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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta basado en el tema de disefio de una red hibrida que
incluye un enlace inalambrico de transmision y una red GPON FTTH para brindar servicio de
internet a la comunidad de Carpuela; que se desarroll6 en dos etapas, la primera etapa
comprendio el disefio de una red inaldmbrica con transmision mediante radioenlace y la segunda
etapa fue el disefio de una red de fibra dptica hasta el hogar mediante la tecnologia GPON.

El objetivo principal del presente proyecto a desempefiar consistio en realizar el disefio
de una red hibrida desplegada desde el proveedor de servicio de internet REDESTEL S.A. cuyo
nodo principal se encuentra en la ciudad de Pimampiro, desde el cual mediante transmision via
microondas enviara la sefial de internet hasta una antena repetidora localizada en el cerro Cabras
para retransmitir la sefial recibida hasta la estacion ubicada en la comunidad de Carpuela, desde
alli se desplegara una red FTTH con tecnologia GPON para llegar a los clientes finales que
soliciten el servicio.

La metodologia implementada para el desarrollo de este trabajo de titulacion se la conoce
como Waterfall o metodologia en cascada, que esta basada en el desarrollo secuencial de fases,
es decir que para comenzar una nueva fase del proyecto se culmind la fase anterior. EI primer
paso fue la fase de requerimientos, donde se delimito el problema enfocado en la disponibilidad
de un servicio de internet de calidad y estable que permita realizar con éxito labores como
teletrabajo o teleeducacion a causa de la pandemia en sectores rurales que por lo general cuentan
con internet inalambrico o por moédem telefonico porque las empresas con fibra 6ptica no suelen
llegar a estos sitios pequefios. Con el problema en mente se establecio la solucién mediante el
estado del arte y un marco teorico que contd con informacion especifica para brindar una

soluciodn a la problematica descrita. El siguiente paso es el disefio de la solucion en base a la
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recopilacion de informacion para el despliegue de la tanto inalambrica como FTTH GPON, para
después realizar calculo tedricos y la simulacién para comprobar tedricamente el nivel de éxito
del proyecto, tomando en cuenta que llegar a Carpuela desde Pimampiro mediante radioenlace
era imposible, por lo que se implementd una estacion repetidora en el cerro Cabras; también se
pudo evidenciar que la red debe estar disponible para 200 usuarios segun los datos obtenidos en
la investigacion acerca del numero de familias posicionadas en este sector. Una vez demostrado
tedricamente que el proyecto puede llegar a ser implementado en un futuro, se procedio a
analizar la viabilidad del proyecto a través de herramientas financieras conocidas como VAN,
TIR, PRI, C/B y estableciendo una proyeccién para 100 clientes iniciales y una tasa de
incremento mensual de usuarios del 3% para lograr recuperar la inversion inicial en
aproximadamente 3 afios. Finalmente se cerro el proyecto con las conclusiones y

recomendaciones finales obtenidas en el desarrollo del presente trabajo de titulacion.
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ABSTRACT

The present final project is based on the design of a hybrid network that includes a
wireless transmission link and a GPON FTTH network to provide the internet service to the
Carpuela community. The project was developed in two stages, the first stage involved the
design of a wireless network with a radio link transmission and the second stage was the design
of an FTTH optical fiber network using GPON technology. The main objective of the project
was to design a hybrid network deployed from the internet service provider REDESTEL S.A,,
whose main node is located in the city of Pimampiro. The signal of the internet will be sent by
microwave transmission to a repeater antenna located on Cerro Cabras to retransmit the received
signal to the station located in the Carpuela community. From there, an FTTH network with
GPON technology will be deployed to reach the end customers who request the service.

The methodology implemented for the development of this graduation project is known
as Waterfall or cascading methodology, which is based on the sequential development of phases.
The first step was the requirements phase, where the problem was defined focusing on the
availability of a quality and stable internet service that allows successful teleworking or tele-
education in rural areas. With the problem in mind, a solution was established through the state
of the art and a theoretical framework that included specific information to provide a solution to
the described problem. The next step was the design of the solution based on the collection of
information for the deployment of both wireless and GPON FTTH networks, and then
performing theoretical calculations and simulations to theoretically verify the level of project
success, taking into account that reaching Carpuela from Pimampiro via radio link was

impossible, so a repeater station was implemented on Cerro Cabras. It was also evident that the
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network should be available for 200 users according to the data obtained in the research on the
number of families located in this sector.

Once it was theoretically demonstrated that the project could be implemented in the
future, the viability of the project was analyzed through financial tools known as VNA, TIR,
PRI, C/B, and establishing a projection for 100 initial customers and a monthly user growth rate
of 3% to recover the initial investment in approximately 3 years. Finally, the project was closed
with the conclusions and final recommendations obtained in the development of this graduation

project.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1. Tema
Disefio de una red hibrida que incluye un enlace inalambrico de transmisién y red GPON

FTTH para brindar servicio de internet a la comunidad de Carpuela.

1.2. Problema

En la actualidad, el mundo entero tiene fija su vista en la era digital, viviendo minuto a minuto en
internet gracias al uso de las nuevas tecnologias y las Telecomunicaciones, llegando a ser este ultimo un
recurso muy importante que ha venido posicionandose en los Ultimos afios en campos como el laboral,
educativo y la medicina, formando asi parte de la vida de las personas, volviendose una necesidad como los
servicios de agua o luz. (Chavarri, 2020)

De acuerdo con (Del Alcézar, 2021), “Ecuador cuenta con un 80,1% (14,25 millones) de usuarios
con acceso a Internet”, demostrando asi la brecha digital que existe en el pais, siendo mas notoria con la
llegada de la pandemia en 2020 debido a que las estrategias utilizadas para poder reanudar las actividades a
pesar del confinamiento fueron en su mayoria sostenidas por las Telecomunicaciones. Sin embargo, si se
toma en cuenta solo el campo de la educacion, segun (Lopez V., 2021), solo el 37% de los escolares de
Ecuador cuenta con Internet en los hogares, dificultando el acceso a las clases digitales a este otro 63%
generalmente por falta de conectividad.

Otro escenario en el que se ven afectados los usuarios que utilizan el servicio de internet es el
incremento del trafico de éste dentro de los hogares, que desde el 17 de marzo de 2020 se convirtié en una
rutina cotidiana, accediendo 4 o0 mas personas al mismo tiempo al internet por causa de la teleeducacion y el

teletrabajo, por lo que las velocidades de conexion de hasta aproximadamente 10 Mbps ofrecida por
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servicios de internet inalambrico o cobre es insuficiente (EI Universo, 2020). La mejor opcion es la
migracion a una red de fibra 6ptica para obtener una mejor velocidad de navegacion, sin embargo, el
inconveniente con esta tecnologia es la cobertura que ofrecen los Proveedores de Servicio de Internet
FTTH, porque a diferencia de los otros tipos de servicio, para fibra Optica se requiere la implementacion de
una infraestructura por parte de un ISP. Al tomar como referencia los pueblos, villas y lugares rurales, todos
estos se ven limitados en cuestion a los servicios de Internet en su mayoria por su localizacion, tomando
como referencia la comunidad de Carpuela, servicios de internet inaldmbrico son la mejor opcion, sin
embargo, la demanda de este servicio dentro de los hogares lo limita al no poder cubrir las conexiones entre

teletrabajo, teleeducacion y navegacion en general.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar una red hibrida desplegada desde el ISP REDESTEL S.A. mediante un enlace inalambrico
Punto a Punto Pimampiro — Repetidora Cabras — Carpuela para llegar a los hogares a través de fibra optica
GPON FTTH.

1.3.2. Objetivos Especificos

Examinar la situacion actual de las tecnologias implementadas para los Servicios de Internet

inalambrico y fibra dptica mediante el estado del arte basado en redes XPON, FTTx y enlaces

inalambricos Punto a Punto.

e Analizar las condiciones y requerimientos para el despliegue de una red WWAN y la red GPON
mediante Google Earth.

o Establecer los criterios de disefio de la Red hibrida en etapas inalambrica y fibra ptica segin

los estandares IEEE 802.11 e ITU-T G.984.x.
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o Simular la primera etapa de la red WWAN mediante los softwares RadioMobile y Xirio Online
para obtener los criterios de disefio adecuados.

e Simular la segunda etapa de la red mediante el software Optisystem para la obtencion de
parametros de calidad de servicio, nivel de potencia, atenuaciones de los materiales usados en la
red GPON.

e Evaluar los resultados obtenidos de la red hibrida mediante el analisis de factibilidad y costo-

beneficio para su futura implementacion.

1.4. Alcance

El presente trabajo de titulacion comprende el disefio de una red de Internet hibrida distribuida en
dos bloques, el primero estara formado por un enlace inalambrico Punto a Punto (WWAN) desde el ISP
REDESTEL S.A. ubicado en el canton Pimampiro, cuyo punto de Acceso transmitira hasta una antena
repetidora ubicada en el Cerro Cabras y poder alcanzar el otro Punto de acceso ubicado en la comunidad de
Carpuela; el segundo bloque del disefio constara de una red GPON desplegada hacia los hogares con el fin
de disminuir la brecha digital en las zonas rurales.

Por lo tanto, para desarrollar el disefio de la red de internet se escogio la comunidad de Carpuela
que forma parte de la Parroquia de Ambuqui y cuyo ndmero de habitantes total es de aproximadamente 692
personas, conformando un total aproximado de 199 familias, de acuerdo con (De Jesus, 2021), para las
cuales se pretende contribuir con un servicio de calidad de Internet que la tecnologia GPON es capaz de
ofrecer velocidades de hasta 2.5 Gbps en Down link y 1.25 Gbps en Up link.

Al hablar de una red hibrida de internet, estara formada por dos bloques:

El primer blogue comenzara con la revision de las caracteristicas topograficas de la zona a la que se

desea llegar por medio de un enlace inaldmbrico. Se realizaran diferentes estudios comenzando por conocer
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la disponibilidad de la linea de vista entre el enlace Pimampiro - Carpuela mediante el Software
RadioMobile y la herramienta Google Earth. Ademas, se realizara la simulacion de una red WWAN con el
software Xirio Online con el fin de obtener criterios de disefio como la potencia radiada de las antenas, la
distancia entre puntos de acceso, retardos, pérdidas en la propagacion de las sefiales, entre otros. De acuerdo
con la norma IEEE 802.11 se estableceran las normas requeridas para este tipo de red.

Para el disefio del segundo bloque se enfoca en el despliegue y tendido de la fibra dptica en el
pueblo de Carpuela, tomando en cuenta la disponibilidad de posterio y los permisos correspondientes para
una futura implementacion de la red de fibra Optica dentro de la comunidad de acuerdo con los criterios y
recomendaciones establecidas dentro del estandar de la ITU-T en la seccion G.984.x.

Para establecer el niamero de usuarios que podran acceder al servicio sin que este disminuya su
calidad en la red GPON FTTH se utilizara el software Optisystem para la simulacion, donde se tomaran en
cuenta todos los parametros requeridos en la Red de Distribucion Optica, como lo son los elementos
activos, pasivos y sus respectivos niveles de potencia y atenuacion de cada uno de éstos tomando en cuenta
el nimero aproximado de usuarios que soliciten el servicio. La arquitectura del disefio preliminar se
encuentra detallada en el Anexo 1.

Con toda la informacion obtenida se procedera a establecer un presupuesto econémico aproximado
con todos los elementos involucrados en la red GPON y equipos de Ultima Milla, al igual que las antenas
inalambricas que forman parte de la red Punto a Punto y dependiendo del tipo de antenas se verificara la
frecuencia con la que estas trabajan, sean licenciadas o no licenciadas.

Por ultimo, documentar los resultados obtenidos en el disefio de la red de Internet para estudiar la
factibilidad para una futura implementacion al igual que todas las conclusiones y recomendaciones que se

han ido generando durante el desarrollo del trabajo de titulacion.
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1.5. Justificacion

Se ha escogido este tema de proyecto en vista de la realidad que se vivio en los Gltimos dos afios
por causa de la pandemia, donde el acceso a las TICS en los hogares fue un obstaculo tanto en zonas
rurales como urbanas del pais al intentar adoptar medidas contra la cuarentena, segun (Dévalos, 2020) “los
hogares ecuatorianos tienen una penetracion de Internet en el area rural del 16,6%, mientras en la
zona urbana supera el 46,1%”, dificultando la vida diaria en momentos de pandemia, a esto se
suma la desigualdad digital al ser las bajas velocidades de conexién con las que cuentan algunos
usuarios aumentando asi las condiciones de exclusién al teletrabajo y la teleeducacion.

