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Resumen y Abstract \

Resumen

Este proyecto ejecuta la implementacion de la infraestructura necesaria que permitira
realizar el analisis, estudio y disefio de un radioenlace entre las bandas de las microondas
y asi contribuir en el desarrollo del area de telecomunicaciones en el programa de

ingenieria electronica de la universidad Antonio Narifio sede Ibagué.

El sistema consiste en un radioenlace digital de dos puntos de comunicaciones, en las
frecuencias del espectro radioeléctrico correspondiente a las bandas libres en la zona de
los 5.8 GHz empleando tecnologia AIRMAX AC DE UBIQUITI, lo que permitira fomentar
laboratorios de campo el cual pongan en practica la teoria para poder desarrollar un
estudio comparativo entre los diferentes calculos tedricos del radioenlace y los resultados
obtenidos en las simulaciones con la plataforma en linea Airlink y el software Google Earth

Pro.

Palabras clave: Radioenlace, AIRMAX AC, 5.8GHz
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Abstract

This project carries out the implementation of the necessary infrastructure that allows
the analysis, study and design of a radio link between the microwave bands and thus
contribute to promoting the development of the telecommunications area in the electronic

engineering program of the Antonio Narifio University in Ibagué.

The system consists of a digital radio link with two communications points, in the
frequencies of the radio spectrum corresponding to the free bands in the area of 5.8 GHz
using UBIQUITI's AIRMAX AC technology, which will allow the promotion of field
laboratories which will put theory into practice and be able to develop a comparative study
between the different theoretical calculations of the radio link and the results obtained in

the simulations with the online platform Airlink and the Google Earth Pro software.

Keywords: Radio link, AIRMAX AC, 5.8GHz.
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Introduccion

Los sistemas de comunicacion inalambricos por medio de radioenlace se clasifican
como una 6ptima solucion de trabajo, facilitando la comunicacion en relacion a los sistemas
cableados, llegando a lugares lejanos o de dificil acceso. (Gualdrén G, Rugeles U, & Diaz
S, 2011). Por lo tanto, en la actualidad se cuenta con estaciones de radioenlace en
frecuencia de 5.8GHz, como una herramienta tecnoldgica agil, econdémica y facil de
implementar comunicaciones urbanas y rurales, para desarrollo social, cultural, econémico

y de continua evolucion para el ser humano.

En este proyecto se propone una metodologia funcional para la configuracion, ajuste y
operacién optima de dispositivos que trabajan en las bandas libres de radio comunicacién
a larga distancia, para el desarrollo de laboratorios practicos que permitan afianzar
conocimientos de algunas expresiones matematicas con el apoyo de simulaciones para

establecer un radio enlace eficiente.

Objetivo General

Brindar una herramienta de aprendizaje que permita Implementar un sistema de
radioenlace digital PtP (punto a punto) en bandas de frecuencias libres, empleando
estaciones AIRMAX AC de UBIQUITI, dirigida a estudiantes y docentes del programa de

ingenieria electrénica, para el desarrollo tedrico-practico de mediciones y simulaciones.



2 Introduccion

Objetivos especificos

= Implementar la infraestructura para un radioenlace digital de dos puntos en bandas de
frecuencias libres empleando estaciones con tecnologia AIRMAX de UBIQUITI con el
fin de realizar practicas de campo.

= Realizar simulaciones y hacer el tutorial de uso de la plataforma web de Airlink para la
simulacion de radioenlaces con equipos AIRMAX de la UBIQUITI.

» Efectuar una metodologia practica de un radioenlace, asi como disefiar una guia de
trabajo, donde los estudiantes como los docentes conozcan el correcto uso de los

equipos del radioenlace.

Alcance

Dotar a la universidad de estaciones LITEBEAM AC GEN2 como una herramienta que
permita desarrollar radioenlaces digitales PtP (punto a punto) a larga distancia, haciendo
posible que estudiantes y docentes tengan acceso a practicas de laboratorio con esta

tecnologia de comunicacion.

Ademas de la infraestructura al terminar el proyecto se contara con los materiales
didacticos necesarios que permitiran el montaje de la instalacion, configuracion, diseno,
ejemplos de prueba y metodologia para el disefio ingenieril tedrico de este tipo de
radiocomunicacién, aplicado a las bandas de trabajo especificas y a los protocolos de

validacion de los resultados tedricos.

Metodologia

El proyecto inicia con la ubicacién de dos puntos geograficos a enlazar entre los que se
establecera el radioenlace, a partir de sus datos se obtendran el perfil del terreno y los
requerimientos del enlace, se calcularan de forma tedrica los parametros del mismo

realizandose la evaluacion de esos parametros mediante la plataforma en linea Airlink para
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el calculo y simulacién de un radioenlace de equipos de AIRMAX AC donde se verificara

la disponibilidad del enlace.

Se realizara el montaje de las estaciones, su configuracion y las mediciones reales de
los diferentes parametros del radioenlace a través del sistema operativo AirOs, para

establecer un proceso de comparacién y analisis de los resultados obtenidos, que se

puedan validar con los calculos tedricos y simulados.

De los procedimientos anteriores se realizara guia metodolégica de forma tal que el
experimento pueda ser replicado en otros escenarios y que ademas se puedan ir

incorporando otros temas de investigacion que ayuden a desarrollar otros temas de

estudios sobre los radioenlaces de microondas digitales.

Estudio y diseio de un

radioenlace

v

En este punto se debe de
tener confirmadas las
coordenadas de los putos a
enlazar

v

Simulacién y perfil
topografico por google

|

Analizar tablas de
modulacién, tabla de
sensibilidad, potencia de
transmision, ganancias de
antena de los equipos
requeridos.

L

Earth y Airlink

!

Realizar Calculo
matematico de la Potencia
Isotropica Radiada Efectiva

|

Realizar Calculo
matematico de la potencia
recibida y calculo de zona

fresnel

v
En este punto se
debe de tener los
datos completos,
validos y con
zona de fresnel
despejada

v

Se puede proceder a la
instalacion de las
estaciones

v
1.Configurar y enlace de
equipos. 2. Modular
respecto a la potencia TX.
3. Escoger el mejor ancho y
la frecuencia mas limpia.

v

Comparar resultados
obtenidos con los
esperados






1.Estado del arte

1.1 Introduccion

El estudio y disefio de este sistema de comunicacion inalambrica ha mejorado y se ha
simplificado, gracias a las distintos softwares y plataformas donde se puede predecir la
propagacion de ondas radio, por medio de modelos geo-referenciados y modelos
matematicos para las transmisiones de radio entre dos puntos fijados segun los parametros
de recepcion, transmision, elevacion y cobertura de una senal. Las zonas de dificil acceso,
como poblaciones marginadas y desprotegida son casos donde se estan empleando estos
equipos comunicacion inalambrica para dar solucidbn a esta problematica. (Novoa
Bermudez & Correfio Ortiz, 2018).

En la actualidad los equipos de microondas digitales utilizados para sistemas de
radioenlace modernos se pueden instalar con rapidez y cambiar de lugar con facilidad. Los
cuales proporcionan un servicio mas econoémico y factible que el de las redes cableadas,
las cuales son vulnerables distintos factores fisicos como inundaciones, vandalismo y entre
otros factores ambientales (Jr., 2003). no obstante, hoy en dia existen tipos de cables de
datos bastante robustos capaces de resistir a estos factores, pero no dejan de ser costosos

e incompatibles con algunos sistemas de comunicacién vigentes.

La radiocomunicacion se puede distinguir gracias a la fisica y la ingenieria como areas
que investigaron y trabajaron, en fendmenos tanto eléctricos como magnéticos, los cuales
fueron observados por distintos cientificos que descubrieron que una corriente eléctrica

tiene efectos magnéticos en el cual se distingue a J.C.Maxwell que introduce el concepto
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de corriente de desplazamiento y postula la naturaleza electromagnética de luz, donde
marca el inicio de la teoria electromagnética, la cual fue demostrada afios después por

Heinrich Hertz por medio de sus experimentos. (Murillo, 2013).

El progreso de las comunicaciones ha estado unido a la electrénica, de forma que se
lograra explorar el fendmeno electromagnético en las radiotelecomunicaciones. A partir de
los avances de Tesla, Popov y Marconi donde surge el primer dispositivo de radio
comunicacion que fue conocido como telégrafo inaldmbrico sin hilos, el cual impulso las
redes inalambricas a otro nivel y otros sistemas RF relacionados, como los sistemas de
radiolocalizacién y otros sistemas de comunicacion méviles que fueron operando en
diferentes bandas de frecuencia las cuales fueron reglamentadas segun sus usos . (Murillo,
2013).

En el 2005 Robert Pera crea la compania de Ubiquiti Nertworks.NC con el fin de
conectar todo con todo, en todas partes. Desarrollando plataformas tecnoldgicas didacticas
con acceso distribuido a Internet de alta capacidad, tecnologia de informacion unificada y
electrénica de consumo de préxima generacion para el doméstico y personal. Clasificando
tecnologias en tres categorias principales: redes de alto rendimiento para proveedores de
servicios, empresas y consumidores. Llegando asi a mas de 200 paises en todo el mundo,
aumentando el numero de usuarios y aplicaciones de banda ancha como video, audio,

aplicaciones basadas en la nube, juegos en linea, entre otras. (EEUU, 2018).

1.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es un conjunto de ondas de frecuencia creadas por
fendmenos de la naturaleza que producen energia y estan clasificadas segun su intensidad
de radiacion donde se ubica el sistema electronico de comunicaciones el cual se utiliza
para el transporte de informacion entre dos o mas lugares. Esto se logra convirtiendo la
informacion original a ondas electromagnéticas, para transmitirla a una o mas estaciones
receptoras, donde se reconvierte a su forma original. Las ondas electromagnéticas se

pueden irradiar en forma de voltaje o corriente, a través de un material conductor, o en
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forma de ondas de radio hacia el espacio libre. Esta energia electromagnética se distribuye
de manera periédica en un intervalo de frecuencias teniendo longitudes de onda largas y

cortas que pueden ser nocivas. (Tomasi, 2003).

