details
n Common details

Mode: [ zssoam || eanam|[  escam|[  ecam|[ zsecam|[  escam ][ eoam|[  escam|[  wecam|[  eoam|[  oesk][ oesk]| BPSK |

Code Rate: | 0.81] 0.32] [ 075 0.67] | 0.81] [ 02 [ 063 ][ 0.75] [ 0.87 [ 63| 0.67] 0.63] [ 062 ]

Payloads: | Dual || Dual | [ Dual || Dual || Single | [ single |[ Dusl || Single | | Single | Single || Single || Single | [ Single |

Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 41051 || 24s87||  zezed|[ zisas|[ zeszs|[ imzsa|[ wmeor|| waz|[ emas|[ tmoa|[ ssr|[ s 1576 |
Performance to ALTO' SHAMBILLO

Max IF Throughput (Mbps): 20528 17253 141.32 109.94 102.63 .47 79.04 70.86 5457 39.52 748 19.76 9.88

Fade Margin (dB): 8.0 .78 [EER 15.02 1.7 1508 T2EE 1802 2210 2661 EXH 12.55 36.08

Mode Availability (%): [ ssgss0|| sesess || smsese|[ smaess 0.0005 00008 || smsEEE 0.0005 0.0005 | [ 100.0000 ][ 100.0000 ][ 100.0000 || 100.0000

Receive Time in Mode (%): [ 535580 0.0005 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to SHAMBILLO BAJO

Max IF Throughput (Mbps): 205.28 17253 141.32 109.54 102.63 8547 75.04 70.66 54.57 39.52 T4 19.76 9.88

Fade Margin (dE): 8.05 1.78 15.91 13.03 1.1 15.08 2266 19.03 22.10 2661 28.93 3285 36.08

Mode Availability (%): | 533350 99.5995 99.9955 99.9355 0.0005 0.0005 999355 0.0005 0.0005 | 100.0000 | [ 100.0000 | [ 100.0000 || 100.0000

Receive Time in Mode (%): [ 53,5580 0.0005 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 12: Detalle de Rendimiento del Enlace Alto Shambillo - Bajo Shambillo

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Alto Shambillo - Erika (PtP)
La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 3.886 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.
AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

46



F=5,8GHZ d=3.886km
AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 3.886) [dB]
AEL=119.559dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=119.559dB

Pr (dBm)=-58.359dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 60 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps
y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N° 9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-58.359-(-77.1)

FM=18.741dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)
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D=3.886Km
F=5.8Ghz
R=7.09 metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 7.09 metros para que no
existan obstrucciones en méas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisién de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.

Link: ALTO SHAMBILLO to NODO ERIKA (@ Cambium Network
Profile: 3.886 kilometers, Line-of-Sight
7 250 JALTO SHAMBILLO #ﬁhgég
g %01 F490

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Range on path (kilometers)

Figura N° 13: Perfil de Enlace Alto Shambillo - Erika

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°14, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 78.81Mbps y un

margen de desvanecimiento de 23.03dB con una confiabilidad del 100%.
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Performance Details

Charts Details

L]

Common details

Mode: [ zeeoaM || escaM ][ eecam][ 1ecaM|[ 2eecam|[  e4cam|[  ecaM|[  e4caM|[  eaam|[  eoam|[  opsk][ arsk][  BPsK]|

Code Rate: | o081 EE| 07s]| 087][ 051 EEA| 03] 075 ] 0.87][ 083 087 083 063 ]

Payloads: | Dusl | Dusl | Dusl | Dusl | Single | [ Single | [ Dusl | Single | [ Single | | Single | | Single | | Single | | Single |

Max Aggregate IP Throughput (Mbpsy: | 40938 || a4es3 || zeisd || 2e28|[  2od4e7|[  iTzas|[  eETe2|[ wensn|[ voman]| 78.81] [ 54.81] [ 3840 ][ 15.70

Performance to ALTO SHAMBILLO

Max IP Throughput {Mbps): 20488 17245 140.52 109.63 102.34 B5.22 78.81 T0.45 54.81 2540 741 19.70 5.85
Fade Margin (dB}: 447 220 1233 15.45 813 .50 19.08 15.45 18.52 23.02 265.35 28.37 1248

Mode Availability (%): 59,5533 55.5551 59.9595 59.9595 0.0005 0.0005 59.9585 0.0005 0.0005| [ 100.0000 ][ 100.0000 || 100.0000 [ 100.0000
Receive Time in Mode (%) 99,8939 0.0982 0.0004 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO ERIKA

Max IP Throughput (Mbps): 204,88 17248 140.52 10862 102.34 B2 TEE 7048 54.51 3840 2741 1570 585
Fade Margin {dB}: 4.47 .20 12.33 15.45 513 1.50 19.08 15.45 18.52 23.03 25.35 25.37 3245

Mode Availability (%) [ 535883 || 55.5890 e 0.0005 0.0005 || smEEEs 0.0005 0.0005 | [ 100.0000 || 100.0000 | [ 100.0000 | [ 100.0000
Receive Time in Mode (%): 59,5533 0.0582 0.0004 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 14: Detalle de Rendimiento del Enlace Alto Shambillo - Erika

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Erika - Boqueron (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 2.388 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=2.388km

AEL=92 5dB+ 20log (5.8 x 2.388) [dB]

AEL=115.329dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=115.329dB

Pr (dBm)=-54.129dBm

49



Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segin la
capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps
y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N° 9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-54.129-(-77.1)

FM=22.971dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)

D=2.388Km
F=5.8Ghz
R=5.55metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles
con una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.76 metros para
que no existan obstrucciones en mas del 60% de la primera zona de Fresnel
utilizamos torres de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y
resistencia a fuertes vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para
ambas torres. Las radios PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia
de transmision de 7dBm, cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y

trabajan con una frecuencia de operacién de 5.8 GHz.
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Link: NODO ERIKA to NODO BOQUERON (@ Cambium Networl

Profile: 2.388 kilometers, Line-of-Sight

— 510 510
2 500 500
£ 490 490
£ 480 480
= 470 470
< 460 460
2 450 450
© 440 440
& 430 430
v 420 420
3 410 410
2 400 400
& 390 390
S 380 380
370 370

360 360

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
Range on path (kilometers)

Figura N° 15: Perfil de Enlace Erika - Boqueron
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacién del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°16, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Single para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 79.03Mbps y un
margen de desvanecimiento de 27.27dB con una confiabilidad del 100%.

Performance Details
Charts Details
i ] Common details
Mode: [ 2escam || escam|[  mscam|[ iecam|[ 2tecam][  escam|[  iecam|[ escam|[  mecam|[  tecam|[  oesk|[  apsc]| BPsK |
Code Rate: | 0.81]| [EA| 075 || 0.87 || 0.81 ]| 082 ]| 062 | 075 || 0.87 || 082 0.87 || 062 | 081
Fayloads: | Dual || Dual || Dual || Dusl || Single [ Single || Dual || Single | [ Single || Single [ Single || Single [ Single |
Max Aggregate IP Throughput (Mbpsk: [ 410,51 [ 24587 |[  2s2ee|[  2esa|[  2082s|[  w7zes|[  wseor|[ en3z|[ woesd|[ 7eoa|[ mesT|[ e 15.76 |
Ferformance to NODO ERIKA
Max IF Threughput (Mbps): 205.28 172.82 14132 109.54 10283 X 72.04 70.68 5437 19.52 2742 19.76 288
Fade Margin [dB): BT1 1245 18.58 12.70 1237 15.74 2132 15.70 2278 T 28.80 1182 ERE)
Mode Availability (%): [ 535582 93,9555 99.5985 59.9955 0.0005 0.0005 93,5555 0.0005 0.0005 | 100.0000 || 100.0000 | 100.0000 || 100.0000
Receive Time in Mode [%): 99.9552 0.0003 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to NODO BOGUERON
Max IF Throughput (Mbps}: 205.26 17258 141.32 10534 102.63 E5AT 75.04 70.66 5437 39.52 T4 19.76 5.88
Fade Margin (dB}: 871 12.45 18.58 18.70 12.37 15.74 2132 13.70 2278 2737 2960 3182 3873
Mode Availability (%): | ssgecn|[ ossess|[  sesees||  sosess 0.0005 0.0005 [ smsmss 0.0005 0.0005 ][ 100.0000 ][ 100.0000 | [ 100.0000 ][ 100.0000
Receive Time in Mode [%): [ 53.3552 0.0002 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 16: Detalle de Rendimiento del Enlace Erika - Boqueron

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Erika - La Libertad (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.99 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]
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F=5,8GHz d=1.99km
AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 1.99) [dB]
AEL=113.746dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2.
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=113.746dB

Pr (dBm)=-52.546dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4.
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 120 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacién 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps
y una potencia umbral -72.6dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-52.546-(-72.6)

FM=20.054dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)
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D=1.99Km
F=5.8Ghz
R=5.07 metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.07 metros para que no
existan obstrucciones en méas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisién de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.

Link: NODO ERIKA to NODO LA LIBERTAD (@ Cambium Networ

NODO LA LIBERTAD |
——— e

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1 11 1.2 13 14 15 16 17 1.8 19
Range on path (kilometers)

Figura N° 17: Perfil de Enlace Erika — La Libertad

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°18, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 158.07Mbps y un

margen de desvanecimiento de 24.91dB con una confiabilidad del 99.9995%.
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Performance Details

Charts Details

i

Common details

Mode: [ ze60aM || e4aM|[  eecam|[  tecam|[ 2eeQam|[  eecam][  1eQaM|[  escam][ w@aam|[  ecam][  oesk]|[  arsk|[  EPsK]

Code Rate: | 081 ][ 0.82] 075 ][ 0.87 [ 081 ][ 0.82] 063 ][ 075 ][ 087 [ 063 ][ 087 [ 082 ][ 062

Payloads: | Dual || Dual || Dual | [ Dusl || Single | [ Single ] [ Dual | [ Singl= | [ Single | [ Single ] [ Single | [ Singl= | [ Single |

Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 410.51 [ 24s.7||  ze2ee|[  2mmms|[  20e28|[  wmaze|[ emeoT|[ eaz|[ oma|| 78.08 ]| X 15 || 13.76 |

Performance to NODO ERIKA

Max IF Throughput (Mbps): 205.28 172.83 141.32 109.54 102.63 85.47 73.04 70.66 54.57 39.52 T4 19.76 5.88
Fade Margin (dB}: 10.30 14.04 1518 2129 13.58 17.33 2431 2.3 24385 2888 3113 3521 38,31

Mode Availability (%): 59.5594 59.9595 59.9555 99.9955 0.0005 0.0005 99.9555 0.0005 0.0008 | 100.0000 || 100.0000 ][ 100.0000 ][ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 55,5884 0.0001 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO LA LIBERTAD

Max IP Throughput [Mbps): 205.28 1728 141.32 109,34 102.63 55.47 79.04 T0.66 54.97 3352 4R 19.76 5.53
Fade Margin {dB}: 10.30 14.04 18.16 1.2 13.99 17.33 24.31 .28 24.35 28.86 31.13 2531 28.31

Mode Availability (%): 59,9894 59.9595 99.9595 9.9995 0.0005 0.0005 99.9595 0.0005 0.0005 | 100.0000 [ 100.0000 || 100.0000 [ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 55.5584 0.0001 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 18: Detalle de Rendimiento del Enlace Erika — La Libertad
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- La Libertad - Mariela (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 7.233 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=7.233km

AEL=92 5dB+ 20log (5.8 x 7.233) [dB]

AEL=124.955dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=2dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=34.9dBi Ga2=34.9dBi

AEL=124.955dB

Pr (dBm)=-57.155dBm
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Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=2+34.9-1

PIRE(dBm)=35.9dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacién adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 150 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps
y una potencia umbral -73.1dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-57.155-(-73.1)

FM=15.945dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la férmula N°6
R=8.657V(D/F)

D=7.233Km
F=5.8Ghz
R=9.67metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 9.67 metros para que no
existan obstrucciones en mas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmision de 2dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 34.9dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.
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Link: NODO LA LIBERTAD to NODO MARIELA (@ Cambium Network

