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RESUMEN

El presente articulo describe el
levantamiento y reestructuracion de la
red analégica de radiocomunicaciones
VHF de la ESPE; asi como la
propuesta de migracion a la radio
digital, centrdndose béasicamente en el
estudio de los requerimientos de
radiocomunicacion de datos para todas
las sedes de la ESPE.

Se procedio con el levantamiento de la
red analdgica de la ESPE, al realizar
inspecciones a las distintas sedes y
lugares donde la ESPE cuenta con
equipos e infraestructura  de
radiocomunicaciones.  Después, se
procede a presentar un analisis de la
situacion actual de la red donde se
determinan los parametros técnicos y
diagramas de cobertura, para
posteriormente, realizar la reestructura
de la red, donde se determind nuevos
grupos de trabajo, asignacion de tonos,
e instalacion de equipos de radio en
puntos prioritarios para la ESPE.

Ademas se realiz6 el disefio de la red
digital de radiocomunicaciones de la
ESPE, la cual integra a todas las sedes

gue se encuentran en Quito, Sangolqui,
Latacunga y Santo Domingo; en donde
se realiza un estudio técnico de cada
uno de los puntos que conformaran los
nuevos enlaces, disefio de cada radio
enlace, calculos radioeléctricos,
diagrama de red y de cobertura.

Se realizdé también el dimensionamiento
de la infraestructura total requerida
para los nuevos emplazamientos,
presentando un listado de varios
fabricantes de equipos, con el propdésito
de escoger las soluciones mas
rentables. También se presentan los
resultados y andlisis de las pruebas
sobre las aplicaciones de la tecnologia
digital realizadas en la ESPE Matriz.

Y finalmente, se elabora un andlisis
econdmico de la propuesta técnica
para la migracion de la red de
radiocomunicaciones a la radio digital,
considerando todos los elementos
necesarios para su implementacion:
costos de equipos, costos de
infraestructura 'y costos adicionales
para la instalacion y puesta en marcha
de la propuesta.



1. INTRODUCCION

Los sistemas de radiocomunicacion son
un medio alternativo empleado por
instituciones o empresas para mantener
un entorno de comunicacion entre sus
miembros. Actualmente la ESPE
dispone de estos sistemas, pero de tipo
analdgico, lo cual tiene como anico fin la
comunicacion entre la matriz y sus
distintas sedes en la provincia de
Pichincha, utilizado mayormente para la
seguridad de la institucion. A partir del
afio 1992, la ESPE mantiene la red de
radiocomunicaciones con un equipo
repetidor ubicado en el Cerro Cruz
Loma, en los predios del Comando
Conjunto de las Fuerzas Armadas. Esta
estacion repetidora permite la cobertura
del sistema de radio entre las sedes de
Idiomas, Héroes del Cenepa, IASA |y
la ESPE Matriz.

Hoy en dia, nuestro pais esta
atravesando por una migraciéon de modo
analdgico a digital, que lejos de ser una
simple transicion tecnoldgica, exige una
compleja  coordinacion  entre  los
distintos sectores de la industria, la cual
es necesaria debido a los mdultiples
beneficios que esta ofrece en todas las
Tecnologias de Informacion, dicha
transicion es una representacion de una
gran mejora ya que los sistemas
actuales de radiocomunicaciones
analogos tienen una limitada capacidad
de transmision, la cual es solo de
sefiales de audio mientras que los de
tipo digital presentan nuevos servicios
como la mejora en la calidad audio,
capacidad de transmision de datos,
mayor numero de canales que admite,
preservacion de los datos en la
transmision de larga distancia, y sobre
todo una mayor eficiencia del espectro.

Por lo tanto, para aprovechar al maximo
la infraestructura del sistema existente,
aunque actualmente este no se
encuentra en funcionamiento, es
necesario levantar el mismo para asi
mantener comunicados a todos los
miembros del sistema y por las razones
ya mencionadas es necesario analizar
la migracion de este sistema a la
tecnologia digital para sacar mayores
beneficios al mismo.

Cabe mencionar que para realizar la
propuesta de migracion a la radio digital
se contara con una demostracion de las
principales aplicaciones que esta
tecnologia ofrece; como lo es la de
radiolocalizacion por GPS que brinda
a las empresas un mejor control de
su personal asi como también
precautelar su seguridad y ahorrar
significativamente sus recursos.

2. SITUACION ACTUAL DE LA RED
ANALOGICA DE LA ESPE

En este punto se realiz6 el analisis
de la red para tener conocimiento de
su topologia, programacion y
funcionamiento para posteriormente
proceder a tomar las medidas
correctivas para su levantamiento.

La red analdégica estd conformada por
equipos de marca Motorola. Estos son
radios portatiles de las series GP300,
PRO 3150, PRO 5150 y PRO 7150
Elite, asi como radio bases de las series
PRO 3100, GM300 y M208, mientras
gue la repetidora es Kenwood modelo
TKR -750E.

La tabla 1. Muestra los modelos de
equipos que conforman la red VHF de la
ESPE



Tabla. 1 Equipos que integran la Red Analdgica de - Radio Portatii PR0O-3150
Radiocomunicaciones

Sede Ubicacion Modelo Cantidad
Policia Militar PRO 7130 13
FRO 3130 1
UTIC PRO 7130 2
PRO 3130 2
ESPE Matriz FRO 5100 1
Pravencion GM 300 1
Servicios Universitarios | PRO 3130 2 - — —
PRO 5150 1 Pariametro Técnico Especificacion
Prevencion FRO 5100 1 Frecuencia de Operacion | 138-178 MHz
GP 300 5 Potencia de Transmision | 1-5W
I1ASA T PROD 5150 2 Sensibilidad 025 uv
PRO 3100 3 Niimero de Canales 4
M 208 1 Espaciamiento del Canal | 12.5/20/ 25 kHz
Héroes del Cenepa Pravencidn FRO 5100 1 Display No
Idiomas Pravancitn PRO 5100 1 Teclado No
TOTAL 37

. - - Radio Portatil PRO-5150
Los parametros técnicos de cada uno

de los equipos participantes de la red de
radiocomunicaciones analoga de la Q@ oo
ESPE al inicio del proyecto son:

- Radio Portatil PRO- 7150 Elite

Parametro Técnico Especificacion

Q’ff’m“ Frecuencia de Operacién | 138-178 MHz
Lo Potencia de Transmision | 1-5W

Sensibilidad 022 uv

Numero de Canales 4-16

Espaciamiento del Canal | 12.5/20/25 kHz

Display No

Teclado No

Parametro Técnico Ezpecificacion

Frecuencia de Operacien | 134-174 MHz - Radio BASE PRO-5100

Potencia de Transousion | 1-5W

Sensibilidad 025 uV

Mumero de Canales 113

Espaciamiento del Canal | 12,5720/ 25kHz

Display Alfamumenico del4 Caracteres
Teclado Si

Parametro Técnico Especificacion

- Rad I O Portétil G P-3OO Frecuencia de Operacion | 134-174 MHz

Potencia de Transmision | 25-45W

Sensibilidad 0.22 uv

Numero de Canales 64

Espaciamiento del Canal | 12.5 /20/ 25 kHz

Display 14 Caracteres Alfanuméricos

Botones Intercambiables | Si

- Radio BASE PRO-3100

Parametro Tecnico Ezpecificacion
Frecuencia de Operacion | 133-178 MHz
Potencia de Trapsmusion | 1-5W

Sensilidad 025 pV

Niuners de Canales : Pnl'fimet}'o Técnico . Especificacion
= = S [Ty Frecuencia de Operacién | 134-174 MHz
Espariamuento del Canal | 12.5 20/25 ke Potencia de Transmision | 25-45W
Dhsplay No Sensibilidad 022 uV
Teclado Mo Numero de Canales 4

