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RESUMEN

Este documento presenta una descripcién de los factores més importantes en la realizacion
de un radioenlace, mostrando a su vez aternativas que ayuden a solucionar los problemas
que estos factores determinantes en el funcionamiento de la comunicacion via wireless
ocasionan. Ademas, se hace énfasis en la manera como €l espectro ensanchado en
secuencia directa (DSSS) funciona, con €l fin de tener conocimiento de la manera como

trabaja esta técnica de comunicacion parallevar acabo la transmision de datos entre redes.

Se describe el funcionamiento de los equipos y dispositivos que se usan en radioenlaces en
DSSSYy la utilidad que tienen sobre estos. Ademés, se hace referenciaala situacion legal de
este tipo de radioenlaces en Colombia mostrando informacién que permite conocer 1o que
nuestras leyes estipulan sobre este tipo de enlaces de manera que no sblo se conozca la
parte técnica de los enlaces sino que se tenga conocimiento sobre la situacion legal de los

mismos.

Finalmente, se readliza la descripcion del proceso de instalacion de redes inaldmbricas
metropolitanas utilizando espectro ensanchado en secuencia directa haciendo énfasis en las
consideraciones gque se deben tener en cuenta para lainstalacion de un enlace radioel éctrico

de manera que se obtengan conocimientos béasicos para poder instalar este tipo de redes.
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GLOSARIO

Ancho de banda: se refiere a la capacidad de transmisién de una red. El ancho de banda
disponible depende de diferentes variables, tales como: la velocidad de transmision de
datos entre los dispositivos en red, la carga, € nimero de usuarios y €l tipo de dispositivo

gue conectalos PC a unared.

Bits por segundo (bps):es una medida de velocidad de transmision de datos a través de las
lineas de comunicacion. Indica e nimero de bits que se pueden enviar o recibir por

segundo.

Clientes: son aguellos que se conectan a un nodo de lared.

Cobertura: area geogréafica proxima a un nodo o estacion base que recibe suficiente sefial

para mantener una conexion. Depende de diversos factores tales como € tipo de antena,

ubicacion, topografia del terreno y potencia de la sefial.

Codificacion WEP (proteccion equiparable a la de redes cableadas): es un estéandar

utilizado para codificar transmisiones inalambricas con el fin de proteger los datos en

trénsito.
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CSMAI/CA (acceso multiple con deteccion de portadoray prevencion de colisiones): es
el principal método de comunicaciones de las redes locales inalambricas 802.11. Se basa en
laidea "escuchar antes de hablar" que reduce (aunque no elimina) las colisiones originadas

por la transmision simulténea de varios radios.

Espectro extendido o ensanchado (Spread Spectrum): tecnologia de banda amplia
desarrollada por los militares estadounidenses que provee comunicaciones seguras,
confiables. Reduce de interferencia entre la sefial procesada y otras sefiales no esenciales o

gjenas a sistema de comunicacion.

Espectro ensanchado en secuencia directa (DSSS): esa tecnologia de red genera un
patrén de bits redundante para cada bit que sea transmitido. Este patrén de bit es [lamado
codigo chip. Entre mas grande sea este chip, es mas grande |la probabilidad de que los datos
originales puedan ser recuperados (pero, por supuesto se requerira mas ancho de banda).
Sin embargo, s uno 0 mas bits son dafiados durante la transmision, técnicas estadisticas
dentro del radio transmisor podrén recuperar la sefid origina sin necesidad de

retransmision. DSSS se utilizar& comUnmente en aplicaciones punto a punto.

|EEE (Instituto de ingenieros eléctricosy electrdnicos): organizacién con sede en Nueva

York que reline a ingenieros, cientificos y estudiantes del campo de la electrénicay demas

sectores relacionados.
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|EEE 802.11: es un grupo de especificaciones desarrolladas por |EEE paralatecnologia de
red local o LAN inaldambrica. Se divide en 802.11a que trabagja en la banda de 5 GHz a
54 Mbps, 802.11b proporciona transmisiones a 11 Mbps en labanda de 2,4 GHz y € nuevo
estdndar 802.11g en la banda de 5 GHz que es menos congestionado y transmite datos a

54 Mbps.

IF (Frecuencia Intermedia): utilizada para cuando se necesita pasar una sefial de baa

frecuencia a una de frecuencia mas ata

I SM: bandas de frecuencias utilizadas para aplicaciones Industriales, cientificas y medicas.

Sus frecuencias son 902-908 MHz; 2,400-2,500 MHz y 5,525-5,875 MHz.

Peer to peer o redes ad-hoc: la configuracién mas bésica es la llamada de igual aigual o
ad-hoc y consiste en una red con un minimo de dos terminales méviles equipados con la

correspondiente tarjeta adaptadora para comunicaciones inal&mbricas.

Prevencidn de colisiones: es una caracteristica del nodo de lared para determinar de forma

proactivasi el nodo puede transmitir una sefial sin riesgo de colisionar con otro tréfico dela

red.

Punto de acceso (PA): es un “hub o Switch” que conecta un gran nimero de clientes

inaldmbricos aunared local o alnternet.
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RF (radiofrecuencia): cubre una variedad de frecuencias electromagnéticas de ata
frecuencia utilizadas en las transmisiones de radio. En las comunicaciones, las sefiaes de
RF transmiten los datos con varios métodos, como TDMA, CDMA, DSSS (espectro

ensanchado de secuencia directa), entre otros.

Wi-Fi (fidelidad inalambrica): es e nombre aplicado a equipo que cumple con el

esténdar inalambrico 802.11b, segin lo define Wi-Fi Alliance.
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INTRODUCCION

Las Wireless Metropolitan Area Network o Redes de Area Metropolitana Inaldmbrica
(WMAN) son una alternativa para la comunicacion de datos que esta siendo muy utilizada
actualmente porque permite prescindir de la conexion via cable para tener acceso a la
informacion. Las WMAN cada vez son mas conocidas y aplicadas a nivel mundial por
todos los beneficios que brindan. Aungue todavia hay mejoras por hacer y tecnologias por

desarrollar es un hecho que es un campo con mucho potencial que se puede aprovechar.

El reto principal que existe hoy en dia con las redes inalambricas es el de enlazar multiples
protocolos de dispositivos. Por 1o tanto, se han desarrollado estandares que soportan este
tipo de redes tales como el |EEE 802.11a e IEEE 802.11b que tienen gran importancia para
el buen funcionamiento de las redes inaldmbricas, y €l perfeccionamiento de estas. A pesar
de esto, este tipo de redes presenta todos los problemas de las tecnologias inaldmbricas,
tales como: la limitacién en ancho de banda, interferencia, seguridad de la informacion
transmitida, etc. Sin embargo, muchos de estos problemas estdn siendo resueltos por un
gran numero de compafias que ofrecen una gran variedad de soluciones tanto en hardware
como en software, pero en realidad muchos de estos problemas se pueden evitar ya que
dependen directamente de la manera como se haya hecho la instalacion de la red. En este
documento, se realiza una explicacion de aspectos determinantes y Utiles al momento de
pensar en la realizacion de enlaces metropolitanos inaldmbricos en la banda de 2.4 GHz

utilizando espectro ensanchado en secuencia directa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un manual para lainstalacion de redes metropolitanas inal@mbricas en la banda
de 2.4 GHz utilizando la tecnologia DSSS (Espectro Expandido de Secuencia Directa), para
gue personas con conocimientos en redes, cuenten con una herramienta que les permita
conocer |os aspectos principales que se deben tener en cuenta en e montaje de este tipo de

redes.

OBJETIVOSESPECIFICOS

v’ Identificar los diferentes factores que condicionan € funcionamiento de las redes

metropolitanas inalambricas analizando la incidencia que cada uno de ellos tiene

durante el proceso de instalacion de este tipo de redes.

v' Describir la funcionalidad y caracteristicas de cada uno de los equipos y

dispositivos que se requieren para € montgje de las redes metropolitanas

inaldmbricas.

20



v Indicar de manera explicita las consideraciones que se deben tener en cuenta al
momento de seleccionar el lugar en €l cual se va a ubicar la antena para obtener un

Optimo funcionamiento del radioenlace.

v' Describir el Espectro Ensanchado en Secuencia Directa de manera que el estudiante
comprenda como trabagja esta tecnologia y tenga el conocimiento necesario para
entender muchos de los fendmenos que ocurren en la instalacion de las redes

metropolitanas inalambricas.
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MARCO TEORICO

1. ESPECTRO ENSANCHADO DE SECUENCIA DIRECTA

El estdndar 802.11 fue propuesto por la |EEE para las redes inalémbricas WLAN. El éxito
de este estdndar radica en que trabaja en las bandas de frecuencia ISM (Industrial,
Scientific and Medica para 24 GHz) y U-NIlI (Unlicensed Nacional Information

Infrastructure para’5 GHz), las cuales no necesitan de licencia para su funcionamiento.

La capa fisica del estandar 802.11 define las siguientes técnicas de transmision: FHSS
(Frecuency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequense Spread Spectrum) e

Infrarrojo Difuso. En lafigura 1 se resumen estas técnicas.

Figura 1. Diagrama descriptivo de la capafisica del 802.11 y sus extensiones
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DSSS ha sido la més comercial y aceptada de estas técnicas debido a que puede enlazar

redes a grandes distancias y es confiable.

El DSSS es una técnica de espectro ensanchado mediante secuencia directa. Para ser
tolerante a ruido e interferencias, utiliza codigos pseudoaleatorios (PN) que distribuyen la
potencia de los datos a transmitir en un amplio ancho de banda. Los datos a transmitir se
convolucionan con codigos pseudoaleatorios. Estos codigos poseen componentes
frecuenciales que se distribuyen en un amplio ancho de banda. La propiedad fundamental
es que, aunque € cana de transmisién introduzca ruido Np, un simple proceso de
correlacion en la deteccion permite recuperar la sefial. El estdndar 802.11 propone utilizar

como codigo pseudoaleatorio €l Codigo Barker de 11 bits.

Para entender este concepto, supongamos que la sefial modulada que se va atransmitir (S(t),
de potencia S), antes de ser ensanchada, tiene un ancho de banda de Bs [Hz] y una densidad
espectral de potencia aproximadamente constante e igual a S [W/Hz], tal como se muestra
en la figura 2. Su potencia sera aproximadamente igual a S = BsS [W]. Antes de ser
transmitida se efectta una convolucion con una sefial pseudoal eatoria de un ancho de banda
de W [HZz]. El resultado es una sefia de aproximadamente W [Hz] de ancho de banda
(donde W >> Bsg), y que a conservar su energia tendra una densidad espectral de potencia

de Sy’ [W/HZz]:
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Durante la transmision se suma a la sefia un ruido n(t) de ancho de banda By y densidad

espectral de potencialo [W/HZz]. Resultando una potencia N = Bylo.

Figura 2. Comportamiento en frecuencia de |as técnicas de espectro ensanchado

Potencia ‘]:'I.ﬂl.'l'll.".E‘I
Modualacian
s(t) DSSS e(1)
> Convolucion f”___—-‘-‘\ -
"ﬁ"’ Frecuencia -4 ™ g Frecuencia

Potencia Potencia

Demodulacion
r(t)=e(t)+n(t) DSSS }_.-“}

\ v '
-’)/__——__\ N Correlacion | .'l »

-+ o Frecuencia o Frecuencia
W Hs

En e receptor, se rediza la operacion de correlacion, dando como resultado la sefial
modulada en su forma original méas el ruido. Este proceso es justo € inverso de la

convolucion.

N = No | 2 Wl N> N = B B [

Antes de demodular la sefia S, se realiza un filtrado paso-banda que eliminalas secuencias
que estan fuera de banda de deteccion Bs. De esta forma, la energia del ruido queda

reducidaa

24



Es decir, la potencia del ruido queda dividida por un factor W/Bs, que esigual alarelacién
entre el ancho de banda de |a sefial antesy después del ensanchado, mientras que la sefial S
conserva su potencia original. Este factor se llama Ganancia de Proceso (GP). Por lo tanto

puede concluirse que larelacién sefia aruido después de todo el proceso es.
NR= 10Iog(i] =10 Iog(GP. Ej
N N

El proceso anteriormente explicado se resume en lafigura 3.

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de espectro ensanchado por secuencia directa.
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Todo este proceso 1o encontramos en la capa fisica del modelo OSl y a pesar del interés
que posee esta técnica, no todo son ventajas. Uno de |os principal es inconvenientes consiste
en que lamejora de la Relacién Sefia a Ruido (SNR) tiene por contrapartida una reduccion

directamente proporcional de lavelocidad de transmision.

El concepto de DSSS se ha ido ampliando. Ese es & caso de las modulaciones CCK
(Complementary Code Keying) y PBCC (Packet Binary Convolutional Coding) que se han

incluido en la extension 802.11b del estandar.

El proceso DSSS descrito anteriormente es un proceso en banda base, pero paratransmitirlo
hace falta modular la sefia resultante del mismo para desplazarla hasta una frecuencia que
esté dentro de la banda ISM. La modulacion adoptada por e estandar es la DPSK

(Diferential Phase Shift Keying) en sus variantes binariac DBPSK y en cuadratura: DQPSK.