Profil: 7.233 kilometers, Line-of-Sight
— 500 -500 .
€ 4o [MERGALBERTAD NODO MARIELA L 499
£ 480 L 480
€ 470 ] —_—_f470

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Range on path (kilometers)

Figura N°19: Perfil de Enlace La Libertad - Mariela
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacién del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°20, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 156.74Mbps y un
margen de desvanecimiento de 20.31dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

Charts Details

[i ] Common details
Mode: [ zzaca || eecam|[ esceam|[ ecam|[ zsecam|[  escam || tecaM || ecam|[ iecam|[ ecam|[ oesk][  ersk][ ek
Code Rate: | 0.81 ][ EEA| 075 0.67] 0.81] [ 0.32] [ 062 ][ 075 087 || 0.63] 0.87] [ 062 ][ 063
Fayloads: | Dual | Dual || Dual || Dual || Single [[ Singke | Dusl || singe][  Singe|[  Single|[ Singe|[  Singe|[  Singe]
Max Aggregate IP Throughput Mbps): | 407.05 || a4zes|[  2e0ze|[  amsos|[  20a:2|[  mia7|[ EeTa|[ wpaa|[ woeon [ TeaT|[ saE0|[ 3aas| 1958 |

Performance to NODO LA LIBERTAD

Max IF Throughput (Mbps): 203.53 171.48 140.13 109.01 101.76 B5.74 78.37 T0.06 E4.51 35.18 2725 19.53 973
Fade Margin (dB}: 570 543 13.58 16.88 9.38 12.73 20.31 16.68 19.75 2428 26.58 30,80 EEEL

Mode Availability (%): EEE 55,5550 55,5555 55,5555 0.0005 0.0005 EEECE 0.0005 0.0005 || 1000000 100.0000 100.0000 100.0000
Receive Time in Mode (%): 99.3858 0.0121 0.0005 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO MARIELA

Max IP Throughput (Mbps): 203.53 171.48 140.13 109.01 101.78 85.74 78.37 70.06 54.51 33.18 7.5 19.58 973
Fade Margin (dB}: 570 243 1356 16.68 9.36 12.73 20.31 16.68 19.75 24.28 26.58 30,60 3371

Mode Availability (%): 99.3868 99.9990 99.9995 99,9995 0.0005 0.0005 99.9595 0.0005 0.0005 [ 1000000 || 100.0000 || 100.0000 || 100.0000
Receive Time in Mode (%): 99.9868 0.0121 0.0005 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N°20: Detalle de Rendimiento del Enlace La Libertad — Mariela

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Mariela - Centro Yurac (PtP)
La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.566 Km, con este dato

procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=1.566km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 1.566) [dB]
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AEL=111.664dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2.
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=111.664dB

Pr (dBm)=-50.464dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segln la
capacidad requerida. Este enlace soporta 180 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.87 Dual tiene una capacidad de Throughput de 220.51Mbps
y una potencia umbral -69.3dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-50.464-(-69.3)

FM=18.836dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)

D=1.566Km
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F=5.8Ghz
R=4.50 metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 4.50 metros para que no
existan obstrucciones en mas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisién de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.

Link: NODO MARIELA to NODO CENTRO YURAC (@ Cambium Networl

Profile: 1.566 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 21: Perfil de Enlace Mariela - Centro Yurac

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°22, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 0.87
Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 220.20Mbps y un

margen de desvanecimiento de 23.37dB con una confiabilidad del 99.9995%.
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Performance Details

Charts  Details
(i ] Common details
Mode: [ 2zeam || escamM || e4oaM ][ tecam|[ zeecam|[  escam|[ e@aM | escam|[  tecam|[  tecam|[  orsk|[  oesk]| BPSK |
Code Rate: | 0.81 ]| 082][ 075 ][ 087 [ 0.81 ]| 082][ 0683 ][ 0.75 ][ .87 [ 082 [ 087 [ 063 ][ 0Es]
Payloads: | Dual || Dual | Dual | Dual || singe ][ Single ][ Dual || singe][  Singe|[ Singe|[  Single|[  Single|[  Singke]
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 4110 34s38||  zen04|[ 200  2oess|[  maas|[ wmeze|[  waiE|[ nno] 7815 ]| 55.05 || 257 [ 18.78]
Performance to NODO MARIELA
Max IP Throughput (Mbps): 205.55 173.18 141.52 10.10 10277 86.59 79.15 70.76 55.05 39.57 2152 19.79 9.89
Fade Margin {dB): 12.33 16.12 20.25 2337 16.04 13,42 ] 2337 644 30.34 33.27 7.z 40.40
Mode Availability [%): $9.9585 999535 59.9595 59.9585 0.0005 0.0005 59.9595 0.0005 0.0005 || 100.0000 || 100.0000 || 100.0000 || 100.0000
Receive Time in Mode [%): 99.9995 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to NGDO CENTRO YURAC
Max IP Throughput (Mbps): 20655 17318 141.52 10.10 102.77 2559 7515 T0.76 55.05 38.57 752 19.7% 383
Fade Margin (dB): 12.38 16.12 20.25 2137 16.04 19.42 27.00 2137 844 0.34 1227 T3 40.40
Mode Availability [%): 99,9995 99.9995 999995 99.9385 0.0005 0.0005 999995 0.0005 0.0005 [ 100.0000 |[ 1000000 |[ 100.0000 | 100.0000
Receive Time in Mode [%): 99,9995 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 22: Detalle de Rendimiento del Enlace Mariela - Centro Yurac

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Aguaytia - Barrio Unido (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.785 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=1.785 km

AEL=92 5dB+ 20log (5.8 x 1.785) [dB]

AEL=112.801dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=112.801dB

Pr (dBm)=-51.601dBm
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Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacién adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 150 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps
y una potencia umbral -72.6dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-51.601-(-72.6)

FM=20.999dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la férmula N°6
R=8.657V(D/F)

D=1.785Km
F=5.8Ghz
R=4.80 metros

Simulacion del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles
con una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 4.80 metros para
gque no existan obstrucciones en méas del 60% de la primera zona de Fresnel
utilizamos torres de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y
resistencia a fuertes vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para
ambas torres. Las radios PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia
de transmision de 7dBm, cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y

trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8 GHz.
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Link: NODO AGUAYTIA to NODO BARRIO UNIDO (@ Cambium Networ

Profile: 1.785 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 23: Perfil de Enlace Aguaytia - Barrio Unido
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°24, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 158.07Mbps y un

margen de desvanecimiento de 25.86dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

Charts Details

[i ] Common details
Mode: [ zeooam || edcam|[ edcam][ mcam|[ zmecam ][ escam [ tecam || secam|[  tecam|[ mecam][ eesk][ eesk|[ sesk]
Code Rate: | 0.81] [ 032 0.75] [ 0.87] [ 0.81 ][ 02 [ || 075 ][ 0.87 ][ 063 ][ 087 || 063 ][ 063 ]
Fayloads: | Dual | | Dual | | Dual | Dual || singe ][ Singke || Dual || single|[  Singe|[  Singe][  Singe|[  Single|[  Singk]
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): | 410.81 | [ 345.87|[  ze2e4|[  mses||  20825|[  i7zsa|[  iseod|[  wn3z|[ woesd [ Teom|[  EesT|[ meE|| 19.76 |

Performance to NODO AGUAITIA

Max IF Throughput (Mbps): 205.28 172.33 141.32 109.94 102.63 .47 7904 T0.86 E4.57 33.52 2748 19.76 9.88
Fade Margin (dB): 1.25 14.35 [EXT 23 14.30 15.28 ) 223 2530 = E-RE] X )

Mode Availability [%): EEECET EEECE EEECES EEECES 0.0005 0.0005 EEECE 0.0005 0.0005 || 100.0000]| 100.0000]| to0D0DODO|[ 10D.0000
Receive Time in Mode [%): 93.5595 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO BARRIC UNIDO

Max IP Throughput (Mbps): 20526 17283 141.32 108,34 10263 B5.47 T5.04 TO.E6 54,37 mEE IT4E 19.76 355
Fade Margin (dB): 11.25 14.38 19.11 22.23 14.30 18.28 25.88 2223 25.30 29.81 3213 36.15 39.26

Mode Availability [%): 99.9995 99.9995 99.9995 99.9995 0.0005 0.0005 99.9595 0.0005 0.0005 || 1000000 |[ 100.0000 || 100.0000|| 100.0000
Receive Time in Mode (%) 99.9995 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 24: Detalle de Rendimiento del Enlace Aguaytia - Barrio Unido

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Barrio Unido - Miguel Grau (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 3.689 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]
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F=5,8GHZ d=3.689 Km
AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x3.689) [dB]
AEL=119.107dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=119.107dB

Pr (dBm)=-57.907dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 90 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacién 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps
y una potencia umbral -72.6dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-57.907-(-72.6)

FM=14.693dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)
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D=3.689Km
F=5.8GHz
R=6.90metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 6.90 metros para que no
existan obstrucciones en méas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisién de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.

Link: NODO BARRIO UNIDO to NODO MIGUEL GRAU (@ Cambium Networl

Profile: 3.689 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 25: Perfil de Enlace Barrio Unido - Miguel Grau

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°26, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 157.62Mbps y un

margen de desvanecimiento de 19.53dB con una confiabilidad del 99.9995%.
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Performance Details

Charts Details

0 Commen details
Mode: [ 2ee0aM || eecaM ][ escam|[ 1eoam|[ 256w || e4caM ][ tecam|[ escam|[  ieam|[  wecam|[  oesk][ aesk|[  BPEK|
Code Rate: | 0.81][ A 078 || 087 [ 081 0.5z] 0.82] 0.75] 0T || A 0.8 || 083 ][ 0.82]
Payloads: | Dual || Dual || Dual || Dusl || Single || Single | [ Dual | [ Single || Single || Single || Single || Single | [ Singke |
Max Aggregate IF Throughput (Mbps): [ 40935 |[ 34ae|[  2ste4|[ 21e28|[ 2047 || wi2as|[  wEmer|[ w0 1oesR| 7281 | 54.81 [ 240 | 15.70 |

Performance to NODO BARRIO UNIDO

Max IP Throughput (Mbps): 204.88 17245 140.32 109.83 102.34 B8.22 75.81 70.45 54.81 39.40 T4 19.70 3.85
Fade Margin [dB): 492 286 1278 15.91 858 11.95 19.53 15.91 18.97 2348 25.80 29.83 32.93

Mode Availability (%): | 2a.2845 A 299355 299555 0.0005 0.0005 39.5895 0.0005 0.0005 | 100.0000 ][ 100.0000 |[ 100.0000 ][ 100.0000
Receive Time in Mode (%) | 53.5645 0.0347 0.0002 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO MIGUEL GRAU

Max IP Throughput (Mbps): 204.88 17245 140.32 109.83 102.34 B8.22 75.81 70.45 54.81 39.40 T4 19.70 3.85
Fade Margin [dB): 492 286 1278 15.91 858 11.95 19.53 15.91 18.97 2348 25.80 29.83 32.93

Mode Availability (%): | 2a.2845 A 299355 299555 0.0005 0.0005 39.5895 0.0005 0.0005 | 100.0000 ][ 100.0000 |[ 100.0000 ][ 100.0000
Receive Time in Mode (%) | 53.5645 0.0347 0.0002 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 26: Detalle de Rendimiento del Enlace Barrio Unido - Miguel Grau

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- BARRIO UNIDO - CEDRUYO (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 4.17 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=4.17 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 4.17) [dB]

AEL=120.171dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2.
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=120.171dB

Pr (dBm)=-58.971dBm
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Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segin la
capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps
y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-58.971-(-77.1)

FM=18.129dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)

D=4.17Km
F=5.8Ghz
R=7.34 metros

Simulacion del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 7.34 metros para que no
existan obstrucciones en mas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmision de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.
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Link: NODO BARRIO UNIDO to NODO CEDRUYO ((® Cambium Networl

Profile: 4.170 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 27: Perfil de Enlace Barrio Unido - Cedruyo
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacién del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°28, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Single para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 78.81Mbps y un
margen de desvanecimiento de 22.41dB con una confiabilidad del 100%.