Espaciamiento del Canal | 12.5 /20/ 25 kHz

Display No

Botones Intercambiables | Si




- Radio BASE GM-300

Parametro Tecnico Especificacion
Frecuencia de Operacion | 134-174 MHz
Potencia de Transmision | 1-40W

Sensibilidad 0224V

Niumero de Canales 816

Espaciamiento del Canal | 12.5/20/ 25 kHz
Display 2 caracteres numéricos

Botones Intercambiables | No

- Radio BASE M-208

=y

Parimetro Técnico Especificacion
Frecuencia de Operacion | 146-174 MHz
Potencia de Transmision | 45W

Sensibilidad 022wV

Numero de Canales 8

Espaciamiento del Canal | 20/ 25kHz

Display 2 caracteres numéricos

Botones Intercambiables | No

- Repetidora Kenwood TKR-750E

Parametro Técnico Especificacion
Frecuencia de Operacidn | 146-174 MHz

Potencia de Transmision 25-50W
Sensibilidad 0.45 uv
Numero de Canales 16
Espaciamiento del Canal 12.5/25kHz
Tonos 16 QT/DQT

Modo de Funcionamiento | Simplex - Duplex

La topologia que inicialmente mantenia
la red asi como la distribucion de
equipos se muestra en la figura 1.
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Figura. 1. Topologia de la Red

Como se puede observar, la red
mantiene una topologia tipo estrella
entre su nodo central el cerro Cruz
Loma y las cuatro sedes de la ESPE en
Pichincha, que para tener una idea clara
se procedié a su simulacién mediante el
software Radiomobile como se muestra
en la figura 2.
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Figura. 2 Topologia de la Red Radiomobile

La distribucion de tonos y grupos de
trabajo para los radios que se



encontraban programados al inicio del
proyecto responde a la siguiente
asignacion:

Tabla. 2. Grupos de Trabajo

Grupo Erec.Tx | Erec.Rx Separacion de Tipo de linea | Cadigo
(MHZ) Canal(kHz) privada

seguridad 152025 25 TPL 6B
administrativa | 152,925 25 DFL D023N
Serv uniy, 152925 25 DFL DO3IN
tic 152925 25 DFL DO43N
transporte 152925 25 DFL DO5SIN
biblioteca 152925 25 DFL DO65N
Cicte 152025 25 DPFL DO71IN

===

iitia Personality Assignment to Zone-1 of 1

Zone L
Aliaz Pergonality
1 segunidad Convertional-1
2 administrativa | Conventional-2
] FEI LNy Conventional-3
4 utic Corvertional-4
5 tranzporte Convertional-5
G biblioteca Conventional-6
7 cicte Conventional 7
Tof1 [« [oi]=>]]m|

Figura 3. Grupos de Trabajo en la ventana de softwa

de programacion de los radios

Para verificar la asignacion de estos
parametros se constato su
programacion en la repetidora Cruz
Loma.
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Figura. 4. Configuracion estacion Repetidora modelo

TKR-750E

Para continuar con la revision de los
parametros actuales de la red, se

procedié a realizar su simulaciéon con
los parametros tomados de las
especificaciones técnicas de cada uno
de los equipos, para revisar las
coberturas para cada emplazamiento
como se muestra en la figura.
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Figura. 5. Mapa de Cobertura de la Red VHF de

Radiocomunicaciones

Procediendo al andlisis de lo obtenido
por Radiomobile se observa que en la
figura 5, la zona de color amarillo que
rodea a la sede de Héroes del Cenepa
indica que esta es una zona de bajo
nivel de recepcion por la topologia del
terreno; en la zona de color verde de la
figura 5. se observa que el nivel de
seflal es de -32.97 dBm a pesar de
estar solo a 7.1Km de la repetidora.

Este nivel de sefial se justifica por la
presencia de obstaculos en Cruz Loma
gue obstruyen la primera zona de
Fresnel siendo necesario por lo tanto un
incremento en la altura de la antena de
transmision para cubrir de una forma
mas optima estas areas.

Ademas también se procedi6 al analisis
del tipo y caracteristicas de antenas en
cada una de las sedes, resumiendo sus
especificaciones como se muestra en la
tabla 3.



Tabla. 3. Tonos y Grupos de Trabajo

Gananeci Altura del Altura de| Altura
Tipo de a Edificio, Torre | Antema | Total
Sede Antena (dBi) Mastil (m) (m) (m)
ESPE
Matriz Ommnidireccional 3 6 3 9
Arreglo de 4 dipolos
IASAT doblados 12 3 5 g
Cruz Arreglo de 4 dipolos
Loma doblados 12 15 8 21
Tdiomas Omnidireccional 3 5 3 g
Héroes del
Cenepa Omnidireccional 3 g 2 10
3. REESTRUCTURA DE LA RED
ACTUAL

Al inicio del proyecto se procedio con el
analisis minucioso de cada uno de los
nodos de la red de
radiocomunicaciones, para establecer
cuales fueron los motivos para que esta
no se encuentre en estado operativo y
posteriormente dar solucion a los
mismos para levantar la red.

Al realizar dichas visitas a los diferentes
puntos de emplazamiento se pudo
encontrar varios desperfectos en los
equipos que estaban funcionando en
cada uno de los nodos de la red, los
mismo que se detallan en el siguiente
cuadro resumen de actividades en cada
una de las visitas técnicas como se
muestra en la tabla 4.

Figura. 4. Resumen de actividades en cada nodo

LUGAR ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO REALIZADA

Cambio de radio (GM300 a PRO5100) por actualizacién
de equipo.

ESPE Matriz

Cambio de conector de bajada de antena

PL259 a mini VHF

Cambio de radio (PRO3100 a PRO5100) por
ESPEIASA | actualizacion de equipo

y mantenimiento a la bajada de antena.

Cambio de radio (M208 a PRO5100) por defectos de
ESPE Idiomas funcionamiente y actualizacidn, y mantenimiento a
conectores

ESPE Heroes del Cenepa

Cada uno de estos puntos de la red
fueron puestos en marcha, revisando su
funcionamiento y pruebas de
conectividad de acuerdo a la nueva
programacion establecida segun los
requerimientos de los usuarios de la
red; los mismo que fueron recogidos
mediante encuestas donde hubo el

criterio general de que Unicamente el
personal militar, seguridad y de
transportes debia tener el servicio de
radiocomunicacion, orientando de esta
forma a la programacién de Unicamente
2 grupos de trabajo, uno para la
interconexion de las sedes y otro
independiente de la repetidora para
cada sede.

De manera que se procedid6 a la
reprogramacion de cada uno de los
elementos de la red, tanto radios
moviles como radio bases, quedando
Unicamente los siguientes grupos, como
se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Tonos y Grupos de Trabajo

Grupos de Canal Tipo de linea
Alias Cadigo
Trabajo Asignado privada
1 SEGURIDAD 1 TPL 6B
2 SIMPLEX Z TPL 6B

Ademas cabe destacar que por
disposicibn de la Direccion de
Comunicaciones y Sistemas DISICOM
mediante telegrama N° 12-DISICOM-d-
231 el sefior Crnl. EMC Marcelo
GoOomez, Director de Sistemas de
Informacion 'y Comunicaciones del
Ejército, dispone la migracion a las
nuevas frecuencias a la red de
radiocomunicaciones de la ESPE; para
lo cual se procedi6é a programar todos
los equipos de radio que conforman la
red con las frecuencias que se
muestran en la tabla 6.