1.1 CANALESDE TRANSMISION

El estdndar 802.11 esta pensado para operar en la banda de frecuencias entre 2,4 y
2,497 GHz. Esta banda es de uso libre y por lo tanto no hay que tener un permiso especial,
ni pagar cuota alguna. Sin embargo, en Colombia la Resolucion nimero 3382 del 15
Diciembre de 1995 por la cual se autorizan sistemas que operan con tecnologia de espectro

ensanchado, regulay administra este tipo de enlaces*. Ver anexo A.

*mayor informacion http://www.mincomunicaciones.gov.co
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En latabla 1 se muestran los canales especificos disponibles en distintos paises segin sus
respectivas agencias de regulacion del espectro radioeléctrico. La figura 4 muestra la

distribucién que aparece en e documento definitivo del estandar 802.11.

Figura 4. Distribucion en frecuencia de los canales DSSS del 802.11 segun las normativas
de distintos paises. Los canales estan etiquetados con €l nimero de cada cana y

lafrecuencia central.

II| |11) 2462 \‘

12) 2467

13) 2472
|14) 2484

| 6) 2437

7) 2442
B) 2447
9) 2452

10) 2457 |

| 1) 2412

2) 2417

3) 2412
| 4) 2427

5) 2432

spain (10-11)
Francs (10-13)
LUSA (1-11), Canada (1-11), Eurepe (1-13)

Japan (1-14)

Tabla 1. Distribucién en frecuencia de los canales del 802.11

Country Regulatory |Frequency Range DSSS Channels | FHSS Channels

Agency Available Available Available
United States | FCC 2.41t02.4835 GHz 1 through 11 2 through 80
Canada IC 2.410 2.4835 GHz 1 through 11 2 through 80
Japan MKK 2.410 2.497 GHz 1 through 14 2 through 95
France 2.4465 to 2.4835 GHz | 10 through 13 48 through 82
Spain 2.44510 2.475 GHz 10and 11 47 through 73
Remainder of [ETS 2.4 10 2.4835 GHz 1 through 13 2 through 80
Europe
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Los canales tienen una separacion de 5SMHz entre ellos y por o tanto, estan superpuestos
(overlapping). Los encontramos en la capa fisica y para que se pueda sacar mayor
rendimiento espectral, en el estandar 802.11 se han propuesto grupos de tres canales que
pueden trabagjar sin interferirse entre ellos. En Europa se han definido los canales 1, 7y 13
como seilustraen lafigura5y para Estados unidos se han dispuesto los canales 1, 6y 11,

tal como serepresentaen la figura6.

Figura 5. Distribucion en frecuencia de los canales 802.11b en Europa

Table 112— European operating channels (except France and Spain}

HR/DSES channel

Set

Numbxer of channels

numbers

3

1,713

-

1L,3,57.9 11,13

CHANHLCL 1

CHAMHNLCL 7

CSHANMEL 13

2400 MHz 2412 Mz

2442 MMz

|

247E MHo 24233 Wiz

Figure 143 —Eurapean channel selection—non-everlapping
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Figura 6. Distribucion en frecuencia de los canales del 802.11b en Norte América

Table 111 —North American operating channels

HR/DSSS channel
Set Number of eharmnels p—
1 3 1,6 11
2 & 1.3, 57,5.11
CHAMMEL 1 CHAMMEL & CHAMMEL 11
m /|I—\ /|I—\ -
™ | | | il
2400 MHz 2412 MHz 2437 MHz 2462 MHE 24835 MHz

Figure 141—North American channel selection—non-overlapping

2400 MHz 2412 MHz 2422 MHz 2432 MHz 2442 WiHz 2452 MiHz 2462 MiHz 2472 MHz 24835 MHz

Figure 142—MNorth American channel selection—overlapping

La otra limitacion importante del estdndar son los niveles maximos de potencia. Esto
reduce considerablemente la distancia maxima de los radioenlaces. Como se observa en la

Tabla 2, en Europa las restricciones de potencia son muy fuertes.

Tabla 2. Niveles maximos de potencia de transmisiéon en el 802.11b

Maximun Output Power | Geographic L ocation Compliance Document
1000 mwW USA FCC 15.247
100 mW (EIRP)! Europe ETS 300 - 328
10 mW/MHz Japan MPT ordinance for Reg. ulating
Radio Equipmeat, Article 49 — 20
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L as regulaciones en Colombia son muy parecidas a las de Estados Unidos. Por |o tanto los
equipos usados para este tipo de radioenlaces son en su mayoria Americanos. Los radio
enlaces en DSSS son de baja potencia, entendiendo por baja potencia aquellos enlaces cuya

potencia no sobre pase 1 W.

1.2 SECUENCIAS PSEUDOALEATORIAS

Estas son usadas para la codificacién de los datos y se encuentran en la capa fisica del

modelo OSl. Para DSSS encontramos 3 tipos de secuencias. Secuencia de Barker,

Complementary Code Keying (CCK) y Paquet Binary Convolutional Coding (PBCC).

L WAYNE, Tomasi. Sistemas de comunicaciones electronicas. 2a. edicion. Naucal pan de Juérez:

Pearson Educacion, 1996. p. 383 — 385.
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1.2.1 Secuencia de Barker

El estdndar 802.11, ademas de la modulacion DPSK propone la utilizacion de la secuencia
Barker de 11 bits pararealizar el ensanchado del espectro. La principal ventgja de esta

técnica consiste en que se obtiene una atatoleranciaal ruido. En concreto, la codificacion
con secuencias Barker de 11 bits permite introducir una ganancia de proceso (GP) de 10.4

db, como se muestra a continuacion:

w
B

S

GP = 10Iog( j _10 Iog(l—ll) _10.4db

El proceso basicamente consiste en realizar una funcion XOR entre los bits a transmitir y
una secuencia pseudoal eatoria Barker de 11 bits. El problema es que la secuencia resultante
tiene una frecuencia 11 veces superior a la sefia digital que se pretende emitir. Esto se

traduce en una eficiencia espectral 11 veces menor que si no se utilizara esta técnica.

Figura 7. Proceso de Modul acion en Banda Base con secuencias de Barker de 11 bits

| Dista
i—ll-l.-.ul-lll |
Ot BHIEHH TR e
rem— o | 1 stz *I—I::—.I
= 2L} = way e
|II|| Tl KL i|] [am|5s
I“—. "]'_'-ln"”"]"l TR DGO 11911101600
[RE T3]
11 Bit Barker Gocls [PRM):
104141101400
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En Canales de 11MHz en banda base como |os propuestos en €l estandar 802.11 con las dos
variantes de DPSK y sus respectivas eficiencias espectrales se pueden alcanzar las

velocidades de transmisiones que se muestran en laTabla 3.

Tabla 3. Velocidades de transmision del estandar 802.11 dependiendo de la modulacién

empleada

Modulacion | Eficiencia Espectral | Velocidad de Transmision
DBPSK 1simbolo/Hz 1Mbit/seg.
DQPSK 2simbolos/Hz 2Mbits/seg.

1.2.2 Complementary Code K eying (CCK)

L as velocidades de transmision del estandar 802.11 resultan insuficientes para aplicaciones
de comunicaciones y més cuando este estandar tiene como objetivo sustituir lasredes LAN
cableadas por inaldmbricas WLAN. Laextension |[EEE 802.11b del estdndar propone
sistemas de modulacion que consiguen velocidades de transmision de 5.5y 11 Mbps. Estas
técnicas también se basan en DQPSK, pero no utilizan Barker para“ensanchar” €l espectro.
Latécnica propuestas para alcanzar 5,5y 11 Mbps es Complementary Code Keying (CCK).

Esta tecnologia pertenece a Intersil y a Texas Instruments.
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Laversion de 11Mbps de CCK trabaja con una secuencia para ensanchado de 8 chips. Con

una velocidad de simbolo de 1.375 Msimbolos/s la sefid resultante de 11Mbps ocupa

aproximadamente el mismo ancho de banda que la version de Barker del 802.11.

Tabla 4. Resumen de especificaciones de vel ocidades

Data Rate Code Length Modulation | Symbol Rate| Bits/Symbol
1Mbps |11 (Barker Sequense) | BPSK? 1 MSps 1
2Mbps |11 (Barker Sequense) | QPSK? 1 MSps 2
5.5Mbps |8 (CCK) QPSK 1.375MSps |4
11 Mbps |8 (CCK) QPSK 1.375MSps |8

1.2.3 PAQUET BINARY CONVOLUTIONAL CODE (PBCC)

Para soportar ambientes ruidosos y amplia cobertura, 802.11b usa una técnica llamada
dynamic rate shifting, esta permite cambiar automaticamente o manuamente la tasa de
transmisién de datos para adecuarse a la naturaleza errética de los canales inaldmbricos y de

esta manera aumentar la sensibilidad de los equipos utilizados en DSSS.

2WAYNE, Op. cit., p. 465.
®lbid., p. 468
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Idealmente los usuarios se conectan a 11 Mbps, pero si se mueven fuera del rango de
trabgjo de esta tasa 0 s hay mucha interferencia, los dispositivos bgjan latasaa 5.5, 2y

1 Mbpsy viceversa hasta tener un buen enlace.

1.3 CONFIGURACION DE REDESINALAMBRICAS

Las redes inalambricas se pueden configurar basicamente en dos modos: Peer to Peer, que
es conocido como €l tipo mas basico de estas redes, para esta configuracién encontramos
las redes ad-hoc y el IBSS. El otro modo de configuracion es €l Cliente / Servidor que hace
uso de los puntos de Acceso (AP) también conocidos como estaciones Bases para la

comunicacion entre Host.

En & modo Peer to Peer todas las estaciones se reconocen entre si y su comunicacion es
directa una vez haya establecido el enlace con e Host destino, no utilizan AP's para su

comunicacion.

Para el modo Cliente / Servidor se hace uso de un punto de Acceso 0 estacion base para
lograr latransmision de datos entre Hosts, este es €l equivalente a un Switch. Su funcion es
recibir, encolar y transmitir datos entre los Host. Tipicamente se conecta ala LAN con un

cable Ethernet y se comunica con los terminales moviles por medio de antenas.



1.4 ACCESO AL MEDIO

El algoritmo basico de acceso a este nivel es muy similar al implementado en el estandar
IEEE 802.3 y es e llamado CSMA/CA (Carier Sense Multiple Access / Collision

Advoidance). Se describe a continuacion:

v Antes de transmitir informaciéon una estacion debe sensar e medio, o cand

inal&mbrico, para determinar su estado (libre / ocupado).

v" S e medio no esta ocupado por ninguna otra trama, la estacion gjecuta una espera

adicional Ilamada espaciado entre tramas (IFS).

v'Si durante este intervalo temporal, o bien ya desde el principio, se determina
ocupado el medio, entonces la estacion debe esperar hasta €l final de la transaccion

actual antes de realizar cualquier accion.

v' Unavez finaliza esta espera debida a la ocupacién del medio la estacién gecuta el
[lamado algoritmo de Backoff, segiin el cua se determina una espera adiciona y
aleatoria escogida uniformemente en un intervalo [lamado ventana de contienda
(CW). El agoritmo de Backoff nos da un nimero aleatorio y entero de ranuras

temporales (slot time) cuya duracion es de 20 ps y su funcion es la de reducir la
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probabilidad de colision que es maxima cuando varias estaciones estan esperando a

que el medio esté libre para transmitir.

v' Mientras se gecuta la espera marcada por e algoritmo de Backoff, se continGa
escuchando el medio de tal manera que si e medio se determina libre durante un
tiempo de a menos IFS esta espera va avanzando temporalmente hasta que la
estacidn consume todas las ranuras temporales asignadas. En cambio, si el medio no
permanece libre durante un tiempo igual o superior a IFS el algoritmo de Backoff

gueda suspendido hasta que se cumpla esta condicion.

Figura 8. Funcionamiento de CSMA
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CSMA/CA en un entorno inalambrico y celular presenta una serie de problemas. Los

principales problemas que podemos detectar son:

v" Nodos ocultos. Una estacion cree que el canal estalibre, pero en realidad esta

ocupado por otro nodo al que no puede sensar (escuchar).

v Nodos expuestos. Una estacién cree que €l canal estd ocupado, pero en realidad esta

libre pues el nodo a que puede escuchar, no le interferiria para transmitir a otro

destino.

La solucién que propone 802.11 es MACA o MultiAccess Collision Avoidance. Segun este
protocol o, antes de transmitir el emisor envia una trama RTS (Request to Send), indicando
lalongitud de datos que quiere enviar. El receptor e contesta con unatrama CTS (Clear to

Send), repitiendo lalongitud. Al recibir el CTS, el emisor envia sus datos.

L os nodos seguirdn una serie de normas para evitar |os nodos ocultos y expuestos.

v Al escuchar un RTS, hay que esperar un tiempo por €l CTS

v Al escuchar un CTS, hay que esperar segun lalongitud

MACA seimplementa para configuraciones Punto Multipunto, donde es usado un Access

Point como estacion base entre Hosts.
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141 ESPACIADO ENTRE TRAMASIFS
El tiempo de intervalo entre tramas se llama IFS. Durante este periodo minimo, una
estacion STA, estard escuchando €l medio antes de transmitir. Se definen cuatro espaciados

paradar prioridad de acceso al medio inalambrico. Ver figura 9.