Performance Details

Charts Details

[i ] Common details
Mode: [ zzooam || edcam|[ edoam|[ mcam|[ asecam || escam [ tecam || secam|[ recam|[ recam|[ eesk][ eesk|[ sesk]
Code Rate: | 0.81][ [EA 075 ]| 0.87 | 0.81][ 082 || 075 | 0.67 || [ 0.67 || 082 0.83]
Payloads: | Dual| [ Dual| [ Dual ][ Dual || singie ][ Ssingie]] Dusl || singe][ singe][  singe|[  singie|[  Singe][  Singke]
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 40535 || 2esss|[  zsise]||  zszs||  z04e7|[ rzad|[ wemez|[ wsosm|[ iemer|[ vest]|[ mat|[ mao][ e

Performance to NODO BARRIC UNIDO

Max IP Throughput (Mbps): 204,68 172.45 140,52 108,62 10234 55.22 TE.81 T0.46 54,51 3840 T4 15.70 385
Fade Margin (dB): 285 7.5% [T 14.54 7.5 10.58 15.48 14.84 17.50 4 474 BTG 38T

Mode Availability [%): 37028 55588 55535 55535 0.0005 0.0005 555538 0.0005 0.0005 |[ 100.0000][ 100.0000][ t0D.0DOO|[ 10D.0000
Receive Time in Mode [%): 93.7038 0.2350 0.0008 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO CEDRUYOD

Max IP Throughput (Mbps): 20488 17245 4082 0582 10234 .22 728 7048 EE 3540 EX 18.70 =
Fade Margin (dB): B T2 (L] 1484 75 0.8 1548 1434 ] X 2474 278 B

Mode Availability (%): [ ss7oaz|[ sesses|[ seese || seaese 0.0008 00008 |[ smEEss 0.0005 0.0005 | [ 100.0000 | [ 100.0000 [ 100.0000 [ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 237038 02580 0.0008 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 28: Detalle de Rendimiento del Enlace Barrio Unido - Cedruyo

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Huicopa - Nuevo Jordan (PtP)
La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.628 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.
AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]
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F=5,8GHZ d=1.628 Km
AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 1.628) [dB]
AEL=112.002dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=112.002dB

Pr (dBm)=-50.802dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacién 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps
y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-50.802-(-77.1)

FM=26.298dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
R=8.657V(D/F)
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D=1.628Km
F=5.8Ghz
R=4.59 metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 4.59 metros para que no
existan obstrucciones en méas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisién de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.

Link: NODO HUIPOCA to NODO NUEVO JORDAN (@ Cambium Networl

Profile: 1.628 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 29: Perfil de Enlace Huipoca - Nuevo Jordan

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°30, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 79.15 Mbps y un

margen de desvanecimiento de 30.60dB con una confiabilidad del 100%.
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Performance Details

Charts Details
o Common details
Mode: [ zoeceM || edcam ][ escam|[  tecam|[ ztecam|[ eecam|[ eoam][ sscam|[ iecam][ seam|[ ersk][ ersk|[ sesk]
Code Rate: | 0.81 ][ 0.82][ 0.75 ]| 0.67] [ 081 ]| EEA| 0.83][ 075 ][ 0.67 ][ 0.63] 0.67] [ | 03]
Payloads: | Dual | Dual || Dual | | Dual || singke ][ Single [ Dual|[  Single|[  Single|[  Single|[  Singke][  Single|[  Singk]
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 41110 || me2s|[ zeaoe|[  zzo20|[ zosz|[ w7 vmam|[ s o] 7815 | 55.05 [ 15| 1878 ]
Performance to NODO HUIPOCA
Max IF Throughput (Mbps) 205.55 173.18 141.52 10.10 102.77 6.5 79.15 70.78 55.05 39.57 2752 19.78 9.89
Fade Margin (dB) 12.08 [ 18,51 308 1570 15.08 26,66 7307 26.10 3D.60 e I 4D.08
Mode Availability (%) 99.9395 59.9335 59.9335 99.9585 0.0005 0.0005 99.9895 0.0005 0.0005 || 100.0000 || 100.0000 [ 100.0000 || 100.0000
Receive Time in Mode (%] 59.9595 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ferformance to NODO NUEVO JORDAN
Max IF Throughput (Mbps): 205.55 173.18 141.52 10.10 10277 86.59 79.15 70.78 55.05 39.57 2752 19.79 9.89
Fade Margin [dB}: 12.05 15.75 19.51 23.00 15.70 19.08 26.66 23.03 26.10 30.60 3283 3835 40.08
WMode Availability (%} 59.9595 59.9595 59.9595 99.9555 0.0005 0.0005 59.5595 0.0005 0.0005 || 100.0000 | [ 100.0000 | [ 100.0000 || 100.0000
Receive Time in Mode (%) 55 5585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 30: Detalle de Rendimiento del Enlace Huipoca - Nuevo Jordan

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Centro Yurac - Aguaytia (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 2.576 Km, con este dato
procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la
formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=2.576 Km

AEL=92 5dB+ 20log (5.8 x 2.576) [dB]

AEL=115.987dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=4dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=32.6dBi Ga2=32.6dBi

AEL=115.987dB

Pr (dBm)=-50.787dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada

equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
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PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)
PIRE(dBm)=4+32.6-1
PIRE(dBm)=35.6Bm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segin la
capacidad requerida. Este enlace soporta 210 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacion 16QAM 0.87 Dual tiene una capacidad de Throughput de 220.51 Mbps
y una potencia umbral -69.3dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-50.787-(-69.3)

FM=18.513dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6

R=8.657V(D/F)

D=2.576Km
F=5.8Ghz
R=5.77 metros

Simulacion del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles
con una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.98 metros para
gue no existan obstrucciones en méas del 60% de la primera zona de Fresnel
utilizamos torres de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y
resistencia a fuertes vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para
ambas torres. Las radios PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia
de transmision de 4dBm, cuentan con una antena externa con ganancia de 32.6dBi y

trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8 GHz.
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Link: NODO CENTRO YURAC to NODO AGUAYTIA

(@ Cambium Networ

Profile: 2.576 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 31: Perfil de Enlace Centro Yurac - Aguaytia

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacién del rendimiento del enlace como se

muestra en la Figura N°32, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.87

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 240.60Mbps y un

margen de desvanecimiento de 22.53dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
Charts Details
n Commen details
Mode: [ zeaoaM ][ s4am || escam || iecam][ 2mecam|[ ecam ][ seam][ sscmm|[ iecam][ e[ eesk][ ersk|[ sesk]
Code Rate: | 0.81][ FEA | 0.75] [ 0.67] | 0.81][ FEA | 0.63] [ 0.75] 0.87 [ 0.63 [ 0.67] [ 0.3 ] 0.2
Payloads: | Dual || Dual || Dual | [ Dual|[ Single|[  Single ]| Dual || Single|[  Singe|[  Singe|[  Single|[  Singe|[  Singe|
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 4as20|[ 27348 |[  20e27|[  24060|[ 2240  sesza|[  wrzer|[ iseed|[  imm0|[ smas][ enas|[ e[ 21ez|
Performance to NODO CENTRO YURAC
Mazx IF Throughput (Mbps): 22480 153.23 154.54 120.30 12.30 3481 8648 & 80.15 43.24 30.07 2162 10.81
Fade Margin {dB}: 1.54 15.28 12.40 253 15.20 18.57 26.15 2E2 25.59 30.10 3242 BA45 39.55
Mode Availsbility (%): [ sa5es5 || sessee|[ sesses|[ smssse 0.0005 0.0mE || smsssE 0.0008 0.0005 || 100.0000 ][ 100.0000 |[ 100.0000 ][ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 553585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to NODO AGUATIA
Mazx IF Throughput (Mbps): 22480 153.23 154.84 120.30 12.30 481 5548 7T 80.15 43.24 30.07 2182 10.81
Fade Margin (dB): 1154 1E.ZE 15.40 I2E3 1620 85T .15 IEE 35ES 30.10 1242 E45 3EEE
Mode Availability (%) 99.9995 99.9395 99,9995 99.9995 0.0005 0.0005 99,9995 0.0005 0.0005 [ 1000000 || 100.0000 [[ 100.0000 || 100.0000
Receive Time in Mode [%): 99.9955 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 32

Detalle de Rendimiento del Enlace Centro Yurac - Aguaytia

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Miguel Grau - Huipoca (PtP)

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 4.947 Km, con este dato

procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss) utilizando la

formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]
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F=5,8GHz d=4.947 Km
AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 4.947) [dB]
AEL=121.655dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=7dBm

Acl=1dB Ac2=1dB

Agl=1dB Ag2=1dB

Gal=29.1dBi Ga2=29.1dBi

AEL=121.655dB

Pr (dBm)=-60.455dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=7+29.1-1

PIRE(dBm)=35.1dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 60 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la
modulacién 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps
y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos
procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la formula N°5.
FM= Pn - Pu(dB)

FM=-60.455-(-77.1)

FM=16.645dB

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la formula N°6
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R=8.657V(D/F)

D=4.947Km
F=5.8Ghz
R=8.00 metros

Simulacién del Enlace

Para tener linea de vista en este enlace estamos considerando que existen arboles con
una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 8.00 metros para que no
existan obstrucciones en mas del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres
de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes
vientos ademas las antenas estan ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios
PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmision de 7dBm,
cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una

frecuencia de operacion de 5.8 GHz.

Link: NODO MIGUEL GRAU to NODO HUIPOCA (® Cambium Networ

Profile: 4.947 kilometers, Line-of.Sight
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Figura N° 33: Perfil de Enlace Miguel Grau - Huipoca

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°34, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 0.63
Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisién de 78.70 Mbps y un

margen de desvanecimiento de 20.92dB con una confiabilidad del 100%.
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Performance Details

Charts Details

(i)

Common details

Mode: | zesoam || secam|[  e4cam|[ iocam|[ zsecam ||  eecam|[ ecam][ esoam|[  tecam || ecam|[ orsk][ orsk|[  sesk]

Code Rate: | 081 | A 075 | 087 || 081 ]| || EE| 075 || 0.7 || o] [ 087 s ][ os2]

Payloads: | Dusl || Dusl || Dusl || Dusl || single || single || Dusl || Single || Single || Single || Single || single || Singie |

Max Aggregate IP Throughput (Mbps): [ 40877 || a44an|[  zerad|[  2iess|[  2o43s|[ 17220][ eEa0[ wa0T2][  woear|[ 7eT0|[ EaT4|[ mmas|[ 1sET|

4.2.