Por lo tanto, para poder mitigar un poco la falta de acceso a los servicios de telecomunicaciones en
las zonas rurales se optd por llegar a la comunidad de Carpuela con un servicio de Fibra optica para los
hogares, porque a pesar de ya contar con servicio de internet, la capacidad de transmision es insuficiente al
contar con una tecnologia guiada por cobre 0 en otros casos al ser un servicio inestable por medio de radio
enlaces. Sin embargo, debido a la ubicacion territorial de esta comunidad es un poco costoso el despliegue
de fibra Optica de algun ISP que se encuentre cerca, por lo que una opcion viable y que no requiera de un
capital econdmico elevado para su implementacion es realizar un enlace punto a punto mediante antenas
microonda de gama alta para crear un enlace WWAN robusto y llegar hacia la comunidad desplegando una
red GPON desde la antena receptora hasta los abonados.

Se opto6 por uso de los servicios de la empresa REDESTEL S.A. la cual cuenta con un nodo central
en la ciudad de Pimampiro, por lo que la linea de vista entre la comunidad y la ciudad se ve interrumpida
por los cerros y montes, asi que, mediante la implementacion de una antena repetidora ubicada en el cerro
Cabras, lugar donde se encuentran instaladas varias antenas de otros proveedores de servicio se podra contar
con una linea de vista despejada para la transmision, ademas de ser este cerro un punto estratégico para

poder brindar a futuro un servicio de internet para las ciudades de Carchi.
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Para llegar con el servicio de internet a los hogares de la comunidad de Carpuela una vez
establecida la comunicacion Punto a Punto se implementara un nodo secundario donde se transformara la
sefial electromagnética recibida en luz mediante una mini OLT de 8 puertos con capacidad de brindar
servicio a 128 abonados por cada puerto, de cuales, se usaran 2 puertos para abastecer a la comunidad al ser

un total aproximado de 200 familias (De Jesus, 2021).
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

En este capitulo se realizard una explicacion de los temas requeridos para la elaboracion
del proyecto de titulacion mediante el estado del arte, por lo tanto, se han recopilado proyectos
similares que han sido desarrollados con anterioridad. Por lo tanto, de acuerdo con la
informacion investigada se consideraron temas relacionados a Internet, con el fin de conocer el
desarrollo tecnoldgico que ha sufrido esta herramienta a través de los afios; Enlaces inalambricos
mediante antenas de largo alcance utilizando el estandar 802.16 y; Conexién a Internet mediante

la tecnologia FTTH por medio de una red GPON.

2.1. Internet

Internet es una herramienta que segln su abreviatura de los términos “Interconnect” y
“Network” se la puede definir como una enorme red global interconectada que nace de la
necesidad de comunicar dispositivos asociados a una red logica unica a distancias lejanas.

Sus origenes se remontan a 1969, cuando se establecié la primera conexion de
computadoras conocida como ARPANET, entre tres Universidades en California y otra en Utah,

Estados Unidos (Sevilla, 2020).

2.1.1. Tipos de Conexion a Internet

Dentro del servicio de Telecomunicaciones han surgido diferentes tecnologias que
permiten el acceso a la Red y se han ido clasificando de acuerdo con el soporte fisico utilizado
como se muestra en la Figura 1, siendo el cobre la técnica de acceso mas utilizada en la historia,

en un inicio para los servicios de telefonia.



Figura 1

Tipos de conexién a Internet (Radioenlace — Cobre — Fibra Optica)
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Autor: (NetLine, 2020)

A continuacion, se detalla en la Tabla 1 los tipos de red utilizados segun el medio, el tipo

de transmision, su velocidad y la distancia maxima recomendable.

Tabla 1

Tipos de red segun el medio

Medio Nombre Tipo de , Velocidad Dls,ta.nma
Transmision maxima
Cable coaxial Sefal eléctrica Hasta 10 Mb/s 185 metros
Fisico Par trenzado Sefal eléctrica Hasta 1 Gb/s < 100 metros
Fibra optica Haz de luz Hasta 1 Th/s < 2 Kilometros
Ondas
Wi-Fi o Hasta 100 Mb/s < 100 metros
electromagnéticas
) ) Ondas )
Sin cables Wi-MAX o Hasta 100 Mb/s < 20 Kilémetros
electromagnéticas
Ondas
Bluetooth Hasta 3 Mb/s 10 metros

electromagnéticas

Fuente: (Sevilla, 2020)
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2.1.1.1. Conexion por xDSL

Digital Suscriber Line o XDSL (por sus siglas en inglés) es una conexion suministrada a
través de la red telefénica convencional cuyo funcionamiento radica en el uso de un médem, el
cual convierte la informacion en una sefial eléctrica que la transforma en una frecuencia diferente
a la utilizada para la voz (Sevilla, 2020), separando de esta manera la sefial telefonica con la de
internet que en comparacion con su tecnologia predecesora Dial Up, es posible utilizar el
teléfono y navegar por internet al mismo tiempo.

Una de las desventajas presentadas en este tipo de acceso a la red era la lentitud de la
navegacion en horas pico cuando muchos usuarios accedian simultaneamente al servicio, puesto
que XDSL funciona como servicio compartido tal y como se observa en la Figura 2.

Figura 2

Conexion xDSL

Computer

Phone Line Wall Jack

Phone Line
Splitter

Ethernet Cable

Autor: (BIogCCNA, s.f.)

2.1.1.2. Conexion inaldmbrica
La conexion inalambrica o conexion por radio es un tipo de acceso a la red cuya funcién
es enviar las sefiales en forma de ondas electromagnéticas cuyo origen y destino de dichas

sefiales son procesadas entre terminales de Telecomunicaciones (antenas).
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Este tipo de transmisidn no guiada tiene su uso cuando la sefial no puede llegar a su
destino a través de cualquier medio guiado por exceder la distancia recomendada del cable, por
no contar con una infraestructura debido a su costo o cuando la transmision requiere movilidad.
(Fernandez, 2014). En este tipo de acceso estan incluidas las modalidades Wi-Fi y Wi-MAX. En

la Figura 3 se muestran diferentes dispositivos conectados a una red Wi-Fi.

Figura 3
Conexién Wi-Fi
Wiraless LAN
Q Punto de acceso JJ/
i "
Red Inalambrica de Area Local

Autor: (OpticalNetworks, 2022)

2.1.1.3. Conexion por fibra optica

Este tipo de acceso guiado a diferencia de otros que usan el cobre como medio de
transmision, esta constituido un hilo muy angosto y compacto fabricado en plastico o vidrio que
permite el paso de multiples rayos de luz que transportan datos a grandes velocidades. Este
proceso es realizado mediante la conversion de sefiales eléctricas a sefiales dpticas por medio de
un dispositivo foto emisor que viajan al destino y los recibe un dispositivo foto detector que lo
decodifica y convierte esa sefial en impulsos eléctricos (Altamar, 2021). Como se muestra en la

Figura 4.
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Figura 4

Tecnologia de fibra optica

Autor: (Tapia, 2018)

2.1.2. Unidades de potencia usadas en las Telecomunicaciones
En el ambito de las telecomunicaciones es muy comun hablar de la potencia de una sefial
conocida cuya unidad es el decibel-mili Watt, asi como la atenuacion de una sefial expresada en

decibeles. Las unidades mas utilizadas estan presentadas a continuacion:

2.1.2.1. dB

Decibel es una unidad relativa de una sefial muy utilizada para calcular niveles de sefiales
eléctricas de forma logaritmica permitiendo la especificacion del rendimiento a través de un
amplio rango de voltaje/potencia. Los decibeles facilitan los calculos al poder sumar y restar
valores entre ellos. Matematicamente, el dB equivale a 10 veces el BEL(nombrado por
Alexander Graham Bell), definido como 10 veces el logaritmo decimal de la relacién entre la

potencia de salida y la potencia de entrada. (Pérez P. , 2017)
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2.1.2.2. dBm

Es la unidad de medida més cominmente usada en las telecomunicaciones para poder
expresar la potencia absoluta por medio de una relacion logaritmica entre el nivel de potencia en
decibelios y un nivel de referencia de 1 mili Watt. (Guzmén, 2012)

En caso de tener una potencia expresada en Watts, es posible transformarlo mediante la

Ecuacion 1:
Ecuacion 1
P[dBm] = 10 * logwm
1[mW]
2.1.2.3. dBi

Se refiere a la ganancia de una antena en dB por encima de un radiador isotropico, se
utiliza comunmente para medir el rendimiento de las antenas comparandolas con una antena
teorica cuya energia es irradiada por todas las direcciones de manera uniforme (isotropica).

La Figura 5 define mejor el concepto de dBi comparando la sefial de una antena real con
una isotrépica, tomando en cuenta que, a mayor valor de dBi, menos angulo de apertura tendra la
ganancia haciendo que su sefial sea mas direccional. (Fmuser, 2020)

Figura 5

Ejemplo de dBi
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Autor: (Fmuser, 2020)
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2.1.2.4. mW

Un mili Vatio comprende una milésima parte de un vatio (W), el cual es una medida de
potencia que equivale a la cantidad de energia necesaria para ejercer un Joule de trabajo por
segundo. También se lo puede definir como una muy pequefia sefial de medida estandar que sirve
como referencia para calcular los niveles de sefial analogica en una red de telecomunicaciones.

La Ecuacion 2 define el calculo de potencia expresado en mili vatios (mW) como la
inversion de la formula para el calculo de dBm.

Ecuacién 2

2.2. Radio enlaces

Un radio enlace es un método de comunicacion electrénica inalambrica que permite
proveer de conexion dentro de una Red de Area Local o una Red de Internet, siendo un lugar
remoto o de dificil acceso donde se dificulte la comunicacién cableada. También puede usarse
como un medio para extender una red mediante puntos de Acceso inalambricos como Wi-Fi.
(FIIXCOM, 2022)

Segun el tipo de modulacion utilizada en los radioenlaces, podemos clasificarlos en dos
categorias:

e Radio enlaces analdgicos: Este tipo de radio enlaces fueron las primeras sefiales

emitidas donde la portadora es modulada en frecuencia o FM. (Gonzélez, 2018)
e Radio enlaces digitales: Este tipo de radio enlaces se caracteriza por permitir la

regeneracion de datos y tener una mayor tolerancia ante ruido e interferencias. Estas
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sefiales se crean por medio de la modulacion por conmutacion de Fase (PSK) o por
amplitud de cuadratura (NQAM) (Gonzalez, 2018).
En la Figura 6 se observa como funcionan los enlaces digitales, tanto Punto a Punto
como Punto a Multipunto.

Figura 6

Radio enlaces
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Autor: (TraficNet, 2020)

2.2.1. Espectro radio eléctrico

El sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R) tiene la tarea de determinar las
caracteristicas técnicas y los procedimientos operativos de una gama cada vez mayor de servicios
de radiocomunicaciones, que hacen uso del espectro de frecuencias radioeléctricas, el cual es un
recurso natural finito, cada vez mas solicitado, debido al rapido desarrollo de la tecnologia y a la
enorme popularidad de las comunicaciones inaldmbricas. En la Figura 7 se observa el espectro

radioeléctrico.
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Figura 7

Espectro radioeléctrico
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De acuerdo con (Gutiérrez, 2020), el espectro de frecuencia se lo ve como un bien
publico y cuyo uso debe estar sujeto a la regulacion gubernamental, con el pago de una cuota y la

obligacién de cumplir con las respectivas reglamentaciones.