Figura. 6. Frecuencias asignadas

Modo de Frecuencia Anfigua | Frecuencia
operacion (MHz) Nueva(MHz)
Transmision 151,525 151,625
Recepcion 152,925 152,625

Una vez realizada toda la programacion
de la red a las nuevas frecuencias
asignadas, se procedio6 a las pruebas de
funcionamiento en cada uno de los



grupos de trabajo mostrandose los
siguientes resultados.

» Para el grupo SEGURIDAD:

Tabla 7. Resumen de actividades en cada nodo

(SEGURIDAD)

b N
Nominstivo [ Nominstive [ o000
Pro. P Resultado | Observaciones

da 1 - 4.5
origen desting (et »

5 LUNA 3
LUNA 43 K
PORTATIL -

LUNA | ESIRELLA 42 oK

LUNA SATELITE 43 oK

LUNA PLUTON 44 o

LUNA OREITA 45 O

» Para el grupo SIMPLEX:

Tabla 8. Resumen de actividades en cada nodo

(SIMPLEX)

Nominative Nominative Calidad de
Pto. Pro Audio(Escala1- | Resultado | Observaciones
origen destino 10

Pto. Pro.
Origen Destino

Portanl N

Prevencion . LUNA R

Prevencion LUNA 45 OK

ESPE Matriz PORTATIL
ESPE Matriz

Prevencion Prevencion NEGATIV
LUNA ESTRELLA 0
ESPEMatriz | ESPEIASAI o

LUNA SATELITE 0

Prevencion

- LUNA PLUTON 0
ESPE ldiomas

Prevencion Ponatl del
ESPE Matriz seten

LUNA ORBITA 43

Constatando de esta manera la correcta
reestructuracion de la red; con la nueva
programacion a las frecuencias
asignadas y nuevos grupos de trabajo.

4. PROPUESTA Y DISENO DE LA
RED DE
RADIOCOMUNICACIONES
DIGITAL DE LA ESPE

La Innovaciébn de la tecnologia en
cuanto a las radiocomunicaciones ha
avanzado constantemente hasta llegar
a una etapa digital, la cual brinda
muchos beneficios en varios aspectos, y
la ESPE al ser a mas de una institucion
educativa; un recinto militar, no puede

guedar atrapada en una tecnologia
obsoleta como es el caso de una red
analoga de comunicaciones; por lo que
debe migrar a una nueva red digital de
radio comunicaciones.

Por esta razén se realiz6 un pequefio
estudio de mercado para captar el
criterio general de los usuarios de la red
sobre los parametros requeridos para
proceder a realizar el disefio de la
nueva red. Dichos pardmetros se
especifican a continuacion:

1.- Puntos para radios fijas digitales

Puntos de la ESPE y sus sedes Radios Fijas
Prevencion de la ESPE matriz 5i
Prevencion de las sedes 51
Salas de Control v Monitoreo Vehicular 51
Retén de 1a ESPE matriz Si
UTIC's Si

Tabla 9. Puntos prioritarios para radios digitales

2.- Personal a portar radios moviles.

Personal Radios Portitiles
Directivos i
Militar Si
De Servicios a la Universidad i

Tabla 10. Personal a portar radios portatiles digitales

3.-Los servicios adicionales que deberia
prestar la red digital, ademas de la
transmisién de voz, son los servicios de
radiolocalizacion  vehicular mediante
GPS, comunicacion de datos tales
como mensajes de texto,
almacenamiento de conversaciones e
ID de los usuarios del sistema. Por lo
gue aprovechando estos nuevos
servicios y de acuerdo a las
necesidades de la unidad de
transportes se considera prioritario que
los vehiculos de la ESPE tengan
incorporado una radio movil digital con
GPS, que permita el monitoreo de la



ubicacion de los vehiculos desde la
central de transportes.

4.-La red digital de
radiocomunicaciones a disefiar, debe
ser eficiente de tal forma que permita el
control de las novedades en las sedes,
la coordinacion de eventos, la
seguridad, y brindar la comunicacion
oportuna en los casos en los que
algunas de las sedes requieran el apoyo
de personal para garantizar su
seguridad.

5.-De acuerdo al levantamiento de la
informacion referente a los usuarios
prioritarios que requieren disponer de
un equipo de radio digital y a los puntos
criticos de la ESPE matriz y sus sedes
se establecio el conteo de cada uno de
estos puntos y personal; concluyendo el
namero de equipos necesarios que se
detallan a continuacion.

Para la provincia de Pichincha se tiene
como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Numero de usuarios en Pichincha

Puntos de la ESPE ¥ sus sedes | # Usuarios

ESPE Matriz
Policia Militar
Servicios Universitarios
UTIC's
Transportes
IASAL
Heéroes del Cenepa
Idiomas
Total usuarios Pichincha 56
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Para las sedes de la provincia de Santo
Domingo y Latacunga se tiene como se
muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Numero de usuarios en sedes ESPE Sto.
Domingo y Latacunga

Sedes # Usuarios
TASA 1T Santo Domingo 3
ESPE Latacunga 16
Total usuarios Sto. Domingo v
Latacunga 19

Por lo tanto el nUmero total de usuarios
para los cuales se debe disefiar la red
de radiocomunicaciones de la ESPE y
todas sus sedes, es de 75 usuarios.
Los cuales, se encuentran distribuidos
segun la tabla 13.

Tabla 13. Numero de usuarios segun el tipo de radio

Tipos de Radios |# Usuarios
Fadios Portatiles 10
Fadios Fijas 63
Total 75

Los datos que se muestran en la tabla
13, corresponden a las coordenadas de
las ubicaciones de los sitios de
repeticion que son de interés para el
diseio de la red digital de
radiocomunicaciones de la ESPE, y
gue el Comando Conjunto de las
Fuerzas Armadas tiene infraestructura
de telecomunicaciones o tiene acceso
a las mismas. Estos se obtuvieron
del archivo de infraestructura de
telecomunicaciones del CONATEL, el
cual es de libre acceso.

Tabla 14. Coordenadas de los sitios de repeticion de cada
uno de los cerros para el disefio de la red

Emplazamiento Latirud Longitad Henm{m)
Alicaze 0021225 | 078°379.1°0 474
Chiguilpe Alto 0014475 | O SI2 10 1172
Cruz Loma 00"1116,1°% | 078327470 3027
Putzalagus " STS6™S 078°3342. 70 4680
Sumi Loma (" 4000°S 078" 36070 3390,2
Bombeli 00" 1448275 | 079" 113,30 00,3

Para el disefio de la red digital de
radiocomunicaciones de la ESPE, se
definio plantearse dos escenarios para
mejor distribucion de los resultados
obtenidos.

Es asi que a continuacién se procedera
a analizar cada uno de los equipos y
caracteristicas que intervendran en
cada enlace a fin de lograr un disefo
gue se ajuste a los pardametros



definidos, asi como también a los
costos bajos que se desean.

- Enlace Sede — Repetidora
- Enlace Repetidora- Repetidora

Enlaces Sede — Repetidora:
» Enlace ESPE Matriz - Cruz Loma

W Enlace de Radio: ﬂ
Editar Ver Invertir
Azimut=144,35° Ang. de elevacion=4.792° Despeie a 16,78km Peor Fresnel=1.2F1 Distancia=17.0%km
Espacio Libe=1007 B Obstcciin=-35 dB ibano=0,0 dB Bosque=0.0 dB Estad dB
Pérdidas=101 28 Campo E=73 3dBui/m Mivel Ru=-44 4dBm Hivel Rx=1345 39, R relativo=74, 6B

Traramisor Recsptor

r —— 30 | T —— 5350
CRUZDIG =l o

Fol Master Pl Esclave

Nombre delsistema T« |REFT DIG <] | NombredelsistenaPs  [MOVDIG -

Pot E 4358 Camps o 0,68 dByitim

Pe 178 Gana 3 0sdd ¢
Ga ntena 1248 98Bd | 058

Polencia radiada PIRE=26788W  PRE=16334W || Sensbiidad R 035 113,04 B

Hiwa de antens ) s ] Hlura de aniena ] 2 K|

Figura 6. Enlace ESPE Latacunga — Sumi Loma

Después de los célculos realizados para
cada parametro de disefio de este
enlace, los resultados obtenidos de
forma tedrica y de su simulacion se
muestran en la tabla 15 junto con el
porcentaje de error.