Figura 1-1Espectro electromagnético

Fuente: Autores.

En la figura 1-1: los rangos de longitud de onda total util del espectro radioeléctrico el cual
se divide en bandas de frecuencia donde trabajan las telecomunicaciones que se

subdividen a su vez en diversos tipos de servicios (radio, internet y telefonia).

1.2.1 Bandas de frecuencia

Dentro del espectro radioeléctrico se hallan determinadas bandas de frecuencia las cuales
estan divididas segun su asignacion o servicio por ejemplo estan en bandas de frecuencia
licenciada, las cuales se debe de solicitar un permiso al ministerio de tecnologias de la
informacién y a las comunicaciones del pais para asi mismo poder utilizarlas, cominmente
se conoce que tiene un costo econdmico para poder operarlas, usualmente operan en los
rangos de 900MHz, 3GHz, 4GHz, 10GHz, 11GHz y 24GHz. Las bandas de frecuencias no
licenciadas o bandas de frecuencia libre, son conocidas por que tienen pocas prohibiciones
en su uso, suelen ser iguales en casi todos los paises. Ejemplo las bandas ICM (industrial,
cientifico y médico) son las bandas de frecuencia libre que operan en los rangos de 2.4
GHz y 5 GHz. (Murillo, 2013).
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Tabla 1-1 Clasificacidon de Bandas de frecuencia

Longitud de
Abreviatura Nombre de frecuencia Banda Frecuencias q
onda
Frecuencia 100.000 — 10.000
ELF 1 3-30 Hz
extremadamente baja km
10.000 - 1.000
SLF Super baja frecuencia 2 30-300 Hz ‘
m
ULF Ultra baja frecuencia 3 300 — 3000 Hz 1.000 — 100 km
VLF Muy baja frecuencia 4 3 -30kHz 100 — 10 km
LF Baja frecuencia 5 30 — 300 kHz 10 — 1 km
300 — 3000
MF Media frecuencia 6 1km—-100m
kHz
HF Alta Frecuencia 7 3 - 30 MHz 100m—-10m
VHF Muy alta frecuencia 30-300 MHz 10-1m
UHF Ultra alta frecuencia 300-3000 MHz 1m—-100 mm
SHF Super alta frecuencia 10 3-30 GHz 100 — 10 mm
Frecuencia
EHF 11 30-300 GHz 10— 1 mm

extremadamente alta

Fuente: (Murillo, 2013, pag. 26)Tabla1.1

Tabla 1-1: se encuentran las bandas VHF y UHF que son utilizadas para radiodifusién y

otras para comunicacién por satélite.
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Tabla 1-2 Clasificacion de bandas de microondas.

Banda Frec. Minima Frec. Maxima A maxima A minima
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15 cm
S 2 GHz 4 GHz 15 cm 7.5¢cm
Cc 4 GHz 8 GHz 7.5¢cm 3.75 cm
X 8 GHz 12.4 GHz 3.75cm 242 cm
Ku 12.4 GHz 18 GHz 242 cm 1.66 cm
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 cm 1.11 cm
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11.1 mm 7.5 mm
mm 40 GHz 300GHz 7.5 mm 1T mm

Fuente: (Murillo, 2013, p. 27) Tabla 1.3

Tabla 1-2: se aprecia las bandas de satelitales con su longitud y frecuencia de trabajo.

1.3 Estandar IEEE802.11

En 1963 se crea la IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica) esta
asociacion de ingenieros se dedico a la normalizacion y regulacion de areas técnicas como
la seguridad en las redes de computadores y sistemas de comunicacion entre otras, donde
se ubica el estandar 802.11 mas conocido como Wi-Fi que precisa las velocidades de
transmision, lo cual es un factor clave para el disefio de equipos inalambricos y para su
buen desempefo. (Mende, 2014). Definiendo los juicios técnicos de los fabricantes de
equipos inalambricos, para obtener una interoperabilidad entre equipos de diferentes
fabricantes de esta forma nacen muchas funciones de implementacién toda ellas trabajado
en las dos primeras capas del modelo OSI las cuales son la capa fisica que define la
modulacion de las ondas de radio y capa de enlace datos, define el interfaz entre el bus
del equipo y la capa fisica el estandar 802.11 tiene 3 capas fisicas que establecen modos

de trasmision alternativos los cuales se muestra en la figura1-2.
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Figura 1-2capas del Modelo OSl en 802.11

Subcapa MAC

* Acceso al medio
* Acuses de recibo
* Fragmentacion

Confidencialidad

Fuente: Autores

Tabla 1-3 Caracteristicas de las diferentes versiones de 802.11

Tasa de Ancho Rango Rango
Version L . F.Datos de Flujos aproximado aproximado
anzamiento Datos . . .
802.11 (Mbps) (Mbps) Banda MIMO eninteriores en exteriores
P} (MHz) (m) (m)
Original Junio 1997 24 1a2 20 1 20 100
a Septiembre 5 6 a 54 20 1 35 120
1999
b Septiembre 2.4 1a11 20 1 35 140
1999
g Junio 2003 2.4 6 ab4 20 1 38 140
n Octubre 2009 25/5 7.2a 20 4 70 250
72.2
15 a150 40
ac Diciembre 5 87.6 20-160 8 100
2012 Hasta
866.7

Fuente: (Mende, 2014 p.25)

1.3.1 Estandar IEEE802.11ac
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El estandar IEEE 802.11ac también conocido como Wi-Fi 5G o Wi-Fi Gigabit, se dio a
conocer en diciembre del 2012, el busca el mejoramiento del rango de cobertura del que
poseia el estdndar IEEE802.11n, operando basicamente en la banda libre de 5GHz que
brinda mas canales sin interferencias y esta menos poblado que la banda libre de 2.4GHz,
por lo cual es mas exacto y mejora la recepcién adquiriendo un mayor ancho de banda y
perfeccionando la resolucién en videos, aplicaciones, juegos en la red y también en VolIP.
(Mende, 2014) .

Tabla 1-4 comparacién de versiones a,b,g,n a la ac

Versién Banda 2.4 Banda5 Infrarrojo FHss Dsss OFDM
802,11 GHz GHz
Original v v v
a v v
b v v
g v v
n v v v
ac v v

Fuente: (Mende, 2014)
Tabla1-4: muestra las técnicas de trasmisién que tiene cada versién con referencia a la ac.
Las principales caracteristicas del 802.11ac

= La principal caracteristica de este estandar en su operatividad en la banda libre de
5GHz, es que ofrece mas canales sin interferencias y esta menos poblada a diferencia
de la 2.4GHz, por lo tanto, aporta una estabilidad a la conexién y un mayor radio de

funcionamiento que mejora la recepcion.

= Mayor velocidad de trasmisién, alcanzando los 1.3 Gbps debido al movimiento de

informacioén de tres flujos de 433Mbps. Dando un mayor radio de cobertura.

= Otras mejoras consisten en la ampliacion del ancho de banda hasta de 160 MHz, hasta
8 flujos MIMO y modulacion de alta densidad 256-QAM.
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1.3.2 MIMO

Es una tecnologia que aplica multiples entradas y multiples salidas que expide varias
sefales de tiempo por el mismo canal, generando una trasmision multidimensional
aumentando la eficiencia espectral por medio de la utilizacidon del dominio espacial, esta
tecnologia aprovecha los fenédmenos fisicos de propagacion para incrementar la velocidad

de trasmision, alcance y menor perdida de sefial.

Figura 1-3 Sistema MIMO

Transmillar 1 i Recaiver 1

Transmitter 2 Recelvar 2

Fuente: C (Anguis Horno, 2008 p.85)



2.Sistema de radioenlace

Los sistemas de radioenlace se definen como sistemas de comunicacion que trabajan
por medio de ondas electromagnéticas, que se trasmiten por un medio guiado, en que se
utilizan microondas para su comunicacién mediante ondas portadoras moduladas de
transmision y otras de recepcién. Lo que establece un sistema de comunicacion duplex.

(Gonzalez Menendez, 2018).

Figura 2-1 Diagrama de un radio enlace

X X

£

u

LIS
© {Iqir ©
M

RX RX

Estacion A Estacion B

——

—

Fuentes: Autores

El desarrollo de los sistemas de radioenlace terrestres depende de Ila
radiocomunicacién, en donde la fisica y la ingenieria van de la mano para poder estudiar
el fendmeno electromagnético, por medio del uso de ecuaciones se buscaba explicar la
propagacion de ondas en el espacio libre , lo cual fue expuesto en 1887 experimentalmente
por Heinrich Rudolf Hertz, en el que él demostraria la propagacion de ondas

electromagnéticas (ondas de radio u ondas hertzianas), (Murillo, 2013). Donde los
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siguientes anos los cientificos como Marconi, Popov y Tesla entre otros hicieron avances
en el desarrollo de los sistemas de comunicacion, en las que muchas compafias y
laboratorios hicieron sus apuestas al avance de sistemas de comunicacién inalambricos,

los cuales se aplican hoy en dia para el servicio de las telecomunicaciones.

2.1 Radioenlaces Analdégicos

Los radioenlaces analdgicos permiten la transmisién de cientos de miles de canales de
voz empleando métodos de modulacién FM y multicanalizacién por divisién de frecuencias,
las cuales son mas perceptivos a la distorsion producida por el comportamiento no lineal
de los amplificadores de microondas de banda ancha. Lo cual esta compuesto por ciertos
canales telefénicos dispuesto uno a otro donde cada canal tiene un ancho de banda 4kHz,
(Albornoz, 2013).