2.2.2. Bandas de Frecuencia

La porcidn del espectro de frecuencias radioeléctricas adecuada para las comunicaciones
se divide en bloques, cuyo tamafio varia segun las necesidades de cada servicio. Estos bloques se
llaman “Bandas de Frecuencias” y se atribuyen a los servicios en régimen exclusivo o
compartido. La lista completa de servicios y de bandas de frecuencias atribuidas a los mismos en
las diferentes regiones constituye el Cuadro de Atribucion de Frecuencias, que a su vez forma
parte del Reglamento de Radiocomunicaciones. La Tabla 2 presenta el cuadro de atribuciones de

frecuencias del espectro radioeléctrico.
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Tabla 2

Cuadro de Atribucién de Frecuencias Radioeléctricas

L Rango de A A o o
Banda Denominacion ] o o Principal utilizacion
Frecuencia maximo minimo
Ondas Ayuda a la navegacion
VLF . 3KHz-30KHz 100 Km. 10 Km. )
megameétricas Submarinos, Etc.
Ondas 30 KHz - 300 )
LF ) ] 10 Km. 1 Km. Ayuda a la navegacion, Etc.
kilométricas KHz
Ondas 300 KHz — 3000 Radiodifusion AM, Servicios Fijo -
MF 1 Km. 100 m.
hectométricas KHz Movil
Radiodifusion AM, Servicios Fijo
Ondas . S ]
HF 3 MHz — 30 MHz 100 m. 10 m. — Movil, Radioaficionados, Movil

decamétricas . . .
maritimo, Mavil aeronautico

Monocanales, Servicios Fijo —
Movil, Radiodifusion FM — TV,
] 30 MHz - 300 movil maritimo, Estaciones
VHF Ondas métricas 10 m. 1Im. . .
MHz costeras, Movil aerondutico, Torres

de control, Radioaficionados,

Buscapersonas
Telefonia celular, Sistemas
Ondas 300 MHz — 3000 . .
UHF ) ] 1m. 10 cm. multicanales, Trunking, TV,
decimétricas MHz )
Buscapersonas, microondas
Ondas ) ]
SHF o 3 GHz —30 GHz 10 cm. lcm. Enlaces satelitales, microondas
centimétricas
Ondas 30 GHz - 300 .
EHF - ] lcm. 1 mm. Microondas
milimétricas GHz

Fuente: (Gutiérrez, 2020)

2.2.2.1. Bandas de frecuencia no licenciadas
Ciertas tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee y otras se han convertido en
fendmenos internacionales, mas cuando no se requiere de ninguna licencia para operar los

dispositivos en las bandas 2.4 GHz y 5 GHz.
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Banda de 2.4 GHz

Utilizada en los estandares Wi-Fi 4 y Wi-Fi 6, es la banda mas antigua de las encontradas
actualmente, se caracteriza por contar con una cobertura muy amplia, pero otorga menos
velocidad, su rango de frecuencias va desde los 2,412 MHz hasta los 2,472 MHz que a la vez se
subdividen en 13 canales de 20 MHz cada uno. Mdltiples dispositivos funcionan en la misma
frecuencia, por lo que compartiran el mismo aire y se solaparan unas conexiones con otras.
(Lopez A. , 2022)

Banda de 5 GHz

Es una banda utilizada por los estandares Wi-Fi 5 y Wi-Fi 6, la cual posee gran velocidad
y poca cobertura, la cual se encuentra en el rango de frecuencias entre los 5180 MHz hasta los
5825 MHz del espectro. Esta banda es capaz de soportar 25 canales de 20 MHz, 12 canales de 40
MHz, 6 canales de 80 MHz y 2 canales de 160 MHz. (L6pez A. , 2022)

Las dos frecuencias mas utilizadas en el estandar Wi-Fi vistas en el apartado anterior,
aungue son bandas libres no significa que el uso estas frecuencias no esté regulado. Cada pais
tiene autoridad para crear e implementar regulaciones que pueden ser Unicas para ellos, sin
embargo, la gran mayoria opta por tomar un conjunto comun de regulaciones de otros paises,
generalmente mas grande.

En Ecuador, las instituciones encargadas del sector de las Telecomunicaciones son el
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL) y la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), los cuales son organismos
publicos competentes en materia del régimen de telecomunicaciones y del espectro
radioeléctrico.

Entre las funciones que se encarga el MINTEL comprenden:
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1. Emitir las disposiciones necesarias a la ARCOTEL para la aplicacién de politicas
publicas y planes, y requerir la informacion sobre su cumplimiento.

2. Elaborar y aprobar planes de Servicio Universal, Plan de Sociedad de la
Informacion, Plan Nacional de Telecomunicaciones.

3. Emitir politicas publicas, normativas técnicas, disposiciones, cronogramas y
criterios, en el &mbito de sus competencias.

Para el caso del otro ente regulador, la ARCOTEL actuara a través de su Directorio,
donde el director ejecutivo es la méaxima autoridad con facultad ejecutiva de administracion y de
regulacion; ademas, es el responsable de la gestion administrativa, econdmica, técnica
regulatoria, en los casos previstos en la Ley Organica de Telecomunicaciones y operativa.
(Arcotel, 2018)

En sus atribuciones establecidas en la Ley Organica de las Telecomunicaciones (LOT),
la ARCOTEL cuenta con un reglamento general llamado Plan Nacional de Frecuencias (PNF), el
cual es un documento que expresa la soberania del Estado Ecuatoriano en materia de
administracion del espectro radioeléctrico. Permite establecer las normas para la atribucion de las
bandas y canales radioeléctricos para los diferentes servicios de radiocomunicaciones,
proporcionando asi los lineamientos para un proceso eficiente y eficaz para de gestion del
espectro radioeléctrico, manteniendo una nomenclatura sencilla y de facil interpretacion.

(Arcotel, 2021)



2.2.2.2. Bandas de frecuencia licenciadas
Las bandas de frecuencia licenciadas son bandas de frecuencia asignadas de forma
exclusiva que requieren de un pago para su uso, lo que implica beneficios como una minima

interferencia y mayor rendimiento en la transmision. (Lozada, 2010)

2.2.3. Tipos de enlaces inaldmbricos

Entre los diferentes tipos de enlaces inalambricos se destacan:

e Punto a Punto

e Punto a Multipunto

e Red WLAN o Wi-Fi

e Punto de acceso inalambrico a una red LAN

En la Figura 8 se observa un ejemplo de enlaces Punto a Punto y enlaces Punto a
Multipunto en una misma red.

Figura 8

Ejemplo de un Enlace inaldmbrico - Punto a Punto y Multipunto.

Fuente: (Contelec, 2013)
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2.2.3.1. Enlace Punto a Punto

Los enlaces Punto a Punto o PtPt sirven para interconectar dos o0 mas redes como una sola
mediante un canal de comunicacidn inalambrico visible a través de 2 antenas como se observa en
la figura anterior, cuya distancia permitida va desde los 20 metros hasta 50 Kilémetros
aproximadamente.

Otra utilidad para este tipo de enlaces es conectar a Internet cualquier dispositivo que no
tenga acceso de forma cableada a la red debido a su ubicacién geografica, siempre y cuando se
cuente con antenas apropiadas y una linea visual disponible como en la Figura 9. ( WNDW,
2013)

Figura 9

Ejemplo de enlace Punto a Punto

1
H 'F"‘rﬂ'cg
Pupy
9 Puny,

VSAT

Fuente: ( WNDW, 2013)

2.2.3.2. Enlace Punto a Multipunto

Los enlaces Punto a Multipunto PtMP es el disefio de enlace mas utilizado cuya
caracteristica es la comunicacion de varios dispositivos que se encuentran dentro del alcance de
un Punto de Acceso a la red requerida tal y como aparece en la Figura 10. ( WNDW, 2013)

Figura 10

Ejemplo de enlace Punto a Multipunto
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Omnidirectional
antenna

VSAT

Fuente: ( WNDW, 2013)
Nota: De acuerdo con (Alfa Telecom, s.f.) el enlace Punto a Multipunto normalmente puede operar en

bandas libres 900MHz, 2.4 GHz, 5.1-5.8 GHz o bandas licenciadas como 3.3-3.5 GHz.

2.2.3.3. Redes WLAN

Es un tipo de red que se utiliza para crear un acceso inaldmbrico en zonas cuyo rango no
sobrepasa los 100 metros, siendo los hogares, oficinas, escuelas, entre otros los sectores mas
utilizados y aprovechados este tipo de redes. En la Figura 11 se observa un esquema de una red
WLAN formada por un punto de acceso donde se conectan dispositivos clientes para acceder a
internet. Las redes WLAN se basan en el estandar IEEE 802.11, aunque son mas conocidos
comercialmente como Wi-Fi. (Salazar, 2016)

Figura 11

Esguema de una red WLAN
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Fuente: (Salazar, 2016)
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2.2.3.4. Puntos de Acceso inalambrico a una red LAN

Un punto de acceso inaldmbrico o WAP es un dispositivo utilizado en redes WLAN cuya
funcidn es interconectar de forma inalambrica un grupo de dispositivos localizados en un rango
de hasta 30 metros, los cuales reciben, almacenan y transmiten informacion dentro de una misma
red. En la actualidad, los estandares o protocolos utilizados en los puntos de Acceso inalambrico
han sido enfocados en su mayoria para la familia de redes Wi-Fi, incluso algunos dispositivos

que utilizan estandares para redes WPAN como Bluetooth. (Agualongo, 2016)

2.2.4. Estandares para enlaces inalambricos

Dentro de la industria de las Telecomunicaciones, el IEEE ha establecido una especie de
jerarquia de estandares inalambricos complementarios, entre los mas importantes el IEEE 802.15
para redes PAN, el estdndar IEEE 802.11 para redes LAN, el estandar IEEE 802.16 para redes
MAN vy el estandar IEEE 802.20 para redes WAN. Todos estos estandares brindan una
tecnologia optimizada para un mercado especifico, representando un particular modelo de uso y
disefiado para complementarse un estandar con los otros, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Jerarquia de estandares inalambricos

IEEE 802.20
(propuesta)

IEEE 802.15 PAN ETSI
Bluetooth HiperP AN

Fuente: (Gutiérrez, 2020)
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De acuerdo con (Gutiérrez, 2020):
Los sistemas construidos sobre el estdindar IEEE 802.16 representan una tercera via para
la demanda de conectividad junto con los estandares 802.11 y 802.15, ofreciendo el acceso de

banda ancha de Gltima milla flexible y accesible para una gran cantidad de hogares y negocios.

2.2.5. Estandar 802.11

El IEEE 802.11 es un conjunto de normas inaldmbricas creado por el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE).

El método de codificacion de canal que utiliza IEEE 802.11 es el Espectro Ensanchado
(Spread Spectrum) cuya principal ventaja es su capacidad para resistir las interferencias tanto no
intencionales generadas por otro usuario que trata al mismo tiempo de transmitir a traves del
canal; como interferencias intencionales dirigidas directamente al receptor para sabotear la

comunicacion. (Colorado, 2011)

2.2.5.1. |EEE 802.11

Este primer estandar fue lanzado en 1997 y que, a diferencia del IEEE 802.3, utiliza
como método de acceso al medio el CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Avoidance — Acceso multiple por deteccion de portadora/ Limitacion de colisiones) y a
diferencia del CSMA/CD utilizado en Ethernet, el CSMA/CA es un método de acceso muy
ineficaz al sacrificar ancho de banda para asegurar una transmision de datos confiable (Escudero,
2007). Este primer estandar permitia un ancho de banda de 1 a 2 Mbps transmitido por sefiales
infrarrojas. Ademas, en base a las correcciones de debilidades de este estandar se consiguio

establecer a la version 802.11b y conseguir una amplia aceptacion en el mercado.



53

2.2.5.2. IEEE 802.11b

Estandar sucesor del IEEE 802.11, ratificado en 1999 y destacado por ser el méas utilizado
actualmente. Dicho estandar admite un ancho de banda méaximo de 11 Mbps tedricos y 6 Mbps
en la préactica, con un alcance de hasta 300 metros. Su rango de frecuencia es 2,4 GHz con

disponibilidad de 3 canales de radio (Vasquez , 2015).

2.2.5.3. IEEE 802.11a
Estandar ratificado en 1999 y conocido como Wi-Fi 5 el cual, a diferencia del 802.11b
utiliza la frecuencia de 5 GHz, velocidad de transmision de 54 Mbps y OFDM como técnica de

modulacion.

2.2.5.4. IEEE 802.11¢
Aprobado en 2003, es un estandar basado en 802.11b, por lo que su frecuencia de trabajo
es de 2,4 GHz utilizando DSSS y OFDM como métodos de modulacion. Su velocidad de

transmision llega hasta los 54 Mbps similar a 802.11a (Orbe, 2006).

2.2.5.5. |EEE 802.11n

Este estandar ratificado en 2009 se caracteriza por utilizar la tecnologia de antenas
MIMO (Multiple Entrada y Multiple Salida). Trabaja en las bandas de 2,4 y 5 GHz, obteniendo
compatibilidad con versiones anteriores. Su velocidad de transmision maxima admitida va hasta
los 300 Mbps con un ancho de banda de 40MHz y rangos de 75 metros en interior y 250 metros

en exterior (Ramia, 2015).
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2.2.5.6. IEEE 802.11ac

Es un estandar desarrollado entre 2011 y 2013, tiene como propdsito mejorar a su
predecesor 802.11n, mejorando sus caracteristicas de velocidad y escalabilidad contando con
canales que cuentan 80 MHz o incluso 160 MHz de ancho de banda, lo que implica un aumento
de velocidad de datos por cada radio. Este estandar emplea la modulacion 256 QAM. Otra
caracteristica es su operabilidad en los 5 GHz aumentando el nimero de canales, lo que le
permite tener menos ruido e interferencia con tecnologias competidoras. También se puede
destacar la tecnologia MU-MIMO (Multiples usuarios MIMO). (WNI, 2022)

Entre las nuevas caracteristicas que lo diferencian de sus predecesores es el aumento del
ancho del canal de hasta 160 MHz, utiliza la modulacion OFDM con tecnologia MU-MIMO y
una velocidad de transmision ideal de 1300 Mbps. A continuacion, se detallan a profundidad las
caracteristicas del estandar IEEE 802.11ac.

Tecnologia MU-MIMO

MU-MIMO es el acrénimo de Multiple-User Multiple-Input Multiple-Output, la cual es
una tecnologia utilizada en el estandar 802.11ac para mejorar la eficiencia de la transmisién de
datos en redes inalambricas. En lugar de transmitir datos a un solo dispositivo a la vez, MU-
MIMO permite a los puntos de acceso enviar datos a varios dispositivos simultaneamente,
mejorando la eficiencia de la transmisidn de datos y aumentando la capacidad de la red. Todas
estas caracteristicas mejoran la experiencia del usuario en una red inalambrica concurrida.