Tabla 15. Porcentaje de error entre el valor de la
simulacién y el valor teérico

Parimetro Valor Tebrico | Valor Radiomohile| % Error
Pérdida por espacio libre(dB) 100744741 1012 043180336
Margen de despeje (%) 379,803848 380 0,03111875
PIRE(dBm) 303 30 126582278

Potencia nominal de recepeion(dBm) -50,92 14 0,94263513

En la figura, se puede observar que
existe linea de vista, se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un valor de 120% y que el nivel de
recepcion de una radio portétil es -44.4
dBm, el cual es relativamente alto
teniendo en cuenta que la estacion
repetidora transmite a valor de potencia
de transmision, de 25W. Por lo que se

concluye que la implementacion de este
enlace es factible.

> Enlace ESPE Idiomas - Cruz

W Enlace de Radio E]
Editar Yer Invertir
Aaimut=h853" Ang de elevacion=8957" Despeje a 6,84km Peor Fresnel=2.4F1 Distancia=7.11km
Espacio Libre=93.2 dB Obstuccitn=-16 dB Urbano=0.0 dB Bosque=00dB Estadisticas=4.1 dB
Péididas=05,AdB Campo E=73.4dBy/m  Nivel Rx=-39.0dBm Nivel Rx=2517 63 Pl relativa=A0.1d8
Transmisar Fleceplor
r ——— 59450 ([T ——— 5050
CAUZDIG ||| [ -
Ral Master Ral Esclave
Normbre del sistema T« REFT DIG = | || Nombre del sistema R MOV DIG 2
Potencia Tx 5w 4398 dBm Campa E requenido 11,68 dBpém
Pérdida de linea 1.7dB Ganaricia de antena 3dBi 0.8dBd j
Ganancia de antena 12di 38 dBd j Pérdida de linea 058
Potencia radiada PIRE=267 88\  PRE=16334W/ Sensiblidad R 0.25 119,04 dBm
Hhura de antena ] 9 I Blura de antena ] 2 |

Figura 7. Enlace ESPE Idiomas — Cruz Loma

Después de los calculos realizados para
cada parametro de disefio de este
enlace, los resultados obtenidos de
forma teorica y de su simulacion se
muestran en la tabla 16 junto con el
porcentaje de error.

Tabla 16. Porcentaje de error entre el valor de la
simulacidn y el valor teérico

Parimetro Valor Tedrico | Valor Radiomobile | % Error

Pérdida por espacio libre(dB) 93,13082329 932 007427907
Margen de despeje (%) 637 341153 B00 -5,85889564
PIRE(dBm) 395 39 -1,26582278

Potencia nominal de recepcion(dBm) 4333 -46 616201246

En la figura 7, se puede observar que
existe linea de vista, se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 240% y que el nivel de recepcién de
una radio portatil es de -39dBm, el cual
es relativamente alto teniendo en
cuenta que la estacion repetidora
transmite a valor de potencia de
transmisién, de  25W. Por lo que se
concluye que la implementacion de este
enlace es factible.



» Enlace Héroes del Cenepa -

W Enlace de Radio @
Edtar Ver Inverti
Azmut=153 11" Ang. de elevaciin=11,742" Despeje a 4.33km Peor Fresnel=2 TF1 Distancia=5,48km
Espacio Libre=31,0 dB Obstuccidn=0,3 dB Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 4B Estadisticas=4,1 dB
Pérdidas=35 4d8 Campo E=79,7dByY/m Nivel Rr=-38.6dBm Nivel Rr=2622 350 R relativo=80,4d8
Transtisor Receptor
T ——— 50450 T ——— 50460
CRUZDIG il e o -
Rl Master Ral Esclavo
Nombre: del sistema Tx REFT DIG h Nombre del sistema Rix MOV DIG -
Potencia T« 25w 43,98 dBm Campa E requerido 068 dBV/m
Pérdida de linea 1.7dB Ganancia de antena 3d8i 0.8dBd J
Ganancia de antena 12d8i 98ded j Pérdida de linea 05d8
Potencia radiada PIRE=267.68'  PRE=16334'W Sensihilidad Rx 0,25 119,04 dBirm

Alhura de antena fn) 3 B Alura de antena (m) 2 -

Figura 8 Enlace Héroes del Cenepa — Cruz Loma

Después de los célculos realizados para
cada parametro de disefio de este
enlace, los resultados obtenidos de
forma teorica y de su simulacion se
muestran en la tabla 17 junto con el
porcentaje de error.

Tabla 17. Porcentaje de error entre el valor de la
simulacién y el valor teérico

Parimetro Valor Tedrico | Valor Radiomobile| % Error

Pérdida por espacie libre(dB) 90,86904244 91 01441168
Margen de despeje (%) 459104373 440 -4 16122654
PIRE(dBm) 395 39 126582278

Potencia nominal de recepcion(dBm) -4106 451 983925962

En la figura, se puede observar que
existe linea de vista, se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 210% y que el nivel de recepcién de
una radio portatil es de -38.6dBm, el
cual es relativamente alto teniendo en
cuenta que la estacion repetidora
transmite a valor de potencia de
transmision, de  25W. Por lo que se
concluye que la implementacion de este
enlace es factible.

> Enlace IASA | - Cruz Loma

121 Enlace de Radio [E3]
Editar it
Ang de ele won=-2.767" Despeje a 25.38km Peor Fresnel=1.1F1 Distar |
DObstruceion=-5.4 d& Utbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisti -4 5 dB.
Campo E=71.9dBpY//m Mivel Ru=-48 5dEm Nivel Ru=1062 800V R relativo=72 6dB
T Recaptor
T ——— 59440 T ——— 59450
CRUZDIG =l 3
ol Master ol Esclavo
REPT DIG ~ MOV DIG -
25 4398 dBm 0,68 dB v/ /m
1748 3B osd  +|
12 i 988d  +| 0548
PIRE=267.88 W PRE=163.34 W/ 0.250% -119.04 dBm
3 el 2 et |

Figura 9. Enlace IASA | — Cruz Loma

Después de los célculos realizados para
cada parametro de disefio de este
enlace, los resultados obtenidos de
forma tedrica y de su simulacion se
muestran en la tabla 18 junto con el
porcentaje de error.

Tabla 18. Porcentaje de error entre el valor de la
simulacidn y el valor teérico

Parimetro Valor Tedrico | Valor Radiomobile | % Error

Pérdida por espacio libre(dB) 1042751787 1043 0,02330365
Margen de despeje (%) 496,323179 480 -1,27400437
PIRE(dBm) 395 39 -126582278
Potencia nominal de recepcion(dBm) -54 47 -535 -1, 78079677

En la figura, se puede observar que
existe linea de vista, se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 100% y que el nivel de recepcion de
una radio portatil es de -46.5dBm, el
cual es relativamente alto teniendo en
cuenta que la estacion repetidora
transmite a valor de potencia de
transmision, de  25W. Por lo que se
concluye que la implementacion de este
enlace es factible.