Tabla 2-1 Capacidad en un radioenlace FDM/FM

Numero de canales Telefonicos Capacidad
12/24 Baja
60/120/300 Medina
600/900/1200/2400/4800/9600 Alta

Fuente: (Albornoz, 2013)Cuadro1.2

2.2 Radioenlaces Digitales

La transmision digital hace operable las combinaciones de cientos de miles de canales
donde se trasmite datos, video y voz, donde se utiliza la técnica multiple por division de
tiempo, generando una ventaja de trasmision con tolerancia al ruido la cual no se produce

acumulacién de ruido en la sefal de trasmision, admitiendo un procesamiento de bits mas
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sencillo y generando que la capacidad del enlace incremente por medio de

multicanalizacion. (Albornoz, 2013).

Tabla 2-2 Clasificacion de radios Digitales

Capacidad Velocidad de Transmision Aplicacion Tipica

Baja Hasta 4E1 Enlace de acceso
Media 8E1 hasta 32E1 Entroncamiento Secundario
Alta 140/155 Mbps (63E1/64E1)  Backbone /Entroncamiento

Fuente: (Albornoz, 2013)Cuadro1.4

2.3 Antenas

Las antenas sirven para radiar y capturar ondas electromagnéticas. las cuales se usan
para convertir ondas electromagnéticas para comunicar lineas transmisiones con el
espacio libre las cuales don un elemento primordial en los sistemas radioelectrénicos ya
que operan como emisores y receptores al mismo tiempo, por lo cual se dicen que son
elementos pasivos por ser bidireccionales, por lo cual se deben tener en cuenta siguientes

definiciones para el conocimiento de su correcto funcionamiento. (Tomasi, 2003)
= Ganancia

Es la potencia de amplificacion de la sefial en una direcciébn maxima de radiacion, pero
también se puede definir como la relacion entre su maxima intensidad de radiacion y la de

una antena isotrépica como la misma distancia y potencia de entrada.
= Directividad

La directividad de una antena es la medida de densidad de potencia radiada en una

direccion.
= Polarizacion

“La polarizaciéon de antena es la orientacion del campo eléctrico que se irradia de ella.”
(Tomasi, 2003)
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2.3.1 Diagramas de radiacion

El diagrama de radiacion representa las densidades de campo electromagnético de
diversas potencias radiadas en posiciones angulares, con relacién a la antena con la
estacion que se esté empleando. Donde las graficas se toman en plano horizontal o vertical

estos diagramas se observan en el datasheet de los equipos.

Figura 2-2 diagrama de radiacion

Fuente: (Escobedo Rios, 2019)p.11

En la figura 2-1: Dentro del diagrama se encuentra el patrén de irradiacion, el cual cuenta
con unos lébulos que representa el patrén de elevaciéon y el patron de Azimut que al

combinarlos dan una gréfica tridimensional de como se irradia la energia de una antena.
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Figura 2-3partes de un patrén irradiacion

Direccién de
maxima radiacion
*z

secundarios

! Lébulo
Ancho del ! principal
haz a media :
potencia X ,
I
\ 1 ]
" 1
: I
b Lébulos
1
|

-
Lébulo
posterior

Fuente: (Albornoz, 2013, pag. 113)Fig. B.4

Figura 2-3 Define los I6bulos el cual definen la (directividad y ganancia).

Figura 2-4 Patrones de irradiacién en 3D

«

ISOTROPICO

€« ¢

OMNIDIRECCIONAL

DIRECTIVO

= |sotrépico: Cuando la radiacion es igual en todas las direcciones del espacio.

= Omnidireccionales- dipolo: Radia igual en todas las direcciones de un plano.

Fuente: (Escobedo Rios, 2019)p.8

= Directivo: Cuando radia en mayor parte en una direccion, teniendo radiaciones nulas

en unos de sus I6bulos y maximos secundarios.
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2.3.2 Propiedades Opticas de las ondas de radio

El fendmeno de propagacién de ondas electromagnéticas de alta densidad para el
desarrollo de los sistemas de radioenlace, difieren en los efectos 6pticos que estudia el
comportamiento de las ondas luminosas donde se observa la refraccion, reflexion,
difraccion e interferencia. Los cuales también se aplican para el diseio de un radioenlace
mediante la linea vista y las zonas de fresnel, en el que los diversos obstaculos y
frecuencias alternas interfieren en la correcta propagacion de las ondas portadoras
moduladas que generan los equipos de radioenlace para su comunicacion por lo cual se

definen de la siguiente manera. (Novoa Bermudez & Correfio Ortiz, 2018).
= Refraccién

La refraccion electromagnética es el cambio de direccién de una onda al pasar en direccion

oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion.

= Reflexion

La reflexion es el acto de reflejar. La reflexion electromagnética se presenta cuando una
onda incidente choca con una frontera entre dos medios y algo o toda la potencia incidente

de la onda no entra o no penetra y al segundo medio se reflejan.

= Difraccion

Este fendmeno se define como la modulacion o redistribucion de la energia dentro de un
frente de onda, que permite que las ondas de radio se propaguen en bordes o esquinas

de un objeto.

= Interferencia

Se produce siempre que se combinan dos o mas ondas electromagnéticas, de tal manera

que se degrada el funcionamiento del sistema. La refraccion, la reflexion y la difraccion
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pertenecen a la éptica geométrica, y eso quiere decir que su comportamiento se analiza

principalmente en funcion de rayos y de frentes de onda. (Tomasi, 2003).

2.3.3 Tipos de enlace

Dentro de las redes inaldmbricas se tienen sus propias topologias de propagacion de
sefales, dependiendo de los requerimientos de enlace que se quiera implementar teniendo

en cuenta los equipos, se definen de la siguiente manera:

= Enlace punto a punto (PtP)

Conocido como enlace dedicado, se usa para conectar dos nodos inaldambricamente
alcanzando grandes distancias, ademas de ser segura y estable donde operan las antenas
de Panel, Yagi, Parabdlicas, Conicas entre otros equipos de radio frecuencia.

Figura 2-5 Enlace (PtP)
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Fuente: VHNGROUP - RADIO ENLACES: QUE ES PTP — PTMP Y BACKHAUL[ 1:
<https://www.vhngroup.com/radio-enlaces-que-es-ptp-ptmp-y-backhaul/>

= Enlace punto a multipunto (PtM)

Se usa para la conexion de varios puntos remotos a un punto de acceso (AP), lo cual el
area de cobertura de gran capacidad para implementar redes de datos voz y video, en
donde se operan las antenas Omnidireccionales, Sectoriales, de Panel, Isométricas y

Asimétricas.


https://www.vhngroup.com/radio-enlaces-que-es-ptp-ptmp-y-backhaul/
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Figura 2-6 Enlace (PtM)

Access
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Fuente: VHNGROUP - RADIO ENLACES: QUE ES PTP - PTMP Y BACKHAUL[ 1:
<https://www.vhngroup.com/radio-enlaces-que-es-ptp-ptmp-y-backhaul/>

= Enlace multipunto a multipunto (MtM)

Es conocida como red Ad-hoc o en malla, donde cada nodo recibe y trasmite sefial en
varias direcciones siendo una red multidireccional. Por lo cual todos los equipos que estan
en este enlace se conectan entre si sin necesidad de una estacién base.

Figura 2-7 Enlace (MtM)

Fuente: CASIOPEA [Estudio preliminar para un sistema
Mesh]<https://wiki.ead.pucv.cl/Red Mesh>



https://www.vhngroup.com/radio-enlaces-que-es-ptp-ptmp-y-backhaul/
https://wiki.ead.pucv.cl/Red_Mesh
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2.3.4 Linea de vista

Es el espacio por donde las ondas de radio frecuencia se van a propagar, se debe de tener
en cuenta los obstaculos que podrian atenuarse, reflejarse o refractarse, la cual no se
puede tener en cuenta con la distancia o con el ojo humano, esta linea de vista nos permite
confirmar si un enlace va a tener éxito en la TX de la onda y de no haber es imposible

predecir el rendimiento del enlace.

2.3.5 Zona de fresnel

La zona de Fresnel se refiere al elipsoide que se debe dejar despejado alrededor de la
linea de vista de un radioenlace a partir de dos puntos distantes, con el fin de reducir la
interferencia y la reflexién de la onda, debido a que es producida por posibles obstaculos
como vegetacion o edificios que se pueden interferir en la primera zona de un radioenlace,
por lo anterior al no tener la primera zona de fresnal despejada no se tendra un correcto

enlace y en consecuencia se detectara ruido, baja calidad o perdida de sefal.

Figura 2-8 Zona de Fresnel

Zona Freznel

- D

Fuente: ALEGSA. Definicién de Zona de Fresnel. [en linea]. Bogota: El Autor [citado 27,
mayo,2020]. Disponible en :URL:http://www.alegsa.com.ar/Dic/zona_de fresnel.php



http://www.alegsa.com.ar/Dic/zona_de_fresnel.php




3.Analisis y diseio de radioenlace

Figura 3-1 Diagrama de analisis y disefio.
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enlace

— Perdida por conectores

Fuente: Autores

En el analisis y el disefio de radioenlace siempre se debe de tener en cuenta los conceptos
técnicos, los cuales se deben conocer de manera eficiente para tener éxito en la
implementacién de equipos, con la intencidon de que se pueda definir en ciertos criterios a la
hora de realizar la instalacién y que finalmente se pueda llegar al resultado esperado en la

culminacion de un radioenlace.

3.1 Generalidades

las simulaciones de los posibles puntos de trabajo donde se va a realizar el enlace por

medio de la plataforma Airlink, se debe de tener en cuenta la ubicacién de las estaciones y la
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distancia de ambos puntos que se piensan enlazar, que no acceda las especificaciones del
equipo, las obstrucciones cualquier tipo de construcciéon o arborizaciéon que afecte la linea de
vista directa de ambos puntos. Es muy importante conocer las condiciones del suelo y el
terreno, para asi mismo saber a qué enfrentarse al momento de iniciar con el proyecto, para

esto es necesario efectuar un estudio de sitio para verificar ciertos factores que pueda afectar
un enlace.