Es importante tener en cuenta que para obtener los beneficios completos de MU-MIMO,
es necesario que tanto el punto de acceso como los dispositivos inalambricos sean compatibles
con esta tecnologia. En la Figura 13 se puede observar la diferencia entre el funcionamiento de

una antena MIMO y una MU-MIMO.
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Figura 13

Diferencia entre MIMO y MU-MIMO
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Autor: (Huawei, 2022)

Modulacion OFDM

OFDM son las siglas de Orthogonal Frequency Division Multiplexing, técnica de
modulacion utilizada en la transmision de datos. El funcionamiento consiste en dividir la sefial
de datos en multiples subportadoras con ancho de banda limitado. Cada una de éstas se transmite
de manera independiente por medio de un canal de comunicacion hasta llegar al receptor, donde
son recombinadas para volver a formar la sefial original.

El punto clave de para la eficacia de OFDM es el uso de una técnica llamada
ortogonalidad, la cual garantiza que las subportadoras no se superpongan, es decir, que no
interfieran entre si. Esto ayuda a una mayor eficiencia en la transmisién de datos, sobre todo en
canales con interferencia o ruido. En la Figura 14 se puede observar como la ortogonalidad evita
que las subportadoras no superpongan sus l6bulos centrales donde se concentra la mayor
cantidad de informacion.

Figura 14

Sefial multiplexada mediante OFDM



56

w= First Subcarrier

- Second Subcarrier
w== Third Subcarrier

Autor: (Kumar, 2017)

Esta técnica se ha convertido en el estandar de la transmisién de datos inalambricos y se
utiliza ampliamente en una gran variedad de aplicaciones como Wi-Fi, LTE, television digital
terrestre, redes de fibra Optica y aplicaciones de transmision de datos a larga distancia.

Ancho del canal

El ancho del canal de transmisidn es un concepto en comunicaciones de radio que se
refiere a la cantidad de ancho de banda utilizado para transmitir informacién dentro de una red
inalambrica. Tiene como unidad el Hertz (Hz).

Un ancho de banda mas amplio permite una tasa de transmision mayor, ya que es capaz
de transmitir mas informacion en un momento dado, sin embargo, el contar con un ancho de
banda mas amplio implica necesitar mas ancho de banda para transmitir los mismos datos,
provocando mayor interferencia con otros dispositivos inalambricos que transmitan en la misma
frecuencia.

En cuanto al IEEE 802.11ac, cuenta con anchos de canal de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz y
hasta 160 MHz. EI mas utilizado cominmente es de 80 MHz, que permite una tasa de
transmisién maxima mayor a 1 Gbps, sin embargo, se debe considerar que el ancho del canal que
se utiliza dependera de factores como la congestion de la red, la disponibilidad del ancho de

banda y la compatibilidad con otros dispositivos inalambricos ubicados en la misma area.
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Velocidad de transmision

La velocidad de transmision se encarga de medir la cantidad de datos que se pueden
transmitir en un periodo de tiempo determinado. Su medida son los bits por segundo (bps). Es un
parametro importante dentro de las redes de computadoras y en las comunicaciones de datos, ya
que esté involucrada directamente con la eficiencia y la rapidez con la que se transmiten los
datos.

Dentro del estandar IEEE 802.11ac, en su ancho de canal mas comun que es de 80 MHz
es capaz de transmitir datos de hasta 1,3 Gbps, incluso puede llegar a tener una tasa de
transmision ain més alta si se utiliza el ancho de canal de 160 MHz. Al contar con una velocidad
de transmision mas alta que su predecesor 802.11n, 802.11ac es capaz de manejar grandes
cantidades de trafico de datos en una red inalambrica, lo que lo hace ideal para aplicaciones que
requieran de una velocidad de transmision muy rapida como es el caso de una transmision de
videos en alta definicion o la descarga de archivos de gran tamafio.

A continuacion, la Tabla 3 presenta los parametros de red para el estandar IEEE
802.11ac y una comparacion entre los valores ideales y los reales generados por equipos que
cuenten con este estandar.

Tabla 3

Parametros de red de 802.11ac

Parametros Ideales Reales
Tecnologia MU-MIMO MU-MIMO
Modulacion OFDM OFDM
Frecuencia de trabajo 5,8 GHz 5,8 GHz
Ranura de tiempo 5,8 pseg. 20 pseg.
Velocidad de transmision 1300 Mbps 600 Mbps
Ancho de canal 40y 80 MHz 40y 80 MHz
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NUmero de indice OFDM 1-8 1-8
Potencia Infinita 450 mW
Distancia Infinita 600 m.

Autor: (Ortiz, 2015)

2.2.5.7. IEEE 802.11ax

Actualmente se puede considerar como la Gltima generacion de los estandares Wi-Fi
conocido como Wi-Fi 6, cuyo interés a lo largo de los afios de evolucion se ha enfocado en el
aumento de velocidad y las tasas de datos mas altas para satisfacer las necesidades en demandas
en las comunicaciones inalambricas. Este estandar es capaz de funcionar en las bandas de 2,4
GHz y 5 GHz, por lo que la comunicacion con sus estandares antecesores (802.11a/b/g/n/ac) es
posible. Utiliza como modulacion de las sefiales la tecnologia OFDMA, subdividiendo un canal

en asignaciones de frecuencia mas pequefias. (IEEE, 2021)

2.2.6. Elementos de un Radioenlace

Para realizar un enlace via microondas es importante contar con equipos o elementos
considerablemente de alta calidad para lograr atenuar interferencias y ruido dentro del enlace,
Por tal razon, la seleccidn de los equipos para poder realizar el envio de las sefiales es un
parametro importante para conocer la potencia, ganancia y sensibilidad segun la cantidad de
transmision y recepcion deseada. Algunos de los elementos importantes del radioenlace se

nombran a continuacion.
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2.2.6.1. Radiotransmisor

Un Radiotransmisor, también conocido como Radio o Transceptor es un elemento
esencial dentro de un sistema de radioenlace tal y como se presenta en la Figura 15 cuya funcion
es la generacién o recepcion de las sefiales mediante una linea de transmisién que consta de
cables, conectores y la antena (plato).

Figura 15

Radiotransmisor

sesBrrnctcsicsntl

Ciertos parametros de los radios estan sujetos a leyes y normativas establecidas por los

Autor: (Onate, 2017)

organos reguladores de cada pais, siendo la ARCOTEL la encargada de las establecer las
condiciones para el empleo del espectro de uso libre, asi como del espectro para uso determinado
en bandas libres en todo el territorio ecuatoriano.

De acuerdo con (Arcotel, 2018); se establece en esta norma dentro del capitulo 111 en el
articulo 10 el Uso Determinado en Bandas Libres (UDBL) que, aplica a las estaciones que se
dedican a la prestacion de servicios de telecomunicaciones; el articulo 11 que habla de la
habilitacion para el espectro UDBL y corresponde a un registro obtenido de manera conjunta o
posterior al titulo habilitante del servicio del régimen general de telecomunicaciones o de

operacion de red privada, de acuerdo con lo establecido en la Ley Organica de
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Telecomunicaciones (LOT); y el articulo 13, donde se habla de la homologacién de equipos que
utilicen el espectro UDBL, los cuales deben ser homologados por la ARCOTEL de acuerdo con
lo establecido en el reglamento para homologacién y certificacién de equipos terminales de
telecomunicaciones (Arcotel, 2017).

Entre las condiciones de operacién para UDBL se presentan en la Tabla 4 las bandas
destinadas al espectro para uso determinado en bandas libres y el tipo de enlace o sistema que se
permite operar.

Tabla 4

Bandas UDBL y tipo de enlace o sistema

Tipo de enlace / Sistema
Banda UDBL

Punto a Punto Punto a Multipunto

915 - 928 MHz
2400 — 2483,5 MHz
5150 — 5250 MHz
5250 — 5350 MHz
5470 — 5725 MHz
5725 — 5850 MHz
24,05 — 24,25 GHz
57 — 66 GHz
Autor: (Arcotel, 2018) Modificado: Autor

X X X X X X

No permitido
No permitido

X X X X X X X X

Ademas, por medio de la Tabla 5 se pueden conocer las caracteristicas técnicas y los
limites de emision aplicables a las bandas destinadas al espectro UDBL.

Tabla s

Limites a las transmisiones de UDBL

. Potencia pico maxima Densidad de
Bandas de Operacion ) P.ILR.E. (dBm)
del transmisor (dBm) P.L.LR.E. (ImW/MH?2)
2400 — 2483,5 MHz 30
5150 — 5250 MHz 24 30 50

5250 — 5350 MHz 24 30 50
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5470 — 5725 MHz 24 30 50
5725 - 5850 MHz 30 --- —
57 - 66 GHz --- 85 -

Autor: (Arcotel, 2018) Modificado: Autor

2.2.6.2. Antenas

Una antena es un dispositivo que genera y recoge ondas electromagnéticas. Estos
elementos funcionan como transductores que toman ondas guiadas en su entrada para
transformarlas en ondas no guiadas que se propagan por el espacio libre.

En palabras generales, el funcionamiento de las antenas segun (Vela, 2015, pag. 20) “Una
antena emisora transforma sefiales eléctricas en sefiales electromagnéticas para enviarlas por el
espacio libre llegando a su destino para ser recibida por una antena receptora que, a manera de
transductor, transforma las sefiales electromagnéticas en sefiales eléctricas idénticas a las
enviadas desde el emisor, dichos datos pueden ser audio, video o datos”

Parametros de antenas

Las antenas se comportan de igual manera en la recepcion que en la emision y se
caracterizan por una serie de parametros, entre los mas habituales: respuesta en frecuencia,
polarizacion, ganancia, longitud y area efectiva, peso, dimensiones, tipos de conectores,
resistencia al viento, etc. (Huidrobo, 2013)

A continuacidn, se describen los pardmetros mas importantes:

e Directividad

Se conoce como directividad de una antena al sector donde se concentra la potencia
radiada en una direccion determinada. Segun la direccidn necesitada en la transmision se pueden
nombrar tres tipos de antenas.

o Antenas direccionales
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Son un tipo de antenas como los indicados en la Figura 16 que tienen la
propiedad de transmitir o receptar ondas electromagnéticas concentrando toda la energia
de radiacion en una sola direccién seleccionada, generando un alcance que borda los
kilémetros.

Figura 16

Antena direccional

Fuente: (Jiménez, 2021)

Este tipo de antenas son las mas optimas para un radioenlace Punto a Punto
porque su alcance es considerablemente grande a pesar de tener un haz de emision
estrecho. En la Figura 17 se puede observar de mejor manera como este tipo de antenas
irradia energia en su mayoria en una sola direccion.

Figura 17

Patrén de radiacion de una antena direccional

Fuente: (S&nchez, 2021)
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o Antenas omnidireccionales

Este tipo de antenas tiene como caracteristica la capacidad de radiar energia en
todas las direcciones, es decir 360°, por lo que no necesitan ser orientadas a ninguna
direccién como las antenas direccionales, sin embargo, a diferencia de estas Gltimas, su
alcance es menor (Gonzélez, 2018). De acuerdo con la Figura 18 en la parte izquierda
existen diversos tipos de antenas omnidireccionales, encontradas cominmente en los
Routers Wi-Fi de los hogares.

Figura 18

Tipos de antenas omnidireccionales

I. _! ) llhjl i |

o Antenas sectoriales

Fuente: (Carballar, 2021)

En términos simples se puede decir que, si se combinaran las caracteristicas de
una antena direccional y una omnidireccional se obtendria una antena sectorial, debido a
que este tipo de antenas emiten un haz mayor al radiado en una antena direccional pero
no tan amplio que una omnidireccional, asi como también cuentan con un alcance mayor
al de una antena omnidireccional pero menor que una direccional. Se puede encontrar

este tipo de antenas en el mercado con un ancho de haz de 30, 90 o0 120 grados, por lo que
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si se necesita cubrir un &rea en todas las direcciones se utilizarian 4 antenas de 90 grados
0 3 antenas de 120 grados tal y como se muestra en la Figura 19.

Figura 19

Ejemplo de arreglo de antenas sectoriales

Fuente: (Kroton, 2020)

e Ganancia

Es un parametro directamente relacionado con la directividad basado en la relacion que
tiene la potencia de entrada con la potencia de salida en una direccion particular de una antena la
cual es medida en dBi (Comparacion entre la energia saliente de la antena y la energia saliente de
una antena isotropica), refiriendo la direccion de la radiacion maxima de una antena.