» Enlace IASA Santo Domingo -
Chiguilpe Alto

En la figura, se puede observar que
existe linea de vista, se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 100%, debido a la altura de antena
de 30 metros en la estacion repetidora
ubicada en Chiguilpe. ElI nivel de



recepcion de una radio portatil es de -
39.1dBm, el cual es relativamente alto
teniendo en cuenta que la estacion
repetidora transmite a valor de potencia
de transmision, de 25W. Por lo que se
concluye que la implementacion de este
enlace es factible.

Gl Enlace de Radio 3]
ar er Inveti
I

Campo E71 4dEW/ N \H SSWdEm

T Recentor
—— SE | —— 5
Master Esclav
REPT DIG - FUDIG -
25w 43.98d8m 75 Bm
178 na 1268 9ded  +|
o tens 12Bi agdBd | | Pen 17
otencia radada PIRE-26788W  PRE-IB334W | Sen 028 418,08 dBm
Aluea de atena (] || pestac Atz de antena ) i | ] Deshacer

Figura 10. Enlace ESPE IASA Il — Chiguilpe Alto

> Enlace IASA Il - Bomboli

En la figura, se puede observar que no
existe linea de vista directa. En este
enlace, aunque se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 60%, y a pesar de la altura de
antena de 30 metros en la estacion
repetidora ubicada en Bomboli, la sefial
sufre pérdidas debido a las obstaculos
que se presentan en su trayecto. Por lo
gue se concluye que la implementacion
de este enlace no es factible y se
descarta este punto de repeticion para
la red digital de radiocomunicaciones.

2l Enlace de Radio (3]
et

TR T Peor Fresnel=06 1
Urbano=0,0 dB Bosauen0,0 8
: ampo E6E, adsw/ Nivel e 43 50 Mivel Piu=1 473,23

T —— 55450

[EowEoU =] || [ |
ol Modo ol

REPT DIG hd Fl DIG hd

75 dBuv/m

R
N

£ 43.98 dem ©

1.7 8 &. 12 dBi sscBd  +|
P 1748
S
Al

12 dBi 9.8d8d
028 118,06 dBm

ltura de antena [m] 30 ==

PIRE=26788%  PRE=16331W

B )l

Figura 11. Enlace ESPE Latacunga — Sumi Loma

» Enlace ESPE Latacunga —
Putzalagua

En la figura, se puede observar que
existe linea de vista, se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 120%, debido a la altura de antena
de 45 metros en la estacion repetidora
ubicada en Putzalagua. El nivel de
recepcion de una radio base es de -
31.9dBm, el cual es relativamente alto
teniendo en cuenta que la estacion
repetidora transmite a valor de potencia
de transmision, de 25W. Por lo que se
concluye que la implementacion de este
enlace es factible.

181 Enlace de Radio X
Editar wer Inwertir
=k o s B AT ewper s 00T Foor Frsrelel 21 Titaneash. o

Epmnlbetd  Dnecieol @ Uomeo0d Bosque-00 Estadisioas &

éritas-36 4B Comp E=74 7B/ Nived =31 3B Nived 567102 s reltv=36 1B
|

Transtisor Reseptor

T ——— 59+60 r ——— 59450

PUTZALAGUA, -] |
Rl Master Esclavo

Nombre del sistema Tx REPFT DIG v FIJ DIG A
Fot B 5388 7.4 B

Perids de lines 178 Garencis desrtena 11,9981 a7d 4|
Gansncisdesmens 1248 35884 ||| Perddadelines 1748

Potencia radads PIRE-25730W  PRE-1G23W || SensibilidadRe 020 110,06 b
Alwa de antena [m) 45 |+ Deshacer ||| Atua do artenam 3 -

Figura 12. Enlace ESPE Latacunga — Sumi Loma

» Enlace ESPE Latacunga — Sumi
Loma

En la figura, se puede observar que no
existe linea de vista directa. En este
enlace, aunque se asegura que la
Primera Zona de Fresnel este libre en
un 60%, y a pesar de la altura de
antena de 35 metros en la sede de la
ESPE Latacunga, la sefial sufre
pérdidas debido a las obstaculos que se
presentan en su trayecto. Por lo que se
concluye que la implementacion de este
enlace no es factible y se descarta este
punto de repeticion para la red digital de
radiocomunicaciones.
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Figura 13. Enlace ESPE Latacunga — Sumi Loma

Determinacion de la mejor ruta de enlace
entre la repetidora y las sedes.

Segun lo analizado en el disefio se
concluye que la ruta o6ptima para los
enlaces es la siguiente mostrada en la
tabla 19.

Tabla 19.. Ruta 6ptima para el enlace de la red

digital

REPETIDORA SEDE
Cruz Loma ESPE matriz
Cruz Loma Héroes del Cenepa
Cruz Loma ESPE Idiomas
Cruz Loma JASAT

Chiguilpe Alto IASA II Sto. Domingo

Putzalagua ESPE Latacunga

Enlaces Repetidora — Repetidora

> Enlace Cruz Loma — Atacazo

ERUZLOWA

Figura 14. Enlace Cruz Loma - Atacazo

En la figura 14, se puede observar que
existe linea de vista directa. En este
enlace, el software de simulacion
establece que el valor del throughput
maximo es de 15.95 Mbps, a partir de
gue se cumpla que la primera zona de
fresnel este libre en un valor del 60%.

Esto es importante debido a que para
el envio de datos y voz se necesita
como maximo 2 Mbps. También el
software indica el margen de
disponibilidad del enlace, el cual es del
100% vy el nivel de recepcion es de -61
dBm. Por lo que se concluye que la
implementacion de este enlace es
factible.

La tabla 20 muestra el porcentaje de
error entre el valor de la simulacién y
valor tedrico en el enlace Cruz Loma —
Atacazo

Tabla 20 Porcentaje de error entre el valor de la
simulacion y valor teérico, enlace Cruz Loma - Atacazo

Valor PTP Link
Valor Tedrico Planner % Error
Pérdida por espacio libre (dB) 134.0523363 134,07 0,01317672
Margen de despeje (%) 331185101 3303.8 7.8541693
Confiabilidad (%) 99,99 99,99 0
Potencia nominal de
recepeion(dBm) -62,148 -66

Parametro

6,19810774

» Enlace Atacazo — Chiguilpe Alto
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Figura 15. Enlace Atacazo — Chiguilpe Alto

En la figura 15, se puede observar que
existe linea de vista directa. En este
enlace, el software de  simulacion
establece que el valor del throughput
maximo es de 12.5 Mbps, a partir de
gue se cumpla que la primera zona de
fresnel este libre en un valor del 60%.
Esto es importante debido a que para
el envio de datos y voz se necesita
como maximo 2 Mbps. También el
software indica el margen de
disponibilidad del enlace, el cual es del
100% y el nivel de recepcién es de -69



dBm. Por lo que se concluye que la
implementacion de este enlace es
factible.