3.2 Diseno

En un disefio es necesario aplicar las herramientas de simulacién que respalde coordenadas
para asi tener en cuenta que tanto beneficio o productividad en velocidad se puede obtener

del equipo en cuestion para alcanzar la meta propuesta de un enlace estable.

3.2.1 Toma de coordenadas

Figura 3-2Coordenada Torre Berlin
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Fuente: Software Google Earth
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En la figura 3-2 se escriben las coordenadas en decimal de la torre Cural y se nombran por el
software Google Earth.

Figura 3-3Coordenada torre Cural
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Fecha/hora | Ninguno -

Instanténea de vista actual | | Restablecer

Aceptar Cancelar

@y | 1970

Fuente: Google Earth

En la figura 3-3 se observa las coordenadas de la torre Cural en decimal y se nombra.

Figura 3-4Perfil topografico Google Earth.
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Fuente: Software Google Earth

En la figura 3-4: se ilustra que por medio del software Google Earth Pro se trazé una linea
recta de ambos puntos donde se guardan con el nombre que se desee, asi mismo se guarda
la ubicacién y se ingresa donde se indica perfil topografico. De lo anterior se verifico que la
zona de Fresnel esta despejada, sin embargo, el estudiante debe comprobar con anticipacion,
realizando una visita técnica en los lugares para analizar perfectamente la linea de vista y

evitar errores
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Figura 3-5 Simulacién del enlace
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Fuente: AirLink

En la figura 3-5 se puede evidenciar el software online de UBIQUITI, donde se verifica la linea
de vista y ya se puede planificar las caracteristicas del futuro enlace. Este software calcula

ademas la distancia automaticamente.

Figura 3-6 parte georreferenciada

U aiink

Untitled simulation

la figura 3-6 es la simulacion por la plataforma online AirLink, se verifica el mapa de los dos
puntos que se van a simular, donde para mas informacion se puede verificar en el siguiente

capitula.



28 IMPLEMENTACION DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO Y DISENO DE
RADIO ENLACES DE MICROONDAS DIGITALES EN LA UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO SEDE IBAGUE UTILIZANDO TECNOLOGIA AIRMAX AC

Figura 3-7 Equipos AC punto Ay B
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Verificando la figura 3-7: se observa las especificaciones del equipo instalado en la torre

Cural, donde se instalé a 12 metros de la base, con una potencia de transmision de 20

dBm, canal de 80 MHz y una ganancia en la antena de 25dBi. También verificamos

especificaciones de alineaciéon donde el software nos indica un azimut de 356° y una

inclinacion de 2.22°

Finalizando con el simulador de AirLink se verifica las caracteristicas del equipo en la torre

Berlin, donde se simula con una potencia maxima de transmision de 21dBm, ancho de

canal de 80MHz y a una altura desde el piso de 12 metros. También nos indica las

caracteristicas de alineacion, teniendo una direccién de azimut de 176° y una inclinacion

217°

Figura 3-8 linea de vista del simulador Airlink
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Figura 3-8:, se verifica el perfil topografico, zona de fresnel, viabilidad del enlace y velocidad
del enlace, donde se verifica una linea de vista sin obstruccion alguna y con un radio maximo
en el cetro del enlace de 8,4, realizando la resta de la altura de la linea de vista con la altura
del fresnel. siguiendo se verifica una viabilidad del enlace de un 90% con una velocidad de

597Mbps a una sensibilidad de — 53 dBm en la torre Cural y -54dBm en la torre Berlin.

A continuacién, se evidencia las tablas de modulacion, tabla de sensibilidad, potencia de

transmisién y ganancias de antena de los equipos a trabajar.

Tabla 3-1 Output Power Estacion 1

TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance

1x BPSK () 25dBm +2dB 1x BPSK (1%) -96 dBm Min. +2dB

2x QPSK (1) 25dBm +2dB 2x QPSK (1) -95 dBm +2dB

2x QPSK (34) 25 dBm +2dB 2x QPSK (%) 92 dBm +2d8

g 4x 16QAM (3) 25 dBm +2dB g 4x 16QAM (12) -90 dBm +2d8
§ 4x 16QAM (%) 25dBm +2dB § 4x 16QAM (%) -86 dBm +2d8
= 6x 64QAM () 25 dBm +2d8 = 6% 64QAM () -83 dBm +2d8
® 6x 64QAM (%) 24 dBm +2dB ® 6x 640AM (%) 77 dBm +2d8
6x 640AM (%) 23 dBm +2dB 6x 640AM (3) =74 dBm +2d8

8x 256QAM (%) 21 dBm +2dB 8x 256QAM (%) -69 dBm +2d8

8x 256QAM (%) 21 dBm +2dB 8x 256QAM (%) -65 dBm +2d8

Fuente: Datasheet LiteBeam AC Gen2

En la figura 3-3 se evidencia la tabla de modulacion de la LITEBEAM AC GEN2, especificado
en el datasheet. del dispositivo. En donde se analice y especifique los parametros para la

velocidad en Mbps, Potencia de transmision y sensibilidad del dispositivo radiador.

En esta practica se analiza la estacion LITEBEAM AC GEN2 instalada en la Torre Berlin,

donde se pondra en practica su maxima capacidad. Para ello se va a requerir una potencia
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maxima de transmision de 21 dBm y una sensibilidad minima de -66 dBm. De fabrica este

dispositivo radiador consta con una antena de 23 dBi.

Tabla 3-2 Output poder Estacion 2

TK Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Ag. TX Tolerance Modulation [Diata Rate Sensitivity Talerance

1% BPSK (1) 24 dBm +2dB 1% BPSK (%) 96 dBm Min. +2dE

26 QPSK (V) 24 dBm t2dB 25 QF5K [Ya) -95 dBm t2dB

2 OQPSK [34) 24 dBm +2dB 25 OQPSK (%) -0 dBm +2dB

v 4x 160AM () 24 dBm +2dB E 4x 16CAM (V) -90 dBm +2dB
§ 4x 1604M (%) 24 dBm +2dB § 4x 16CAM (%) -86 dBm +2dE
E G GA0AM (%) 22 dBm +2dB E.. G GAOAM (3] -B3 dBm +2dB
L Gx GA0AM (%) 21 dBm +2dB ® Gx GA0AM (3a) -77 dBm +2dB
6 BHQAM (34 21 dBm +2dB fix GACIAM (%) -74 dBm +2dB

Ex 25600AM (%) 20 dBm +2dB Bx 2560AM (%) -69 dBm +2dE

B 25600AM (3] 20 dBm t+2dB B 2560AM (%) -65 dBm +2dB

Fuente: Datasheet LiteBeam AC Gen2

Ahora, analizando el dispositivo radiador POWERBEAM AC GEN2 instalado en la Torre
Amarillas, se va visualizar la tabla de modulacién anexada en la figura 3-4, donde también se

pude evidenciar en el datasheet de dicho dispositivo.

Completando el enlace y siguiendo la idea de poner en marcha su maxima capacidad se va a
requerir una potencia maxima de transmision de 20 dBm y una sensibilidad minima de -65
dBm para alcanzar su tasa de modulacién mas alta. De fabrica este dispositivo radiador consta

con una antena de 23 dBi

= Perdidas de espacio libre de acuerdo a Ila recomendacién ITU P.525.

(https://www.itu.int/rec/R-REC-P.525/es), cuando se trata de un enlace punto a punto.

Ly = 32,4 + 20log (f) + 201logd dB Ecuacién (1)
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Donde:

Lbf: pérdida basica de transmisién en el espacio libre (dB)

f: frecuencia (MHz)

d: distancia (km).

De acuerdo a los célculos la perdida basica de transmisién en el espacio libre es:
Lbf: 122.129 dB

Calculo Potencia Isotropica Radiada Efectiva:

PIRE = Ptx(dBm) — Lc(dB) + Gtx(dBi) Ecuacién (2)

Donde, Ptx = Potencia del transmisor (dBm)
Lc = pérdidas en cables y conectores (dB)

Gtx = Ganancia de la antena (dBi).

PIRE Torre Berlin PIRE Torre Cural

42 dBm 44 dBm

Fuentes: Autores

Calculo Zona de Fresnel

d1.d2
d.f

R =17.32 Ecuacién (3)

Tabla 3-3 Descripcion de la ecuacion de Fresnel

Notacién Descripcion
d Distancia antena (mts)
f Frecuencia (Hz)

R Radio
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Zona de Fresnel

8,24m

Fuente: Autores

Calculo potencia de recepcion calculada:

Prx = PTX(dBm) + Gtx(dBi) + Grx(dBi) — Ltx(dB) — Lrx(dB) — Lbf (dB).

Prx: Potencia de recepcion de cada estacion.
Ptx: Potencia de transmision del emisor.
Gtx: Ganancia en la antena del equipo de emisor.

Grx: Ganancia de la antena del recpetor.

Ecuacion (4)

Ltx: Perdida en dB de los conectores y cables del equipo emisor o de la estacién.

Lrx: Perdida en dB de los conectores y cables del equipo receptor o de la estacion.

Lbf: pérdida béasica de transmision en el espacio libre.

Tabla 3-4 recepcion calculada

Torre Berlin Torre Cural
-57dBm -57dBm
Fuente: Autores
= Resultados tedricos con los resultados Airlink:
Tabla 3-5 resultados tedricos
Torre Berlin Torre Cural
Prx -57dBm -57dBm
PIRE 42dBm 44dBm

Fuente: Autores
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Tabla 3-6Calculos

Torre Berlin

Torre Cural

-48dBm
42dBm

Prx
PIRE

-48dBm
44dBm

Fuente: Autores

Tabla 3-7Calculos AirLink

Torre Berlin

Torre Cural

-61dBm
42dBm

Prx
PIRE

-61dBm
44dBm

Fuente: Autores

Figura 3-9 Configuracion de enlace Berlin - Amarillas.