Performance to NODO MIGUEL GRAU

Max IP Throughput (Mbps) 20433 17220 140.72 109.48 102.15 88.10 7870 70.38 54.74 3535 EEd 19,57 .84
Fade Margin (d8}; 2.35 6.10 10.22 13.35 6.02 9.33 16.57 13.35 16.41 20352 2324 2727 30.37

Mode Availability [%). 961727 99.9333 99.9393 99.9395 0.0005 0.0005 99,9935 0.0005 0.0005 || 100.0000 || 1000000 || 100.0000 | 100.0000
Receive Time in Mode (%) %4727 3.8206 0.0081 0.0002 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to NODO HUIPOCA

Max IP Throughput (Mbps) 20433 17220 140.72 109.48 102.15 88.10 7870 70.38 54.74 3535 EEd 19,57 .84
Fade Margin (d8}; 2.35 6.10 10.22 13.35 6.02 9.33 16.57 13.35 16.41 20352 2324 2727 30.37

Mode Availability [%). 961727 99.9333 99.9393 99.9395 0.0005 0.0005 99,9935 0.0005 0.0005 || 100.0000 || 1000000 || 100.0000 | 100.0000
Receive Time in Mode (%) %4727 3.8206 0.0081 0.0002 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 34: Detalle de Rendimiento del Enlace Miguel Grau - Huipoca

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Calculos y simulacion de enlaces Punto A Multipunto

- Nodo Aguaytia a IE. Jose Carlos Mariategui (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de
0.706Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacién en el espacio libre
(Path Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.706 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.706) [dB]

AEL=104.745dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=18dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=104.745dB

Pr (dBm)=-53.245dBm
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Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=18+15.5-0

PIRE(dBm)=33.5dBm

Table 194 Throughput for ePMP 50/50 Ratio)

s Spatial Mod. Coding 5 MHz 10 MHz 20 MHz 40 MHz

Streams Type Rate DL uL DL uL DL uL DL uL
MCS 15 2 64-0AM 5/6 105 114 25.9 269 565 58.4 115 114
MCS 14 2 64-0AM 3/4 935 103 234 242 50.6 518 104 105
MCS 13 2 64-0AM 2/3 819 9.17 211 215 a6 467 942 95.7
MCs 12 2 16-0AM 3/4 6.23 6.9 15.6 16 336 348 704 723
MCS 11 2 16-0AM 1/2 409 4586 10.5 10.6 224 231 469 47.8
MCS 10 2 QPsK 3/4 312 338 784 8m 164 17.1 35.2 35.9
MCs 9 2 QPsK 1/2 1.95 224 5.08 5.27 111 113 234 235
MCS 7 1 64-0AM 5/6 5.26 5.85 129 13.7 282 287 58.9 60.8
MCS 6 1 64-0AM 3/4 468 533 117 122 258 259 54.1 537
MCS 5 1 64-0AM 2/3 an 469 105 107 23 231 471 48
MCs 4 1 16-0AM 3/4 312 345 7.82 801 168 17.1 35.2 36
MCS 3 1 16-0AM 1/2 2 226 5.16 53 111 113 234 238
MCS 2 1 QpPsk 3/4 155 166 irs 391 822 847 176 179
MCS1 1 QPSK 1/2 0.938 107 235 235 549 5.63 11.8 11.8

Figura N° 35: Tabla de Throughput para ePMP 50/50
Fuente: User Guide ePMP 1000|ePMP 2000,Force 110|130|180|190]200. (Cambium
Network, 2019, p.478)

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Profil: 0706 kiometers, Line-of-Sight
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Figura N° 36: Perfil de Enlace Nodo Aguaytia — IE. Jose Carlos Mariategui

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°37, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un

margen de desvanecimiento de 21.4dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
[ ] Common details
Mcs: [ wmcsts|[ wcsta|[ mesia|[ mesiz][ wesi|[ mcsio|[  wess|[ wcs7][ mcss|[ mcss|[ wcse][ mcsa|[ wcsz|[ mcst]
Mode: [ sacam|[ escau|[  mscam][  recam|[  wecam|[  oesk][ crs|[  escam|[  escam|[  mscam][  recam|[ mecau|[  oesk][ oesk]
Payloads: | Dual | Dual | Dual || Dual | Dual || Dual || Dusl|[  Single|[  Single|[  Singe|[  Single|[  Single|[  Single|[  Singke|
Aggregate Max Data Rate for 1 SMMbps): | wzas7|[ mizs|[ sene|[  Taar|[ emms|[ wmae|[ zams|[ eise|[ ma7|[ asms|[ amae|[aeme|[ sas|[ zae]
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 5M (Mbps) 8218 56.98 4874 ES 2487 18.65 1244 31.09 2788 24.87 18885 1244 8.32 6.22
Fade Margin (dBJ: 54 5.4 B4 204 24 54 =1 54 174 [ 24 254 s 324
Mode Availability (%): [ sg.osss | oooeen || oscess || sesess|[ sesees || sesees|[ sesews 0.0005 0.0008 0.0005 0.0008 0.0005 0.0005 | [ 100.0000
Receive Time in Mode (%) 99.9995 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 5M (Mbps): 6173 55.62 43.40 37.00 2488 13,51 12.34 .83 2778 2488 13,51 12.34 222 6.17
Fade Margin (dBJ: 54 iz4 a4 84 214 244 74 124 144 [ 04 44 254 24
Mode Availability (%) 999994 99.9895 99,9985 909985 £9.9935 99995 99,9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000
Receive Time in Mode (%): | 533354 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D 0.0000

Figura N° 37: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Aguaytia — IE. Jose
Carlos Mariategui

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Erika a IE.534 (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.119
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacién en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.119 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.119) [dB]

AEL=89.279dB
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=15dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=89.279dB

Pr (dBm)=-40.779dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=15+15.5-0

PIRE(dBm)=30.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmisién de 15dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Profile: 0.119 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 38: Perfil de Enlace Nodo Erika - IE.534
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°39, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un

margen de desvanecimiento de 22.1dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
6 Common details
ves: [ wesie][ wcsu][ wests][ wcsiz][ wcsu][ wcsw][  wMcss|[ west][  mcsa][ wese][ mcs][ wess][  mcs2][  west]
Mode: [ msoamM || s4oaM]|[  es0am|[  wecam|[  tecam|[ oesk|[ oesk][  sscem|[  secaMm|[  escam][  mecam|[  eoam|[ oesk|[ oPsk]
Payloads: | Dual || Dual | Dual || Dual | Dual | Dual | Dusl| Single Single | Single | Single || single | Single | Single |
|

Aggregate Max Data Rate for 1 SM (Mbps): | 122,57 || .58 || EX| T4t 4252 || EXA 2473 BES 77| 4355 | are | 2473 1888 12,38

Performance to Access Point

Max Data Rate for 1 M [Mbps): 62.18 55.96 4974 37.35 2487 1885 12 44 31.09 2798 2487 16,65 1244 9.33 B22
Fade Margin (dB}: 131 5.1 16.1 2041 EX) 251 X 15.1 171 191 1 251 0.1 321

Mode Availability (%): 99.9595 99.99%5 99.9995 99.9595 93.9995 99.99% 99.9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000

Receive Time in Mode [%) 559585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to Subscriber Module

Max Data Rate for 1 SM (Mbps): 61.79 5562 43.40 37.06 2468 18.51 1234 30,89 27.79 2468 18.51 12.34 9.23 Xid
Fade Margin (dB}: 121 151 [EX] A 241 7 301 15.1 174 151 X 7 3.1 321

Mode Availability (%) 999595 93.9595 59.9935 99.9985 999395 59.9995 99.9935 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000

Receive Time in Mode (%): [ 555889 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 39: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Erika - IE.534

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Alto Shambillo a IE.65216 (PMP)
La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.088
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.
AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]
F=5,8GHZ d=0. 088 Km
AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.088) [dB]
AEL=86.658dB
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=15dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=86.658dB

Pr (dBm)=-38.158dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=15+15.5-0

PIRE(dBm)=30.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmisién de 15dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 40: Perfil de Enlace Nodo Alto Shambillo — IE.65216

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°41, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 52.85Mbps y un

margen de desvanecimiento de 24.5dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

[ ] Common details
mcs: [ wmcsis][ wosi4|[  mcsia][  wcsiz|[ mcsn|[ wcsi0][ mcsa|[  wcs7|[ mcsa|[  wcss|[ mcs+|[  mwcs3|[ mosz|[  mcs1)
Mode: | secaM|[ mscam|[  escam|[  soam|[  mecam|[  oesk|[ oesi|[  s4cem|[  sscam|[  s4cam|[  weoam|[ ieoaM|[  oesk|[ oPsk]

Fayloads: Dual Cusl Dusl Dusl Dusl Dusl Dusl Single Single Single Single Single Single Single
Pagreate Dt e for 1 s OMps: [—vaz05 || ]| ] mem|[ mm|| wem|| ma] ww] se] @] we] s es| e

Performance to Access Point

Max Data Rate for 1 5M (Mbps): 616 EE 52.57 3874 76.50 1959 13.28 3313 7583 76.50 15.89 13.35 5.83 6.63
Fade Margin (dB): 135 155 185 208 25 %55 285 15.5 175 195 225 265 05 325

Mode Availability (%] 99.999%5 99.9995 99.9995 99.9595 99.9595 99.9595 93.9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000

Receive Time in Mode [%): [ 5.5585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to Subscriber Module

Max Data Rate for 1 5M Mbps): 8587 EES) 5270 EE] 26.35 1575 1218 EE R 26.35 578 13,18 285 6.58
Fade Margin {dB} 125 155 175 215 245 275 ' 165 175 19.5 228 215 a5 325

Mode Availability (%): | 553335 || s3sses|| ssssss || smsses|| ssmsss|[ smsses||  sssess 0.0005 0.0008 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000

Receive Time in Mode [%): [ 33 3585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 41: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Alto Shambillo —
IE.65216

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo La Libertad a IE.64801 (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.171
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.171 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.171) [dB]
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AEL=92.428dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=20dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=92.428dB

Pr (dBm)=-38.928dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=20+15.5-0

PIRE(dBm)=35.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segln la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacién 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmisién de 20dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 42: Perfil de Enlace Nodo La Libertad - IE.64801
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°43, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un

margen de desvanecimiento de 16.9dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
i ] Common details
Mcs: [ wcsis|[ mcsi4 ][ wmosta][ mcsiz][  wcsi|[ mcsio]| ucss || ucsT || ucss || ucss || csH || ucs3 || ucsz || ucst |
Mode: [ aqoaM || edoam|[ sieam|[ teeam [ teeam|[ oesk|[ oesk|[ escaM|[  e4caM|[  sdeam ][ scam|[  tecam|[  oesk|[  oPsk]
Payloads: | Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || Dual | Single || Single|[  Single|[  Single|[  Single] Single || Single |
Aggregate Max Data Rate for 1 SM(Mbps): [ 1zze7 || s 52,14 || 7481 4955 3718 2478 B 55,77 || 42,55 || 3718 24.78 | 18.56 [ 1238
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 SM (Mbps}: 62.18 55.56 4274 37.35 2457 18.65 1244 31.08 2758 2487 18.65 12.44 9.33 6.22
Fade Margin (dB}: 10.9 129 135 175 155 EX) 6.5 129 145 185 155 25 s 255
Mode Availability (%) | 559955 || 95.9955 || 99.5985 || 506.0655 [ 505.9855|[ oo.9885 [ 598880 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000
Receive Time in Mode (%) 99.99% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 SM (Mbps): 81.7% 55.62 4240 37.06 2468 18.51 12.34 30.89 2778 2488 18.51 12.34 823 6.17
Fade Margin (dB}: [E] 73 EE] 135 165 153 EE] [E] EE] [E] 155 155 215 243
Mode Availability (%) 99.9636 99.9590 59.5554 99.9995 99.9995 99.99%5 999895 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000
Receive Time in Mode (&) 99.9838 0.0353 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 43: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo La Libertad - 1E.64801

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Mariela a IE.65059 Walter Pefialoza Ramella (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.178
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.178 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.178) [dB]

AEL=92.777dB
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=20dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=92.777dB

Pr (dBm)=-39.277dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=20+15.5-0

PIRE(dBm)=35.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion QPSK 3/4 (MSC 10) tiene una capacidad de throughput de 33.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 20 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Profile: 0.178 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 44: Perfil de Enlace Nodo Mariela - IE.65059 Walter Pefialoza Ramella

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°45, como hemos seleccionado la modulacion de QPSK 3/4
(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 37.16Mbps y un

margen de desvanecimiento de 19.8dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
[ ] Common details
mCs: [ wmcsis|[  mcsia|[ wcsiz][ mcsiz][ wesm [ mcsio]| mcsa | mcs7|[ mcse]| mcss ][ mcse|[ mcsp][ mcs2|[ mcst]
Mode: [ p4caM || sdoaM || secam || tecam|[ soaM|[ orsk|[  oesi|[ escaMm|[  sécam|[  sscam|[  tscam ][ ieomm|[ oesk|[  oPsk]|
Payloads: | Dusl || Dusl || Cual || Dusl || Dual || Dual || Dusl | Single || Single || Single | [ Single || Single | Single || Single |
Aggregate Max Data Rate for 1 M (Mbps): [ 12257 || [EE | XA 7441 4558 || 3716 | 2478 EED| 5577 || 4355 R 2478 1858 || 1239
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 SM {Mbps}: 62.1% 565.90 4974 37.35 2457 15.85 12.44 31.08 27.98 24.87 1865 12,44 9.33 [¥]
Fade Margin (dB): 108 12.8 12.8 178 19.8 28 26.8 12.8 145 16.8 19.8 2.8 278 8.8
Mode Availability (%]: 53.9955 99.9595 59.9935 93.9955 99.9595 59.9935 93.9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 35,5385 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 SM {Mbps}: 61.79 55.62 49.40 37.08 24.68 18.51 12.34 3038 27.79 2468 18.51 12.34 9.23 8.17
Fade Margin (dB): 45 78 9.8 13.8 18.8 18.8 28 T8 EX] 1.8 15.8 19.8 z3.8 4.8
Mode Availability [%]: 33,5428 99.9889 B 93,9355 99.9395 59.9895 93,9385 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000
Receive Time in Mode (%] 99.9426 0.0562 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 45: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Mariela - 1E.65059
Walter Pefialoza Ramella