La tabla 21 muestra el porcentaje de
error entre el valor de la simulacion y
valor tedrico en el enlace Cruz Loma —
Atacazo

Tabla 21. Porcentaje de error entre el valor de la
simulacion y valor tedrico, Atacazo — Chiguilpe Alto

Parimetro Valor Tedrico Valor PTP Link % Error
Planner
Pérdida por espacio libre(dB) 142,0042557 142.1 0,0040426
Margen de despeje (%) 242337298 1130 366,292234
Confiabilidad (%) 09,00 90.9 -0,090009
Potencia nominl de 2704102557 oh 5,0848037
recepeion(dBm)

> Enlace Atacazo - Bomboli
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Figura 16. Enlace Atacazo - Bomboli

En la figura 16, se puede observar que
existe linea de vista directa. En este
enlace, el software de  simulacion
establece que el valor del throughput
maximo es de 11.46 Mbps, a partir de
gue se cumpla que la primera zona de
fresnel este libre en un valor del 60%.
Esto es importante debido a que para
el envio de datos y voz se necesita
como maximo 2 Mbps. También el
software indica el margen de
disponibilidad del enlace, el cual es del
100% y el nivel de recepcién es de -71
dBm.. Por lo que se concluye que la
implementacion de este enlace puede
ser factible siempre y cuando hubiera

linea de vista directa entre el cerro
Bomboli y IASA II.

> Enlace Atacazo — Sumi Loma

Frofie; 4 o, Hon LineF B

Figura 17. Enlace Atacazo — Sumi Loma

En la figura 17, se puede observar que
no existe linea de vista directa. En este
enlace, el software de simulacion no
establece ningun, ni de margen de
disponibilidad de enlace. Por lo que se
descarta el cerro de Sumi Loma, debido
a que existen obstaculos en su trayecto
lo que provoca pérdida de informacion
en la sefal

» Enlace Atacazo — Putzalagua

Profies 6.7 biometces, Lie of-Sght &

. 4500 [ PLTZALAGLA NGO
P

Figura 18. Enlace Atacazo - Putzalagua

En la figura 18, se puede observar que
existe linea de vista directa. En este
enlace, el software de  simulacion
establece que el valor del throughput
maximo es de 15.95 Mbps, a partir de
gue se cumpla que la primera zona de
fresnel este libre en un valor del 60%.
Esto es importante debido a que para
el envio de datos y voz se necesita
como maximo 2 Mbps. También el
software indica el margen de



disponibilidad del enlace, el cual es del
100% vy el nivel de recepcion es de -61
dBm. Por lo que se concluye que la
implementacion de este enlace es
factible.

La tabla 22 muestra el porcentaje de
error entre el valor de la simulacion y
valor tedrico en el enlace Atacazo —
Putzalagua.

Tabla 22. Porcentaje de error entre el valor de la
simulacidn y valor tedrico, enlace Atacazo — Putzalagua.

Parimetro Valor Tearico v alo;lPTP Link % Error
anner
Pérdida por espacio libre(dB) 144302843 144 007425841
Margen de despeje (%) 1350,18212 1350 -0,01348835
Confiabilidad (%) 99,99 909 -0,090009
Potencia nominal do 72,7983 76 44251765
recepeion(dBm)

Determinacion de la mejor ruta de
enlace entre repetidoras.

Segun lo analizado en el disefio se
concluye que la ruta Optima para los
enlaces es la siguiente:

Tabla 23. Ruta éptima para enlaces entre repetidoras.

REPETIDORA REPETIDORA
Cruz Loma Atacazo
Atacazo Chiguilpe Alto
Atacazo Putzalagna

Determinacion de equipos a
emplearse.

De acuerdo al disefio realizado las
caracteristicas generales necesarias
de los equipos a emplearse para
montar la red digital disefiada son los
gue se detallan en la tabla 24.

Tabla 24. Listado de equipos a emplearse.

R EOLIFD CARACTERISTICH NECESARLA
_‘;gl_u_i:i”;f" TOL= T T PR Patencia de Te mayor igusl 325 W
Ratic poritl Patancia de Te reueridade 3 W
PR—
DUPLELOR
Antena de 4 Dipsins Ganancia nazesia 12 &8 wicst 2 mts
ToRRE Atura 15 ms
%ﬂﬂ:%"'ﬁ;}ﬁmh" Rapatidors Potancia da Te mayor aigual 3 25 W
PR— Patancia de Te requeridade 5 W
Radic mavil Patancia de Te requerida de 30W
DUPLELOR as

Antena de 4 Dipolas de laRepetidora

ia 12 dBi ubicada a 45 mts

Antenade 4 Dipdias de lasede

Ganancia necesania 3 48 ubisdaa dmts

TORRE Altura 60 mts
Putzzlama - s2ds dz Laxunz I v e T o ..
Rapiie) Repetidara Potencia de Tx mayor oigual 2 25 W
Radiz pertiti P Tx requeridade 5 W
Radio mavil Potenciade Tx requerida de 30 W
DUPLEXOR Parados frecuendas

Antena de 4 Dipolas de laRepetidora

Antena de 4 Dipolos de la sede

TORRE

Alts

Cmz Loma - Acazo./ (Rep- Ray)

Repetidora

Potenciade Tx mayor oigual a 255 W

Puznte Ethernet Inatambrics

Patencia de Tx requerida de 27 dBm

Antena Flat Plate Intagrada Cruz Loma

2 23 dBi ubicada 3 10 mts

Antzna Flat Plate Intagrada

2 23 dBi ubicada 2 20 mts

Atazazn - Chizulpe Aln/ (Ran -
Rep)

Repetidara

Potencia de Tx mayor oiguala 5 W

Puente Ethemet inatimbrico

Potencia de T requerida e 27 dBm

Antena Fiat Plate Integrada Chiguilpe Ao

anancianzcesari 23 ofi whicada a 10 mts

Antena Fit Plate Integrada Mazzo

anancianzcesari 23 ofi whicada a 20 mts

At -Pueelz: | Rag-Ryg)

Repetidara

Potencia de Tx mayor oiguala 5 W

Pusnte Ethemet inatimbrico

Potencia de Tx raqueridade 27 dBm

Antana Flat Plate Intesrada Putealazus

Ganancianecasariz 23 dfi ubicada 2 27 ms

Antana Flat Plate nterada Maze

Ganancianecasariz 23 dfi ubicada 2 20 mts

Esquema de Direccionamiento IP para
la Red Digital de Radiocomunicaciones

Para la utilizacion del espacio fisico
y la infraestructura de
telecomunicaciones en los diferentes
cerros del Comando Conjunto de las
Fuerzas Armadas, se debe respetar el
rango de direcciones asignado para
cada una de las instituciones de
acuerdo a la zona de ubicacion del
sitio a comunicar, como se muestra en
la tabla 25.



Tabla 25. Rango de Direcciones IP

Orden Region Rango Mascara

10.1.0.0

1 Norte -Centro 2552552550
10.1.2530
10200

2 Centro-Occidental 2352552530
1022530
103.0.0

3 Sur 2552552530
1032550
10400

1 Oriental 2352552550
1042530
10500
10.8.2530

3 Reserva 2552552550
10000
10.0.2530

Después de los calculos

correspondientes, se determino el
direccionamiento que debe tener la
red digital a implementarse, que se
muestra en la figura 26.

Tabla 26. Direccionamiento de la Red Digital

hleel £ Direccion Miwcara de &
atie abrnm
b 1] Sbred -
CneLoma | Repetidora Diptal | 10016800 255255255248 | 10002
Cna Lems | Posme Eheenet | 16102 FEL BRI LR ]
Cnez Lo | Puente Ethemet 2 (=R Nk 23R40 | 18004
[
P Repetidora Digtal | 10008 | 23523525548 | 100010
Al
Chagualp
d Patste Etheenat3 | 100010 | 2332352353140
A
Chipslpe
Foente Ethemnet4 | [01001 | 255235255248 | 100002
A
Puizalabsas | Repetalora Dhgzal | 101007 [ 23RI35233240 | 100005
Puizalahizs | Puemte Etheinet 3 101018 213133253 48
Puizalabuy | Poente Ethemet§ | ED1018 | 255235253048 | 104020
' I ' ' il
LU (=R E:E pri it ikl Bl
Erhemet |0
Svatch - Fast .
Macazo W12 | 335255255048
Exfurrmat 20
Swaeh Famr
Aducazo w1020 | 255255255140
Exheret 10

Para poder realizar el la interconexion
entre las distintas sedes, se debe
configurar el switch de capa 3.