€ G A Noseguro | 10.1.035/#dashboard

i Aplicaciones (@) Soporte: Megapoy.. @ Wispro | Contratos 192.168.1403 airControl ) Umpiar P [f] ubnt o JOHAN SEBASTIAN... ) plyer/axamples at..

U aiS:

LITEBEAM 5AC GENZ | WAVR.6.2

* B aT@

M Gmail @ YouTube 9 Maps

_ (+)Locat ) remote 2
[l
ta SSID Amarillas To Berlin
BerlinTo Amarillas 068 368 Amarillas TO Berlin
Liteneam AL LEens ﬁsl36m > FOWErneam JAL LEns
0 436015 7327803 A_irtime 42x 362 70 7 e4pan1s 73270491
EFE30A46C027 Mo ot TABICLE414T8
TXPOWER 1 TXPOWER 21dBm
Map w Link w Fresnel

RF ENVIRONMENT @

5800 MHz
80MHz 5730- 5810
sefiaL -61 63766 13d8m RUIDO BASE -91dBm

LOCAL RX DATA RATE BX [540AMMIMO] EXPECTED RATE 8X

RF ENVIRONMENT @

seRAL =01 547-64) 20 dBm

REMOTE RX DATA RATE OX (54QAM MIMO)

—
JNEU T R NI T
5800 MHz
80MHz 3730- 3810
RUIDO BASE -93dBm

v

i

EXPECTED RATE 8X -

Fuente: Software AirOs8



34 IMPLEMENTACION DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO Y DISENO DE
RADIO ENLACES DE MICROONDAS DIGITALES EN LA UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO SEDE IBAGUE UTILIZANDO TECNOLOGIA AIRMAX AC

En la figura 3-9 se observa las caracteristicas principales del enlace funcional con sus
respectivas intensidades de sefal, potencia de transmisién, capacidades, entre otras.
Ingresando a la IP asignada en la estacion de la torre Berlin, se puede observar la gran
facilidad de estos dispositivos y todas las caracteristicas que ayudan a mejorar y administrar
el enlace. Donde el monitor se divide en dos partes, la parte derecha que es el monitor de la
estacion LiteBeam de amarillas y la parte izquierda de la estacion PowerBeam de la torre

amarillas.

Para finalizar la estacion se configuro como PtP con la licencia libre para demostrar el maximo
rendimiento de los equipos a frecuencia de 5,800MHz, Ancho de canal 80MHz y con una
configuracién de red puente Capa dos con la IP 10.1.0.35/16 y 10.1.0.30/16.

Siguiendo con lo anterior se obtuvo una capacidad de 403Mbs en la estacion instalada en la
torre Amarillas y de 362Mbs en la estacién de torre Berlin, con una sefial de -61dBm de

sensibilidad en cada uno, alcanzando una taza de modulaciéon de 64QAM en cada estacion.

El dispositivo de UBIQUITI de ultima generacién viene con un segundo radiador incorporado,
en el cual el dispositivo lo utiliza como analizador de espectro, el cual es de bastante ayuda

para el correcto funcionamiento del enlace.

El analizador de espectro del equipo ayuda elegir la mejor frecuencia y ancho de canal, donde
se observa las franjas de color rojo como frecuencias ocupadas de mucha intensidad y las
azules como frecuencias limpias aun no utilizadas. para el buen funcionamiento del enlace
son indispensables la frecuencia y el ancho de canal utilizadas, ya que es el medio donde
estos dispositivos operan y como se sabe estos dispositivos funcionan a frecuencias libres

donde cualquiera puede utilizar el canal que decida.
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Figura 3-10 Mapa del enlace realizado.
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Fuente: Software airOs8

En la figura 3-10 se observa el mapa con la ubicacion de ambos dispositivos, donde con
anterioridad se deben anexar en la ventana del sistema, asi mismo en el antepenultimo
segmento pide las coordenadas en decimal y la altura de los equipos instalados. En el centro
inferior del mapa se observa las ventanas donde se puede cambiar de Maps, Link y zona

Fresnel proxima a analizar.
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Figura 3-11 Zona Fresnel realizada
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Fuente: Software airOs8

En la figura 3-11 se analizara la zona de fresnel, donde ya se ha verificado con la plataforma
en linea AirLink y se puede observar que en su totalidad se encuentra ambos puntos

totalmente limpios y con un correcto funcionamiento.
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Figura 3-12 Caracteristicas de los dispositivos.

€ G A Noseguro | 10.1.035/#dashboard a % @ |
i Alicaciones (@) Soporte:Megapoy.. @ Wispro| Contratos m 1921681403 airCantral Limpiar [P m ubnt 0 JOHAN SEBASTIAN.. O plyerferamplesat.. M Gmal @ YouTube @ Maps
R a
U 2088 crewwsscooaimnis

4 600 4 40

300 b
- —— - _ Mbps S e ——————nem———n—— M
Capatity RX. Throughput RX ¥ Latency @ CapadityRX & Throughput RX. ¥- Latency
398 Mbps 169 Mbps Oms 386Mbps 5.76Mops Oms
RXRATEHISTORY @ RX RATE HISTORY @
b x & x S ® x & & &
o =

DEVICE MODEL LiteBeam SACGen?  VERSION w62 (WA DEVICE MODEL PowerBeam 5AC Gen?  VERSION vAT0WA)

MODODERED Pusnte (Bridge]  FECHANOTSYNCED) 20190525 223101 MODO DERED Pusnte (Bridge)  FECHA 202002:04 20240

UNMS DISABLED) - TEMPODEACTIVIDAD Fdiss 071807 UNMS (DISABLE) < TIEMPODEACTIVIDAD 1472 08:06:48

MEMORY <1 MEMDRY ]

9% - bx — 61y - 5%

INALAMBRICO INALAMBRICO

MODO INALAMERICO EstacionPtP  TDDFRAMING Flexible [legacy) MODO INALAMERICO APPIP  TIEMPO DE CONEXIO) 1473 08:06:10

SEGURIDAD WRR  CNE <2548 DLTIMA TP 101030 ONR 27d8

DISTANCIA 32miles{31km]  RUIDDBASE 9148 DISTANCIA 32miles(3dkm  RUIDOBASE 38

TH/RX BYTES TG/ 876 TX/RX BYTES 173671316

ETHERNET ETHERNET

LANSPEED 1000Mops-Full  CABLESNR <2648 LANSPEED 1000Mbgs-Full — CABLESNR 58

CABLELENGTH <m CABLELENGTH <20m

v

Fuente: Software AirOs8

En la figura 3-12 se observa la segunda parte del monitor principal donde se puede evidenciar
ambas caracteristicas de los dos puntos, en el cual estos equipos automaticamente calculan

la relacion sefial ruido (CINR), ruido base, distancia y velocidad en Bytes del enlace.

También se pude observar el nombre del dispositivo, tiempo de actividad, porcentaje utilizado
de la CPU y Memoria. Finalizando se observa las caracteristicas en las que se encuentra el
cable ETHERNET, como lo es la velocidad de navegacion, distancia del cable y el SNR

(Relacién sefal/ruido del cable).
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Figura 3-13Configuraciones inalambricas.
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Fuente: Software AirOs8

Ingresando a la ventana inaldambrico donde se puede observar en la figura 3-13, se analiza
sus parametros principales como, potencia y tasa de modulacion donde en el siguiente

capitulo se puede ver mejor reflejado.

En este enlace se optd por dejar una potencia maxima de transmisién de 21 dBm, siendo la
potencia requerida para obtener mejor capacidad y sensibilidad 6ptima para el equipo
enlazado, estas caracteristicas se eligieron previamente con la tabla de sensibilidad plasmada
en el datasheet de cada dispositivo. Por otra parte, este es el equipo station PtP(punto a punto)
y en el segundo equipo debe de estar en la configuracidon Access Point PtP con el mismo

ancho de canal, seguridad y frecuencia.

Siguiendo con lo anterior se debe de tener en cuenta que se opté por un ancho de canal
maximo de 80 MHz, ya que el espectro radioeléctrico de ambos equipos es bastante limpio a

diferencia de la zona urbana.
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Figura 3-14 configuracion de red
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Fuente: Software AirOs8

En la figura 3-14 se evidencia como la tercera parte importante para el correcto funcionamiento
del dispositivo son las configuraciones de red en la siguiente ventana, donde en este enlace
se decidio dejar como si fuera un cable aéreo, es decir todos los datos que entran por un
extremo salen sin ninguna modificacién, siendo esta una configuracion puente o de enlace de

datos, capa dos del modelo OSI.

Se decidié dejar la IP en la red 10.1.0.0/16, que son el rango utilizado de IP mas comun por

los ISP (Proveedor de servicios de Internet) en latino américa, con una configuracion simple.

No es necesario tener ese rango de IP, esa es decision del instalador o con la configuracién
que se desea, segun la necesidad. En esta venta se puede hacer muchas configuraciones ya
que estos dispositivos funcionan como un enrutador, donde aparte de esto se puede configurar

como enrutador con todas las caracteristicas necesarias para redes muy complejas.
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Figura 3-15 configuracion red.2
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Seguido por la cuarta venta de servicios vista en la figura 3-15, donde es de gran importancia
para una administracion mas robusta. Se necesita un servidor para administrar muchos

dispositivos o configurar por SSH o Telnet.

También es de gran utilidad para verificar el estado remotamente y envié de registro
automaticamente. Una configuracién interesante es el Ping Watchdog o Ping guardian que es
de gran ayuda cuando el dispositivo se bloquea por reinicios inesperados o problemas
relacionados, siendo un agente que se puede configurar para que haga pines con rangos de
tiempo a otros dispositivos o paginas, las cuales, si el no detecta cierta frecuencia en estado

del ping, es decir pérdida constante en el ping el automaticamente se reiniciara.
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Figura 3-16 configuracion enlace
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Fuente: Software AirOs8

En la figura 3-16: Como ultima ventada del SO(sistema operativo) AirOs esta dividida en 7
sesiones (la interface puede cambiar segun el firmware), la primera parte es la de nombre del
dispositivo, compilacion del firmware y una parte donde el dispositivo busca automaticamente

el firmware o se actualiza manualmente.