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Centro Yurac a IE. Piloto Pampa Yurac (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.522
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacién en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.522 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.522) [dB]
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AEL=102.122dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=15dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=102.122dB

Pr (dBm)=-53.622dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=15+15.5-0

PIRE(dBm)=30.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion QPSK 3/4 (MSC 10) tiene una capacidad de throughput de 33.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 15 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 46: Perfil de Enlace Nodo Centro Yurac — IE. Piloto Pampa Yurac

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°47, como hemos seleccionado la modulacion de QPSK 3/4
(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 37.16Mbps y un
margen de desvanecimiento de 27.5dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
[ ] Common details
mcs: [ wmcsis|[ wcsie][ mcsis|[ wesiz)[ wcsn|[ wcsio][ wess| wcsT|[ wmcsm][ mcss|[ wcs4|[  mcs3| mcs2|[ mcst|
Mode: [ secam || BeaM || e4aam|[  weoam|[  iecam|[ oesk][ aprsk][  ee@am|[  esaam|[  escam|[  1eaam|[  meoam|[ orsk][  oPsk]
Payloads: | Dual || Dual || Dual || Dual || Dual |[ Dual || Dual][  singe|[  Singe|[  Single][  Single|[ Singe|[  single][  Singie]
Aggregate Max Data Rate for 1 SM (Mbps: | 12397][ i ss]| se4| 7441 4955 | ars|| 2478 ]| 61.93 | 5577 4955 || 3718 | 2478 ]| 1858[ 1239]
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 5M [Mbps): 62.18 £5.96 4874 37.35 24.87 1885 12.44 31.08 27.88 24.87 18.65 1244 9.3 8.2
Fade Margin (dB}: 135 155 16.5 205 225 255 285 155 7.5 185 225 255 305 325
MWode Availability (%): [ coosss || smsess || sesess|[ cosses|[ sesees | sesess|[ smaess 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 || 100.0000
Reczive Time in Mode (%) 99.9955 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 SM [Mbps): 61.7% 55,62 43.40 3706 24.68 1851 1234 3088 EAL] 2468 18.51 1234 8.23 817
Fade Margin (dB}: 125 155 7.5 215 245 275 305 155 [ 155 235 275 315 325
MWode Availability (%): [ coosss || smsess || sesess|[ coses || sesses || semess|[ smaess 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 | 100.0000
Receive Time in Mode (%) 99,9985 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 47: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Centro Yurac — IE. Piloto
Pampa Yurac

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Barrio Unido a IE.314 (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.415
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.415 Km
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AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.415) [dB]
AEL=100.13dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=14dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=100.13dB

Pr (dBm)=-52.63dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=14+15.5-0

PIRE(dBm)=29.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacién 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 14 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 48: Perfil de Enlace Nodo Barrio Unido — IE. 314
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°49, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un
margen de desvanecimiento de 25.6dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

(i ] Common details
mcs: [ wcs1s|[ mcsi4|[ wesi3)[ wcsiz][ wcsn][ wcsio][ mcsa|[ wcs7|[ mcss|[ mcss|[ wmes4|[ mesa][ wmcsz|[ wmcst]
Mode: [ gacam || mecaM ][ edcem|[ iecam|[  mecam|[  opsk|[  oesk|[  escam|[  escam|[  escam|[ wecam|[ mecam|[  opsk]|[  oPsx]

Fayloads: | Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || single Single Single Single Single Single Single
Aggregate Max Data Rate for 1 SM (Mbps): [ 2357 |[ mnss]| X Te4t]| 4555 || 3718 | 2478 61.58 55.77 45.55 3716 2478 18.56 1235

Performance to Access Point

Max Data Rate for 1 SM (Mbps) B EE] 4574 EE 2487 [ 1244 3108 EE 2487 1888 1244 233 8.2
Fade Margin (dB}. 136 158 16.8 208 228 268 288 158 178 19.8 228 266 06 328

Mode Availability (%): | so3es5 || sosese|| ssssss|| sosess|| sssses|| sosses|| smssss 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000

Receive Time in Mode (%): [ s3.3355 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to Subscriber Module

Max Data Rate for 1 SM [Mbps): 81.73 XA 4540 3708 2458 18.51 12.24 EREE] FEEE] 2488 1851 1224 822 817
Fade Margin (dB}. 136 16.8 188 228 258 288 31.8 16.8 188 208 245 286 328 338

Mode Availability (%): | ss3sss|| sssess || ssssss|| ssssss||  ssssss|| sssses||  ssssss 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000

Receive Time in Mode (%): [ s3.3355 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 49: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Barrio Unido — IE. 314

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Miguel Grau a IE.64672 (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.216
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacién en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.216 Km
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AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.216) [dB]
AEL=94.458dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=20dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=94.458dB

Pr (dBm)=-40.958dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=20+15.5-0

PIRE(dBm)=35.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacién 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 20 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Profile: 0.216 kilometers, Line-of-Sight
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Figura N° 50: Perfil de Enlace Nodo Miguel Grau — IE. 64672

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°51, como hemos seleccionado la modulacion de QPSK 3/4
(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 37.10Mbps y un
margen de desvanecimiento de 22.4dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

(i ] Comman details
mcs: [ wcsis|[ mesi4|[ wmesiz|[ mcsiz|[ mesn|[ wmesto|[  mcss|[ wesT|[ mcss|[ wmcss|[ mcs4][ mcsa)[ wesz|[ mcsi)
Mode: [ gacau|[ mscam|[  escam|[  recam|[  tecam|[  opsk|[ oFsk][  escam|[  escam|[  escam|[  tecam|[ tecam][ cesk|[  orsk]

Fayloads: Dual Dual || Dual || Dual || Dual | Dual | Dusl || Single Single Single Single Single Single Single
Aggregate Max Data Rate for 1 SM (Mbps): 123.57 11158 5314 ] 7441 ]| 4555 | 3718 | 2473 ] 61.58 5577 4355 37.16 2475 18.56 12.33

Performance to Access Point

Max Data Rate for 1 SM [Mbps): 62.18 55.56 4274 3735 2487 18,65 1244 31.08 7738 2487 1885 1244 9.33 6.22

Fade Margin (dB}. 13.4 154 154 204 224 264 324 154 174 19.4 24 254 a4 324

Mode Availability (%) | 555055 || 55.9955 || 995885 | 559665 so9es5|[ ssess || sesess 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000

Receive Time in Mode (%): | 35,5385 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module

Max Data Rate for 1 M (Mbps). 8178 E562 42,40 3706 2488 1851 12.34 2088 2773 2488 18.51 12.34 822 8.17

Fade Margin (dB}: 74 10.4 124 16.4 13.4 2.4 254 10.4 124 144 18.4 2.4 6.4 274

Mode Availability (%) | 555088 || 55.9985 || 99.9885 | 569665 eo.5ees|[ seoess|[ se.gess 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000

Receive Time in Mode (%): | 35,5388 0.0008 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 51: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Miguel Grau — IE. 64672

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Huipoca a IE. Elias Aguirre (PMP)
La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.29 Km,

con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss)
utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.29 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.29) [dB]
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AEL=97.017dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=18dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=97.017dB

Pr (dBm)=-45.517dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=18+15.5-0

PIRE(dBm)=33.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacién QPSK 3/4 (MSC 10) tiene una capacidad de throughput de 33.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 52: Perfil de Enlace Nodo Huipoca — IE. Elias Aguirre

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°53, como hemos seleccionado la modulacion de QPSK 3/4
(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 37.16Mbps y un
margen de desvanecimiento de 24.2 dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
[ ] Common details
MCS: [ wcsis|[ wmcsi4][ mcsis|[ mcsiz|[ mcsn ][ wmcswo]| MCS3 || MGST || MGS8 || ucss || MCs+ || MCS3 || ucsz || uGst |
Mode: [ gacaM|[  eecam|[  macam|[  tecam|[  tecam|[  orsk|[  cPsk|[  escam][  eecam|[ mecam|[  ecam|[  mecam|[  corsk|[ cesk]
Payloads: | Dual || Dual | Dual || Dual || Dual || Dual || Cual | Single || single|[ Single|[  Singe][  single|[  Single|[  Singk|
Aggregate Max Data Rate for 1 8M (Mbps): [ 1zag7 || mise|[  seaq|[  7am|[ ssss|[  wrae][ 2a7s] e1s8|[ s577|[ sess|[  amae|[ 2478 18.58 || 1238
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 SM (Mbps) 8218 55.96 4574 37.35 24.87 1885 12.44 3108 27.88 24.87 18.85 12.44 9.23 8z
Fade Margin (dB). 122 152 162 02 F2E] 252 E=H 152 72 152 2z 252 02 22
Mode Availability (%) 99,9995 99,5995 99.9895 99.9895 99.5885 99,9995 99,9995 0.0008 0.0005 0.0005 0.0005 0.0008 0.0008 | [ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 55.5585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 M (Mbps) 6173 562 4540 37.08 2468 1851 1234 3088 2778 2468 18.51 1234 523 817
Fade Margin (dB} 32 122 42 8.2 FIF] 242 EF 122 42 8.2 02 242 252 222
Mode Availability (%): | 355593 || 993985 || s55ees|[ sesses|| sesess|[ smsees|| sesess 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 35.5533 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 53: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Huipoca — IE. Elias Aguirre

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Boquerdn a IE. Agropecuario Padre Abad (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.141
Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.141 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.141) [dB]

92



AEL=90.753dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=16dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=90.753dB

Pr (dBm)=-41.253dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-4g1(dB)

PIRE(dBm)=16+15.5-0

PIRE(dBm)=31.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 16 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 54: Perfil de Enlace Nodo Boquerdn — IE. Agropecuario Padre Abad
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°55, como hemos seleccionado la modulacion de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un
margen de desvanecimiento de 23.6 dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
[ ] Common details
mcs: [ mcsis|[ wmcsi|[ wmesiz][ wcsiz|[ wmesi|[ mcsio]| ucse ][ mesT]| ucsa | [ == = Mcss | | mcsz | [ uCst |
Mode: [ eacam || mscam || escam|[ wecem|[ tecam|[ opsk][ opsx|[ mecam|[  mecan|[  escam|[ mecam|[  tecam|[  crsk|[  orsk]
Payloads: | Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || Dual ][ Dual || single|[  Singie|[  Single|[  Singke|[  Singe|[  Singke|[  Singke]
Aggregate Max Data Rate for 1 M (Mbpsk: | azaer|[ wnse|[  smas|[ mesi|[ emms|[ amae|[ mme|[ eime|[  mmrT|[ 4sEs|[ amae]|[ 2473 ][ 1z
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 M (Mbps): 82.18 56.98 4874 3738 24.87 1885 1244 .08 2788 24.87 1885 12.44 9.33 ]
Fade Margin (dB}: 126 158 186 206 26 266 26 156 178 196 228 256 D) 328
Mode Availability [%): 99.9385 99,5995 99.5385 99,5395 99.8395 99,5395 99.8995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 [ 100.0000
Receive Time in Mode (%}: 99.9385 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 $M (Mbps}: 61.79 582 4240 3708 2488 18.51 1234 30.89 FRE] 2488 18.51 1234 5.23 6.17
Fade Margin (dB): ne 148 186 206 238 EX) 296 146 16.8 186 28 266 06 36
Mode Availability (%): 99.9995 99.9995 99.9995 99.9395 99.9995 99.9995 99.9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 ]| 100.0000
Receive Time in Mode (%) 99.995 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 55: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Boquerén — IE.
Agropecuario Padre Abad