Primero se debe crear tres VLANS,
las cuales pertenecen a cada
ubicacién de la estacion repetidora,
como se muestra en la tabla 4.156.

Tabla 27. Vlans de la Red

Ubicacidn VLAN

Cruz Loma 1
Chiguilpe Alto 2

Putzalahua 3

Una vez realizado correctamente esta
configuracion el switch de capa 3 se
tendra comunicacion entre las distintas
sedes de la ESPE.

El diagrama de la red digital de
radiocomunicaciones de la ESPE con
su respectivo direccionamiento IP, se
muestra en la figura 19.

10.1.0.10/29

F1/0:10.1.0.4/29 2 10.1.018/29
F2/0: 10.‘1.0.12/29 K
F3/0:10.1.0.20/29

10.1.0.17/29

Figura 19. Esquema de direccionamiento de la red

digital

De acuerdo con la leyenda que se
muestra a continuacion en la tabla
nuamero 28:



Tabla 28. Leyendas utilizadas en el esquema de red.

Teyenda

Simbolo

Descripcion

Pusnts Ethernat Inslsmbrico

Repetidor Digital

Siitch de Capa 3

Enlaca entra Puantz Ethamat
Tnslimbsi

Sedes de la ESPE

5.- ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA
EL PROYECTO
A continuacion se detalla un cuadro
comparativo de los modelos de equipos
gue se ajustan a los requerimientos de
la red digital disefiada.

Tabla. 29. Cuadro Comparativo de modelos de equipos.

Equipo Caracteristica Requerida Kenwond Nevedee Motorola Moteirhe
Repetidora NXR -710 Repetidora DGR-G1TF
. s P 25
. da »  Freoend da
Repetidora 136174 Opaacidn 136174
MHz
. »  Sensibilidad: 117
dEm
=quise » Faguies  Licancias
Licencizs para para  sanvidos  ds
sarvicies da sadiolocalizacidn,
adiclocalizacién, menzgjes da texto.
manzgias da taxio.
Radio Mavil NX -700 Radio Movil DGA-6100
. o Pr: [30W o Pr L5W
. +  Fregais d2 +  Freoads da
Oparscion 136-174 Oparscion 136174
Radio MHz MHz
Movil . »  Senzibilidad : o Senzibilidad : -117
118dBm dBm
s Mo quiae s Faguisrs  Licencias
Licencias paa paa  servides  de
zarvicios dz sadiolocalizacicn,
radiclocalizacion, menszjes de taxto.
mamzgz: ds txto.
Radio Portatil NX 220 Radio Portatil DGP-6150
o DPniiW o PniiW
v PnLIIW +  Framencis d2 +  Frencis da
. Oparacion 136-174 Oparacion 136174
Mz MHz
Radio +  Semsibilidad - +  Sensibilidad 120
Portatil . i 118.04 dBm dBm
638 dBm + Mo BquisrE » PRoguisrs  Licencias
Licenciz: para. pars  mamvicios  ds
sarvicios da sadiclocalizacion,
sadiclocalizacicn, menzsjes de taxto.
memsgjas da taxto.

Después de realizar un analisis a fondo
sobre cada una de las caracteristicas de
los equipos se procese a la seleccion de
la mejor propuesta dando prioridad a las
ventajas técnicas o de valor agregado
gue tiene una empresa sobre la otra.

Los equipos seleccionados, por tener
caracteristicas que se apegan al disefio
de la red son los que se muestra en la
tabla 30.

Tabla. 30. Cuadro de equipos seleccionados.

Equipas CARACTERISTICAS
Rapatidora WXR -T10 ® Pr:50W
Frzeuancias da Oparacién:151.625- 132,525 MH=z
Sensibilidad : = -118 dBm
Operacién Analégica v Digital
Canasles de 6.25 &12.5 kHz en modo digital
Canales de 25 &12.5 kHz en modo analésico
16 Subtongs en modo analdgico
16 eddigos RAN an modo digital

Radio Mowil NX -700 Pr.: 25W
Fracusneias de Oparacion:151.625- 152,525 MH=
Sensibilidad : = -118 dBm

Operacion Analégica v Digital

Canalss d= 625 &12.5 kHz en modo digital
Canales de 25 &12.5 kHz en modo anslogico
Display alfanumérico d= 14 caractaras

511 Canales

Localizacion con GPS

Sarvicio da Menszajaria da Taxto

Prn: 3W

Fracusncias de Operacién:151.625- 132 525 MHz
Sensibilidad : = -119 dBm

Oparacion Analdgica v Digital

Canaslss de 6.25 &12.5 kHz en modo digital
Canalss de 25 &12.5 kHz en modo analégico

Radio Portatil NX -220

Display alfanumérico d= § caractaras
260 Caznales
Localizacién con GES

Sarvicio dz Mansajaria dz Taxto

Para el puente inalambrico Ethernet se
aplica el mismo analisis teniendo:

Tabla. 31. Cuadro Comparativo de modelos de puentes.

Equipo Caracteristica Motorola Serie FTP Alvarion Breeze Net
Requerida
PTP 58500 B130
* Pr:20dBm » Pro Hzmp 27 * Pro Hzsp 18
Puente s Frecusncias  ds dBm dBm
Inalimbrico Operacién:3.723 » Freuemcias de » Frecuencias  de
Puntoa -3875GHz Operacion Operacion 450.
Punto de s Semsibilidad: = 3.725- 3.875 509GHz
Ethernet 64 dBm GHz ¢ Sensibilidad : -63
Sensibilidad:-69 dBm
dBm. « No proporciona
= Proporciona Software
pramiitments propitatio de
software simulacion de
propietatic  de Enlaces.
simulacion  de
Enlaces.




Y de igual forma las caracteristicas de
los equipos seleccionados son:

Tabla. 32. Cuadro equipo seleccionado.

Equipo Reguerido Caracteristicas Técnicas del Equipo
Puente * Pre:20dEBm
Inalimbrico Punto » Frecuencizzs de Operacion:5.725- 5.875
a Punto de GHz
Ethernet *  Sensibilidad : Adaptativa entre -94 y -69
PTP53500 dBm

» Antena Inteprada de 23dBi

Aleance hasta 230 Km con Linea de Vista
Directa

Trabaja en el canal de 15 MHz

Protocoles 802.11 ab'g

Latencia menor 2 10 ms

Fesistencia al viente mayor a 100 kmh

Cabe destacar que para lograr el disefio
propuesto se debe contar con
infraestructura en cada uno de los
emplazamientos necesarios para los
distintos enlaces; debido a esto se
procede al estudio de lo necesario para
su implementacién, concluyendo lo
expuesto en la tabla 33.

Tabla. 33 Infraestructura, Sistemas de Respaldo de
Energia y Paquetes Informaticos.