La siguiente sesién son caracteristicas del dispositivo como, nombre, idioma, prender o apagar
los leds y encender o apagar el analizador de espectros. Siguiendo esta el administrador
Management (administracion por wifi) puede habilitar, apagar o encenderlo de inmediato.
Tener en cuenta que el administrador se habilita 15 minutos apenas se energiza el dispositivo

radiador.

Después se pueden ver las configuraciones de hora y fecha, donde también se puede
sincronizar con un servidor. Ya en la antependultima divisién cuentas de usuario de la figura 3-
13 se puede modificar el nombre de usuario y contrasefia, como también usuarios de solo

lectura.
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Figura 3-17 configuracion enlace
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Finalmente siguiendo la figura 3-16, se dirigen a la figura 3-17, donde se puede agregar la
ubicacién en decimal y la altura del dispositivo. Y terminando en la configuracion de
mantenimiento, se puede reiniciar, formatear, guardar una configuracién de respaldo o cargar

y también se puede descargar la regulacién del dispositivo.
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Figura 3-18 Analizador de espectros
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En la figura 3-18: se observa la herramienta Airview, la cual representa graficamente la
intensidad de ruido en el espectro, y ayuda a elegir la frecuencia y ancho de canal éptimo para

un mayor rendimiento. Ingresando a la IP asignada en la estacion de la torre Berlin.

Figura 3-19 Diagrama de constelacion
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En la figura 3-19: Como herramienta de gran importancia y ayuda se tiene la constelacion del
dispositivo, vista en la figura 3-18, graficamente presenta la tasa de modulacion en cuadricula
de ambos enlaces uno a la mano derecha y la otra a mano izquierda, asi como el CINR y la
potencia de las dos partes, con ella se puede analizar como llegan los paquetes segun los

puntos de cada cuadricula.

Figura 3-20 Configuracion inalambrica basica estacion Cural
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A CONTROL FREQUENCY LIST, MHz |:.
5500 EDIT
CENTER FREQUENCY.MHz | Automatico
SSID | Amarillas To Berlin
Seguridad Inalimbrica
wonzsecuriTy (I PERSONAL ENTERPRISE [7] WIRELESS NETWORK PROTECTION [7] .E|
WPA2PRESHARED KEY  susssssssssssssssss m ACLDEMAC -El
Umbral LED de sefial
THRESHOLDS dBm:[7] LEDO LED1 Len2 LED3

Fuente: Software AirOs8

Como anexo se muestra en la figura 3-20, donde funciona como AP PtP PowerBeam AC con
la frecuencia, el ancho de canal y la contrasefa inalambrica idéntica a la estacion LiteBeam

antes vista.

En esta AP se configuro la potencia segun la tabla de sensibilidad y potencia segun su

datasheet igual que al equipo estacién antes visto.
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Figura 3-21 Configuracion modo de red

C A Noseguro | 10.1.0.30/#network

i Aplicaciones (@) Soport POY... o 92 3 [@ airControl

) plysr/examples at..

Q
M Gmail @ YouTube

2 @ :

Q Maps

Rol delared

MODODERED | puente (Bridge)

Modo de Configuracién

MODO DE CONFIGURACION | Simple

Configuracién de Administracién de red

DIRECCION IP DE ADMINISTRACION DHCP @) ESTATICA
DIRECCIONIP | 10.0.0.30
MASCARADERED | 25525500
1P DE LA PUERTADE ACCESO | 10101
1P DEL DNS PRINCIPAL
1P DNS SECUNDARI

MTU | 1500

Limites de velocidad

[

- =
wanoesomisracion [ o
waunsin auromanic [on [
oncoormonsz [

o [

1pvs aporess € LocaL
sLaac

ESTATICA

Fuente: Software AirOs8

En la figura 3-21: Se anexo la configuracién de Red del equipo AP PowerBeam AC, donde se

decidié dejar una IP del mismo rango de la estacién y en configuracién para que trabajen como

un cable aéreo antes mencionado, es decir en capa 2 del modelo OSI (enlace de datos).






4_.Herramientas de simulacion

4.1 Airlink

Airlink es una herramienta de simulacion de Ubiquiti, donde el software hace
simulaciones de enlace punto a punto y punto a multipunto, posee buenas prestaciones de
trabajo a la hora de efectuar una simulacion para obtener parametros como distancia,
coordenadas, altura de las antenas, potencia de trasmision, canal donde se podran
modificar muy facilimente, caracteristicas de las antenas como su zona Fresnel y linea de
vista en 2D; para ingresar a esta plataforma se debe tener el enlace a la red de Internet e

ingresar al siguiente Link:< https://link.ui.com/#> donde se debera registrar de manera

gratuita para poder acceder a sus servicios de simulacion en linea.

Figura 4-1Interfaz de software de AirLink

Fuente: Plataforma Airlink


https://link.ui.com/

48 IMPLEMENTACION DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO Y DISENO DE
RADIO ENLACES DE MICROONDAS DIGITALES EN LA UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO SEDE IBAGUE UTILIZANDO TECNOLOGIA AIRMAX AC

Tabla 4-1 Tabla de descripcién Fig.4-1

Descripcion

Se le podra asignar un nombre a la plantilla de trabajo

Opciones como exportar, guardar, abrir entre otras

En esta casilla podemos buscar los puntos del enlace con coordenadas decimales
Agregar un enlace PtP

Agregar un enlace PtMP

Las potencias de senal son marcadas en el mapa por colores, donde el mas fuerte
es azul y mas débil es rojo

7  Herramienta de medicion

8 Cambiar vista de satélite por relieve

9

1

OCUBRWN=-Z

Ampliar o reducir mapa
0 Cerrar sesion

Fuente:Autores

Figura 4-2 Interfaz de software de Airlink (PtP)

U alﬂ.iﬂk Old airLink B feedback Log out

Untitled simulation

Fuente: Plataforma Airlink
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Enlace PtP con cordenada decimales, 4.483451,-75.28095(Torre Berlin) y 4.435993, -
75.278(Torre cural) con una distancia de 5,3Km

Figura 4-3 Interfaz Airlink simulacion (PtP).

U ailink Odarlink ¥ Fecdback | Logout |

Untitled simulation

I

e Torre Berlin m ( Pl 147 Mbps Torre Cural
LiteBeam 5AC Gen2 T PowerBeam 5AC Gen2
e —

Q, 4483451,-7528095 6X Q, 4435993-75278

2 Device Height 21m Device Height 12m
OutputPower ~ 250Bm b O) OutputPower  25dBm
SENZ  ChamnelWidth ~ 20MHz A B SN2 Channel Width  20MHz

Heading / Tilt®  176°/1.98° i Heading / Tit®  356°/-2.03°

N -

Fuente:Plataforma Airlink

Tabla 4-2 Tabla de descripcion de la Fig.4-3

Descripcion

Nombre de la AP

Marca de equipo

Coordenadas en decimales
Altura de la torre sobre del piso
Potencia TX del AP

Ancho de canal, 10 MHz, 20 MHz, 30 MHz, 40 MHz, 50 MHz, 60 MHz, 80MHz
Rumbo e inclinacion
Disponibilidad del enlace

Ap en el perfil de elevacion

10 Capacidad en Mbps del enlace
11 Zona de Fresnel

12 Distancia del enlace

13 Tasa de modulacién

14 Senal del enlace

15 Capacidad equipo estacion

16 Estacion en el perfil de elevacion
17 Capacidad en Mbps del enlace

©CO~NODUDRWNZ
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4.1.1 Google Earth

Google Earth es un software de la propiedad de Google el cual permite ver zonas
topograficamente de manera virtual por medio de imagenes satelitales y areas. El software
es gratuito y cuenta con muy buenas prestaciones para la obtencion de datos del terreno,
distancia, coordenadas de relieves lo cual es muy util para el disefio de radioenlace
terrestres.

Figura 4-4 Interfaz de Google Earth

Mapa sin titulo
Escribe una descripcion para tu mapa.

Toarre:Cural ‘

' s
La Tigrera

Fuente: Plataforma Google Earh
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4.2 Herramienta de configuracion AirOs8

AirOS es el sistema operativo para los productos AirMAX de la Ubiquiti, basado en Linux
con un sencillo interfaz web de administracién, la cual ofrece funciones inalambricas y de
enrutamiento y solo ofrece compatibilidad con los protocolos de AirMAX para el analisis de

radio frecuencia (RF) en tiempo real, actualmente su ultima version es AirOs8. (Inc, 2020).

4.2.1 Configuracion basica de una estacion AC

Para la configuracion de una estacion AC necesita el inyector Gigabit POE (24V, 0.3A), el
cual va a energizar y comunicar la estacion para su configuraciéon. Existen dos formas de
configurar, la primera es por medio de conexion Ethernet directamente a un computador,
la segunda mediante Management Wi-Fi Radio la cual es una funcion que tiene la estacion
que nos permite configurar mediante Wifi y se usa la App UNMS para Android y Mac o por
pc mediante la web. Este método solo funciona si esta habilitado y después de quince (15)

minutos se apagara automaticamente.

Figura 4-5 puerto LAN incorporado en el inyector Poe.

Fuente: Autores
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El inyector Poe trae dos puertos, uno es el POE y el otro es el LAN, después de
identificarlos se conecta un cable de red de 8 hilos UTP al puerto POE de la estacidén y la
otra punta al puerto POE del inyector, después se conecta con otro cable de red puede ser

de solo cuatro (4) hilos al computador.

Como precaucién: al conectar el puerto POE mientras el inyector este energizado,
puede causar un reset del equipo o quemar el puerto.