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Nuevo Jordan a IE.663 (PMP)
La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.194

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.194 Km
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AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.194) [dB]
AEL=93.525dB

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=20 dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=93.525dB

Pr (dBm)=-40.025dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=20+15.5-0

PIRE(dBm)=35.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacién 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmisién de 20 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacién de 5.8GHz.
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Figura N° 56: Perfil de Enlace Nodo Nuevo Jordan — IE. 663

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°57, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un

margen de desvanecimiento de 18.9 dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

i ] Common details
MCs: [ wmcsis|[  wmcsi4|[  wmcsiz|[  wmcsi2|[  wmcst|[  mosio|f mcse || ucs? || mcss || mcss || ucs+ || ucss || ucsz || Mcs1 |
Mode: [ senam || eecam|[  escam|[  wecam|[ soam] arsK || orsk|[ eenam|[  esecam|[ escam|[  1eoaM|[  1e0aM || oPsK || QPSK |

Payloads: Dual Dual || Dual || Dual || Dual || Dual || Dual | Single Single Single Single Single: Single: Single:
Aggregate Max Data Rate for 1 5M (Mbps): 123,57 s || Xl 7441 ]| 43,55 || 3718 2478 6198 5577 43.55 37.18 24.78 18.56 12.38

Performance to Access Point

Max Data Rate for 1 5M (Mbps): g2.128 5598 4974 3738 24.87 18.65 12.44 31.09 EE 2487 18.65 12.44 233 822
Fade Margin (dB): 128 143 158 185 219 4% X 143 18.9 188 21.9 4% L] BE]

Mode Availability (%} 59.5595 || 99.5695 | 955966 | 955565 | 955085 | 955895 95.5965 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000

Receive Time in Mode (). 999895 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to Subscriber Module

Max Data Rate for 1 SM [Mbps): B1.79 5562 43,40 B 2488 1851 12.34 20.89 T8 2468 1851 1234 223 817
Fade Margin (dB): [X] 28 1.8 159 188 218 248 Xl 1.8 128 178 219 5% EE]

Mode Availability (%} 55.5980 || 95.5684|[ 965966 | 955565 | 955085 | 955895 96.5965 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000

Receive Time in Mode (%}. 99.9980 0.0014 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 57: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Nuevo Jordan — IE. 663

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Cedruyo a IE.64740 (PMP)
La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.133

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path
Loss) utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.133 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.133) [dB]

AEL=90.246dB
96



Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=16dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=90.246dB

Pr (dBm)=-40.746dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=16+15.5-0

PIRE(dBm)=31.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 16 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 58: Perfil de Enlace Nodo Cedruyo — IE. 64740
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia
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Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se
muestra en la Figura N°59, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 1/2
(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un

margen de desvanecimiento de 23.8dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details
[i ] Common details
Mcs: [ wcsis|[ mcsi4][  mcsia|[ wcsiz|[ wcsn [ wmcswo][ wess|[  wMosT|[ mcss|[ wcss|[ wmcse][ wmcs3|[ mcs2|[ mcsi]
Mode: | m40aM || s4am || eacam|[ teoam|[  meeaM|[  oFsk|[ orsk|[  edoaM|[  escaMm|[  eoam|[ teoam|[ teaM|[ orsk|[ o]
Payloads: | Dual | Dusl | Dusl | Dual | Dual | Dual | Dusl|[  singie|[  singe|[  Singe|[  Singe|[ singe|[  Sing|[  Singis]
Aggregate Max Data Rste for 1 SM (Mbps): | 12257 [ nss|[ sse|[ Te4r|[ 4mss|| arae ][ zaTs|[ eiss|[  ss7T[ emss|[ amae[ 2478|| 18.58 | 12.39 |
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 5M [Mbps): 62.18 56.96 45.74 37.35 24.87 18.65 12.44 31.09 e 24.87 18.65 12.44 9.33 522
Fade Margin (dB): 13.8 15.8 16.8 20.8 28 258 298 15.8 7.8 19.8 2% 2538 0.8 328
Mode Availability [%): 99.9935 99.9995 99.9995 99.98%5 99.99% 99.9985 99.9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000
Receive Time in Mode [%): 99.9935 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 5M (Mbps): 8173 5562 4340 3708 488 1851 1234 20.85 T 2488 1851 1234 523 817
Fade Margin (dB): ns 148 88 208 238 5.8 38 148 188 188 1 6.8 308 218
Mode Availability [%]: 59.9935 53.9955 99.9355 99.9595 59.9935 59,9955 93.9995 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 || 100.0000
Receive Time in Mode %) 59.9895 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura N° 59: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Cedruyo — IE. 64740

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

- Nodo Bajo Shambillo a IE.64739 (PMP)

La distancia que separa el nodo y la institucion beneficiaria del enlace es de 0.18 Km,
con este dato procederemos a calcular la atenuacion en el espacio libre (Path Loss)
utilizando la formula N°1.

AEL=92,5 dB+ 20log (F x d) [dB], F [GHZ], d [KM]

F=5,8GHZ d=0.18 Km

AEL=92,5dB+ 20log (5.8 x 0.18) [dB]

AEL=92.874dB
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia
de recepcion utilizando la formula N°2
Pr(dBm)=Pt(dBm)-Ac1(dB)-Ag1(dB)+Gal(dBi)-AEL(dB)+Ga2(dBi)-Ac2(dB)-
Ag2(dB)

Pt=19dBm

Ac1=0dB Ac2=0dB

Ag1=0dB Ag2=0dB

Gal=18dBi Ga2=15.5dBi

AEL=92.874dB

Pr (dBm)=-40.374dBm

Con el dato de la potencia de Recepcion calculamos la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) utilizando la formula N°4
PIRE(dBm)=PT(dBm)+GT(dBi)-Ag1(dB)

PIRE(dBm)=19+15.5-0

PIRE(dBm)=34.5dBm

Ahora seleccionamos el tipo de modulacion adecuada para el enlace segun la
capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones
del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La
modulacion 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

Simulacién del Enlace

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institucion
beneficiaria donde esta instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 19 dBm y una ganancia de 15.5dBi.

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que
trabaja con una potencia de transmision de 18 dBm y una ganancia de antena de

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operacion de 5.8GHz.
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Figura N° 60: Perfil de Enlace Nodo Bajo Shambillo — IE. 64739
Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia

Link Planner nos entrega también informacion del rendimiento del enlace como se

muestra en la Figura N°61, como hemos seleccionado la modulacién de 16QAM 1/2

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmision de 49.55Mbps y un

margen de desvanecimiento de 20.8 dB con una confiabilidad del 99.9995%.

Performance Details

‘Common details

mes: |

Payloads: |

Aggregate Max Data Rate for 1 SM (Mbps): |

Maz Data Rate for 1 SM (Mbps}:

Fade Margin (dB):

Mode Availability (%):

Receive Time in Mode (%):

Max Data Rate for 1 SM {Mbps}:

Fade Margin (dB}:

Mode Availability (%):

mcsis|[  mcsi4|[ mcsia][ mcsiz][  wmcsu][ mcsw][ wmcss|[ mcs7|[ mese][ wcss|[  wcs4][ wcs3|[ mcs2][ mcsi]
Mode: [ ascam || escam|[  mecam|[  tecam|[ tecam|[  oesk|[  osk|[  escam|[  mecam|[ escam|[  tecam|[  tecam|[  orsk|[  oFsk]|
Dual | Dual || Dual | Dual || Dual || Dual || Duai || Single || single || Single || Single || Single | [ Single | Single |
12397 [ mss|[  ssae|[ 7t esss|[  srae][ aa7s|[ eiss|[ se7r|[ esss|[  amis][ 2478 1858 [ 1238 ]
Performance to Access Point
82.18 55.96 45.74 37.35 24.87 18.65 12.44 31.08 2738 24.87 18.65 12.44 933 8.22
138 158 188 205 225 258 EX 158 178 128 25 255 08 28
99.9995 | so.ceme|[ sososn|[ sssoes|[ osgees|| oe.gees|[  se.ees 0.0008 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0008 | [ 100.0000
99.9995 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Subscriber Module
e1.78 582 43.40 3708 2488 1851 1224 088 EAC) 2488 18.51 1224 323 817
[ g 128 178 208 28 B n3g 138 158 158 28 78 %8
s9.9593 || wo.sems|| sesoen|[ sssees|| sesees|| segess|[  sesess 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 | [ 100.0000
99.9553 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Receive Time in Mode (%)

Figura N° 61: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Bajo Shambillo — IE.

64739

Fuente: Link Planner - Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que el estudio de trece localidades del distrito de Padre Abad, region
Ucayali donde desarrollamos el disefio de una red microondas con servidor de
contenidos en gabinete para brindar acceso a las TICs a 13 colegios del estado
beneficiando a mas de 2500 alumnos de la zona con acceso a internet y contenidos
educativos a través de esta red.

2. Se concluye que al realizar los 12 enlaces punto a punto y mediante la simulacién en
Linkplanner se comprob6 el Throughput, la velocidad de transmision, margen de
desvanecimiento y la disponibilidad del enlace en un 99.9995%, permitiendo asi
poder realizar clases virtuales, ver streaming, entre otras TICs.

3. Se concluye que al realizar los 13 enlaces de tipo Punto a Multipunto verificando que
soporten los 25 Mbps de Throughput por cada institucion beneficiaria, trabajando en
una banda de operacion de 5.8GHz garantizando asi la velocidad con una
disponibilidad del 99.9995% brindando acceso a los programas sociales del gobierno,
informacion actualizada de la COVID-19 y acceso a E-Gobierno permitiendo realizar

tramites de manera virtual.

101



RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un estudio de espectros in situ para verificar las atenuaciones
existentes.
Se recomienda hacer un estudio de campo para verificar que no exista ninguna
obstruccion en la linea de vista de los enlaces.
Se recomienda realizar una visita a las instituciones beneficiarias y verificar el espacio
y lugar donde se instalara las torres ventadas con el fin de no afectar la infraestructura
de la institucion.
Este proyecto esta a disposicién de las entidades del estado como el Programa
Nacional de Telecomunicaciones (PRONATEL) o alguna empresa privada que desee
implementarlo y poder brindar el servicio de internet en el distrito de de Padre Abad,
Region Ucayali
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia interna de la investigacion

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES POBLACION Y METODOLOG
MUESTRA A
Problema general Objetivo general Red microondas La poblacion esta TIPO:
¢Como disefiar una red Disefiar una red conformada por las | DESCRIPTIVO
microondas con microondas con localidades que seran
servidor de contenidos | servidor de contenidos beneficiadas
parael uso de TICs en | parael uso de TICs en
el distrito de Padre el distrito de Padre
Abad,Ucayali, 2021? | Abad, Ucayali, 2021.
Problemas especificos | Objetivos Especificos
¢Coémo disefiar una red Disefiar una red DISENO:
microondas con microondas con INVESTIGACIO
servidor de contenidos | servidor de contenidos N

para acceder a clases
online en el distrito de
Padre Abad,Ucayali ?

¢Cémo disefiar una red
microondas con

servidor de contenidos

para utilizar

plataformas de

streaming en el distrito

de Padre Abad,Ucayali

?

¢Cémo disefiar una red
microondas con

servidor de contenidos

para E-Gobierno en el
distrito de Padre
Abad,Ucayali ?

para acceder a clases

online en el distrito de

Padre Abad, Ucayali,
2021.

Disefiar una red
microondas con
servidor de contenidos
para utilizar
plataformas de
streaming en el distrito
de Padre Abad,
Ucayali, 2021.

Disefiar una red
microondas con
servidor de contenidos
para E-Gobierno en el
distrito de Padre Abad,
Ucayali, 2021.