Figura 9. Espacios entre tramas

Immadlate access when madium s free >= DIFE

DIFS DIFS,
» Contention Window
PIF5

'
Busy Madium i—ﬂ'F / Backoff-Window / Next Frame

» Blot ti
Defer Accass Select Slot and Decrement Backof! as long
. et as medum s Kie

v' SIFS (Short InterFrame Space). Este es el periodo més corto. Se usa para separar
transmisiones de un mismo dialogo (fragm, ack). Solo hay una estacién autorizada

paratransmitir después de este tiempo. SIFS = 28ps.

v PIFS (Point Coordination Frame Space). Es utilizado por STAs para ganar

prioridad de acceso en los periodos libres de contienda. PIFS = SIFS + 1 Slot
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v' DIFS (Distributed Inter Frame Space.). Es e tiempo de espera habitual en las
contiendas con mecanismo MACA. usa parala estaciones que desean comenzar una

transmision. DIFS = PIFS+1 slot

v EIFS (Extended Inter Frame Space.). Controla la espera en los casos en los que se
detecta la llegada de una trama errénea. Espera un tiempo suficiente para que le

vuelvan aenviar latrama u otra solucion.

Antes de transmitir un RTS al AP la estacion espera un DIFS, el AP al recibir el RTS
espera un SIFS para luego enviar el CTS a todas las estaciones diciéndoles que hay una
reserva del medio por parte de la estacion que le envi6 €l RTS. Algunas de las estaciones
esperan un PIFS para tener prioridad sobre otras en la reserva del medio, luego la estacion
transmisora envia la trama a AP de manera que este la transmita a la estacion a la que ha
de llegar dicha trama. En caso que la trama sufra algun tipo de variacion en la trayectoria
que la estacion receptora halla detectado, esta esperara un EIFS de manera que vuelvan a

transmitir latrama errénea.
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2. FACTORES QUE AFECTAN A LOS ENLACES METROPOLITANOS

INALAMBRICOS

En los enlaces inaldmbricos metropolitanos, encontramos una serie de factores que
condicionan su funcionamiento. Por lo tanto, es importante estudiarlos y analizarlos de tal
manera que a redlizar los enlaces, se puedan evitar a m&imo los inconvenientes

ocasionados por dichos factores.

2.1 LINEA DE VISTA

Los sistemas de enlace por microondas utilizan transmision por linea de vista, esto quiere
decir que debe haber una trayectoria directa, sin obstaculos u obstrucciones, entre la antena

transmisoray lareceptora. Las obstrucciones ocasionan |os siguientes fendmenos:

2.1.1 Reflexion electromagnética. Ocurre cuando una onda incidente choca con una
barrera de dos medios y algo o todo de la potencia incidente no entra al segundo material.
Las ondas que no penetran a segundo medio se reflgjan evitando que la sefia llegue a la
antena receptora. Por gjemplo: en cierta ocasion, en larealizacion de unainstalacion, existia
linea de vista entre los puntos que se requeria unir. Una de las antenas se encontraba
ubicada en una torre a 50 metros sobre el nivel del mar y la otra a 20 metros ubicada en un
maéstil, la distancia en linea recta entre las antenas era de aproximadamente 800 metros.

Aparentemente, era un enlace sencillo pero como la antena de la torre estaba ubicada detras
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de esta, e enlace no funcionaba debido a que la torre estaba reflejando gran parte de la
sefia transmitida por la otra antena. Al no poder cambiar la ubicacion de la antena que
estaba en la torre, optaron por mover la antena ubicada en el méstil a una posicion que

evitaralareflexion con latorre.

Figura 10. Reflexion de enlace de microondas

Sefial reflejada

Sefial incidente

9

Cliente

Figura 11. Solucion paralareflexion con latorre

Sefal incidente 'H}

Cliente
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2.1.2 Refraccion electromagnética’. Es el cambio de direccién de una sefial cuando pasa
de un medio a otro con diferentes vel ocidades de propagacion. La velocidad de propagacion
de una onda electromagnética, es inversamente proporciona ala densidad del medio en el
cual se esté propagando. Por lo tanto, la refraccidn ocurre siempre que una microonda pasa

de un medio a otro de diferente densidad.

Este fendbmeno no es muy comun en nuestra region, ocurre méas que todo en regiones
montafiosas debido al cambio en la densidad del medio que se produce por la neblina. Esta
es agua en estado condensado y cuando la sefial entra en contacto con las gotas de agua,
algunas de sus componentes sufren un retardo en la velocidad de propagacion porque €l

aguaes més densaque €l aire.

4 WAY NE, Op. cit., p. 361.
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Es importante mencionar que DSSS reduce este fenébmeno ya gque genera un patron de bits
redundante para cada uno de los bits que componen la sefial. Una experiencia que ilustrala
afirmacion anterior fue la realizacion de un enlace en la ciudad de Santa Marta, donde se
necesitaba enlazar dos sedes de una empresa importante de esa region. La linea de vista
entre las sedes estaba obstruida por una montafia cubierta con neblina, se decidid colocar

unarepetidoraen estay a pesar de laneblina, e enlace funcion6 correctamente.

2.1.3 Difraccién °. Se define como la modulacién o redistribucion de energia dentro de un
frente de onda, cuando pasa cerca del extremo de un objeto opaco. La difraccion es el
fendmeno que hace que las ondas de luz o de radio se propaguen alavuelta de las esguinas.
Ocurre mayormente cuando se utilizan antenas omnidireccionales o sectoriales y se puede
evitar colocando las antenas a gran altura de manera que las ondas no bordeen obstaculos o

Ccuerpos opacos que causen una redistribucién de energia en el frente de onda.

Las ondas a 2.4 GHz vigjan esenciamente en linea recta entre las antenas transmisora y
receptora. La propagacion de estas ondas se limita por la curvatura de latierra. Por lo tanto,
este aspecto se debe tener en cuenta al realizar enlaces en 2.4 GHz usando DSSS de manera
que no se obstruya la propagacion de la onda electromagnética. Se aconsegja ubicar las
antenas en sitios bastante elevados con respecto al nivel del suelo tales como edificios y
torres. Para hacer el cdculo de altura a la que deben estar la antena o las antenas en 2.4

GHz se deben tener en cuenta |l os siguientes conceptos:

> WAY NE, Op. cit., p. 361.



2.1.3.1 Zonas de Fresnel. Son &reas de la sefial electromagnética propagada donde no

deben existir obstéculos que produzcan difraccion de la sefial.

Figura 12. Zonas de Fresnel

Para los enlaces con DSSS a 2.4 GHz, debemos tener en cuenta tanto la linea de vista como

el radio delazonade Fresnel yaque s esta se encuentra despejada, el enlace es correcto.

Figura 13. Radio de Fresnel.
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El didmetro de la Zona de Fresnel, depende de lalongitud de onday de las distancias desde
los sitios a lo largo del gje. El radio de la zona de Fresnel nos brinda informacion de la
altura minima a la que tienen que estar las antenas para asegurar que ningun obstaculo

interfieraen dicha zona. El radio se calcula con la siguiente expresion:

R —173|— " [ %"
F(GH2) | d, +d,

donde;

n es el nimero de la zona de Fresnel alaque sele quiere calcular € radio.

F eslafrecuenciadel enlace en GHz.

d; esladistancia desde la antena transmisora hasta la Zona de Fresnel o €l obstéculo.
d, es la distancia de la antena receptora hastala Zona de Fresnel o €l obstaculo.

R, es e Radio de Fresnel en metros.

La mayor cantidad de energia de la onda el ectromagnética, la encontramos en el 60% de la
primera Zona de Fresnel por |o tanto de la expresion anterior solo requerimos de este
porcentgje y afadir 3 metros para asegurar que no habra obstaculo que interfierala Zonade

Fresnel.

2.1.3.2 Curvatura de la tierra ©. Como se menciond anteriormente este factor afecta el

enlace radioel éctrico, para evitarla se implementa la siguiente expresion:

® WAY NE, Op. cit., p. 369 - 370.
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_d;*d,
12.75%k

donde;

d; es ladistancia desde la antena transmisora hastalaZonade Fresnel o e obstaculo.

d, es distancia de la antena receptora hastala Zona de Fresnel o € obstaculo.

k es un factor de curvatura de la onda el ectromagnética equivalente a 4/3 en nuestra region.

h eslaaltura minima ala que tiene que estar ubicada la antena.

22RUIDO’

El ruido se define como cualquier energia el éctrica no deseada presente en la pasabanda Util
de un circuito de comunicaciones. El ruido generalmente se divide en dos categorias. no
correlacionado y correlacionado.

2.2.1 RUIDO NO CORRELACIONADO

Es el que esta presente sin importar si hay sefial 0 no. Se divide en dos categorias. externo e

interno.

"WAYNE, Op. cit., p. 35-43.
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2.2.1.1 Ruido externo. Son sefides producidas externamente cuyas frecuencias caen
dentro de la banda util del filtro de entrada de un circuito. Existen tres tipos de ruido

externo: atmosférico, extraterrestre'y el hecho por el hombre.

v" Ruido atmosférico: también llamado electricidad estética. Es la energia eléctrica
gue ocurre naturalmente y se origina en la atmésfera de la tierra. Es mayormente
producido por perturbaciones eléctricas naturales como los reldmpagos, estos
producen electricidad estética en forma de impulsos que despliegan su energia en

un rango amplio de radiofrecuencias.

Para |as frecuencias superiores a aproximadamente 30 MHz, el ruido atmosférico es
insignificante. DSSS trabaja en la banda de 2.4 GHz, asi que tedricamente, no se ve
afectado por € ruido atmosférico. Sin embargo, la combinacion de factores tales
como la lluviay fuertes descargas €léctricas, pueden ocasionar fallas en un enlace
radio eléctrico. En ocasiones, las antenas pueden enrutar |os rayos hacia los equipos
y obviamente producir dafios en estos. Para evitar esta situacion, es aconsgjable
colocar las antenas ala menor altura posible y cerca de pararrayos que se encarguen
de llevar los rayos hacia la tierra. Ademés, se debe tener en cuenta que un rayo
ioniza fuertemente la zona donde cae. Esto indica que s una antena esta en esa
zona, se le induce voltge que puede llegar a tener una amplitud tan elevada que

darie el radio e incluso equipos de nuestrared tales como hubs o switches y hasta las
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tarjetas de red. Como medida preventiva se puede colocar un dispositivo pasivo

conocido como lighting protector. Ver figura 30.

La puesta a tierra en este tipo de enlaces es opcional. Algunos ingenieros no
incurren en ella debido a que las antenas no tienen ninguin tipo de punta por donde
pueda caer un rayo, pero la gran mayoria reconoce la importancia de una puesta a
tierra. Generalmente se usa cable eléctrico nUmero 2 y una varilla de cobre de 2.4
metros de largo. Se recomienda soldar el cable eléctrico a la varilla 'y € otro

extremo conectarlo al lighting protector.

Ruido extraterrestre: también Ilamado ruido del espacio profundo. Se origina fuera
de laatmésfera de latierra debido a sol, lavialacteay otras galaxias. No afecta en
gran medida alos enlaces, por |o tanto, en muchas ocasiones, no es tenido en cuenta

por los ingenieros que realizan las instal aciones radioel éctricas utilizando DSSS.

Ruido hecho por e hombre: como su nombre lo indica, es todo € ruido que se
atribuye a hombre. Entre las principales fuentes de este ruido se encuentran los
motores eléctricos, luces fluorescentes, equipos de conmutacién de potencia, entre
otros. Para los radioenlaces utilizando DSSS las fuentes productoras de microondas
més perjudiciales son las antenas para celulares, antenas satelitales, teléfonos
inaldmbricos en la banda de 2.4 GHz e inclusive |os mismos radioenlaces MAN en
la banda de 2.4 GHz. Todos estos son los ruidos més comunes producidos por €l

hombre gque afectan este tipo de enlaces en nuestra region.



2.2.1.2 Ruido Interno

Se define como la interferencia eléctrica generada dentro de un dispositivo y se divide
principal mente en tres tipos: térmico, de disparo y tiempo de transito. Este tipo de ruido lo

tienen en cuenta méas que todo los disefiadores de radios.

v" Ruido térmico: es e movimiento aleatorio de los electrones libres dentro de un

conductor causado por la agitacion térmica.

v" Ruido de disparo: es causado por la llegada aleatoria de portadores (huecos y
electrones) en el elemento de salida de un dispositivo electronico como un diodo o

un transistor.

v Ruido de tiempo de transito: variacion aleatoria e irregular producida por cualquier

modificacién a una corriente de portadores conforme pasa desde |a entrada hasta la

salida de un dispositivo.
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2.2.2RUIDO CORRELACIONADO

Es una energia eléctrica no deseada que esta presente como resultado directo de una sefid,
es decir, que este existe si a un circuito se le imprime una sefial de entrada. Entre los
principales tenemos las distorsiones armonicas las cuales son los multiplos no deseados de
la onda seno de frecuencia simple que se crean cuando esta se amplifica en un dispositivo
no lineal y el ruido de intermodulacién que son las frecuencias no deseadas que resultan del

producto cruzado de dos 0 més sefiales que son amplificadas en un dispositivo no lineal.

Los ruido no correlacionados son de importancia a disefiar los dispositivos electronicos

usados para los radioenlaces.