Al estar encendida la estacion, se puede verificar la bocina de alimentacion . y de
conexion LAN <...> (Si est4 conectada).

Figura 4-6 configuracion de la estacion con un pc.

Fuente: Autores
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En la figura 4-6 se evidencia el ejemplo que se realizd con un sistema operativo Windows
10, por lo cual el adaptador de red aparecera en una red desconocida por LAN y por red
wifi de 2,5Ghz el SSID de la estacion LiteBeam AC Gen2.

Si se quiere ingresar por la red abierta wifi, solo basta con conectarse y él se direccionara

a la pagina o con el software UBNT:<(https://www.ui.com/download/utilities)>de Ubiquiti,

se puede ingresar al interfaz principal.

Figura 4-7configuracion por LAN

- v+ 4 B, Paneldecontrol + Redeselnternet » Conexiones de red

imar v Nechahilitar acte disnncitivn de red Riannastic3r esta conexién Cambiar ¢l nombre de esta conexién Ver el estado de esta conexién

‘:- Wi-Fi

% Funciones de red | Uso compartido fificada M~ No conectado
E GE Family Controller | 3¢l Realtek RTL

S ——

General
Google Chrome
Puede hacer que la configuracidn IP sz asigne automaticaments sila
red e compatible con esta fundonalidad, De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

e

Microsoft Edge

(@) Usar la siguiente direccidn IP:
Direccidn IP:
Méscara de subred:
Puerta de enlace ]

Ao omm el

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DN preferido: ]
Servidor DNS alternativo: |

[validar configuracidn al salir Opciones avanzadas.

Aceptar Cancelar

Fuente: Autores

En la figura 4-7 se demuestra que para tener comunicacion con la estacién LITEBEAM, se
debe configurar una IP fija a la computadora que se encuentre en el mismo rango IP de la
estacion. Este cambio es necesario realizarlo puesto que este equipo esta de fabrica y se
encuentra en puente (capa 2 del modelo OSI), por defecto la IP de la estacion es

192.168.1.20. por ejemplo, se puede configurar en la computadora una IP 192.168.1.21.


https://www.ui.com/download/utilities
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Figura 4-8 UBNT Discovery

@ Ubiquiti Discovery w2531 [159]

Discovered Devices

search: |

Total: 1

Product Name | IP Address Hardware Address ‘
L5C [192.168.1.20 E0-£3-DA-46-BA-CE

System Name ‘ Firmware Version
|LiteBeam 5AC Gen2  [v8.5.10

Double-click on a row to see device details. Right-click on a row to see device actions

Scan | | Clear ‘ | Exit

Fuente: Ubiquiti Discovery

En la figura 4-8 se aprecia la interface de Ubiquiti Discovery, en la cual se ve que descubri6
el equipo que tenemos conectado en el puerto LAN de un computador

Figura 4-9 dispositivo con UBNT configurado.

@ Ubiquiti Discowvery w251 [159]

Discovered Devices

Search: |

Total: 1

Product Mame | IP Address Hardware Address | System Mame |
L5C |[192.168.1.20 | Z0-€3-DA-4€-BA-CE

Details...
Web UlL..
Reboot...
Rescue Web Ul

Firmware Version
|LiteBeam 5AC Gen2 v 510

Double-click on a row to see device details. Right-click on a row to see device actions

Scan | | Clear | | Exit

Fuente: Autores

Figura 4-9: se aprecia que directamente dando clic derecho sobre el equipo que el software

descubrié y dando clic en Web Ul, va a direccionar a la pagina web de admiracion del
equipo(AirOs).
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Figura 4-10 pagina de advertencia

C A Noseguro | 192.168.1.20

iones @ Soporte : Megapoy. Wispro | Contratos 192.168.1403 airContro Uimpiar [P ubnt T JOHAN SEBASTIAN.. € plyer/examples at

de 192.168.1.20 (p. ej

Volver a seguridad

Fuente: Autores

Por defecto se direcciona a una pagina con una advertencia, donde se omite la
advertencia, como se observa en la figura 4-10.

Figura 4-11 LiteBeam registro en el AirOs.

J  LiteBeam 5AC Gen2

- - -
Iniciar sesion

Please loginto manage your wireless device.
MNOMBRE DE USUARIO

UAN

COMNTRASERA

IMICIAR SESION

ULink UNMS UCHM Powerful tools available now for free

Fuente: Software AirOs8
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Con la guia de ayuda del sistema operativo AirOs se configura el pais y automaticamente
se adapta a las regularidades del pais, también se puede liberar toda la potencia de la
estacion y se termina con el nuevo usuario y contrasefa.

Figura 4-12 pagina principal del sistema AirOs8

T LiteBeam 54C Gen? - Dashboar: X

C A Moseguro | 192.168.1.20/

204 2

1 . 7 13 18 @ /21
’5 () LocaL 11 . / "W REMOT

limBnamkAEGﬂn?Ia 0.00 / S:.Uh/ fele] Mo conectado

’ 9 Alrtime 0.0%
....... = 10 \
12/4 15 16
i of = 17

LU EELEL D OTTTLC UL PR ELLELEEE ML LR s SR DO LR

§315 MH:
20 Mz 5305 - 5325

LiteBeam 3AC Gen2  VERSIN vE.5.10] WA)

Puente (Bridge]  FECHANOT SYNCED 2018-11-13 16:37:04

TIEMPO DE ACTIVIDAD 00:16:11

65 4,

Fuente: Software AirOs8

Tabla 4-3Descripcion de la Fig.4-12

N° DESCRIPCION

1  Configuraciones de la estacion
2  Monitor Principal

3  Pagina principal de Ubiquiti (https://www.ui.com/)
4  Sistema operativo de Ubiquiti
5

6

7

8

9

Imagen de la estacién
Referencia de la estacion y firmware instalado.
Estacion local
Nombre personalizable del equipo
MAC unica del equipo
10 Potencia emitida por la estacién
11 Monitor de capacidad y rendimiento del enlace local
12 Es el tiempo que se tarda en contestar un radio con el otro



https://www.ui.com/
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13 Nombre de la red inalambrica

14 Ubicacion de los equipos en el mapa
15 Estado del enlace

16 Fresnel del enlace

17 Nivel de ruido de RF ambiental

18 Monitor de capacidad y rendimiento del enlace remoto

19 Sistema de administracion UNMS
20 Herramientas

21 Estacion remoto

22 Cerrar sesion

23 Mas detalles del enlace

24 Mas de talles de la estacién remota
25 Registro del sistema

Fuente: Autores

Figura 4-13 Configuraciones pestana inalambrico

) LiteSenm 35 GenZ - Settings - - X

& QA Noseguro | 192.168.1.20/mwireless

s f) Soporte: Megapo @ Wispro | Contratas

U 2058 vroessccomiminss

Configuracidn Inalimbrica Bisica

MODOINALAMBRICO[T]  Station FtF + l
SSI0 bt *- 2
] FUAR A LA MAC DELPUNTO DE ACCES * 3
BAls *

ANCHO DELCANAL  Automitico 20/40/80 MHz * 5
ALITO CHANNEL WIDTH [7] - OFF * 6
CONTROL FREQUERCY SCAN LIST, MH2 - OFF * ?

Seguridad Inaldmbrica
WRAZ SECURITY 15 DISABLED m 8

rur &M

ANTENA

CALCULARLIMITE DE FIRE

GAMANCIADE LA ANTENA

POTENCIA DE SALIDA

AUTQ ADJUST DISTANCE

DHETARCIA 7]

MAX TX DATA RATE

DATA RATE MODULE

22388 = g
o il = 10
=g |1
@ o= 1)
- = 13
-1/
meritcs anlie 15
o i 16

Fuente: Software AirOs8
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Tabla 4-4 Descripcion Fig.4-13

N Descripcion

1 Esta estacion cuenta con 5 tipos de configuracion inalambrica:

1. Access Point PtP, el equipo funciona como emisor donde solo se puede
conectar un emisor AirMAX AX en la configuracion station PtP.

2. Access Point AirMAX AC, funciona como AP solo para estaciones con
configuraciones Station PtMP con tecnologia AirMAX AC. Se pueden
conectar maximo 85 equipos con un TDD Framing Flexible(Legacy).

3. Access Point PtMP AirMAX Mixed, actuara como AP para toda la rama de
tecnologia AirMAX con configuracion Station PtMP. Se pueden conectar
maximo 85 equipos con un TDD Framing Flexible (Legacy).