Cantidad Descripcion
1 Torre Soportada de 30m
2 Torre Soportada de 50m
3 Cuarto de Telecomunicaciones de

2x2 m con suministro de energia
eléctrica con

Infraestructura de Telecomunicaciones 2 Tomacorricntes dobles de 110 V
C.A de tres hilos

4 Fuentes de Alimentacion de Energia
UPS Trip Lite Smart 1500 LST de
1500 VA con médulos de baterias

4 Bateria Libre de Manfenimiento
Bosch 12V DC 100 A

1 Software de GPS para manejo de
flotas y

localizacion de vehiculos

Incluye servicios de localizacion ¥
mensajes de texto

1 Mapas de Quito v Valles en formato
MAPINFO

1 Software de Programacion  para
Radios Moviles y Portatiles

Sistema de Respaldo de Energia

Kenwood NX 220 y 700K

1 Software de Programacién  para
Repetidora Kenwood NXR 710

1 Kit  de programacion  equipos
Kenwood  (cables KPG-46UM v
KPG-46UM)

Software y Paquetes Informaticos

6. ANALISIS ECONOMICO

Una vez determinados los pardmetros
técnicos minimos que deben tener los
equipos de radio requeridos para la
implementacion de la red digital de
radiocomunicaciones se procedio al

andlisis de dos cotizaciones entre una
empresa nacional y una empresa
internacional para determinar el precio
referencial de los equipos que cuenten
con las especificaciones técnicas
necesarias y brinden un mejor valor
agregado a la compra.

A continuacion se muestra una tabla de
manera general con los costos de los

equipos de la mejor ofertada
proporcionada por una empresa
nacional.

Tabla. 33. Costos finales para el equipamiento de la red.

Descripcién Cost($)
Costo de Equipos 114082
Costo de Cables y Conectores 2606.07
Costo de Infraestnuctira de 124800
Telecomunicadones
Costo de Software v Paquetes 3584
Informaticos

SUBTOTAL 245072.07

IVA(12%) 2940865

TOTAL(S) 274480.72

7.- CONCLUSIONES

Al culminar el presente proyecto,
se presentan factores concluyentes que
permiten corroborar los objetivos
planteados y justificar los resultados
obtenidos de acuerdo a los
requerimientos presentados por la
ESPE, y el cumplimiento de los
mismos. Ademéas se presentan ideas
gque aconsejan a tomar acciones
coherentes para alcanzar metas vy
objetivos importantes para la futura
implementacion del proyecto.

1.- Las sedes de Héroes del Cenepa e
Idiomas tienen wun bajo nivel de
recepcibn a pesar de estar a una
distancia mas cercana a la estacion
repetidora de Cruz Loma. Los factores
que causan esta pérdida de la sefial,
son la topologia del terreno y la
presencia de obstaculos en Cruz Loma
que obstruyen la primera zona de



Fresnel. Al realizar la simulacion de la
red analdgica de radiocomunicaciones
en Radiomobile, se determind que un
aumento de 3m en la altura de la antena
de la estacion repetidora asegura un
90% libre de la primera zona de
Fresnel, lo cual permite cubrir de una
forma mas Optima estas areas con un
alto nivel de recepcién de la sefal.

2.- El porcentaje de utilizacion de la red
analogica VHF de radiocomunicaciones
es del 54%, lo que se justifica debido a
gue los usuarios de los departamentos
tales como el Administrativo, Servicios
Universitarios, Transportes, Biblioteca y
CICTE, han dejado de wusar este
sistema y utilizan como medio de
comunicacion el celular para realizar
llamadas telefénicas y el envio de
mensajes de texto, aunque estos
servicios impliquen un costo.

3.- La red de radiocomunicacion se
reestructuro con los grupos de trabajo
de Seguridad y Simplex, debido a que
al realizar una encuesta a los oficiales
directivos de la ESPE, manifestaron que
el factor seguridad de la institucién debe
ser el objetivo principal de esta red. Por
lo que el grupo de trabajo de seguridad
se programo en todas las radios bases
y  portétiles, para  permitir la
comunicacion entre las distintas sedes
de la ESPE utlizando la estacion
repetidora de Cruz Loma. Asi como el
grupo de trabajo Simplex, el cual
permite la comunicacion interna en
cada sede ya que si la estacion
repetidora presenta algun desperfecto,
no se pierde en su totalidad Ia
comunicacion.

4.- El nivel promedio de audio que
percibe el usuario una vez realizada la
reestructuracion de la red de
radiocomunicaciones con los grupos de

trabajo de Seguridad y Simplex, es de
4.35 en una escala maxima de 4.5.
Este valor refleja la alta calidad del
audio que provoca un gran nivel de
satisfaccion de los usuarios al
comunicarse por esta red. , pues sus
comunicaciones son optimas.

5.- Para realizar el estudio de
factibilidad, se analizd prioritariamente
los pardmetros de frecuencia de
operacién, potencia de transmision y
sensibilidad, que son indispensables
para el funcionamiento correcto de la
red; de acuerdo al disefio se determino
que la marca Kenwood para
repetidoras, radios bases, moviles y
portatiles, y la marca Motorola en lo
gue se refiere a los Puentes
Inalambricos de Ethernet ofrecen
caracteristicas técnicas adecuadas que
se ajustan a nuestro disefio, Por lo que
se concluye que estas marcas de
equipos constituirian la mejor opcion
tecnologica para el equipamiento de la
radio digital de la ESPE.

6.- Una vez analizados las propuestas
econdmicas enviadas por las empresas
proveedoras de equipos de
radiocomunicacion en base a las
especificaciones técnicas requeridas
por el proyecto, Se determin6é que la
empresa Maxi Group ofrece la mejor
opcion de compra debido a que ofrece
el menor costo total del proyecto,
garantia en los productos, servicio de
mantenimiento y el menor tiempo de
entrega.

7.- Las pruebas de campo realizadas
para la localizacion vehicular mediante
el monitoreo de vehiculos que
incorporan GPS en las radios digitales
fue exitosa debido a que se pudo
localizar exactamente el vehiculo que
lleva incorporada la radio con GPS,



desde la central de monitoreo ubicada
en el laboratorio de electrénica, por que
se concluye que la incorporacion de las
radios digitales con GPS en los
vehiculos de la ESPE, es una opcion
tecnologica muy eficiente para el control
de los vehiculos de la institucion ya que
los datos de la posicion, velocidad y
mensajes de texto entre otros son
enviados en tiempo real por la radio
montada en el vehiculo y recibidos de
igual forma en la central de monitoreo.

8.- RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda la implementacion
de la red digital de radiocomunicaciones
en la ESPE Matriz y sus sedes, puesto
gue esta red incorporara innovaciones
tecnologicas en el campo de las
telecomunicaciones como lo es la
localizacion mediante GPS, y todos los
beneficios que esta tecnologia ofrece.,
considerando ademas que el disefio
realizado en este proyecto se ha
basado en datos reales producto de una
investigacion exhaustiva objeto de este
proyecto.

2.- Se recomienda entregar al personal,
tanto militar, de transportes vy
administrativos de la ESPE el manual
de mantenimiento y usos de los radios,
para de esta forma extender la vida util
de los equipos.

3.- Una vez implementada la red digital
gue interactia con la red analoga
actual, se recomienda que los equipos
de radio digitales operen en el modo
mixto es decir que trabaje
simultdneamente entre las dos
tecnologias mientras se realiza
completamente la migracién total a la
red digital de radiocomunicaciones,
lograndose de esta forma no dar de
baja a los equipos analdgicos que
actualmente posee la ESPE.

4.- Se recomiende realizar pruebas
periédicas del nivel de potencia de
recepcion en cada uno da las sedes, en
la red analoga, para verificar que no
exista interferencia por parte de
usuarios no autorizados, ya que el uso
de la banda de 151.625-152.525 MHz
esta reservado para la ESPE a través
de las gestiones del Comando
Conjunto, ante la SENATEL.

5.- Se recomienda que para tener una
mejor recepcion de la sefales
satelitales, la antena del receptor GPS
de la radio digital se instale. en un lugar
externo de cada vehiculo, de tal forma
gue tenga visibilidad al cielo para captar
las sefiales de los satélites GPS en
forma adecuada.
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