2.2.3RELACION SENAL A RUIDO

Es una relacion matemética sencilla del nivel de la sefia con respecto a nivel de ruido en

un punto dado del circuito, el amplificador o el sistema completo. Esta puede expresarse

como unarelacion de voltaje 0 una de potencia, asi:

Relacion de voltgjes:

V

n

S {voltaje de la seﬁal}z _(Vsjz
° _

B voltaje del ruido
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Relacién de Potencias:

P

n

S {potencia de la sueﬁaI]2 _(PSJZ
N -

B potencia del ruido

Esta relacion se expresa como una funcion logaritmica, asi:

Paralarelacion de voltgje:

%(dB) =20 Iog(\%}

n

Paralarelacién de potencias:

%(dB) = 10I09(%J

n

Mayormente, la relacion sefid a ruido se expresa en dBm. Para los enlaces microondas

utilizando DSSS, tenga en cuentalo siguiente:

v" Unvalor de SNR > 24 dBm se considera bueno.
v" Unvalor de 9 dBm < SNR< 23 dBm se considera aceptable.

v' Unvaor de SNR < 8 dBm se considera pobre.

Donde SNR esla Relaciéon Sefia a Ruido.
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Esta relacion es uno de los pardmetros més importantes en las comunicaciones
inaldmbricas. Entre més alta sea la relacion sefial aruido, mejor serd el funcionamiento del
sistema. En la préctica, se ha notado que si larelacion sefia aruido es buena, por |o menos
en uno de los puntos del enlace, no garantiza que el enlace sea bueno. Ademés, si laSNR es
aceptable en uno o dos de los puntos del enlace, este puede ser bueno. Se han visto casos en
los que la relacién sefial a ruido en uno de los puntos del enlace, es aceptable, en e otro
pobre y a pesar de esto el enlace se mantiene bueno. Esto se debe a la redundancia por bit
de informacion del DSSS, debido a que a tener una trama con més bits de redundancia es
menos probable que toda lainformacion se pierda en €l trayecto. La Unica desventaja es que
al aumentar la trama, disminuimos la velocidad de transmisiéon. A continuacion se muestran
gréficas que representan larelacion sefid aruido que existe en cada uno de los extremos de

diferentes radioenl aces.

Figura 14. Enlace bueno, con relacién sefial aruido aceptable en los extremos
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Figura 15. Enlace bueno, con relacion sefial a ruido aceptable en un extremo y pobre en el

otro

Figura 16. Enlace bueno, con relacion sefial a ruido buena en un extremoy aceptable en

otro




Figura 17. Enlace bueno, con relacion sefial aruido buena en los dos extremos
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2.3 ATENUACION

Es uno de los factores més importantes que se presenta en cualquier tipo de enlace. Es la
pérdida de la potencia radiada por la antena a medida que la onda electromagnética se alegja
de esta, debido aque las ondas a ser radiadas, se algjan més unas de otras haciendo que €l
nimero de ondas por unidad de area disminuya. Esto obedece alaley inversa cuadrética, la
cual dice que la densidad de potencia radiada por una antena disminuye con el cuadrado de
la distancia. Nada de la potencia radiada se pierde, esta solo se dispersa en un area mas

grande, disminuyendo la densidad de potencia.



Para enlaces via wireless de grandes distancias con DSSS se utilizan amplificadores de
manera que se aumente la potencia de radiacion de la antena, € maés utilizado y
recomendado es el de 1 Vatio. Es importante escoger un amplificador a la misma
frecuencia del enlace, en nuestro caso se seleccionaria un amplificador de 1 Vatio en la
banda de 2.4 GHz. Dependiendo de la distancia, se colocan amplificadores en cada uno de

|os extremos del enlace o en los dos.

La distancia en un radio enlace esta fuertemente ligada a la atenuaci6n, como mencionamos
anteriormente. En nuestra region, para enlaces en DSSS a 2.4 GHz, son mayormente
utilizadas las antenas grillas de 24 dbi, aunque también encontramos de 15, 19 y 21 dbi,
ademas de las antenas pannel donde la de 15.5 dbi es la més usada. La escogencia de unade
estas antenas depende de la ganancia que le queramos dar al enlace y recordemos que esta
nos define si el enlace es bueno 0 malo. Las antenas de arededor de 15 dbi son usadas
generalmente para distancias de hasta 1 Km, las de 19 dbi hasta 3 Km y las de 21 dbi
pueden enlazar redes a distancias de hasta 7 Km. Una antena de 24 dbi en condiciones
favorables puede enlazar redes a distancias de hasta 10 Km sin amplificador. Para
distancias mayores se recomienda utilizar antenas con mayor ganancia donde tenemos las
de 29 dbi como las més utilizadas que pueden enlazar distancias de hasta 17 Km.
Finalmente, para distancias mayores a las mencionadas se tendria que usar amplificacién
adicional. Se recomiendan los amplificadores de 1 W, aungue también se usan los de 500

mw.
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Por experiencia, en caso de necesitar colocar un amplificador en uno de los extremos de un
radio enlace, se recomienda colocarlo donde hayan menos antenas debido a que puede
interferir en las otras seflales o puede ser obstaculo para futuros enlaces que se realicen
utilizando la tecnologia DSSS a 2.4 GHz. Generamente se utilizan amplificadores para

radio enlaces mayores a20 Kmy menoresa 70 Km.

Es importante mencionar que un enlace radioeléctrico esta sujeto a una serie de cambios
gue se pueden dar en e ambiente. Por o tanto, elegir un valor de ganancia determinada
para una distancia es relativo. Los valores mencionados anteriormente se sustentan en
valores tedricos dados por |o fabricantes, 1o cua indica que pueden diferir un poco debido

atodas las variables que se deben tener en cuenta al realizar un enlace.

Figura 18. Pérdida de potencia por unidad de area

En lafigura 18, notamos que €l nimero de ondas el ectromagnéticas que atraviesan un area
determinada, disminuye a medida que éstas se algjan de la antena (fuente), produciéndose

asi |a pérdida de potencia que cominmente se conoce como atenuacion.
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2.4 ABSORCION

La atmosfera de la tierra no es un vacio, esta compuesta por &omos y moléculas de varias
sustancias como, gases, liquidos y sdlidos. Algunos de estos materiales son capaces de
absorber |as ondas €l ectromagnéticas. Estas ondas se propagan en la aimésfera de la tierra,
transfiriendo energia a lo &omos y las moléculas que la componen. Una vez absorbida la
energia, se pierde y ocasiona una pérdida en €l voltgje e intensidad de campo magnético

ademas de una reduccion en la densidad de potencia.

La absorcidn de radiofrecuencia en la atmdsfera terrestre, depende de la frecuenciay estaes
insignificante por debgjo de los 10 GHz. la atenuacién de las ondas debido a la absorcion,
no depende de la distancia del enlace pero si de la distanciatotal que la onda se propaga por

|la atmosfera

Es importante mencionar que la atmésfera de nuestra region costera es salina. La mayoria
de las antenas utilizadas para enlaces de 2.4 GHz, estédn hechas con materiales conductores
que van perdiendo sus propiedades con €l tiempo debido a la capa de éxido que se forma
por lasalinidad del ambiente. Mientras mas se acerque la antena ala zona costera, mayor es
la probabilidad de que se oxide. Por esta razdn se recomienda utilizar antenas galvanizadas
0 en su defecto, utilizar pintura protectora cada seis meses. Recuerde gque la antena no solo
esta formada por € reflector y e foco, los herrgjes que la sostienen a méstil donde se

soporta también requieren de cuidado porque generamente son de metal.
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3. EQUIPOSWIRELESS

3.1 RADIO DE MICROONDAS

Existen basicamente dos tipos de radios para redes inaldmbricas: |os radios bases (Access

Point) y los clientes (estaciones satélite). Ambos tipos de radios se pueden clasificar en

outdoor s se ubicaalaintemperie e indoor si no.

Figura 19. Radio indoor

Figura 20. Radio outdoor
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Un radio esta compuesto por una PC card que ensanchay modula la sefial, y una Board que

es la contiene generalmente una Interface Ethernet, la Interface para la PC card, un

procesador, memorias ROM y RAM, el software que le permite funcionar como una base o

un cliente y ademés distribuye la potencia eléctrica.

3.1.1PC Card

Este dispositivo se encarga del ensanchamiento y de la modulacion de la sefia. Es también

conocida como la Interface RF, se conecta ala antena a través de un cable coaxial conocido

como Pig Tail, su estructura se muestraen lafigura 21.

Figura 21. Diagrama PC Card
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La PC Card esta compuesta esencialmente de cuatro partes. procesador de banda base,

modul ador/demodul ador, conversor RF/IF y switcheo/amplificacion.

Procesador de banda base: lleva a cabo e proceso de ensanchamiento vy

desensanchamiento de la sefia en banda base utilizando la Secuencia de Barker o CCK.

Modulador/demodulador: como su nombre lo indica, modula o demodula la sefid

utilizando QPSK o0 BPSK.

Conversor RF/IF: convierte la sefial de frecuencia intermedia a sefial de radiofrecuencia'y

viceversa.

switcheo/amplificacion: Permite utilizar la antena como receptora y transmisora ademés de

amplificar la sefid de RF.

Figura 22. PC Card

3.1.1.1 Proceso de recepcion. La sefid de RF pasa por un filtro FL1 que se encarga de
dgjar pasar las sefiales en la banda de 2.4 GHz (ISM), luego llega a integrado HFA3925

gue debe encontrarse en modo de recepcion. Este hace pasar |a sefial por una serie de etapas
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de amplificacion antes de llegar al filtro pasa banda FL2 el cual se encarga de suprimir €l
ruido existente en la sefia. A continuacion, la sefid filtrada es convertida a una frecuencia
intermedia de 280 MHz por € convertidor HFA3624, |a sefial atraviesa €l filtro FL3 que a
su vez sirve como acoplador de impedancias entre el conversor de RF/IF y el demodulador
hasta llegar a los limitadores que estan compuestos por dos amplificadores en cascada 'y un
filtro FL4 que se encargan de la sensibilidad de recepcion. Después de esto, la sefial es
demodulada y pasa a procesador de banda base que luego de convertirla de andloga a
digital, la desensancha y manda los datos al chip AM79C930 que se encarga de formar la

trama que luego pasard a un host o alaboard del radio.

3.1.1.2 Proceso de Transmisiéon. La trama llega a la Interface Ethernet del radio o
directamente ala PC Card, luego el chip AM79C930 separa los bits de control y los bits de
datos haciéndolos pasar a la etapa de procesamiento en banda base donde los bits de datos
son ensanchados utilizando la secuencia de Barker o CCK, la sefial ensanchada pasa a
modulador y luego llega al filtro FL5 que controla la ganancia de la sefial en este punto,
luego la sefia es convertida de su frecuencia intermedia de 280 MHz a una sefial de RF en
la banda de 2.4 GHz y atraviesa el filtro pasabanda LC FL6 encargado de suprimir
arménicos no deseados. La sefial de RF se preamplificaala salidadel conversor RF/IF pasa
através del filtro pasabanda FL7 de 2.4 GHz llegando al chip HFA3925 que se encarga de

amplificar la sefia de RF y seleccionar el modo de transmision parala antena.
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3.1.2BOARD

Es utilizada para recibir la sefial de la PC Card y convertirla para que pueda ser manejada
por una tecnologia de red, generalmente Ethernet. Ademés, almacena el software que hace
que €l radio se comporte como Base o cliente. Estd compuesta por 4 partes principal mente:

Procesador, memorias Flash y RAM, Interface Ethernet, Potencia eléctrica.

Procesador: dispositivo semiconductor encargado de recibir instrucciones y procesarlas

para entregar un resultado.

Memoria Flash: encargada del amacenamiento del Software que permite que €

funcionamiento del radio. Ademas, guarda la configuracion.

Memoria RAM: se le cargala configuracion del radio unavez este se encuentre encendido.

Interface Ethernet: permite la comunicacion entre e radio y dispositivos Ethernet y

FastEthernet.

Potencia eléctrica: encargada de laregulacion y distribucién de la energia eléctrica DC que

necesita el radio parafuncionar correctamente.
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3.2ANTENASEN 24 GHZ

Las antenas juegan un papel muy importante en los enlaces radioel éctricos ya que son las
encargadas de radiar la sefid de RF proveniente del radio de microondas. En la banda de

2.4 GHz podemos encontrar |os siguientes tipos de antenas:

v' Antenas omnidireccionales. son aquellas que irradian la energia el ectromagnética
a los 360°, es decir, su patron de radiacion es circular. Entre las antenas
omnidireccionales podemos citar las antenas verticales que transmiten para todas
las direcciones en el plano horizontal, esta caracteristica hace que este tipo de
antenas introduzca més ruido electromagnético que las antenas direccionales. Las
antenas omnidireccionales no deben usarse en Colombia para enlaces DSSS porque

que lasleyes asi lo indican.

Figura 23. Antenaomnidireccional y especificaciones eléctricas

Model HZ24121
Frequancy 2400-2500 MHz
Sain 12 dBi
Polarization Wartical
Wertical Beam Width ar
Horizontal Beam Width 260"
Impadancea 50 Ohm
Max. Input Powear 50 Watts
WEWR = 1.5:1 awvg.
Weaight 1.7 lbs (0.Bka)
Length 48 in. (1.2m)
Radome Matarial Sray Fiberglass
Mounting 2.0" diameater mast max.
Winad Survival =150 MPH

E Operating Tempearature |45 C to +807 C
Connactor M-Famale
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v' Antenas sectoriales: concentran la energia electromagnética en un sector

determinado por €l fabricante, entre las mas usadas tenemos. 90°, 120°, 180°.