4. Station PtP, donde permitira ser estacion solo para una AP AirMAX AC con
configuracién Access Point PtP.

5. Station PtMP, en esta configuracién nos permite conectar la estacién como
un suscriptor de una AP con configuracién Access Point AirMAX Mixed y
Access Point AirMAX AC, los equipos con tecnologia AirMAX AC solo se
pueden enlazar con AP de la misma tecnologia(AirMAX AC)

2 Nombre de la conexion inalambrica, personalizable

3 En esta casilla se puede fijar la MAC del AP para nuestra estacién (Solo
configuracion Station.

4  Regulacion del pais, también se puede liberar todo el potencial

5 Canal en el que van a trabajar las estaciones (Los AP y las Station deben tener el
mismo canal para poder enlazarlos)

6 Estas estaciones tienen la posibilidad de buscar automaticamente el canal del AP

7  Esta configuracién nos permite detectar automaticamente la frecuencia del AP

8 Seguridad inalambrica, la mas comun es la WPA2

9 Ganancia de antena, tener en cuenta que solo la bocina de alimentacion tiene
3dbi de ganancia

10 Configuracion que le permite a la estacion calcular el Pire del enlace

11 Ganancia de la antena por defecto

12 Potencia radia por la estacién

13 Ajuste automatico del enlace (se recomienda dejar siempre activo)

14 Podemos poner la distancia manual mente, solo en situaciones especiales

15 Tasa de modulacién del equipo, se recomienda dejar automatico

16 Modulo tasa de datos, se recomienda dejar alternativo

Fuente: Autores
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Figura 4-14 Segunda parte configuraciones pestafa inalambrico

&« G A Noseguro | 192.168.1.20/%wireless *
s @ Soporte : Megapo @ Wispro | Contrato 521681403 [l srContra npiar (P B ubnt ) JOHAN SEBASTIAM.. () plyer/examples ot M Gmail BB YouTube B¥ Maps

U 0S8  vmeisacomiwanisis

HAAARLIA Ut LR AN | ERA

F
LUAR & L& MAC DEL PUNTO DE ACCES BOTENCIA DE SALIDA @

PAIS
AUTEGADIUST DISTANCE | ON

CHO BEL E romdticn 2E0E0 MHz
ANCHO DELCANAL  Automitico 20/80/B0 MHZ DUETANCIA 7]

AUTE CHANNEL WIDTH [T] - QFf
MAXTMOATARATE  Automdtica

[ReIp——
DATARATE MODWLE  Default

Seguridad Inaldmbrica

WEAZ SECURITY 15 DISABLED m

ary 5510

Avanzadas
ApDUT] ) » el | m— il !
AMSDUTT] | N - ﬂv 2

==l

Fuente: Software AirOs8

Como se puede evidenciar en la anterior figura 4-14, la parte de avanzadas tiene las
configuraciones, donde se debe recordar que en cada configuraciéon tanto como AP o

estacion, cambian ciertos parametros y configuraciones como lo es el TDD.

Tabla 4-5 descripcion Fig.4-14

N° Descripcion

1 AMPDU (Unidad de datos de protocolo MAC agregado), Los valores de AMPDU
mas grandes dan como resultado un mejor rendimiento. Valor de 32 recomendado
para la mayoria de los entornos, y puede reducirse para enlaces ruidosos.

2 AMSDU (Unidad de datos de servicio MAC agregado), Habilitar esta funcién
aumenta el rendimiento en entornos relativamente limpios, pero puede
desactivarse para enlaces ruidosos.

3  Guardar configuraciones

4  Esta configuracion permite un umbral donde aquella sefial que la supere la se
podra enlazar

Fuente: Autores
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Figura 4-15 Pestafia de Red.

) LiteBeam 54C Gen2 - Red - air0S X
< C A Noseguro | 192.168.1.20/#network
poy.. @ Wispro|Contratos [I] 192.168.1403 [l airContro

[uwws| %) &

INALAMERICO RED SERVICIOS

Roldelared

MODODERED  Enrutador

Modo de Configuracion

MODO DE CONFIGURACION  Simple

Configuracion de la red WAN

INTERFAZWAN  BRIDGED (WLANG) NAT -E\
DIRECCIONIP DELAWAN @YDHCP  ESTATICA  PPPOE BLOCK MANAGEMENT ACCESS |E-
1P DE DHCP DE RESERV  152.163.10.1 AL m
DHCP FALLBACK NETMASK  235.255.255.0 DMz -E\
MTU 1500 1P ALIASING AUTOMATIC -E‘
CLONACION DE DIRECCION MA -E\
1PVs |E-
emie wmmncee PR 1AL
= TEST CHANGES REVERT CHAMGES

Fuente: Software AirOs8

En la figura 4-15: se observa la configuracion de Red hay dos opciones para configurar los
equipos, una es la configuracion puente(bridge) y el segundo el enrutador. En la imagen
se muestra la configuracion basica de un Router, donde se puede dejar que el equipo
obtenga una IP de la red WLAN o asignar una IP estatica, como también la posibilidad de
PPPoE, cuatro protocolos NAT, bloqueos de administracion remota, DMZ, servidor DHCP,

Ipv6 entre otras.

En la configuracion de enrutador esta la configuracién simple y la avanzada, donde hay
mas funciones incluyendo control de traficos, donde la configuracion puente se pretende

dejar como un cable, es decir esta en la capa dos (2) del modelo OSI de enlace de datos.
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Figura 4-16 Pestana de servicios

ﬂ LiteBeam 5AC Gen2 - Servicios - X

& C AN seguro | 192.168.1.20/#services

i Aplicaciones @) Soporte: Megapoy.. @ Wispro| Contratos [l 192.168.1403 airControl Umpiar P[] ubnt  #h JOHAN SEBASTIAN

U 2088  recwosmccn mavesao

o plyer/examples at...

‘:j':.‘ INALAMBRICO RED SERVICIOS SISTEMA
Ubiquiti Network Management System e
Ping Watchdog
Agente SNMP
Servidor Web
SECURE CONNECTION (HTTPS) |E- PUERTO DEL SERVIDOR 80
PUERTO SERVIDOR SEGURO. 443 TIEMPO DEESPERADESESION 15 i
Servidor SSH
PUERTO DELSERVIDOR 22 CLAVES DE AUTENTICACIO NEEZGES

CONTRASERA DE AUTENTICACION |E-

Servidor Telnet

= TEST CHANGES REVERT CHANGES SAVE CHANGES

ST

M Gmail @ YouTube

s % B

Fuente: Software AirOs8

En la figura 4-16 se observa pestaria servicios de la estacion AirMAX AC, se encuentra el

servicio en la nube que ya para ello se debe tener un servidor con un software especial de

la Ubiquiti UNMS <(https://www.ui.com/software/)>, también se evidencia la posibilidad de

habilitar ping guardian que sirve para mantener la constante comunicacion con el equipo y

cuando no lo esta la estacion se reinicia automaticamente. Asi como el servicio Web, SSH,

Telnet, registro de sistema, entre otros.
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Figura 4-17 Pestafia de sistema

| LiteBeam SAC Gen2 - Sistema - - X

< C A Noseguro | 192.168.1.20/#system

1 Aplicaciones @ Soporte : Megapoy..

U ai0S]

@ Wispro| Contratos [ 192.168.1402

LITEBEAM 5AC GEN2 | WAVE.5.10

INALAMBRICO

Firmware

VERSION DE FIRMWARE WAVE.5.10

NUMERO DE LA VERSION 39345

Dispositive
DEVICEMODEL LBE-SAC-GEN2
NOMERE DEL DISPOSITIVO  LiteBeam SAC Gen2

IDIOMA DE LA INTERFAZ  Espaicl

Management Radio Settings

wasssemet oo onsmasr | o [

Configuracién de fecha

airControl

Lmpiar [0 ubnt fh JOHAN SEBASTIAN.. € plyer/examples at..

RED SERVICIOS SISTEMA

suscamacrunzacionss | o DD

SUBIR FIRMWARE -5 SUBIR

[PANYLVEN EFUITON ENABLE FOR 15MIN

ANGES REVERT CHANGES SAVE CHANGES

& sr
M Gmail @B YouTube

B2 @ :

BY Maps

Fuente:

Software AirOs8

En la figura 4-17 se encuentra la opcién de subir firmware, numero de firmware, nombre

del dispositivo, el servidor Manager Radio Setting, hora, usuarios, contrasenas, funciones,

como reiniciar, formatear, respaldar configuracién, entre otras.

Figura 4-18 Herramientas
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En la figura 4-18, se evidencia en la parte de las herramientas de AirOs8 donde se
encuentra, un analizador de espectros independiente, herramienta de alineamiento,
herramienta de deteccion de equipos en la red, el espectro, ping, traceroute,

constelaciones y el test de velocidad.

Figura 4-19 Analizador de espectros con intensidad de sefial
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Fuente: Software AirOs8

En la figura 4-19 se encuentra el analizador de espectro del dispositivo, la cual ayuda a
buscar la frecuencia y el ancho de canal mas adecuado para el enlace.



64 IMPLEMENTACION DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO Y DISENO DE
RADIO ENLACES DE MICROONDAS DIGITALES EN LA UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO SEDE IBAGUE UTILIZANDO TECNOLOGIA AIRMAX AC

Figura 4-20 Herramienta de alineamiento
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En la figura 4-20 se aprecia la herramienta de alineamiento, donde facilita al operador al
momento de instalar los dispositivos. Valores cercanos a cero da como resultado mejor
recepcion.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En conclusion, se logro realizar un sistema de radioenlace real. Donde el objetivo
principal fue realizar una metodologia aplicada como medio de guia con los dispositivos
5.8GHz que seran dotados como herramienta de aprendizaje a la universidad Antonio

Narifio sede Ibagué.

Se tomaron en cuenta aspectos importantes, como lo fue el estudio previo de los dos
puntos a enlazar verificando el alcance, como lo es la linea de vista directa entre los dos

puntos, despeje de la zona de fresnel y distancia en linea recta.

A través de la ayuda de las plataformas virtuales en linea como Airlink y Google Earth
Pro, se logré recopilar informacion util para conocer y validar los lugares donde se podian
ubicar las estaciones LiteBeam Ac Gen2, como lo son su altura requerida, potencia de
transmisién, ganancia de antena, azimut, elevacion o inclinacién, capacidad, distancia,

sensibilidad y el porcentaje de probabilidad del enlace.

5.2 Recomendaciones

= Se recomienda que antes de instalar los dispositivos de radioenlace es esencial la
verificacion visual del terreno, dado que el software de simulacién no tiene en cuenta
posibles obstaculos, como arboles y edificios que se encuentran en los puntos del
enlace y pueden intervenir en el correcto funcionamiento del radioenlace. Ya que

cuantas menos obstrucciones tenga el enlace mejor sera la capacidad

= Se recomienda utilizar el analizador de espectros de software AirOs como apoyo para
la seleccion de frecuencia y ancho de canal, ya que con la mala implementacién

generaria cambios bruscos en el enlace.
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= Se recomienda que en un sistema profesional de radio enlace se opte por un
sistema eléctrico de respaldo o bien energias renovables, para la disposicion del

enlace.

= Al aumentar la distancia de enlace el radio también se incrementa, se recomienda

utilizar anchos de canal mas angostos para disminuir el ruido.