Se llama isotropica a una antena ideal tedrica cuyo patrén de radiacion esférico es
perfecto y cuenta con una ganancia lineal unitaria. (WNI, 2008)

Este parametro se encarga de direccionar el patron de radiacion de la sefial que transmite
la antena, segun la Figura 20 entre mayor sea el valor de la ganancia, mayor radiacion emerge
directamente de la parte frontal de la antena. Los valores recomendados para la ganancia de una
antena direccional pueden ser mayores a los 20 dBi. Por lo tanto, se puede definir que una
radiacion isotropica, donde la sefial se genera en 360° tiene ganancia cero.

Figura 20
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Tipos de radiacion con diferentes ganancias

30dbi
directional
antenna

7

an

Sdbi

antenna !

2dbi =
antenna G

Autor: (pngegg, 2022)

e Densidad de potencia radiada
Se define como la potencia por unidad de area en el campo de la antena, cuya unidad se
mide en watts por metro cuadrado. La cantidad usada para describir la potencia asociada con una

onda electromagneética es el vector de Poynting instantaneo (Gardufio, 2010), definido con la

siguiente Ecuacién 3. Donde:

P = Vector de Poynting instantaneo [W*m?]

E = Intensidad de campo eléctrico instantaneo [V*m]

H = Intensidad de campo magnético instantaneo [A*m]

Ecuacion 3

Formula del Vector de Poynting instantaneo

P=ExH

e Polarizacion

Se conoce como polarizacién a la orientacion que posee el campo eléctrico al propagar
una onda electromagnética en un plano estacionario. Existen algunos tipos de polarizacién como

lineal, circular y eliptica (Anguera, 2008). La Figura 21 describe como en un plano estacionario
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el lugar geométrico trazado por el vector de campo eléctrico E perpendicular al campo magnético
H cuando viaja una onda a través de ese plano.

Figura 21

Ejemplo de propagacidn de una onda electromagnética

Fuente: (Pérez C. , 2013)

2.2.7. Calculos para Radioenlace
Para llegar a tener una red estable mediante antenas microondas es necesario tomar
ciertos elementos ligados a la transmision inalambrica, entre los mas importantes se han

determinado los siguientes:

2.2.7.1. Potencia de Transmision
Es el nivel de salida de potencia de los dispositivos definida por los fabricantes y las
regulaciones vigentes de cada pais.

La potencia de transmisidn se puede determinar en milivatios (mW) o en dBm.
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2.2.7.2. Pérdida en el cable

Un cable siempre tendré pérdidas sin importar la calidad de éste, dichas pérdidas se
producen en los cables tanto del emisor como del receptor que conectan a las antenas, los cuales
estan comprometidos por el tipo de cable y la frecuencia de operacién. Las pérdidas tienen como

unidad los dB/m. (Buettrich, 2007)

2.2.7.3. Pérdida en los conectores

Otro elemento por considerar en un radio enlace es la pérdida de conectores, ya que se
estima al menos una pérdida de 0,25 dB por cada conector en el cableado. Si se considera usar
protectores contra descargas eléctricas que se usan en las antenas sera hasta 1 dB de pérdida

segun el tipo. (Buettrich, 2007)

2.2.7.4. Propagacion de sefiales

La propagacion de sefiales consiste en la pérdida relacionada con la atenuacion de la
sefal saliente de la antena transmisora hasta que llega a la antena receptora. Una forma para
reducir la pérdida de propagacion es asegurando la linea de vista elevando los transmisores de

cada enlace ayudandose de torres de comunicacion. (Rosero, 2015)

2.2.7.5. Linea de vista
La linea de vista es un parametro presente en los sistemas de radio comunicaciones, el
cual consiste en contar con una trayectoria directa entre antena emisora y receptora para obtener

un correcto funcionamiento. (Di Cesare, 2020)
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2.2.7.6. Pérdidas en el espacio libre

Toda sefial transmitida por un radio enlace a traves del espacio libre estara sometida a
interferencias como ruido o atenuacién de dicha sefial, y estas pérdidas dependen principalmente
de la sefial recorrida y el valor de la frecuencia, por lo que es proporcional al cuadrado de la
frecuencia de la sefial de radio. A palabras de (Tranzeo, 2010, pag. 1), la pérdida de la trayectoria
en el espacio libre aumentara significativamente con la distancia y la frecuencia.

Para calcular las pérdidas en el espacio libre se puede utilizar la siguiente férmula
mostrada en la Ecuacién 4:

Ecuacion 4

Férmula para calcular la pérdida en el espacio libre

Adf\?
FSLP(dB) = 10log,, (an)

Donde:
f = Frecuencia de la sefial [Hz]
d = Distancia [m]
¢ = Velocidad de la luz [3*108 m/s]
La Tabla 6 muestra algunos valores de pérdidas en el espacio libre de acuerdo con las

distancias mas comunes y las frecuencias mas utilizadas para un radio enlace.

Tabla 6

Pérdida en el espacio libre

Pérdida en el espacio libre (dB)

Distancia 900 MHz 2,4 GHz 5,8 GHz

1km 91,53 100,05 107,72

2km 97,56 106,07 113,74



3 km

4 km

5km

10 km

20 km

30 km

40 km

50 km

101,08
103,58
105,51
111,53
117,56
121,08
123,58

125,51

109,60
112,10
114,03
120,05
126,07
129,60
132,10

134,03

117,26
119,76
121,70
127,72
133,74
137,26
139,76

141,70
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Autor: (Tranzeo, 2010)

2.2.7.7. Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que se toma en consideracion junto

con una visibilidad directa entre antenas. En otras palabras, es el volumen de espacio entre el

emisor de una onda electromagnética y el receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho

volumen no supere los grados. (Flores, 2019)

En la Figura 22 se visualiza la zona de Fresnel como muchas elipses con igual distancia

entre las antenas, aunque cada una de ellas cuenta con un radio y una distancia al centro cada vez

mayor. Por lo tanto: En la primera zona se encuentra la mayor intensidad de la sefial, la zona 2
afecta menos que la primera, la zona 3 afecta menos que la segunda, etc.

Figura 22

Ejemplo de zona de Fresne
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d

o A

Las zonas de Fresnel se calculan mediante la Ecuacion 5 tomando en cuenta solamente

F
r

Fuente: (Martinez J. L., Zonas de Fresnel, 2018)

hasta tercera zona el efecto de cancelacion se vuelve despreciable. Dicha Ecuacion es utilizada
cuando se conoce que existen obstaculos entre el camino de la transmision y se necesita saber si
ocurrira alguna interferencia.

Ecuaciéon 5

Calculo de las zonas de Fresnel

_ |nad,d,
" ldy +d,

Donde:
n = numero de zona de Fresnel a calcular
A = Longitud de onda de la sefial emitida
d; = Distancia entre el obstaculo a calcular desde la antena transmisora
d» = Distancia entre el obstaculo a calcular desde la antena receptora
Existen otras dos formulas que ayudan a calcular la altura que deben tener las antenas en
la primera zona de Fresnel.

La Ecuacién 6 describe la formula con obstaculos:
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Ecuacion 6

Férmula para la primera zona de Fresnel con obstaculos

did,

r=17,32 % T

Donde:
d: Distancia entre transmisor y receptor [Km]|
f: Frecuencia de operacion [GHz]
d,: Distancia entre el transmisor y el obstaculo [Km]
d,: Distancia entre el receptor y el obstaculo [Km]
r: Altura en metros que deben tener las antenas [m]
La Ecuacion 7 describe la formula sin obstaculos:

Ecuaciéon 7

Férmula para la primera zona de Fresnel sin obstéaculos

=17,32 —
— %
r , 7

Donde:
d: Distancia entre transmisor y receptor [Km]|
f: Frecuencia de operacion [GHz]

r: Altura en metros que deben tener las antenas [m]

Nota: El valor de 17,32 y 4 son constantes ya establecidas.

2.2.7.8. Sensibilidad del receptor
Es el parametro que determina el alcance maximo de una sefial, identificando el valor

minimo de potencia que se necesita para codificar y extraer los bits l6gicos de la sefial receptada.
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Mientras mas baja sea la sensibilidad, ser& menor la captura de la sefial por medio de la antena

receptora.

2.2.7.9. Relacion Sefial Ruido
Se conoce como S/N a la diferencia entre la potencia de la sefial entre la potencia de la
sefial y la potencia de ruido, tal como en la Ecuacion 8:

Ecuacion 8

Relacion Sefial Ruido

Potencia de la sefial

S/N=

Un requerimiento tipico de la SNR es 16 dB para una conexion de 11 Mbps y 4 dB para

Potencia del ruido

la velocidad mas baja de 1 Mbps. (Buettrich, 2007)

2.2.7.10.Potencia lIsotrépica radiada Equivalente

La Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE, en inglés EIRP) es una medida de la
cantidad de potencia de radiofrecuencia que se emite desde una fuente radiada y se recibe en un
punto determinado. Se utiliza cominmente en telecomunicaciones para describir la cantidad de
energia que se emite desde un transmisor de radio o una antena. La PIRE se calcula sumando la
potencia de la fuente radiada y la ganancia de la antena menos las pérdidas en los cables y
conectores del transmisor. Esta medida se expresa en dBm. En la Ecuacion 9 se presenta la
formula para el calculo del PIRE.

Ecuacién 9
Céalculo del PIRE

PIREdBm = PTdem - LTde + GTdei
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2.2.7.11.Margen de desvanecimiento

Es un pardmetro final y méas importante en el disefio de un radioenlace, donde se
demuestre que existe un margen de seguridad donde la potencia recibida en el receptor supere la
sensibilidad del Receptor, resultando un valor igual o mayor a los 10 dB como se muestra en la
Ecuacion 10.

Ecuacion 10
Calculo del margen de desvanecimiento de un radio enlace
MdB = PRdem - SRdem; MdB =10 dB

Autor: (Rosero, 2015)

2.2.7.12.Presupuesto del radio enlace
Tomando en cuenta los anteriores elementos mencionados para un radio enlace y ya
definidos todos los criterios para su disefio, se procede a realizar un balance de potencia tomando
en cuenta todas las ganancias y pérdidas en 3 partes principales que se muestran en la Figura 23:
1. El lado del transmisor: Potencia, Pérdidas en el cable, Ganancia de antena.
2. Las pérdidas de propagacion: Pérdidas en el Espacio Libre, Zona de Fresnel.
3. Ellado del receptor: Ganancia de antena, Pérdidas en el Cable, Sensibilidad del

receptor.
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Figura 23

Radio enlace — Trayectoria completa de una transmision

antena /) perdida en el espacio abierto

Autor: (Buettrich, 2007)

En la Ecuacion 11 se considera la suma de todos elementos implicados para obtener un
presupuesto de radio enlace completo.
Ecuacion 11

PRdem = PTdem — LTde + GTdel‘ - FSLdB + GRdei - LRde
Autor: (Rosero, 2015)

Donde:
PRx,5,: Potencia recibida en el Receptor
PTx45m: Potencia del Transmisor
LTx,5: Péerdida en los cables y conectores del Transmisor
GTx4g;: Ganancia de la antena en la Transmision
FSL;g: Pérdidas en el espacio libre
GRx,5;: Ganancia de la antena en la Recepcion

LRx,5: Pérdida en los cables y conectores del Receptor
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2.3. Fibra Optica

La fibra Optica es una tecnologia de transmision de luz a través de finos hilos de fibras
Opticas sumamente transparentes utilizada en las comunicaciones, iluminacion, medicina,
controles opticos, fabricacion de sensores, etc. (FOA, 2017)

La transmision de la fibra dptica consiste en el cambio de una sefial eléctrica a pulsos de
luz a través de un transmisor optoelectrénico que viajan por el ncleo de un filamento de vidrio o
plastico. A diferencia de otros medios de comunicacion guiados, la fibra brinda un ancho de
banda ilimitado (aproximadamente 50000 Gbps), sin embargo, por la conversion de una sefial

Optica a eléctrica el ancho de banda se limita a 1 Gbps. (Oviedo, 2018)

2.3.1. Estructura de la fibra dptica

Por lo general, la fibra dptica esta constituida por diferentes elementos, sin embargo,
existen 3 elementos principales que siempre estaran presentes en este tipo de cable, tal y como se
indica en la Figura 24.