Figura 24. Antena sectorial y especificaciones eléctricas

Frequency 2400-2500 WHz
Gain 0 dBi
Horizontal Beam Width | 120 degrees
Vertical Beaam Width  |+- 6.57

Impadance 50 0hm
Max. Input Power 250 Watts
VSWR = 1.31avg.
Connector M Female

Lightning Protection | Direct Ground

Figura 25. Patron de radiacion de antena Sectorial

Posicion Horizontal Posicion Vertical



v' Antenas direccionales. concentran lairradiacion de energia hacia una determinada
direccion. La ganancia de la antena dependerd de su mayor direccionalidad. Existen
basicamente 3 tipos de antenas direccionales para la banda de 2.4 GHz: Yagi,

Grillas, Plana.

Figura 26. AntenaYagi y especificaciones eléctricas

i Frequency 2400-2500 MHz
Gain 12 dBi
-3 dB Beam Width 45 deqgress
Impedance 50 Ohm
Max. Input Power 50 Watts
VSWR < .51 avg.

Figura 27. Antena Grillay especificaciones eléctricas

= '-_'f‘.'_u.} Frequency 2400-2500 MHz
=" Gain 24 dBi
— -3 dBi Beam Width 8 degrees

Cross Polarization Rejection| 26 dEi

- Front to Back Ratio 24dB
Sidelobe -20dB Max
Impedance 50 Ohm
Max. Input Power A0 Watts
VSWER = 1.5:1 avg.
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Figura 28. Antena Planay especificaciones eléctricas

Gain  dBi } 15.5 a6

Polarization Isolation |=30 dBi
R R AR} R PP R ...~

Sidelobe Supprassion |=18 dBi
-3 dBi Beamwicth 25" Vertical . 25" Horizontal
-10 dBi Beamwidth |45 Vertical : 45" Horizontal
FrontBack Ratio =30 dBi

Impadance 50 Ohms
VEWR 151

La principal diferencia entre las antenas Yagi, Grilla y Plana radica en el patron de
radiacion. A continuacion se muestra e patrén de radiacion de cada uno de estos tipos de

antenas cuando se instalan en posicion vertical u horizontal.

Figura 29. Patron de radiacion de Antena Grilla

27

Posicion vertical Posicién horizontal
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Figura 30. Patrén de radiacion de Antena Y agi

Posicion vertical Posicion horizontal

Figura 31. Patrén de radiacion de Antena Plana

La antena Plana es bastante utilizada pero por la poca ganancia directiva que ofrece no se

aplica para enlaces a grandes distancias. Entre las més usadas se encuentran: 14 dbi, 15 dbi
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y 15.5 dbi. Finalmente, podemos mencionar que la antena Grilla es la méas usada de las tres,
debido a las grandes ganancias directivas que los fabricantes ofrecen, entre las cuales se

encuentran: 15 dbi, 19 dbi, 24 dbi (més utilizada) y 29 dbi.

3.2.1 Célculo dela ganancia de las antenas

Existe una manera tedrica de calcular la ganancia de las antenas en un radioenlace.

Mateméticamente la ganancia de las antenas es:

donde;

A Gananciatota de las antenas transmisoras y receptoras.

Gs Ganancia del radioenlace.

Fm Margen de desvanecimiento para un determinado objetivo de confiabilidad.
L, Perdida de |atrayectoria de espacio libre entre antenas.

L+ Perdidadel alimentador.

L, Perdida de acoplamiento.

L os factores anteriores estan definidos por las siguientes expresiones mateméticas:

Fn=301log D + 10 log (6ABF) -10 log (1-R)-70

donde;
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D esladistancia en Kilometros.

A es e factor de rugosidad. Puede ser 4 s |la sefidl de RF cruza por encima de agua o un
terreno muy pargjo, 1 sobre un terreno normal y 0.25 sobre un terreno montafioso muy
disparejo.

B es el factor para convertir una probabilidad del peor mes a una probabilidad anual. Puede
ser 1 para convertir una disponibilidad anual a una base para € peor mes, 0.5 para areas
calientes y humedas, 0.25 para éreas normales tierra adentro, 0.125 para &reas montafiosas
0 Muy Ssecas.

F eslafrecuenciadel radioenlace en GHz.

R esla confiabilidad expresada como (ejemplo, 99.99 % = 0.9999 de confiabilidad).

Perdida de trayectoria en el espacio libre

Lp=924+20log F+201og D

donde;

F eslafrecuencia del radioenlace en GHz.

D esladistanciaen Kilémetros.
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Perdida de acoplamiento

Estas son causadas por |os acoples que hay entre €l radio y la antena. Generalmente se fijan
a L,= 0.25 db por union. Para dispositivos tales como uniones para BNC y lighting

protector se fijaun valor de Lp,= 2 db.

Perdida del alimentador

Estas son las pérdidas debido a cable coaxia y dependen del cable que se use y de la

cantidad de este.

La manera de calcular la ganancia de las antenas es asignando |a ganancia que va a tener
nuestro radioenlace. A continuacion, se reemplazan las variables mencionadas
anteriormente y de esta forma se obtiene el valor de ganancia total de las antenas. El
criterio més utilizado para seleccionar las antenas a usar, es € de dividir € vaor de la
gananciatotal A entre 2. De esta manera se obtiene el valor de la ganancia de las 2 antenas
a utilizar en el radioenlace. Por razones de seguridad, se escoge la ganancia de antena

inmediatamente mayor al valor calculado tedricamente.
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3.3LIGHTING PROTECTOR

Es un dispositivo pasivo que se encarga de evitar que la descarga eléctrica dafie los

equipos, enrutdndola hacia latierra. El lighting protector se ubicaentre e radio y la antena,

consta de una entrada'y una salida para coaxia y una conexion paralapuesta atierra.

Figura 32. Lighting protector

p Conexion atierra

§ ALTELICON Semuiy
Conexion aantena j Awem B }]_'—>Conexién acoaxial
Sujetador de pared 4—_\.”

3.4 CABLES

Para enlaces de microondas en la banda de 2.4 GHz se usa cable coaxia para llevar la
sefial del radio a la antena. La cantidad de cable gque se utilice depende de la cantidad de
ruido electromagnético que haya en e ambiente, entre més cable coaxial exista entre la
antenay € radio, mayor serala atenuacion de la sefial de RF. Por lo tanto, si la sefial sufre
mucha atenuacién es mejor utilizar un radio outdoor, un radio de este tipo se puede ubicar

muy cerca de la antena haciendo que la cantidad de cable coaxial usada sea minima. Entre
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los cables coaxial méas usados se encuentran: WBC 600 o LMR 600, WBC 400 o LMR

400.

La diferencia entre estos 3 cables radica en la atenuacion que causan a la sefia proveniente
del radio. Encontramos que el WBC 600 causa menos atenuacion, que el WBC 400 (ver
anexo B). Los conectores para €l cable a utilizar dependen de los equipos y dispositivos a

los que se han de conectar.

Losradios de microondas, amplificadoresy splitters vienen con entradas tipo BNC hembra
por lo tanto se debe utilizar un conector BNC macho para conectarlos. Se deben usar
conectores de acuerdo a tipo de cable que se desee utilizar. Por gemplo: Si se quiere

utilizar cable WBC 400 se deben adquirir conectores apropiados para este tipo de cable.

Figura 33. Conector BNC macho

S

Se recomienda utilizar el mismo tipo de conector pararealizar |a conexion ala antena, por

lo tanto estas se deben adquirir con entrada tipo BNC hembra.

La conexioén entre la Interface RF y €l cable coaxial se hace a través de un peguefio cable

coaxia conocido como Pig Tail. Existe una gran variedad de pig tails, la diferencia radica
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basicamente en el tipo de conector que estos usen y lo que sea capaz de unir. Los mas
usados son: Pig Tail para unir Pc Card-Coaxial, y e Pig Tail para unir Pc Card-Lighting

Protector / Amplificador / Splitter.

Figura 34. Pig Tail paraunir PC Card-Coaxial

" -
I

Figura 35. Pig Tail paraunir PC Card-Lighting Protector / Amplificador / Splitter

£

73



3.5AMPLIFICADORESY SPLITTERS

Otros de los equipos usados en radioenlaces en la banda de 2.4 GHz, son los
Amplificadores y los Splitters. La fabricacion de los amplificadores se limitaa 1 Vatio de
salida. Es importante recordar que estos enlaces son de baja potenciay en Colombia esta es

la potencia limite parala utilizacion del espectro ensanchado.

Existen dos tipos de amplificadores, Indoor para interiores y Outdoor para exteriores, se

diferencian en latolerancia a medio que tiene el uno con respecto al otro.

Figura 36. Amplificador 2.4 GHz Outdoor

\

Figura 37. Amplificador 2.4 GHz Indoor
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Un amplificador trae dos terminales, unaterminal es para conectar alaantenay laotravaal

radio, paraesto se usa el cable coaxia y los conectores mencionados.

Un splitter es un dispositivo electronico que toma la sefial de RF por una de sus terminales
y la divide dandole salida por las terminales restantes. Reduce la potencia de la sefid de
acuerdo a numero de terminales de salida que tenga. Hay dos tipos de splitter: indoor y

outdoor.

Figura 38. Splitter 2.4 GHz Indoor

En la figura 38 se observa un splitter de tres vias donde los terminales 1 y 2 se conectan a
las antenas, mientras que el terminal COM se conecta al radio, |as conexiones se hacen con

cable coaxidl.

Figura 39. Splitter 2.4 GHz Outdoor

B

<y
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Un splitter es usado para evitar utilizar antenas sectoriales u omnidireccionales. Se conecta
a la base y a las antenas. Es recomendable usarlo con amplificador ya que como se
menciond anteriormente, con un splitter la potencia de la sefid de RF se reduce de acuerdo
a numero de terminadles que este tenga. Entonces se conectaria € radio base al

amplificador, este al splitter y finalmente el spliter alas antenas direccionales.

Los equipos y dispositivos mencionados los podemos adquirir con los siguientes

fabricantes:

v' Hyperlink. Inc: Radios, Antenas, Conectores, Cables, Splitter, PC Card
(www.hypertech.com).

v' Wavecom: Radios, Antenas, Conectores, Cables, Splitter, PC Card
(www.wavecom.com).

v Orinoco: Radios, Cables, PC Card (www.orinoco.com)

v' Avaya: Radios, Cables, PC Card (www.avaya.com)

v Belden: Cables (www.belden.com)

Existen otros fabricantes que no se mencionan tales como: Linksys, Bufalo, Samsung.

Pero lafalta de referencias de estos hacen que no se encuentren entre |os principales.
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4. PROCESO DE INSTALACION

Al implementar una red inalambrica metropolitana, €l proceso de instalacion es un aspecto
determinante ya que de éste depende el éxito o buen funcionamiento de la red. Por lo tanto,
antes de llevarlo a cabo, es importante entender el funcionamiento de la tecnologia DSSS,
conocer |os factores que afectan a los enlaces de este tipo y finalmente conocer 10s equipos

que se utilizaran.

El proceso de instalacion comienza por realizar un estudio de linea de vista, con este se
determina qué tan factible es redlizar €l radioenlace sin incurrir en algin tipo de puente

repetidor que cause sobre costos en el proyecto, aunque si es necesario se debe realizar.

El relieve de nuestra region es accidentado por 1o tanto hay muchos lugares donde se hace
necesario ubicar puentes repetidores, pero vale la pena resaltar que a muchos de estos
lugares no llega la energia eléctrica o los permisos para ubicar antenas son muy
complicados y llevan bastante tiempo, esto ocurre més que todo en sitios algados de las
ciudades. Generalmente las empresas de comunicaciones dedicadas a este tipo de enlace
pagan mensualidades por instalar antenas en territorios pertenecientes a familias que
generalmente son de bajos recursos econdmicos u optan por alquilar espacios en torres de
grandes compafiias de telecomunicaciones, como Bellsouth, Comcel y Telecom., siempre'y

cuando | as sefiales no afecten sus radioenl aces.
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En las ciudades se prefiere ubicar las antenas repetidoras en edificios de gran aturao por lo
menos que cuya altura permita realizar con éxito el radio enlace. Hay que tener en cuenta
gue los edificios altos son bastante apetecidos por las empresas de telecomunicaciones en la
ubicacion de antenas, generando gran cantidad de ruido electromagnético en el érea
circundante que perjudicaria cualquier radioenlace nuevo que se fuera a redlizar. Ademés,
s serealiza un nuevo radioenlace, éste afectaria también los enlaces que ya tengan lugar en
el area. Es por esto que muchas veces se hace desmontar 0 parar la instalacion de antenas
nuevas. El ente estatal que se encarga de esta regulacion es el ministerio de comunicaciones
pero con lo popular que se han hecho los radioenlaces el ministerio no es lo suficientemente

grande como para controlar la cantidad de radioenlaces que se realizan en nuestra region.