TICS

La muestra sera
conformada por las
instituciones
estatales beneficiadas
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del Servidor Dell R940

PowerEdge R940

Processor

Memory

Storage controllers

Drive bays

Power supplies

Dimensions

Embedded management

Bezel

OpenManage™ Software

Integrations and
connections

Security

1/O & Ports

Supported operating
systems

OEM-ready version
available

Recommended support

Recommended services

Up to four 2 Generation Intel® Xeon®Scalable processors, up to 28 cores each

48 DDR4 DIMM slots, Supports RDIMM /LRDIMM, up to 2933MT/s, 6TB max

Up to 12 NVDIMM, 384GB Max

Up to 24 Intel® Optane™ DC persistent memory DCPMM, max 12.28TB, (15.36TB max with DCPMM and LDRIMM)
Supports registered ECC DDR4 DIMMs only

Internal controllers: PERC S140, H330, H740P
Boot optimized Storage Subsystem

External HBAs (RAID): H840

External HBAs (non-RAID): 12 Gbps SAS HBA

Front drive bays: Up to 24 x 2.5" SAS/SATA (HDD/SSD) with up to 12 NVMe PCle SSD, max 184.32TB

Platinum 1100W, 1100W 380VDC,
1600W, 2000W, 2400W
Gold 1100W-48VDC

Hot plug power supplies with full redundancy option
8 hot plugs fans with full redundancy

Form factor: Rack (3U) Height: 130.3mm (5.13")
Width: 434mm (17.08")

Depth: 784.2mm (30.8")
Weight: 49.9kg (110Ibs.)

*Dimensions do not include bezel

IPMI 2.0 compliant
iDRAC9, iDRAC Direct, iDRAC RESTful with Redfish
Quick Sync 2 wireless module optional

Optional LCD or security bezel

OpenManage Enterprise OpenManage Mobile

OpenManage Essentials OpenManage Power Center

Integrations: Connections:

Microsoft® System Center Nagios Core & Nagios X!

VMware® vCenter™ Micro Focus Operations Manager |

BMC Truesight IBM Tivoli Netcool/lOMNIbus

Red® Hat Ansible Modules

TPM 1.2/2.0 optional Silicon Root of Trust

Cryptographically signed firmware System Lockdown

Secure Boot (requires OpenManage Enterprise)
Secure erase

Network daughter card options

4x 1GbE, 4x 10GbE, 2x 10GbE+2x 1GbE, or 2x 25GbE

Front ports: 1 x Dedicated iDRAC Direct USB, 2 x USB 3.0, 1 x VGA

Rear ports: 1 x Dedicated iDRAC network port, 1 x Serial, 2 x USB 3.0, 1 x VGA
Video card: 2 x VGA

Up to 13 x Gen3 slots, (3 x8 + 10 x16)

Canonical® Ubuntu® Server LTS

Citrix® Hypervisor

Microsoft Windows Server® LTSC with Hyper-V/
Oracle® Linux

Red Hat® Enterprise Linux

SUSE® Linux Enterprise Server

VMware® ESXi

For specifications and interoperability details,
see Dell.com/OSsupport

From bezel to BIOS to packaging, your servers can look and feel as if they were designed and built by you.
For more information, visit Dell.com/OEM.

Dell ProSupport Plus for critical systems or Dell ProSupport for premium hardware and software support for your
PowerEdge solution. Consulting and deployment offerings are also available. Contact your Dell representative today
for more information.

ProSupport Plus with SupportAssist provides proactive and predictive support for critical systems. ProSupport provides comprehensive hardware and software support.
Get more from your technology starting on day one with ProDeploy Enterprise Suite deployment offers. For more information, visit Dell_.com/itlifecycleservices.

End-to-end technology solutions

Reduce IT complexity, lower costs and eliminate inefficiencies by making IT and business solutions work harder for you. You can count on Dell EMC for end-to-end solutions
to maximize your performance and uptime. A proven leader in Servers, Storage and Networking, Dell EMC Setrvices deliver innovation at any scale. And if you're looking to
preserve cash or increase operational efficiency, Dell Financial Services ™ has a wide range of options to make technology acquisition easy and affordable. Contact your
Dell Sales Representative for more information.*
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del ePMP 2000

SPECIFICATIONS

ePMP™ 2000 Access Point SPECIFICATION SHEET

PRODUCT

Model/Partt See table below for full set of Model and Part Numbers
SPECTRUM

Channel Spacing Configurable on 5 MHz increments

Frequency Range 5150 - 5970 MHz (exact frequencies as allowed by local regulations)
Channel Width 5110120 140 MHz

INTERFACE

MAC (Media Access Control) Layer

Cambium proprietary and optionally standard 802.Iin

Physical Layer

2x2 MIMO/OFDM

Ethernet Interfaced

100/1000BaseT, rate auto negotiated, 802.3at compliant

Powering Methods Supported 56 V PoE (included), standard 802.3at PoE Supply, or CMM4 with 56 V and 5 pin to 7 pin cross over cable adapter
Protocols Used IPv4/IPv6 (Dual Stack), UDP, TCP, ICMP, SNMPv2c, NTP, STP. IGMP, S5H

Network Management IPv4/IPv6, HTTPs, SNMPv2c, SSH, Cambium Networks CnMaestro™

VLAN 802.1Q with 80ZIp priority

PERFORMANCE

Subscribers per Sector Up to 120; Lite version limited to 10

ARQ Yes

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @20MHz Channel

MCSO = -93 dBm to MCSI5 = -69 dBm (per branch)

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @40MHz Channel

MCSO =-90 dBm fo MCS15 =-66 dBm (per branch)

Modulation Levels (Adaptive) MCSO (BPSK) to MCS15 (640AM 5/6)

GPS Synchronization Yes, via internal GPS or CMM4 with 56 V and 5 pin to 7 pin cross over cable adapter

Quality of Service Three-level priority (Voice, High, Low) with packet classification by DSCP. COS, VLAN ID, IP & MAC Address, Broadcast, Multicast,
and Station Priority

Transmit Power Range 0to +30 dBm (combined, to regicnal EIRP limit) (1 dBinterval)

RECOMMENDED ANTENNAS

Sector Antenna ePMP Sector Antenna (C050900D021A) available

ePMP 2000 Smart Antenna ePMP 2000 Smart Antenna (C050900D0204A) available (complimentary; does not replace Sector Antenna)

PHYSICAL

Sector Antenna Connection

2x50 ohm, RP (reverse polarity) SMA

Beamforming Antenna Connection 2 x50 0hm, RP (reverse polarity) SMA, DC coupled (powering antenna)
GPS Antenna Connection 1x 50 ohm, RP (reverse polarity) SMA

Surge Suppression 1 Joule Integrated

Environmental IP55

Temperature -30°Cto +55°C (-22°F to +131°F)

Power Consumption 20 W Maximum [1]

Input Voltage 44N to59V

Weight 0.7kg (1.54 [hs.) without brackets

Dimensicns 125 210 x 37 mm (4.9 x 8.3 x 1.5 in.) without brackets
Pole Mount Included Yes

Environmental Cover Included Yes
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Anexo 4: Especificaciones técnicas ePMP Forcel80

SPECIFICATIONS

ePMP™ Force 180 SPECIFICATION SHEET

PRODUCT

Model Number

C058900P072A (US/FCC), CO50900PO7IA (EU/ROW), (See below for a complete list of part numbers for ordering)

SPECTRUM

Channel Spacing

Configurable on 5 MHz increments

Frequency range 5 GHz: 4910 - 5970 MHz (exact frequencies as allowed by local regulations)
Channel Width 51102040 MHz
INTERFACE

MAC (Media Access Control) Layer

Cambium Proprietary

Physical Layer

2x2 MIMO/OFDM

Ethernet Interface

10/100/1000BaseT, Compatible with Cambium PoE pinouts (V+ =7 &8, Return = 4 & 5) and Standard PcE pinouts
(V+=48&5Return=7&8)

Protocols Used 1Pv4/IPv6 (Dual Stack), UDP, TCP. ICMP, SNMPv2c, NTP, STP, IGMP, SSH
Network Management IPv4/IPv6, HTTPs, SNMPv2c, SSH, Cambium Networks CnMaestro™
VLAN 802.1Q with 802.1p priority

PERFORMANCE

ARG Yes

MNominal Receive sSnsitivity
(w/FEC) @ 200MHz Channel

MCS0 =-93 dBm to MCS15 =-72 dBm (per branch)

Nominal Recelve Sensitivity

MCS0 =-90 dBm to MCSI15 = -69 dBm (per branch)

(w/FEC) @ 40MHz Channel

Modulation Levels (Adaptive) MCS0 (BPSK) to MCSI5 (b4QAM 5/6)

Quality of Service Three level priority (Voice, High, Low) with packet classification by DSCP, COS, VLAN ID, IP & MAC Address, Broadcast, Multicast and
Station Priority

LINK BUDGET

Transmit Power Range -17 to +30 dBm (combined, to regional EIRP limit) (1dB interval)

Integrated Antenna Peak Gain 16 dBi

Maximum Transmit Power

30 dBm combined (subject to regional regulatory restrictions)

PHYSICAL

Antenna Connection

Integrated Antenna

Surge Suppression 2 Joule Integrated

Environmental 1P55

Temperature -30°C to +60°C (-22°F to +140°F)

Weight 0.50 kg (1.11h.) (includes mounting bracket)
Wind Survival 145 km/hour (90 mi/hour) with antenna

Dimensions (h x w x d)

124 %251 x11.9 cm (4.9 x 9.9 x 4.7 in) - withmounting bracket attached

Pole Diameter Range 1-160n (25 - 41 cm) with included clamp ; up to 2.25in (5.7 cm) with larger clamp
Power Consumption 10W Maximum, 5 W Typical
Input Voltage 10to 30V
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Anexo 5: Especificaciones técnicas del servidor Lenovo SR850

s | ThinkSystem SR850

Especificaciones técnicas:

Formato/altura

Servidor para rack de 2U

Procesador (max.)

Procesadores Intel® Xeon® Scalable de segunda o cuarta generacion, hasta 165 W

Memoria (max.)

Hasta 6 TB en 48 ranuras utilizando médulos DIMM de 128 GB; TruDDR4 a 2666 MHz / 2933 MHz

Ranuras de expansion

Hasta 9x PCle plus 1x LOM; 1x ranura ML2 opcional

Almacenamiento interno

Hasta 16 bahias de almacenamiento de 2,5" con capacidad para unidades HHD o SSD SAS/SATA o hasta
8 unidades SSD NVMe de 2,5", mas hasta 2 M.2 duplicados con arranque

Interfaz de red

Diversas opciones con adaptadores PCle de 1 GbE, 10 GbE, 25 GbE, 32 GbE, 40 GbE o InfiniBand; una
tarjeta (de 2/4 puertos) de 1 GbE 010 GbE LOM

Fuente de alimentacion
(estandar/max.)

2 hot-swap/redundantes: 750 W/1100 W/1600 W CA 80 PLUS Platinum

Caracteristicas de
seguridad y
disponibilidad

Lenovo ThinkShield, TPM 1.2/2.0; PFA; unidades, ventiladores y fuentes de alimentacion de cambio en
caliente/redundantes; indicadores LED de diagndstico Light Path internos; diagnosticos de acceso
frontal a través de puerto USB dedicado; panel LCD de diagnosticos

Compatibilidad con
RAID

RAID por HW (hasta 16 puertos) con caché flash; hasta 16 puertos HBA

Gestién de sistemas

Administracion integrada XClarity Controller, entrega de infraestructura centralizada XClarity
Administrator, complementos XClarity Integrator y administracion centralizada de la alimentacion del
servidor XClarity Energy Manager

Sistemas operativos
compatibles

Microsoft Windows Server, RHEL, SLES, VMware vSphere. Visitelenovopress.com/osig para obtener mas
informacion.

Garantia limitada

Uno y tres afios para unidades sustituibles por el cliente y servicio in situ; servicio al siguiente dia
laborable de 09:00 a 17:00 opcional

Mas informacion

Para obtener mas informacion sobre ThinkSystem SR850,
pongase en contacto con su representante o Business
Partner de Lenovo o visite: lenovo.com/thinksystem. Para
conocer las especificaciones detalladas, consulte la Guia
del producto del SR850 .

Obtenga mas Informacion sobre
<NECI las soluciones de almacenamiento
ALMACENAMIENTO?

m
U
=1
>

lenavo.com storage
3 Mas informacion sobre servicios
¢NECESITA o
SERVICIOS? lahaNo % s S

enovo.comy/systems/services

* Basado en pruebas internas de Intel, agosto de 2018. ** En comparacion con Lenovo System x3750 m4.