Figura 24

Partes de un cable de fibra optica

/ Recubrimiento

Revestlmlento

»,_—~ Nicleo

Autor: (Hernandez, 2010)

A continuacidn, en la Tabla 7 se especifican las caracteristicas principales de las partes

de un cable de fibra dptica.
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Tabla 7

Caracteristicas de las partes del cable de fibra dptica

Nombre Funcion Material Didmetro en Didmetro en
fibra fibra
multimodo monomodo
Nucleo Elemento por - Silice 500 62,5 pum 8011 um
donde se propagan - Cuarzo
los haces de luz. fundido
- Plastico
Revestimiento  Conserva la luz en - Silice 125 pm 125 pm
el centro evitando - Cuarzo
que salga del fundido
nacleo. - Plastico
Recubrimiento Sirve como - Silicona Funda primaria  Funda primaria
proteccion - Kevlar 250 um 250 pm
mecénica de la - Polietileno Funda exterior =~ Funda exterior
fibra. 900 pm 900 pum

Autor: Creacién propia

2.3.2. Modos de propagacion de la fibra ¢ptica

Los tipos de fibra dptica se definen por el nimero de modos que se propagan en éstas,
dicho niamero se encuentra determinado por la longitud de onda de la luz, diferencia del indice
de refraccidn entre el nicleo y el revestimiento, el indice de refraccion del nucleo, dimensiones y
material. (Alban, 2006)

e Fibra monomodo

Es un tipo de fibra dptica que, como su nombre lo indica, permite un solo modo de
propagacion, es decir, un Gnico rayo que Vviaja a traves de un nucleo de vidrio de

aproximadamente 10 um de didmetro, cubierto por un revestimiento de vidrio de 125 pum de
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didmetro y un recubrimiento de polimero. En la Figura 25 se representa mejor la estructura de
un cable de fibra monomodo y como viaja el haz de luz en paralelo con el eje de la fibra.
Figura 25

Estructura de la fibra monomodo

Monomodo

Requiere un recorrido muy directo

Revestimiento
polimérico

Nucleo de vidrio =8,3 a
10 micrones
Revestimiento de

vidrio 125 micrones de
diametro

Autor: (Solutions telecom, 2017)

Este tipo de fibra se utiliza para enlaces de largas distancias, lo que la hace ideal para
redes FTTH. Permite la propagacion de un Unico modo, evitando asi la dispersion intermodal y
reduciendo las pérdidas en comparacion con la fibra multimodo. Sin embargo, el costo de
fabricacion y conexidn es superior. (Martinez D. , 2021)

e Fibra multimodo

Este tipo de fibra se diferencia por poseer un nucleo de mayor didmetro, lo que permite
que varios rayos de luz viajen al mismo tiempo con diferentes angulos de reflexion dentro del
nacleo. Es encontrado comdnmente en instalaciones de redes privadas o conexiones
relativamente cercanas. (Optical Networks, 2022)

Existe una subclasificacion para la fibra 6ptica multimodo cuya diferencia se concentra

en como se transmite la sefal dentro del ndcleo.
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o Fibra de indice escalonado: Esta fibra fue de las primeras en disefiarse, se
caracteriza por tener mayor atenuacion y la informacion viaja muy lentamente
por que los rayos se desfasan en su trayectoria, el indice de refraccion del
ndcleo es mayor al indice de refraccion del revestimiento (Velasco, 2018), en
la Figura 26 se muestra el funcionamiento de la fibra 6ptica multimodo de
indice escalonado.

Figura 26

Fibra multimodo de indice escalonado

Autor: (Bastidas, 2012)

o Fibra de indice gradual: Es un tipo de fibra multimodo cuyo indice de
refraccion es inferior en las proximidades del revestimiento del eje de la fibra
(Alban, 2006). Este tipo de fibra multimodo se diferencia por tener menor
distorsion y un ancho de banda superior al ancho de banda de la fibra de indice
escalonado. En la Figura 27 se muestra el funcionamiento de la fibra dptica
multimodo de indice gradual.

Figura 27

Fibra multimodo de indice gradual
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Autor: (Bastidas, 2012)

2.3.3. Parametros de transmision de la fibra optica
Cada uno de estos parametros intervienen en la calidad y la velocidad de la transmision
de datos a través de la fibra dptica, dichos parametros de transmision incluyen la atenuacion, las

pérdidas extrinsecas e intrinsecas, dispersion, ancho de banda, entre otros.

2.3.3.1. Atenuacion

Es un fendmeno que se produce cuando la luz que se propaga por la fibra optica
experimenta pérdidas de potencia provocadas por fendmenos fisicos como la dispersion y la
absorcion a medida que la distancia aumenta. Sus efectos se reflejan en la disminucién de la

amplitud de los pulsos (Llumiquinga, 2008). La unidad de la atenuacion se expresa en dB/km.

2.3.3.2. Pérdidas

Las pérdidas en la transmision de la fibra 6ptica se deben a diferentes aspectos,
comenzando desde el proceso de fabricacion hasta los diferentes escenarios a los que es sometida
la fibra (Velasco, 2018). Se pueden clasificar en dos grupos:

e Pérdidas extrinsecas
Pérdidas generadas por causa de factores externos como curvatura de la fibra, empalmes

en la instalacion o la temperatura a la que es sometida la fibra éptica. (Campos, 2019)
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e Pérdidas intrinsecas
Estas pérdidas hacen referencia a las generadas por culpa de las propiedades fisicas y
quimicas de la misma fibra desde su fabricacién (Campos, 2019). Entre las pérdidas mas
destacadas tenemos:
o Pérdidas inherentes a la fibra durante el proceso de fabricacion
o Absorcion por rayos UV e IR
o Reflexién de Fresnel

o Scattering de Rayleigh

2.3.3.3. Dispersion

Es un fendbmeno que limita tanto la distancia como el ancho de banda de la transmision
afectando a todas las ondas causando distorsion en la informacion. La dispersidn viene expresada
en [ns/km]. Se clasifica en tres tipos de dispersion:

e Dispersion modal

Presentado en la fibra dptica multimodo, este fendmeno se produce cuando los haces de
luz que recorren la fibra a distancias diferentes y llegan al final de ésta en instantes de tiempo
distinto produciendo ensanchamiento del pulso conocido como Interferencia entre simbolos.

e Dispersion por modo polarizado (PMD)

Presentado en la fibra monomodo, este fendmeno se debe a las simetrias en el ndcleo de
la fibra y provoca que las componentes horizontal y vertical de un solo modo se desplacen a
distintas velocidades llegando al receptor en instantes de tiempo diferentes.

e Dispersion cromatica
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A diferencia de los dos anteriores tipos de dispersion, la dispersion cromética afecta tanto
a fibras monomodo como multimodo, la cual compromete directamente al ancho de banda y a la
forma de las sefiales Opticas provocando ensanchamiento de pulsos debido a las diferentes

longitudes de onda que llegan al receptor.

2.3.3.4. Ventanas de transmision de la fibra dptica

Se conoce como ventanas de transmision de fibra Optica a las longitudes de onda que
poseen una atenuacion extremadamente reducida, las cuales van desde los 850 nm hasta los 1550
nm. Estan divididas en tres ventanas principales localizadas en 800 — 900 nm, 1200 — 1300 nm y
1500 — 1600 nm (Silva, 2021). Como se puede observar en la Figura 28, la primera ventana (Led
cortas distancias y multimodo) tiene como valor 850 nm, la segunda ventana (Laser distancias
medias y multimodo/monomodo) tiene como valor 1310 nmy la tercera ventana (Laser largas
distancias y monomodo) tiene como valor 1550 nm. Entre 660 nmy 1675 nm se han creado
multiples bandas intermedias, por lo que la ITU cre6 una serie de estandares vistos en la Figura
29 que definen las bandas de transmision recomendadas, dividiéndose en 6: O, E, S, C, Ly U.
(Martinez J. L., Ventanas de transmision, 2018)

Figura 28

Ventanas de transmision en la fibra optica

Fibra de 12 generacion Fibra Moderna

Autor: (Martinez J. L., Ventanas de transmision, 2018)
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Figura 29

Bandas de transmision publicadas por la ITU

O E SCLU

Fuente: (Martinez J. L., Ventanas de transmision, 2018)
Mediante la Tabla 8 se puede comprender mejor la figura anterior, donde se especifican
los tipos de bandas, abreviatura y su respectiva longitud de onda.

Tabla 8

Nomenclatura de las bandas de transmision

Banda Nombre Longitud de onda

@) Banda Original 1260 nm — 1360 nm

E Banda Extended 1360 nm — 1460 nm

S Banda Short 1460 nm — 1530 nm
Banda

C 1530 nm — 1565 nm

Conventional
L Banda Long 1565 nm — 1625 nm

U Banda Ultra Long 1625 nm — 1675 nm

Autor: Creacién propia

2.3.4. Materiales de fibra optica
Para realizar una instalacion de fibra dptica que sea capaz de soportar condiciones fisicas

a lo largo del tiempo se han desarrollado estandares y normativas que facilitan la seleccion de
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materiales y equipos aparentemente sencillos que han evolucionado hasta contar con la calidad

adecuada para evitar cualquier tipo de inconveniente en las instalaciones de fibra dptica.

2.3.4.1. Cable de fibra optica

Los cables de fibra Optica estan disefiados para utilizarse mediante métodos especificos
dependiendo del tamafio y peso, contrario a los de cobre. Dependiendo para el medio que serén
utilizados (exterior o interior) se los puede dividir en dos estructuras.

e Fibra dptica de estructura holgada

Conocida también como Loose Tube, es un tipo de cable disefiado para usarse en
ambientes exteriores, consta de varios tubos de fibra envueltos por una cubierta protectora que
van rodeando un miembro central de refuerzo. Toma su nombre de holgado al llevar varias fibras
que descansan dentro del tubo que cominmente se encuentra lleno de gel resistente generando un
elevado rendimiento tanto para ambientes no adecuados como para proteger de fuerzas
mecanicas que puedan ejercer sobre el cable (Fibremex, 2020). La Figura 30 muestra como esta
formado un cable de fibra Optica de estructura holgada.

Figura 30

Cable de fibra 6ptica de estructura holgada

OQuter sheath

Loose Tube

Filling Compound

Steel-wire Strength Member
— Optical Fiber
Water Blocking System

Corrugated Steel Tape
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Autor: (Camara, 2015)

e Fibra dptica de estructura ajustada

También conocidos como Tight Buffer, este cable es mas utilizado en interiores por ser
mas flexible, aunque incrementa el riesgo de pérdidas por micro curvaturas. Cuenta con un
manto que recubre al nacleo de 125 pum de didmetro, un recubrimiento primario de 250 um de
didmetro y un revestimiento secundario de 900 pum. Son capaces de soportar temperaturas desde
los -40°C hasta +70°C (Velasco, 2018). La Figura 31 detalla como esta constituido el cable de
estructura ajustada.

Figura 31

Composicién de un cable de fibra éptica con estructura ajustada

J Optical fiber

Tight Buffer Jacket

Autor: (Hanxin, 2020)

Normativas para cables de fibra éptica

Por lo general, las normativas para los cables de fibra Optica incluyen especificaciones
sobre el rendimiento, calidad, requisitos ambientales y las pruebas para garantizar la
interoperabilidad y la confiabilidad de las redes de comunicaciones basadas en fibra dptica. La
ITU-T establecio la serie G65x como el grupo de estandares para cables monomodo en todo el
mundo, los cuales definen el radio de curvatura maximo del cable de fibra Optica, en la Tabla 9

se presentan algunos estandares de la ITU-T 65x con su valor maximo de radio de curvatura.
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Tabla 9
Estandar G65x
Estandar Radio méaximo de curvatura
G.652 25 mm.
G.657.A1 10 mm.
G.657.A2/B2 7,5 mm.
G.657.B3 5 mm.

Autor: (Tanna, 2022)

Otro estandar que destacar es el TIA 598C, el cual establece el codigo de colores de los
hilos de fibra dptica, tal y como se observa en la Figura 32.

Figura 32

Codigo de colores segln TIA 598C

Colores para Fibras Individuales (segun estandar TIA-598-C)

13

Azul

Azul con linea negra

Naranja 14 Naranja con linea negra
Verde 15 Verde con linea negra
Marrén 16 Marrén con linea negra
6 Blanco Blanco con linea negra
7 Rojo 19 Rojo con linea negra
9 Amarillo m Amarillo con linea negra

Violeta 22 Violeta con linea negra

Rosa

23 Rosa con linea negra

Turquesa 24 Turquesa con linea negra

Autor: (TIA, 2018)

2.3.4.2. Conectores de fibra optica

Los conectores son elementos que se colocan en el extremo de un cable de fibra optica

los cuales permiten una conexion y desconexidn rapida a diferencia de un empalme. Para tener
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una comunicacién estable es necesario alinear correctamente las fibras de vidrio microscopicas.
Existe variedad de conectores, entre los més populares del mercado se presentan los siguientes:
e Conector éptico FC
Ferrule Connector (Conector de Ferrule) de la Figura 33 fue el primer conector 6ptico
con ferrule cerdmico. Es un conector roscado, lo que permite le soportar vibraciones, ideal para
aplicaciones donde esté sometido a movimiento. Disefiados para fibras monomodo, cuentan con
una pérdida de insercién de 0,3 dB.

Figura 33

Conector éptico FC

o

FC

Autor: (Lépez C. , 2017)

e Conector 6ptico ST

Straight Tip (Punta recta) de la Figura 34 es un conector utilizado en entornos
profesionales tales como redes corporativas o de &mbito militar. Posee similares caracteristicas
que el conector FC, aunque su ajuste es de tipo BNC (Bayonet Neill-Concelman). Disefiados
para fibras multimodo, generan pérdidas de insercion alrededor de los 0,25 dB.