Lalinea de vista es importante en un radioenlace para cuando se usan microondas debido a
gue estas sefiales son altamente directivas por eso la importancia de ubicar las antenas en
lugares con suficiente atura para que estas se “vean”, pero tenga en cuenta que va a existir
ruido en cualquier lugar que se desee ubicar una antena, aunque en algunos lugares el ruido

serdmayor que en otros.

Después de determinar la linea de vista, se establece la topologia que se va a redizar. Se
recomienda para la union de dos sedes la utilizacion de enlaces punto a punto o en su
defecto con repetidoras intermedias. Para la unidn de varias sedes es habitual la utilizacion
de enlaces punto multipunto en estrella o estrella extendida, pero es importante mencionar
que en nuestra region estos estarian por fuera de las leyes de telecomunicaciones que

existen en nuestro pais. Una manera de enlazar varias sedes utilizando enlaces punto a
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punto es con la utilizacion de splitters para colocar las antenas directivas por sede a unir y
de esta manera enlazar como punto a punto todas las sedes con una estacion base coman
para todas. Otra opcién es redlizar enlaces punto a punto por cada sede a unir y luego
comunicarlas entre si con la utilizacion de un switch o hub a través de las Interfaces

Ethernet de los radios.

Una vez determinada la topologia, se estudia € lugar donde colocar la antenas o las
antenas. Para esto se hace uso de los perfiles topogréficos de las sedes a unir, aunque en la
ubicacion de una antena es muy Util la experiencia de la persona que este realizando la
instalacion. El perfil topografico nos muestra los obstaculos naturales que pueden
entorpecer la trayectoria de propagacion de la sefid, pero hay que recordar que existen
obstéculos hechos por el hombre que de igual manera pueden afectar nuestra sefial. Por 1o
tanto se recomienda que para realizar radioenlaces en donde a simple vista o con la ayuda
de un telescopio no se pueda observar el objetivo que se quiere enlazar, desplazarse por la
trayectoria que seguiria la sefial para asegurar que no haya obstéculo que la entorpezca o

para colocar una repetidora en caso que se necesite.

Con €l perfil topogréfico y €l recorrido de latrayectoria de la sefial se determinan las aturas
de los obstaculos entre los puntos a unir, teniendo en cuenta la curvatura de la tierray la
zona de Fresnel, de manera que se construyan las torres 0 mastiles con la altura adecuada

pararedlizar el radioenlace.
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Una vez determinada la altura de las torres o0 méstiles se procede a ubicar el lugar donde ha
de instalarse la antena. Para esto se hace necesario utilizar un computador portétil con el
software que permita monitorear el enlace mientras se esté instalando la antena, 1o que se
busca en la instalacion es que al hacer ping a radio previamente ubicado en la otra sede,
este responda y ademas que no pierda paguetes. De esta forma tendremos un enlace seguro

entre las sedes.

La importancia del software de monitoreo radica en que se puede gustar la antena de
manera que haya enlace entre las sedes. Generalmente estos software muestran la relacion
sefidl a ruido y de acuerdo a esta, es posible mover la antena de manera que con cada
movimiento se pueda observar cdmo la SNR varia para determinar asi el lugar donde se

muestre buen enlace.

Es importante utilizar la menor cantidad de cable coaxial posible entre la antenay €l radio,
con € fin de lograr menos atenuacién de la sefia y por ende més potencia radiada por la
antena. Algunos ingenieros recomiendan la utilizacion del lighting protector basados en su
experiencia en radioenlaces, también es primordia €l suministro de energia eléctrica
regulada al radio. Se recomienda utilizar extensiones eléctricas directamente desde un
estabilizador de voltgje. Ademés, hay que tener en cuenta que nuestra region es bastante
sdina por esto se recomienda utilizar antenas galvanizadas ademas de proteger los
conectores con cintas encauchetadas y silicona liquida de manera que no se sulfaten por €l

ambiente a que van a estar expuestos.
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Figura 40. Componentes de un enlace inaldmbrico metropolitano
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Después de ubicar la antena se procede a conectar €l radio a backbone de la sede 0 a host

gue necesite conectarse a la otra sede. Es importante seguir los estandares sobre cableado
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estructurado para poder llevar la sefia através del cable UTP. Se recomienda utilizar cable
UTP intemperie ya que tiene un dieléctrico entre los hilos que los protege de un ambiente
pesado. No es necesario colocar tuberia con la utilizacién de este cable pero en caso de no
contar con este se puede utilizar cable UTP haciéndolo pasar por tuberia que sea pléstica o
galvanizada, la escogencia de una de las dos depende mas que todo de precios aungue
algunos ingenieros prefieren utilizar tuberia plastica debido a que la galvanizada por ser
conductora confina la energia electromagnética de los 4 pares de hilos del cable sino se
aterriza aungue también mencionan que sirve de malla para que €l ruido el ectromagnético

no afecte la sefial en el UTP siempre y cuando |la tuberia esté aterrizada.

Después de redlizar todo el proceso de instalacion, se deben hacer pruebas entre las

estaciones utilizando el comando ping para comprobar que |os retardos no sean muy altosy

gue no se pierdan paquetes
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4.1 EJEMPLO DE UNA RED METROPOLITANA INALAMBRICA EN LA

BANDA DE 24 GHz UTILIZANDO DSSS

Soluciones Fingu

Catedral

Tecnologias Pingu

Soluciones Pampers cuenta con una aplicacion de software contable para la administracion
del inventario de mercancia, esta carga en la base de datos que administra Tecnologias
Pingu la informacién contable diaria. Todos los dias se tiene que accesar a la informacion

almacenada en los servidores.

Tecnologias Pingu se encuentra a una distancia de 7 Km de Soluciones Pampers. La linea

de vista entre estas se encuentra obstruida por la Catedral de la ciudad de Cartagena. Para

conectar las empresas se presentd la siguiente solucion de red.
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Se realiz6 un radioenlace en la banda de los 2.4 GHz utilizando DSSS. Este consiste en
ubicar unarepetidora en la catedral de manera que la sefial puedallegar a ambas empresas.

El primer paso paralarealizacion del radioenlace fue negociar con el padre Arol €l arriendo
que se pagaria por la ubicacion de las antenas en el techo de la catedral. Luego de haber
llegado a un acuerdo, se procedio a ubicar las antenas en |as empresas Soluciones Pampers

y Tecnologias Pingu. Para hacerlo se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones.

Soluciones Pampers es un edificio de 4 pisos donde cada uno de estos mide 3.5 m,
Tecnologias Pingu cuenta con una atura de 4 pisos donde cada uno mide 4 m. Para la
catedral se exigio que las antenas no se vieran mucho. Por lo tanto se ubicaran a una altura

méximade 3 m sobre el techo de esta. La alturade lacatedral en este punto esde 15.7 m.

Se procedié a medir las distancias entre soluciones Pampers y la catedral y de esta a

Tecnologias Pingu. Los resultados fueron:

Soluciones Pampers — Catedral: 3.7 Km

Catedral — Tecnologias Pingu: 4.1 Km.

Luego se procedio a calcular la atura de a la que serian ubicadas las antenas teniendo en

cuentalacurvaturade latierray laZona de Fresnel de la siguiente manera:

v’ ParalaZonade Fresnel:



R =173/ 1[4 9
F(GH2) | d, +d,

En donde: n=1 (por ser laprimera Zonade Fresnel)

F=2412 GHz

Como no hay obstaculos entre la catedral y Soluciones Pampers se tomaran las
distanciad; y d, como lamitad de la distanciatotal entre estos establecimientos para

poder utilizar la expresion anterior. Asi:

d; = 1.85Km

d>= 1.85Km

El radio de Fresnel equivale a R, = 10.30 m, pero como solo nos interesa el 60 %,

entonces R, = 6.18 m.

Curvaturade latierra:

12.75* k
donde;
di=1.85Km.
d>=1.85Km.
k=4/3
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Endondeh=0.2m.

Entonces la altura minima ala que la sefial debe pasar sobre latierraes

H=02m+6.18m=6.38m

Laaltura donde se ubicarala antena en la Catedral esde 15.7 my laaturadel edificio esde
14 m, por lo tanto no se necesita de gran altura en las antenas para poder pasar €l limite de
los 6.38 m en atura. Por lo tanto se escogen los mastiles de la siguiente manera: para la
catedral se escoge un mastil de 1.5 m teniendo en cuenta que no debe sobrepasar los 3 m

exigidos por €l padrey para soluciones Pampers se usard un mastil de 3.2 m calculado asi:

he= (157m+15m)-14=32m

En donde h spes o que le falta a la antena de soluciones Pampers para estar al mismo nivel

de alturade laantena de la catedral.
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15m{ i I]i}az m

15.7m 14 m

Catedral Soluciones Pampers

|<— 3.7Km —>|

es asi como la sefial vigjara en linea recta debido a que de esta manera no hay obstéculo que

obstruya latrayectoria de la sefia como se menciond anteriormente.
Ahora procedemos arealizar €l calculo de la ganancia de las antenas:

En donde Gs= 80 db (El ministerio exige que sea mayor de 10 db).

Se escoge la ganancia de 80 db para asegurar € funcionamiento del radioenlace.
El margen de desvanecimiento F, se calculaasi:

Frn=301log D + 10 log (6ABF) -10 log (1-R)-70
EndondeD =3.7 Km
A =4 (Paraterreno parejo)
B = 0.5 (Para éreas calientes y himedas)

R = 99.99 % (Confiabilidad del sistema)
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F=2412 GHz

Ahora se calculala perdida de trayectoria en el espacio libre:

Lp=924+20log F+201og D
EndondeD = 3.7 Km
F=2412 GHz

L= 111.4 db.

Célculo delas perdidas por acoplamiento

Los acoples en la instalacion son: Acople por Lighting protector = 2db y Acople por

conectores para coaxial BNC = 0.25 db

Entonces:

Ly=2db + (0.25*2) db

Lb =2.5db.
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L as pérdidas de la fuente se deben ala cantidad de cable coaxial que se utilice, en este caso
se utilizara cable coaxial LMR 400. Se usara un radio Outdoor, por lo tanto el cable coaxial
tendra una distanciamaximade 1 m. La atenuacién para esta distanciaes L= 0.22 db, para

obtener este valor hay que remitirse alas especificaciones técnicas del fabricante.

Reemplazando en (1) tenemos:

A=80db+7833-111.4db-0.22db—-25db

A=4421db

Obtenemos € resultado total de la ganancia de las dos antenas, procedemos ahora a la

escogencia de las mismas asi:

(A/2)=22105db (por antena)

Por efectos comerciales se escoge la ganancia directiva inmediatamente mayor a la

calculada, entonces se usaran antenas de 24 dbi (Grillas). Para estas antenas la nueva

ganancia del sistema es 83.8 db.

Para €l célculo de la atura de las antenas y la ganancia directiva del radioenlace entre la

catedral y Tecnologias Pingu, se redliza el procedimiento anterior aplicando |as respectivas

expresiones, de donde obtenemos como resultados:
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hrp = 1.5 m. (Méstil Tecnologias Pingu)

heo =1.2m. (MéStI' Catedral)

15m {W

16m

1.2m

15.7m

Tecnologias Pingu

|<— 42Km

Catedral

]

L as ganancias directivas de las antenas seran de 24 dbi (Grillas) utilizando 1 metro de cable

coaxial LMR 400, dos conectores BNC y 1 Lighting Protector.

Costos

A continuacion se presentan |os costos en los que se incurrio para este radioenlace:

Equipo Cantidad Valor unitario Total
Antenas 24 dbi 4 90 US 360 US
Radio Outdoor 4 220US 880 US
CableLMR 400 1 120 US 120 US
Cable eléctrico 100 m 4000 ML 400.000 ML
Mastiles 4 20.000 ML 80.000 ML
CableUTP CAT 5 1 216.000 ML 216.000 ML
Lighting protector 4 19 US 76 US
ConectoresBNC 16 11 US 176 US
RJ 45 6 500 ML 3.000 ML
Tierra 4 40.000 ML 160.000 ML
Cable eléctriconimero 2 {100 m 3300 ML 330.000 ML
Accesorios eléctricos 4 Estaciones | 6000 ML 24.000 ML
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Considerando que 1 dolar equivale a 3000 pesos, e proyecto tendria un costo total

aproximado de $ 6’ 049.000 ML
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5. CONCLUSIONES

Al pensar en una red metropolitana inaldmbrica, €l proceso de instalacion es una de las
etapas mas importantes y decisivas ya que de é depende e funcionamiento de ésta.
Existen factores que determinan el funcionamiento de los radioenlaces pero no todos los
afectan en gran medida. En nuestra region algunos son més determinantes que otros, la
atenuacion que depende de la distancia que haya entre los puntos a enlazar es uno de ellos.
Para disminuirla, se deben escoger las antenas con ganancia directiva apropiada y en €l

peor de los casos utilizar alguna amplificacion extra, no mayor de 1 W.

Generalmente se requiere que €l enlace radioel éctrico tenga una ganancia muy por encima
delo que en realidad se necesita para que funcione, pero vale la penaresaltar que a instalar
antenas con atas ganancias directivas, mayores de 24 dbi, se estd causando un gran ruido
electromagnético en e ambiente debido a la concentracion de energia del 16bulo de la
antena. Ademés, si se usa amplificacion adiciona a la del radio, se crea una barrera para
futuros radioenlaces de ese tipo causando problemas como e nodo escondido o

interferencia el ectromagnética.