© 2021 Lenovo. Reservados todos los derechos.

Disponibilidad: Las ofertas, precios, especificaciones y disponibilidad pueden modificarse sin previo aviso. Lenovo no es responsable de los
errores fotograficos o tipograficos. Garantia:: Para obtener una copia de las garantias aplicables, dirijase por escrito a: Lenovo Warranty
Information, 1009 Think Place, Morrisville, NC, 27560. Lenovo no ofrece garantias sobre los productos o servicios de terceros ni se responsabiliza

de ellos. Marcas comerciales: Lenovo, el logotipo de Lenovo, AnyBay, Lenovo XClarity, ThinkSystem y TruDDR4 son marcas comerciales o marcas

comerciales registradas de Lenovo. Intel®, Optane™y Xeon® son marcas comerciales o marcas comerciales registradas de Intel Corporation o sus
filiales en Estados Unidos y otros paises. Microsoft®, Windows Server® y Windows® son marcas comerciales de Microsoft Corporation en Estados
Unidos, en otros paises o en ambos. Los nombres de otras empresas, productos y servicios pueden ser marcas registradas o de servicio de

terceros. Document number DSO033, published April 29, 2020. For the latest version, go to lenovopr

com/ds0033.
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Anexo 6: Especificaciones técnicas PTP 670

@ Cambium Networks" DATA SHEET

PTP 670 Fixed Wireless Backhaul

RF Bands Wide-band operation 4.9 to 6.05 GHz (Allowable frequencies and bands are dictated by individual country
regulations)

5,10, 15, 20, 30, 40, and 45 MHz channels

Channel sizes depend on individual country regulations

Channel sizes

Spectral Efficiency 10 bps/Hz maximum

Channel selection By Dynamic Spectrum Optimization or manual intervention

Automatic selection on start-up and continual self-optimization to avoid interference

Maximum Transmit Power Up to 27 dBm

System Gain Up to 164 dB with Integrated antenna

Modulation / Fast Preemptive Adaptive Modulation featuring 13 modulation / FEC coding levels ranging from BPSK to 256 QAM
Error Correction dual payload MIMO

Time Division Duplex (TDD)
Adaptive or fixed transmit/receive duty cycles

Duplex Scheme

Split frequency operation allows separate transmit and receive frequencies where allowed by regulation.
Optional TDD synchronization using PTP-SYNC Module
Integrated Flat panel: 23 dBi

Antenna
Connectorized: operate with a selection of separately-purchased single and dual polarity
antennas through 2 x N-type female connectors

Range Up to 155 miles (250 km)

Gy FIPS-197 compliant 128/256-bit AES Encryption (optional) HTTPS and SNMPv3 Identity-based user accounts
Configurable password rules
Event logging and management; optional logging via syslog Disaster recovery and vulnerability
management

Ethernet Bridging

Protocol IEEE 802.3

Latency 1-3 ms one direction

QoS Extensive QOS supporting up to 8 Queues

Packet Classification Layer 2 and Layer 3 IEEE 802.1p, MPLS, Ethernet priority

Packet Performance Line rate ( >850K packets per second)

Timing Transport Synchronous Ethernet; IEEE 1588v2

Frame Support PTP Mode: Jumbo frame up to 9600 bytes;
HCMP Mode: 2000 bytes per frame

Flexible I/O 2 x Gigabit Ethernet copper ports:

Gigabit Port 1: Data + PoE power input
Gigabit Port 2: 802.3at PoE output port
1 x SFP. port: single-mode fiber, multi-mode fiber or copper Gigabit Ethernet options available
T1/E1 TDM Support 8 x T1/E1 TDM (Network Indoor Unit (NIDU)) G.823-compliant timing
DC power input (compatible with AC+DC Power Injector output)

©2021 Cambium Networks, Ltd 2 cambiumnetworks.com
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Anexo 7: Especificaciones técnicas RDH4508C

@ Cambium Networks" DATA SHEET
2ft 5.25-5.85 GHz High-Performance Antenna
Electrical Specifications Mechanical Specifications
Operating Frequency Band  5.25 - 5.85 GHz Fine Azimuth Adjustment +-10°
Half Power Beamwidth, 5 - . o
Horizontal 6.1 Fine Elevation Adjustment +-30
Half P Beamwidth, Mounting Pipe Diamete , i
all Power Beamwt 610 e f 2in(5.08cm)N545in (14 cm)
Vertical min/max
Cross-Polar Discrimination 28 dB Net Weight 27 Ibs (12.2 kg)
Front to Back Ratio (F/B) 44 dB Wind Velocity, Operational 90 mph (145 km/h)
Gain, Low Frequency 283 dBi Wind Velocity, Survival 125 mph (200 km/h)
Rating
Gain, Mid Frequency 288 dBi Operating Temperature 40°C 10 60°C
Range
Gain, High Frequency 293 dBi Storage Temperature Range  -50°Cio 70°C
Returmn Loss 14 (Minimum)
VSWR 15 (Maximum) Regulatory Compliance
FCC Undeclared
Pa ckag in g Industry Canada Compliance 'Undeclared
Package Type Cardboard ETSI Undeclared
Gross Weight 48 Ibs (118 kg) RoHS-compliant Yes
Dimensions, LXxWxH NxANx25in/T8x 7Bx 64m
Shipping Volume BOcwf(3cum)
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Anexo 8: Especificaciones técnicas Sub-6 GHz Antenas

@ Cambium Networks"

ANTENNA GUIDE

Parabolic and Sector Antenna Selection Guide

PTP Parabolic

Antenna Type

Dish size

Gain

Operating Frequency
3 dB Beamwidth
Polarization

F/B

VSWR

Antenna Type

Dish size

Gain

Operating Frequency
3 dB Beamwidth
Polarization

F/B

VEWR

Antenna Type

Dish size

Gain

Operating Frequency
3 dB Beamwidth
Polarization

F/B

VSWR

Antenna Type

Dish size

Gain

Operating Frequency
3 dB Beamwidth
Polarization

F/B

VEWR

NOS00ETDOTA
Parabolic

06 m 2 ft)
295 dBi
5.25-5.85 GHz
61

Single

38dB

151

RDH4E138
Parabolic
09m3fi)

33 dBi
5.25-5.85 GHz
430

Single

40 dB

151

NOS00ETDOBA
Parabolic

12 m 4 1t)

35.4 dBi
5.25-5.85 GHz
3D

Single

44 d8

151

MOS006TDO194
Parabolic

18 m (6 fi)

38.4 dBi
5.25-5.85 GHz
2”

Single

46dB

151

RDH4503C
Parabalic
06m 2 ft)
29.8 dBi
49-6 GHz
62
Single

38 dB

1541

RDHAS04AC
Parabalic
09m3f)
33 dBi
496 GHz
40

Dl

40 d8

1541

RDH4S0EC
Parabolic
12 m (4 1)
35.4 dBi
496 GHz
31

Dzl

44 dB

1541

RDHAS06C
Parabuolic
1B m 6 ft)
38.4 dBi
496 GHz
i g

Dzl

46 dB
1541

ROHAS0BC
Parabolic
06 m 2 ft)
203 dBi
4.9-6 GHz
B2

Dual
4448

153

ROHAS00C
Farabolic
09m3f)
328 dBi
496 GHz
420

Dual

46 dB

151

ROHAGI0C
Parabolic
12 mi4fi)
347 dBi
496 GHz
3D

Dual

49 dB
153

ROHABIIC
Farabuolic
18m 6 ft)
38.2 dBi
496 GHz
2”

Dual
E2dB
1541
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Anexo 9: Cronograma de la investigacion

Id b Modo de |[Nombre de tarea Duracidn Comienzo Fin
tarea
1 -, CRONOGRAMA DEL DESARROLLO DE LA TESIS DISENO DE UNA RED 142 dias? dom9/05/21  dom &/08/21
MICROONDAS CON SERVIDOR DE CONTENIDOS PARA EL USO DE TICS EN EL
DISTRITO DE PADRE ABAD, UCAYALI, 2021
2 - Asesoria en metodologia y Formulacion del Proyecto de tesis 3313 dias  dom9/05/21  dom 30/05/21
3 - Presentacion de la estructura del Plan de Tesis- cronograma Estructura del  1dia dom 9/05/21  dom9/05/21
titulo de tesis
4 -, Estructura del titulo de tesis 1dia dom 9/05/21  dom9/05/21
5 - Descripcion del problema 1dia dom 9/05/21  dom9/05/21
6 - Revisidn de las matrices: Problema- antecedentes -bibliografia 1dia dom 16/05/21  dom 16/05/21
7 - Desarrollo: Hipétesis y Metodologia del Estudio 1dia dom 23/05/21  dom 23/05/21
8 -, Desarrollo: Metodologia , aspectos administrativos. referencias 1dia dom 30/05/21 dom 30/05/21
bibliografias
9 - Revision y desarrollo del proyecto de tesis 35 dias lun 31/05/21 mar 22/06/21
10 - Revision del titulo 2dias lun31/05/21 mar 1/06/21
n - Revision del problema 2 dias lun7/06/21  mar 8/06/21
12 -, Revison de los Objetivos 2 dias lun 14/06/21 mar 15/06/21
13 - Revision del Marco Tearico 2 dias lun21/06/21 mar 22/06/21
14 - Revision del Desarrollo del tema 2 dias lun21/06/21 mar 22/06/21
15 A Investigacion y desarrollo de la tesis 131 dias lun 28/06/21 dom 19/09/21
1a - Investigacion de las localides en &l INEI 10 dias lun 28/06/21 dom 4/07/21
17 - Blsqueda de informacidn referente al acceso a internet y uso de TICS 10 dias lun5/07/21  dom 11/07/21
2n las localidades del distrito de Padre Abad, Ucayali
18 - Blsqueda de informacidn socioecondmica de las localidades del 10 dias dom 11/07/21 dom 18/07/21
distrito de Padre Abad, Ucayali.
19 - Se recolectard informacion geografica (altitud, relieve y distancia) de 30 dias dom 18/07/21 sab 7/08/21
|as localidades seleccionadas del distrito de Padre Abad con Google
Earth.
20 -, Se seleccionara los equipos a utilizar en los nodos de comunicaciony 30 dias sab7/08/21  jue 26/08/21
&l servidor de contenidos para el uso de las TICS
21 - Usando radio Mobile se realizara |a simulacion de los enlaces para 20 dias jue 26/08/21 mar 7/09/21
verificar la linea de vista entre los nodos y los usuarios finales.
22 - Se realizard el disefio de los nodos Core, Distribucion y Terminal 19 dias mar7/09/21 dom 13/09/21
23 - Revision del borrador de tesis 10 dias lun20/09/21 dom 26/09/21
24 - Levantamiento de observaciones 10 dias dom 17/10/21 dom 24/10/21
25 - Presentacion de Tesis UGT, para la adecuacion de norma APA y 20 dias jue 28/10/21  lun 8/11/21
empaste
26 - Sustentacion de Tesis 10 dias mar9/11/21  lun 15/11/21
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Anexo 10: Presupuesto estimado

PRESUPUESTO
N . Precio .
Descripcion Cantidad Marca Unitario (S/.) Precio Total (S/.)
Torre Auto soportada 13 ) 250 000 3250 000
120m
Servidor Dell R940 1 Dell 35000 35000
Gestor de qon_tenidos 1 _ 2 470 2470
Kolibri
PTP 670 Series 24 Cambium Network 11 350 272 400
Antena parabdlica :
RDHA508C 20 Cambium Network 4638 92 760
Antena parabdlica :
RDHA509C 2 Cambium Network 8 309 16 618
Antena parabodlica .

RDHA510C 2 Cambium Network 15770 31540
Torres ventadas 13 - 6900 89 700
ePMP Force 180 13 Cambium Network 1 400 18 200

ePMP 2000 13 Cambium Network 3250 42 250

LPU and Grounding Kit .
(1 kit per ODU) 24 Cambium Network 1642 39 408
Gigabit Surge Suppressor 13 Cambium Network 200 2 600
(30V)
TOTAL (S/.) 3 896 456
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