Figura 34

Conector dptico ST
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ST

Autor: (Lopez C. , 2017)

e Conector 6ptico LC

Little Connector (Conector Pequefio) de la Figura 35 es un conector desarrollado en
1997 que cuenta con conexion Push and Pull similar al RJ45, gracias a su tamafio compacto y
mejor seguridad en comparacion con los conectores SC, utilizado en fibras monomodo generan
pérdidas de 0,10 dB.

Figura 35

Conector 6ptico LC

Autor: (Lopez C. , 2017)

e Conector éptico SC

Square Connector (Suscriptor cuadrado) de la Figura 36 es considerado como el mas
popular en el mercado gracias a que su precio de fabricacion es cada vez menor. Su conexion se
la realiza a presion y se utiliza en FTTH, telefonia IP, TV por cable, etc. Este conector puede ser

usado en fibras multimodo y monomodo con pérdidas de 0,25 dB.
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Figura 36

Conector optico SC

Autor: (Lopez C. , 2017)

2.3.4.3. Adaptadores de fibra Optica

En una instalacion de fibra Optica es coman encontrar adaptadores Opticos en las cajas de
fibra, siendo un método para reemplazar las fusiones. En el mercado existe una gran variedad de
estos elementos.

Existen adaptadores para cualquier tipo de conector existente en el mercado tal y como se
observa en la Figura 37.

El funcionamiento de los adaptadores se enfoca en la alineacion perfecta entre cada
nucleo de la fibra mediante una férula de 2,5 mm de didmetro y un manguito de alineacion que
se encarga de juntar las férulas de los dos conectores en un punto medio aproximado. (FS
community, 2020)

Figura 37

Composicién de un adaptador de fibra dptica



Adapter

Ferrule

Physical
Contact

Alignment Alignment

Sleeve Sleeve

Autor: (FS community, 2020)

2.3.4.4. Tipos de pulido

89

En los sistemas de alta sensibilidad como la fibra dptica es necesario que entre conectores

o0 adaptadores tengan una union entre férulas lo mas exacta posible, de tal forma que exista un

minimo de pérdidas, para ello se han disefiado diferentes tipos de pulidos para férulas, las cuales

se presentan a continuacion en la Figura 38.

Figura 38

Pulidos de férula de fibra 6ptica

::-QD

v ’ '

Autor: (Promax, 2019)
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La Tabla 10 explica las caracteristicas de cada tipo de pulido visualizado en la figura

anterior, donde se especifican los nombres, las abreviaturas, el tipo de superficie, su uso y cuanto

reducen las pérdidas opticas.

Tabla 10

Pulidos de las férulas de fibra 6ptica mas conocidas

Reduccion de

Nombre Abreviatura Superficie Uso o
pérdidas
) Plana Cada vez mas en Entre
Physical Contact PC

desuso -30dB y -40 dB

) Curva mas Pruebas de uso de Entre

Ultra Physical Contact UPC ]

pronunciada red con OTDR -40 dBy -55 dB

) Plana, inclinada En fibras Hasta

Angled Physical Contact APC
8 grados monomodo -60 dB

Autor: (Promax, 2019)

2.3.4.5. Empalmes

Los empalmes son técnicas utilizadas para crear una unién entre dos fibras o también

para colocar conectores. Existen dos tipos de conectores:

e Mecanicos

Este tipo de empalme son usados cominmente para fibra multimodo y para la

restauracion temporal en ambientes externos y de manera permanente para ambientes internos.

Este dispositivo alinea los extremos de las fibras mediante un gel igualador de indice.

Antes de realizar el empalme se necesita pelar, limpiar, cortar las fibras donde se

realizara el empalme, dejar al descubierto la longitud necesaria de fibra pelada, utilizar una

cortadora de precision para disminuir las pérdidas y proceder a realizar el empalme. La Figura

39 muestra un ejemplo del dispositivo utilizado en los empalmes mecanicos.
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Figura 39

Empalme mecanico de fibra

Autor: (SilexFiber, 2014)

e Por fusion

Este es el método més utilizado y confiable para realizar empalmes de fibra debido a que
brinda pérdidas mucho mas bajas y genera menor reflectancia, ademas este tipo de union es mas
confiable y seguro. En fibras monomodo los empalmes casi siempre se los realiza por fusion
generando peérdidas de tan solo 0,03 a 0,05 dB (Sani, 2022, pag. 18). Para este tipo de empalmes
es necesario contar con una herramienta extra llamada Fusionadora, la cual alinea 2 fibras
previamente cortadas y limpias para soldarlas mediante electrodos controlando que las pérdidas
en la fusion sean las minimas posibles. En la Figura 40 se observa un ejemplo de empalme por
fusion.

Figura 40

Empalme por fusién

Autor: (Fibraopticahoy, 2012)
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2.3.4.6. Distribuidores de fibra dptica

Un Distribuidor de fibra dptica (abreviado ODF) es un accesorio fabricado con una alta
resistencia mecénica que facilita el manejo y proteccion de grandes cantidades de cable,
fusiones, conectores, etc. dentro de la instalacion.

Segun las especificaciones requeridas para la instalacion de la red, es recomendable
conocer factores como la cantidad de fibra a distribuir, la manejabilidad requerida para el acceso
segun el entorno de gestion, la flexibilidad y la proteccién brindad para los elementos.

Existen en el mercado diferentes marcas de distribuidores con cantidad de fibra que van
desde 6, 12, 24, 48 puertos para conectores (FS community, 2021).

Existen 3 tipos de distribuidores de acuerdo con el tipo de montaje: en pared, en rack, en
suelo.

e Montaje ODF en rack

Este tipo de montaje como su nombre lo dice tiene un disefio ideal para instalarlo en un
rack para mantenerlo firme y accesible segun las especificaciones requeridas. En la Figura 41 se
observa un ODF en rack para 24 cables de fibra.

Figura 41

ODF en rack

Autor: (BlinkenTech, 2020)

e Montaje ODF en pared
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Este tipo de montaje es similar a una caja que puede ser empotrada a cualquier pared,
ideal para la construccion de centros de datos, aplicaciones empresariales y redes troncales. En la
Figura 42 se observa un ODF en pared para 48 cables de fibra.

Figura 42

ODF en pared

Autor: (FS community, 2022)
e Montaje ODF en suelo
Similar al montaje en pared, este tipo de montaje posee una estructura cerrada y esta

disefiado para un ambiente donde la fibra se encuentra relativamente fija.

2.3.4.7. Cajas de empalme

Es un accesorio que, como su nombre lo dice es una caja que resguarda cualquier fusion,
multiplexacidn, uso de conectores o cualquier otra operacion de fibra con el fin de proteger los
cables de cualquier condicion ambiental o esfuerzo fisico. Existen cajas para interiores y
exteriores, donde para estos Ultimos existen categorias para tendido aéreo o tendido subterraneo.
Entre las cajas de distribucion se destacan las cajas tipo Mondragon y tipo Torpedo como se

muestra en la Figura 43 respectivamente de izquierda a derecha.
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Figura 43

Cajas de distribucién Tipo Mondragén (izquierda) y Tipo Torpedo (derecha)

Autor: (Openetics, 2016), (Silex Fiber, 2014)

Dentro de las cajas de empalme se albergan unos elementos conocidos como cassette de
empalme cuya funcion es alojar una reserva de fibra y mantener fijos los empalmes de fibra tanto
mecanicos como fusiones. Estan disefiados para dividir en secciones individuales cada fibra
alojada sin interrumpir la sefial de las otras. La Figura 44 indica un ejemplo de cassettes de
empalme.

Figura 44

Cassettes de empalme

Autor: (Openetics, 2016)



2.3.4.8. Patchcords

Es un elemento usado en la instalacion entre los distribuidores y los equipos Opticos,
cuentan con una longitud de entre 1 a 30 metros y en sus dos extremos vienen instalados
conectores para facilitar la interconexion de equipos. En la Figura 45 se puede observar este
elemento.

Figura 45

Patchcord de fibra optica

Autor: (OptyTech, s.f.)

2.3.4.9. Pigtails

Es un elemento que cuenta con similares caracteristicas a las de un Patchcord, aunque
con la diferencia de contar solamente con un conector en un extremo, el otro extremo debe ser
usado para empalme. La Figura 46 muestra un ejemplo de Pigtail.

Figura 46

Cable Pigtail para fibra dptica
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i

Autor: (Samm, 2022)

2.3.5. Instrumentos de medicion de fibra optica
Son herramientas utilizadas en el estudio y en la préactica profesional de fibra optica que

ayudan a identificar errores en la red como cortes en el cable o niveles de potencia.

2.35.1. OPM

El medidor de potencia dptica (Optical Power Meter en inglés) es un instrumento
electronico que se utiliza para medir la potencia de la sefial que se transmite por un medio dptico
y que a través de la pantalla se visualizan las pérdidas que resulta de resta entre la pérdida del
cable y la potencia emitida por una fuente de luz. El resultado tiene por unidad dBm y signo
negativo (FS community, 2020). En la Figura 47 se muestra un ejemplo de un OPM basico.

Figura 47

Optical Power Meter

Autor: (FS community, 2020)
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2.3.5.2. OTDR

EI OTDR o Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo es una herramienta
electrénica utilizada para la supervision y control de los enlaces de fibra 6ptica cuyo fin es
calcular la distancia en la que se encuentra alguna posible anomalia dentro del medio 6ptico a
través de pulsos luminosos enviados ida y vuelta, de acuerdo con el tiempo que tarda en regresar
la luz al OTDR se determina aproximadamente el punto donde la sefial se cort6. Un ejemplo de
OTDR se puede observar en la Figura 48.

Figura 48

OTDR

Autor: (Paredes, 2017)

En la pantalla de un OTDR visto en la Figura 49 se puede observar las diferentes
atenuaciones que pueden suceder alrededor de un cable de fibra Optica durante todo el recorrido
de la luz emitida con sus respectivos simbolos.

Figura 49

Analisis del resultado de un OTDR
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Autor: (Valverde, 2015)

2.3.6. Arquitectura de redes 6pticas FTTx

Distancia
(km)

“Fiber To The x” es un grupo de topologias que describe el despliegue y acceso a la red

por medio de fibra Optica y sus componentes, donde la x define aplicacion del servicio que,

dependiendo del entorno donde se implemente puede ser implementado en el hogar, oficina,

centro de datos, entre otros. La Tabla 11 indica las diferentes topologias existentes para FTTx

con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 11

Topologia de red FTTx

Topologia Abreviatura Tipo fibra Distribucién Velocidad
Fiber To The Node FTTN Fibra optica y 200 - 500 30 Mbps
cable coaxial hogares por
(Exterior) fibra
Fiber To The Curb FTTC Fibra optica y 10 - 100 50 Mbps
par de cobre hogares por
(Exterior) fibra
Fiber To The Building FTTB Fibra optica 32 hogares por 100 Mbps
(Exterior) y par fibra
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de cobre
(Interior)
Fiber To The Home FTTH Enteramente 1 hogar por Mas de 100
Fibra dptica fibra Mbps

Autor: (Lattanzi, 2021)

2.3.6.1. FTTN

Conocida en espafiol como Fibra hasta el Nodo o hasta el VVecindario es una arquitectura
que tiene la capacidad de atender a cientos de clientes conformada por un cable de fibra que
avanza desde el proveedor y termina en una cabina donde se usa cable par trenzado o coaxial con

una distancia mayor a los 300 metros para llegar a la Gltima milla.

2.3.6.2. FTTC

Conocida en espafiol como Fibra hasta la acera o hasta el armario es una arquitectura que
ofrece mayor capacidad de ancho de banda mas alla de las redes tradicionales, tiene la capacidad
de atender hasta cien clientes y su infraestructura se despliega mediante cable de fibra desde el
proveedor hasta un armario de Telecomunicaciones y llegar a la ltima milla mediante cable par

de cobre.

2.3.6.3. FTTB

Conocida en espafiol como Fibra hasta el edificio o hasta el s6tano es una arquitectura
que tiene como caracteristica conectar el cable de fibra dptica desde el proveedor hasta las
oficinas o departamentos del edificio, ya en el interior del edificio se utiliza cable coaxial o par

trenzado alcanzando velocidad de hasta 10 Mbps. (Focc, 2020)
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2.3.64. FTTH

La Fibra hasta el hogar (Fiber To The Home) es una arquitectura de red compuesta
fundamentalmente por fibra 6ptica que se despliega desde la central hasta llegar a un equipo
terminal ubicado en el hogar del usuario final, esta configuracion es la mas comin de las
conexiones en el servicio de internet actualmente. De acuerdo con (Tinoco, 2011, pag. 1) “La
tecnologia FTTH es capaz de soportar la demanda de ancho de banda que se tendra a futuro con
aptitud para los servicios multimedia ofrecidos en la actualidad”.

La Figura 50 representa un resumen de todas las arquitecturas estandarizadas para Fiber
To The x.