Un enlace con mayor potencia que se encuentren en la misma banda y en las cercanias de

otro enlace de puede dafiar otros radioenlaces, por esta razén se deben utilizar este tipo de
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dispositivos solo si el enlace realmente o requiere, pero en lo posible se debe evitar usar

amplificacion extra por la“barrera electromagnética’ que se crea con estos.

Lareflexién es otro de |os factores determinantes. Generalmente se da por € lugar donde se
haya ubicado |a antena, ya que en cualquier punto de la trayectoria de la sefial, esta puede
chocar con agun tipo de material conductor que lahagareflgjar causando que no llegue ala
antena receptora. Las grandes torres y las grias son 1os que comunmente causan este tipo
de problemas. Este factor est4 ligado a la linea de vista entre antenas por tal razon es
importante ubicar la antena teniendo en cuenta la existencia de obstéculos que puedan

llegar ainterrumpir la sefial o peor ain areflgjarla

Otro de los factores mas significativos en radioenlaces en la banda e 2.4 GHz es € ruido
el ectromagnético. En nuestra region 1os mas comunes son el ruido atmosférico y el causado
por e hombre. Estos causan gran interferencia en la sefial, la técnica de Espectro
Ensanchado en Secuencia Directa (DSSS) fue desarrollada para trabajar en ambientes con
ruido, inclusive con tormentas el éctricas puesto que la redundancia le permite asegurar que
no haya perdida de datos, pero también tiene un limite. El ruido es un problema grande en
estos enlaces, generalmente el problema més comin de ruido es el causado por enlaces del
mismo tipo por lo fécil que es adquirir equipos que trabajen en 2.4 GHz en DSSS. Ademés,
la falta de regulacion por parte del ministerio de comunicaciones ocasiona que cualquiera
pueda hacer radioenlaces en la banda de 2.4 GHz incrementando €l ruido electromagnético

en nuestra region.
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La salinidad de nuestro ambiente es otro factor que afecta antenas, conectores, herrgjes,
maéstiles, torres, tuberias, cables por esarazon se prefiere utilizar antenas, herrajes, mastiles
y tuberias galvanizados ademas de usar pintura retardante para oxido. Los conectores deben
protegerse para evitar que se sulfaten y pierdan sus propiedades conductoras. Ademés, los
cables deben ser intemperie en caso de que estén expuestos a medio ambiente ya que de lo
contrario durarian poco y causarian pérdida en sus propiedades aumentando su capacidad

de atenuar sefales.

En los enlaces DSSS la escogencia del radio Outdoor o Indoor es importante porque define
la potencia radiada por la antena. El criterio que se utiliza para definir la ubicacion del radio
es la potencia de salida que necesite el radio para que pueda enlazarse con e punto remoto.
Al escoger un radio Outdoor se pierde menos potencia de la sefial de RF en cable coaxial,
mientras que para ubicar un radio Indoor generalmente se utiliza mas cable coaxia
presentdndose atenuacion en la sefid de RF causando que la potencia de salida radiada por
la antena sea menor comparada con la de un radio Outdoor. Es importante resaltar que un
radio Indoor no va a estar expuesto a la intemperie por lo tanto va a estar protegido y que
aungue un radio Outdoor esta disefiado para ambientes pesados corre mas riesgos que 1os

Indoor.

La legislacion en nuestra region es bastante estricta a pesar de que la banda de 2.4GHz es
libre, & ministerio de comunicaciones colombiano vela porque ningin sistema de
comunicaciones sea afectado por otro, por lo tanto todo radioenlace debe ser avalado por €l

este ente publico.
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La ubicacién de la antena es un aspecto importante a considerar debido a que de este
depende que el radioenlace funcione. Los factores mas influyentes son la relacion sefia a
ruido (SNR) y la perdida de paguetes. La SNR depende de la amplificacion del enlace tanto
local como remoto, por esta razén solo en el peor de los casos se utilizard amplificacion
extra a la del radio. Es importante recordar que la Unica sefia que podemos mejorar es la
sefid de RF porque siempre habré ruido electromagnético y es poco probable que este
disminuya a menos que por € emplo sea causado por otros enlaces radioel éctricos y algunos
de estos sean desmontados permitiendo asi que los niveles de ruido disminuyan. La pérdida
de paguetes es otro aspecto que se puede mejorar en un radioenlace alineando las antenas

transmisoras y receptoras al punto en que no haya pérdida de paquetes en el enlace.

Las redes metropolitanas inaldmbricas se caracterizan por la rapidez de la instalacion,
porgue no es necesario redlizar obras civiles complejas para la realizacion de un enlace y
son seguras. Aunque no ofrecen las velocidades de las redes alambradas, se estédn
desarrollando estandares que siguen aumentando € ancho de banda para los enlaces
radioel éctricos y se puede enlazar redes a grandes distancias sin la necesidad de incurrir en
gastos excesivos. Todas estas ventgjas hacen que estos enlaces se estén utilizando con

mayor frecuencia pararedes MAN sobre |os enlaces con cable (generalmente Fibra Optica).
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6. RECOMENDACIONES

La seguridad para las redes inaldmbricas es importante en € desarrollo de
implementaciones inaldmbricas. Una red ante todo debe ser segura puesto que la
informacion que fluye a través de esta es de carécter privado y se han desarrollado
mecanismos que permiten mantenerla protegida y segura ante cualquier ataque de un
intruso que desee ingresar. Hay que recordar que se puede irrumpir en una red inaldmbrica

“enlazéndose”’ con equipos wireless por esta razén se hace importante desarrollar este tema.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los equipos utilizados para redes wireless son de
suma importancia porque son los que finalmente permiten el enlaces entre redes, se hace
necesario encontrar mejores alternativas en equipos wireless teniendo en cuenta factores
tales como el ambiente y tré&fico que van a soportar, material y disefio de las antenas,
atenuacion en los cables, etc. De esta manera se lograria una variedad amplia de

alternativas de donde escoger equipos para armar redes inaldmbricas.
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ANEXO A

RESOLUCION NUMERO 3382 15 Diciembre de 1995

Por la cual se autorizan sistemas que operan con tecnologia de espectro ensanchado

EL MINISTERIO DE COMUNICACIONES

En uso de lasfacultades legales y en especial las que le confierelaley 72 de 1989, los
Decretos 1900 de 1990, laLey 80 de 1993y

CONSIDERANDO:

Que € decreto Ley 1990 de 1990, en su articulo 5 estipula que el Gobierno Nacional, a
través del Ministerio de Comunicaciones, gjerceralas funciones de planeacion, regulacion y

control de las tel ecomunicaciones.

Que €l articulo 18 del mismo Decreto, establece que e espectro electromagnético es de
propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un bien de dominio publico,
inengjenable e imprescriptible, cuya gestion, administracién y control corresponde a
Ministerio de Comunicaciones.

Que € articulo 19 del mismo decreto, determina que las facultades de gestion,
administracion y control del espectro electromagnético comprende; entre otras las
actividades de planeacion, asignacién de frecuencias y adopcion de medidas tendientes a

establecer el correctoy racional uso del espectro radioel éctrico.
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Que los sistemas que utilizan la tecnologia de espectro ensanchado (Spread SPECTRUM),
son sistemas de banda ancha, caracterizandose por transmisiones de baa densidad de

potencia, que minimizan la posibilidad de interferencia.

Que los sistemas de espectro ensanchado brindan |a posibilidad de coexistir con sistemas

tradicional es de banda angosta, mejorando la utilizacion del espectro radioel éctrico.

Que los sistemas de espectro ensanchado poseen una notable inmunidad a las interferencias
provenientes de emisiones similares o de sistemas convencional es de banda angosta.

Que se hace necesario la regulacion de estos sistemas.

En mérito alo anterior,

RESUELVE :

ARTICULO 1° DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO. Un sistema de Espectro Ensanchado se define como aquel en el que la
energia media de la sefia transmitida se reparte sobre un ancho de banda mucho mayor del

ancho de banda de la informacion, empleando un codigo independiente al de los datos.

Caracteristicas Generales: Son sistemas que basicamente presentan entre otras, las
siguientes caracteristicas:

1. Un mayor ancho de banda de transmision, con una densidad espectral de potencia més
baja, y un mayor rechazo a las sefiales interferentes que operan en la misma banda de

frecuencias.

2. Ofrecen la dternativa de compartir € espectro con sistemas de banda angosta
convencionales, debido ala posibilidad de transmitir una potencia inferior en la banda de
paso de los receptores de banda angosta; ademas permiten rechazar altos niveles de

interferencias.
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3. La sefal transmtida resultante es una sefial de baja
densi dad de potencia y de banda

ancha gue se asemejaal ruido.

4. Proporcionan inherentemente un mayor grado de seguridad con respecto a los sistemas
convencionales, asi como a otros sistemas de espectro ensanchado que utilicen codigos
diferentes y ningun procesamiento especial de la sefid. La codificacion también
proporciona una capacidad de direccionamiento selectiva; multiples usuarios que utilizan
codigos diferentes pueden transmitir simultaneamente en la misma banda de frecuencia con

unainterferencia admisible.

5. Comparados con sistemas de banda angosta, presentan mayor confiabilidad en la
transmision en presencia de desvanecimientos selectivos, permitiendo una utilizacién eficaz

del espectro.

ARTICULO 2°. Modalidades. Comprende entre otros la siguientes: Sistemas de secuencia
directa (direc sequence -DS-), los de salto de frecuencia (frecuency hopping- FH-) y los

sistemas hibridos (FH/DS), gue son una combinacién de los anteriores.

PARAGRAFO 1: a) Espectro ensanchado por secuencia directa (Direc Sequence). Técnica
de estructuracion de la sefial que utiliza una secuencia seudoal eatoria digital o codigo, con
unavelocidad de transmision, muy superior alavelocidad de la sefia de informacién. Cada
bit de informacion de la sefial digital se transmite como una secuencia seudoaleatoria de

datos codificados, que produce un espectro semejante al ruido.

b) Espectro ensanchado por salto de frecuencia (Frequency Hopping), Técnica de
estructuracion de la sefid que conmuta autométicamente la frecuencia portadora
transmitida; proceso que se realiza en forma seudoaleatoria a partir de un conjunto de
frecuencias que ocupa un ancho de banda mucho mayor que el ancho de banda de

informacion.
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El receptor correspondiente realiza €l “salto” de frecuencia en sincronismo con el coédigo
del transmisor pararecuperar lainformacion deseada.
c) Espectro ensanchado hibrido. Combinacion de las técnicas de estructuracion de la

sefial de espectro ensanchado por secuenciadirectay por salto de frecuencia.

PARAGRAFO 2: Definiciones Béasicas. a. Ancho de banda a “x” dB. Conjunto de
frecuencias de una sefid considerada en puntos inferior y superior del espectro continuo,

inferiores en “x” dB con relacién a punto de méxima potencia de referencia cero dB.

2. Ganancia del Proceso: Relacion de sefial-deseada/senal-interferente de salida del
sistema, respecto ala sefial -deseada/sefial -i nterente de entrada.

3. Potencia isotr épica radiada equivalente (p.i.r.e.). Producto de la potencia suministrada

alaantena por su ganancia, con relacion con una antena isotrépica en una direccion dada.

4. Sistema Punto - a - Punto. Sistema de comunicacién que desde un punto especifico,
emite intencionalmente y en forma direccional su sefial para ser recibida solamente por un

receptor determinado.

5. Sistema Punto- Multipunto. Sistema de comunicacion que desde un punto especifico,
emite intencionalmente y en forma no-direccional su sefial con el fin de ser recibida en més

de un receptor, en forma simultanea.

6. Aplicaciones industriales, Cientificas y Médicas (ICM). Utilizacion de equipos
destinados a producir y utilizar en un espacio reducido, energia radioeléctrica con fines
industriales, cientificos y meédicos, domésticos o similares, con exclusion de todas las
aplicaciones de telecomunicacion. Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en
las bandas de que trata la presente resoluciéon deberan aceptar la interferencia perjudicial

resultante de éstas aplicaciones.
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ARTICULO 3°. Bandas de frecuencias. El Ministerio de Comunicaciones podra autorizar
la utilizacion de sistemas de espectro ensanchado, que operen Unicamente en las siguientes
bandas de frecuencia:

902 - 924 MHz

2.400 - 2.483,5MHz

5.725-5.875 MHz

PARAGRAFO: El Ministerio de Comunicaciones podra autorizar en la banda 924 a 928
Mhz., la operacion de sistemas de radiolocalizacion utilizando sistemas convencionales y/o
de espectro ensanchado, a los cuales les seran aplicables e régimen y las tarifas
correspondientes a los servicios de telecomunicaciones. El Ministerio de Comunicaciones
podra autorizar la operacion de sistemas de espectro ensanchado en otras bandas de

frecuencia, cuando las condiciones o ameriten.

ARTICULO 4°. - Caracteristicas esenciales de los sistemas de Espectro Ensanchado.
Serén caracteristicas esenciales para los sistemas que utilicen la tecnologia de espectro

ensanchado, las siguientes:
1. Paralas estaciones remotas y los enlaces punto a punto, la potencia pico maxima de
salida de un transmisor no debe exceder aun (1) vatio. Las antenas deben ser

direccionales con un ancho de I6bulo no mayor de 60°.

2. Para sistemas de radiol ocalizacion se permiten transmisores de maximo cinco (5)

vatios de potencia de salida, utilizando antenas omnidireccionales.

3. La potenciaisotropica radiada equivalente (p.i.r.e.). maxima autorizada sera de 36 dBm
(6 dBW).
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4. Laintensidad de campo de emisiones procedentes de sistemas de espectro ensanchado,

tendran los siguientes limites (especificados para una distancia de 3 mts.):

Frecuencia Fundamental | Intensidad decampo dela | Intensidad de campo de
fundamental (mW/metro) | las armonicas
(microvolts/metro)

902 — 924 MHz 50 500
2400 - 2483,5 MHz 50 500
5725 —-5850 MHz 50 500

5. Emisiones radiadas fuera de los limites de frecuencia especificados, excepto para las
armonicas, deben tener una atenuacion de por 1o menos 50 dB por debajo del nivel de la

fundamental.

6. Para frecuencias superiores a 1000 MHz, los limites superiores de intensidad de campo
estan basados en valores promedios. Sin embargo, la intensidad de campo pico de cualquier
emisién no debe exceder los limites promedio maximos permitidos especificados en €l
numeral 4, en mas de 20 dB para cualquier modalidad.

7. Los sistemas de salto de frecuencias deben tener canales intercalados con frecuencias
portadoras separadas por un minimo de 25 Khz. o un ancho de bandaa 20 dB en el canal de

intercalacion.

8. En los sistemas de salto de frecuencia, cada frecuencia tiene que ser igualmente usada en
promedio por cada transmisor. Los receptores del sistema pueden tener entradas con anchos
de banda que igualen los anchos de banda de | os canal es intercalados de su correspondiente
transmisor y deben emitir las frecuencias de sincronizacion dentro del ancho de banda

asignado, para los sistemas de espectro ensanchado.
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9. Los sistemas de salto de frecuencia que operan en la banda de 902-924 MHZ deben usar
por 1o menos 50 frecuencias de intercalamiento. El ancho de banda maximo permitido a 20
dB del canal de salto, corresponde a 500 KHz. El tiempo promedio de ocupaciéon de
cualquier frecuencia no debe ser mayor que 0,4 segundos dentro de un periodo de 20
segundos.

10. Los sistemas de salto de frecuencia que operan en las bandas 2.400 -2.483,5 MHz y
5.725 - 5.850 MHz, deben usar por 1o menos 75 frecuencias de intercalamiento. El ancho
de banda a 20 dB méximo permitido del canal de intercalacién corresponde a 1 MHz. El
tiempo promedio de ocupacion de cualquier frecuencia no debe ser mayor que 0.4 segundo
dentro de un periodo de 30 segundos.

11. Para sistemas de secuencia directa el ancho de banda a 6 dB, debe ser por lo menos 500
KHz.

12. En lamodalidad de secuencia directa, para cualquier ancho de banda de 100 KHz fuera
de estas bandas de frecuencias, la potencia de radiofrecuencia que se obtiene por los
productos de modulacion de la secuencia de ensanchamiento, |a secuencia de informacion'y
la frecuencia portadora, debera estar, o bien por 10 menos 20 dB por debajo para cual quier
ancho de banda de 100 KHz dentro de la banda de trabajo que contenga €l nivel méas alto de
la potencia deseada, 0 no exceder |os siguientes niveles medidos a una distancia de 3 m:

Por debajo de 960 MHz., intensidad de campo de 200 uv/m.

Por encima de 960 Mhz., Intensidad de campo de 500 uV/m.

13. Para sistemas de secuencia directa, la densidad de potencia promedio transmitida en
cualquier intervalo de 1 segundo no debe ser mayor que 8 dBm en cualquier ancho de

banda de 3 KHz, dentro de las bandas autorizadas.

14. La ganancia de proceso para un sistema de secuencia directa debe ser a menos de 10
dB.
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15. Los sistemas hibridos que usan una combinacion, de secuencia directa y satos de
frecuencias, deben alcanzar una ganancia de proceso de por lo menos 17 dB a combinalos

dos sistemas.

ARTICULO 5°. OPERACION DE LOS SISTEMAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO. El Ministerio de Comunicaciones, podraregistrar y autorizar la posterior
utilizacion de los sistemas de espectro ensanchado, que cumplan ademas de las condiciones
anteriores, las siguientes :

Topologia. Los sistemas de espectro ensanchado en cualquiera de sus modalidades, podran
ser utilizados Unicamente en | as siguientes tipol ogias:

1. Sistemas fijos punto a punto, en cualquier modalidad.

2. Sistemas fijos punto-multipunto, operando Unicamente en la modalidad de saltos de

frecuencia o hibridos.

3. Sistemas fijos punto-multipunto, que operan en la modalidad secuencia directa,
anicamente para areas rural es.

4. Los sistemas de espectro ensanchado para utilizacion exclusiva dentro de edificaciones y

areas conexas, para aplicaciones de redes de érealocal (LAN).

ARTICULO 6° Condiciones de operacion. La operacion de los sistemas de espectro
ensanchado esta condicionada a la autorizacion previa del Ministerio de Comunicaciones'y

ano causar interferencia a otros sistemas convencional es autorizados o por autorizar.

El Ministerio de Comunicaciones autorizara la operacion de los sistemas de espectro

ensanchado atitulo secundario, por lo tanto éstos sistemas :
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No deben causar interferencia perjudicial alas estaciones de un servicio primario o
de un servicio permitido alas que se le hayan asignado frecuencias con anterioridad

0 seles puedan asignar en €l futuro.

No pueden reclamar proteccion contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones de un servicios primario o de un servicio permitido alas que se les hayan

asignado frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en € futuro.

PARAGRAFO 1: Dentro de un &rea de servicio, se autorizara un maximo de seis (6)

sistemas.

PARAGRAFO 2: Se podrén suspender, la utilizacion de uno o varios enlaces y de una
estacion base de sistemas de espectro ensanchado, con el fin de verificar si producen o no
interferencia; su operacion solo podra reanudarse, hasta tanto quede plenamente

demostrado que no generan interferencia.

ARTICULO 7°. Longitud de los enlaces. La maxima longitud de cualquier enlace que
utilice técnicas de espectro ensanchado en el caso de areas urbanas, no podra exceder de las

especificadas en la siguiente tabla:

PARAGRAFO 1 : Se consideran enlaces y estaciones urbanas, aquellos en los que al
menos una de | as estaciones del enlace esta dentro de un perimetro urbano.

PARAGRAFO 2 : La ubicacion de estaciones en cerros, montes, montafias y en genera
sobre cualquier elevacion natural, seran estudiados como casos particulares por el

Ministerio de Comunicaciones.

PARAGRAFO 3: Los sistemas podran gjustar la potencia hasta el méximo indicado en el

numeral 3 del articulo 4, de esta Resolucién, para garantizar lalongitud expresada.
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ARTICULO 8° El Ministerio de Comunicaciones podra autorizar equipos de espectro
ensanchado, para ser utilizados como elementos de la red Telefonica publica conmutada, en
la prestacion del servicio telefénico fijo domiciliario por parte de los operadores
autorizados y en la prestacion de estos servicios en las bandas aqui estipuladas y en las
resoluciones 2856 del 26 de diciembre de 1994, 993 del 10 de abril de 1995y 2901 del 10
de noviembre de 1995.

ARTICULO 9. HOMOL OGACION. El Ministerio de Comunicaciones, homologaralos

equipos a utilizar, con latecnol ogia de espectro ensanchado.

ARTICULO 10o0. Las modificaciones de la ubicacion y de las caracteristicas técnicas de
operacion indicadas en € formulario de registro, requieren de autorizacion previa del
Ministerio de Comunicaciones, la cual se podra otorgar solo si 10s nuevos pardmetros se
gjustan alo establecido en la presente resolucion.

PARAGRAFO : Lamoadificacion de la ubicacion de las estaciones remotas, no requiere de
autorizacion previa del Ministerio de Comunicaciones, siempre'y cuando se conserven las
longitudes maximas de que trata €l articulo 7, de esta resolucion.

ARTICULO 11°. FORMULARIO DE REGISTRO. Los interesados en instalar sistemas
de espectro ensanchado en el territorio nacional, deberdn presentar debidamente
diligenciado el formulario que para el efecto ha disefiado el Ministerio de Comunicaciones,
con €l objeto de registrar el sistema.

El proceso de registro y posterior autorizacion de la instalacion de los sistemas, tendrd una
valides de un (1) afio calendario; € cua podra renovarse anualmente, actualizando la

informaci on.

El Ministerio de Comunicaciones dispondra en forma permanente de una base de datos

actualizada, para consulta publica de los registro de sistemas de espectro ensanchado.
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ARTICULO 12°. VALOR DEL REGISTRO. Los usuarios de sistemas de espectro
ensanchado, deberan cancelar una suma por conceptos de derechos del registro y uso del
espectro radioeléctrico, a nombre del FONDO DE COMUNICACIONES, dentro de los
treinta (30) dias siguientes a la fecha de aprobacion del registro, si dentro de este tiempo no
se cancelan los derechos, automaticamente se cancelara la autorizacion. Esta suma sera la

que resulte de la siguiente formula:

. AB(MH2)* SVILM (3)

VALOR REGISTRO ($) = K
5.2MHz

Donde:

K =2, parauso en edificacionesy zonas conexas.

K = 3, para enlaces punto a punto.

K = 10 para enlaces punto multipunto

AB Ancho de bandatotal a utilizar, en MHz.

SMLM Salario minimo legal mensual en pesos colombianos
* Signo de multiplicacion

K Factor de multiplicacion

PARAGRAFO 1: Lasprorrogas, pagaran por anualidades |os derechos que resulten de
aplicar laanterior formula.

PARAGRAFO 2 : Las modificaciones gque requieran permiso previo del Ministerio de

Comunicaciones, pagaran dos (2) salarios minimos legales mensual es.

ARTICULO 13°. SOLICITUDES DE REGISTRO. Dentro de los 60 dias siguientesala
fecha de vigencia de la presente Resolucién, € Ministerio de Comunicaciones recibira las
solicitudes de sistemas de espectro ensanchado, para su estudio, dentro de los 30 dias
siguientes comunicara alos interesados | os resultados pertinentes.

Para tales efectos € interesado deberd presentar los estudios de propagacion

correspondientes con los datos necesarios en cuanto a ubicacion, distancia a cubrir,
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potencia, cantidad de estaciones, etc., a la Direccion de Telecomunicaciones y Servicios
Postales.

L as solicitudes presentadas con posterioridad alos 60 dias, se resolveran teniendo en cuenta
los resultados de los estudios técnicos, efectuados a las solicitudes presentadas en el
periodo inicial.

L as solicitudes de prorroga, se aprobaran en los términos de ley.

ARTICULO 14°° MULTAS Y SANCIONES. Las multas y sanciones por el
incumplimiento de las normas técnicas y a presente reglamento seran las previstas en los
articulos 50 y 53 del Decreto Ley 1900 de 1990-

ARTICULO 15°. La presente resolucion rige a partir de su publicacion y deroga las

normas que |le sean contrarias.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Santafé de Bogotd, alos 15 DIC 1995

EL MINISTERIO DE COMUNICACIONES

ARMANDO BENEDETTI JIMENO
EL SECRETARIO GENERAL

ARNALDO MENESESRUMIE
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ANEXO B
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WBC-600 & WBC-600R
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-3 dBI Beam 'Width B dagress
Cruss Polricalion Rejection |25 dEl
Front bo Back Rallio 4 dE

Slde ks -20d4E Max
Imp=:danios 50 Chm

Mawx. Inpul Poswer 50 Walis
VENR « 1.5:1awa

Mechanical Specifications

Waight 4.81b= {2.98 kOl

Gid Dimensions 30.5 0 {100 ol x 235 In (50 om
Mountreg 21In. {508 rmm darmedar rma st max.
Ekrsation A g 0o +1 0 degrecs

Cperating Temperabure 45" C to +257 0

Wind Loading Data

Wind Spzed | Loading
2.9 =q. 1.
40 124 1b.
=] 32.31b.
an | =248
100 2T.01b.
120 1470 b
140 1905 b
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Availalle Connectors

This orienra Is s.ppled wih @ 24 pigkall wih ary of the connesions lisled In the bles beow. Epactly e desiad
oonnesior by chonsing ihae eppropriate part nomber.

Standard Connectors

Tha fodlowing standord connacions ans avalobla from skock

|Sormector Type |Part Humber
IH Famalk: JHGE24245 -HF
[N Mais | R

Special Order Connectors

This ontonra |5 akso avalablo wilh the any of the $lowing connecions by special order ot o noming oddiloral dwaga. IF
you oo nol sea your conrsedor ised pleass mnlacl our sales departmenl.

| Cormetor Typse Fart Mmbsr
THC Famalks HEZ4 4G TF
THC Mak HEZ4245- T

|Fevarse Polarty THC Famaa | HE24245-RTF
|[Fevarsa Potarity THE Male | Hoz424G-RTM
|Fevarse Polarty N Famake | HE24245-ANF
|Fmverss Potarity M Maks HE24245-RNM
SMA Malk HE24245-EM

|Faverse Polarty Sk Femala| HE24245-REF

Guarantesd Cuality

This product is backed by Hyparink's Limtad Warornty.
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Radiation Patterns

rrii
Horizontal
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