Figura 50

Ejemplo Fiber To The x

— Fibra Optica
Cabo Metalico

FTTC

Autor: (Cesari, 2019)

2.3.7. Tecnologias de redes PON
Una Red Optica Pasiva (en inglés Passive Optical Network) es un tipo de red que permite

brindar mejores servicios y un mayor ancho de banda a los usuarios al contar con accesos de
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fibra dptica. Gracias al uso de este tipo de redes es posible reemplazar elementos activos por
elementos pasivos, disminuyendo considerablemente los costos. PON es conocida por ser
utilizada en redes FTTH.

Con el fin de complementar las redes PON, se han disefiado tecnologias que mejoran o
cubren las necesidades segun el medio, en la Figura 51 se aprecia la evolucion de las redes
PON.

Figura 51

Evolucién de las tecnologias PON

EXETID X2 X250 XD X3

“Sov

1990-1996  1996-2000 2000-2004 2004-2006  2006~2008

Autor: (Paradiso, 2020)

2.3.7.1. APON
ATM Passive Optical Network, estandar basado en la recomendacion ITU-T G.983 es el

primero en ser desarrollado para las redes PON, se basa en la transmision de trafico ATM. Esta

tecnologia es capaz de adaptarse a distintas arquitecturas de red como FTTH, FTTB, FTTC.

(Gerediaga, 2011)
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Entre las caracteristicas técnicas se puede destacar la transmision de datos en el canal de
bajada con rafagas de celdas que van a una tasa de bits de 155 Mbps divididas por el namero de
ONUs conectadas a la OLT; para el canal de subida la tasa de bits es de 155 Mbps. Soporta un

nimero maximo de 32 usuarios por puerto a una distancia de 20 km. (Paradiso, 2020)

2.3.7.2. BPON

Broadband PON es un estandar basado en APON, el cual cuenta con mejoras como el uso
de la multiplexacién por longitud de onda (WDM) con el fin de incrementar el ancho de banda y
otras mejoras. BPON esta definido en algunas revisiones de la recomendacion ITU-T 983 que va

desde la 983.1 hasta la 983.8. (Gerediaga, 2011)

2.3.7.3. EPON

Ethernet PON es un estandar basado en la recomendacion IEEE 802.3h cuya diferencia
con los anteriores estandares es el transporte de trafico por medio de Ethernet en lugar de ATM,
es decir, que se apega a la norma IEEE 802.3, mejorando asi la seguridad, la calidad de servicio,
el trafico IP, velocidades de transmision simétricas (Gigabit), distancias de hasta 20 km, entre

otros. (Paradiso, 2020)

2.3.7.4. GPON

El estdndar Gigabite-Capable PON es una evolucién de la tecnologia BPON, la cual es
una tecnologia definida en la recomendacion ITU-T: G.984.x.

G.984.x especifica las caracteristicas técnicas de las redes PON, incluyendo la topologia

de la red, el protocolo de transmisidn, la gestion de la red, la seguridad y la calidad de servicio,
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asi como también las especificaciones detalladas sobre componentes de la red, como
transmisores y receptores dpticos. Las siguientes secciones de G.984.x son recomendaciones que

se enfocan en el desarrollo de una red GPON:

2.3.7.5. ITU-T G.984.1
Esta recomendacién describe una red de acceso de fibra Optica flexible capaz de soportar
requisitos de ancho de banda tanto para servicios comerciales como residenciales con
velocidades nominales de 2,4 Gbps en Downlink y 1,2 Gbps en Uplink. Esta recomendacion
propone caracteristicas generales para GPON en base a los requerimientos de servicio de los
operadores. (ITU-T, 2008)
e Topologia de arbol: Topologia en la que una tnica fibra Optica se divide en varios
usuarios finales.
e Multiplexacion por division de tiempo (TDM): La sefial Optica se multiplexa en
tiempo division, generando que varios usuarios compartan una misma fibra optica.
e Ancho de banda: Hasta 2,488 Gbps para el enlace de fibra optica.
e Alcance: El alcance maximo de un sistema PON es de 20 kilometros.
e Divisiones de longitud de onda (WDM): Se utilizan dos divisiones de longitud de
onda para transmitir sefiales dpticas en un sistema PON.
e Eficiencia espectral: Hasta un 31% para la transmision de sefiales Opticas en un

sistema PON.
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2.3.7.6. ITU-T G.984.2

Es una recomendacion importante en el campo de las redes de fibra dptica pasiva
enfocada en la tecnologia PON conocida como GPON (Gigabit-Capable PON), donde
especifican sus requisitos técnicos esenciales para que los proveedores de servicios de
telecomunicaciones logren brindar servicios de banda ancha y de voz de alta velocidad (2,5 Gbps
Downlink / 1,25 Gbps Uplink) y calidad a los usuarios finales de forma eficiente y segura. (ITU-

T, 2019)

2.3.7.7. ITU-T G.984.3
En esta recomendacion se describe la capa de convergencia de transmision para redes
Opticas pasivas con capacidad Gigabit, redes de acceso flexibles que permiten proporcionar una
variedad de servicios de banda ancha y banda estrecha (ITU-T, 2014). Ademas, se incluyen las
siguientes especificaciones:
e Entramado de capa de convergencia de transmision (GTC) de GPON.
e Mecanismo de acceso multiple por division de tiempo en sentido ascendente.
e Canal de mensajeria de operacion, administracion y mantenimiento (OAM) de la capa
fisica.
e Principios y mecanismo de sefializacion de la asignacion dinamica de ancho de banda
en sentido ascendente.
e Meétodo de activacion de la unidad de red dptica (ONU).
e Correccion de errores hacia adelante.

e Seguridad.
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2.3.7.8. ITU-T G.984.4

La presente recomendacion proporciona la especificacion de la interfaz de control y
gestion (OMCI) de terminacion de red dptica (ONT) para sistemas de red GPON definida en las
recomendaciones G.984.2 y G.984.3 (ITU-T, 2008).

e Especifica las entidades gestionadas de una base de informacidn de gestion (MIB)
independiente del protocolo que modela el intercambio de informacién entre la
terminacion de linea 6ptica (OLT) y la terminacion de red optica (ONT).

e Cubre el canal de gestion y control de la ONT, el protocolo y los mensajes detallados.

La Figura 52 indica las principales caracteristicas de las 4 recomendaciones de la ITU-T

G.984.x para el estandar GPON.
Figura 52
Recomendaciones establecidas para el estandar GPON

ITU-T G.984.1 ITU-T G.984.2

g » Especificaciones de parametros de la ODN
= Caracteristicas generales de una red P P

« Especificaciones de puertos opticos a 2.488 Gbps

GPON . . et
+ Especificaciones de puertos opticos a 1.244 Gbps
» Overhead allocation at physical layer
Proveen un desarrollo completo
de servicios orientado a la
compatibilidad

ITU-T G.984.3
+ Especificaciones de la capa TC de GPON ITU-T G.984.4

+ Arquitectura de multiplexacién GTC y protocolos
* Definicion de Trama GTC
* Registracion y Activacion de las ONT

» Formato de mensaje OMCI
« Trama de Administracion de dispositivos OMCI

» Principio de funcionamiento de OMCI
+ Especificaciones de DBA

* Alarmas y Rendimiento

Autor: (Lattanzi, 2021)
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Una red GPON para FTTH se clasifica en dos tipos de elementos; los elementos activos

se componen de equipos que se encuentran en los extremos tanto en la oficina central (OLT)

como en los clientes (ONT); y los elementos pasivos como cables, divisores dpticos, conectores,

empalmes de fusion (Heredia, 2016). En la Figura 53 se observan los elementos involucrados en

una red GPON usando Fiber To The Home.
Figura 53

Modelo de red GPON para FTTH

Fibras de Salida
Central Office

OLT W Nl

Optical
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Teminal
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Autor: (Lépez E. , 2013)

2.3.8.1. ODN

ODN son las siglas para Optical Distribution Nodes que, al igual que lo indica su

I NG

Splitter
2° Nivel

nombre, es un nodo que se encarga de distribuir la sefial dptica que se parte del edificio central

hacia los clientes implicados en la red. La distancia del cable de fibra dentro de la ODN es de
menos de 20 km. En todo este trayecto estan involucrados elementos pasivos como tramos de

fibra, Splitters, empalmes, conectores, entre otros (Marchukov, 2011). La Figura 54 muestra

cdmo estad compuesto un nodo de distribucion optica.
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Figura 54

Composicién de una red FTTH
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Autor: (Corcoran, 2015)

2.3.8.2. OLT

OLT son las siglas para Optical Line Termination es un elemento activo utilizado en una
red FTTH de donde parten las fibras Opticas que se conecta con la ODN para distribuir la
informacion mediante un haz laser a los usuarios por medio de técnicas de multiplexacion como
WDM y TDMA.

Una OLT esta compuesta por un chasis, un modulo de control de conmutacion, un ELM
mddulo de enlace EPON, tarjeta PON, proteccion de redundancia, modulos de fuente de
alimentacion, ventiladores, entre otros médulos internos integrados (Revelo, 2019). En la Figura
55 se observa una OLT indicando las caracteristicas antes mencionadas.

Figura 55

OLT

. -48VDC,A&B + (2) XFP-based 10Gb/s Ethernet Vf
input feeds « (8) RJ45 100/1000Mbls Ethernet -
+ Fused at 2.5A + (8) SFP-based 100/1000Mb/s Ethernet

SFPIXFP

« Serial craft management interface

+ 10/100Base-T management
interface

= Port status LEDs G-PONSFP
* Alarm Outputs/Inputs

Autor: (Corcoran, 2015)
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2.3.8.3. ONT y ONU

ONT (Optical Network Terminal) y ONU (Optical Network Unit), nombres establecidos
por la ITU-T y por la IEEE respectivamente, ambos son dispositivo de fibra dptica activa para
interiores que utilizan tecnologia GPON y se ubica en el lado del cliente en la ltima milla. Se
encargan de recibir la sefial que parte desde la OLT y viaja por la ODN llegando a los hogares
mediante puerto éptico o Ethernet. Tienen un rango de transmision de 2,5 Gbps en bajada y 1,25
Gbps en subida. Cuentan con los mismos parametros de atenuacion que una OLT (Tinoco,
2011). Un ejemplo del equipo conocido como ONT u ONU presentado en la Figura 56.

Figura 56

ONT de fibra Optica

Autor: (MyRepublic, 2017)

2.3.8.4. Divisor dptico

Un divisor dptico o Splitter es un divisor de potencia de sefial que dentro de una red
Optica permite implementar una arquitectura Punto a Multipunto, haciendo que la sefial principal
se divida en diferentes sefiales y llegar a diferentes usuarios. Es comdn encontrarse con esta
divisidn de sefiales en la arquitectura FTTH.

Segun (Furukawa, 2021), los Splitters 6pticos son componentes pasivos que realizan la

division de la sefial 6ptica en una red PON (Red Optica Pasiva). Estan constituidos por una o dos
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fibras de entrada y n fibras de salida, las cuales dividen la potencia de la sefial 6ptica en
proporcidn entre ellas, caracterizandolos como Splitters balanceados.

Dentro de la division Optica, un Splitter

A continuacion, en la Figura 57 se presenta un ejemplo de Splitter 2x32.

Figura 57

Splitter 2x32

Autor: (Furukawa, 2019)

Entre las capacidades de division que posee en su salida un divisor 6ptico bordan desde
dos divisiones y pueden continuar en multiplos de cuatro (1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x32). Por cada
divisidén que ocurre, la potencia de la sefial de salida de cada una se atentia en 3 dB tedricamente,
sin embargo, se recomienda revisar la hoja de datos de los fabricantes. (Lopez E. , 2013).

e Niveles de Spliteo

Hace referencia a una conexién en cascada entre la salida de un primer Splitter con la
entrada de un segundo Splitter y asi progresivamente. Dentro de las redes FTTH es posible tener
diferentes niveles de Spliteo con el fin de multiplicar el nGmero de puertos en la red. Es decir, si
en una red FTTH se necesita llegar a 64 clientes, es posible colocar un Splitter con un primer
nivel de 1x4 y un segundo nivel de 1x16. De acuerdo con la Figura 58, se observa coémo esta
compuesto un Splitter 1x16 mediante cuatro niveles distribuidos en Splitters de 1x2, por lo que

es imprescindible tomar en cuenta la potencia de salida del OLT (dBm) versus las pérdidas de
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potencia por atenuacion de cada Splitter (dB) para contar con el nivel de potencia adecuado para
la transmisién dentro de la red.

Figura 58

Niveles de Spliteo
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Autor: (Loépez E. , 2013)

Si se toma en cuenta que en cada division existe una pérdida de 3 dB, la formula para el
calculo de pérdidas por division es: Etapa de division (n) x 3dB, la Tabla 12 muestra la pérdida
teorica de los Splitters.

Tabla 12

Pérdidas por division en un Splitter

Division (n) Tasa de Spliteo Pérdidas por division
1 1x2 3dB
2 1x4 6 dB
3 1x8 9dB
4 1x16 12 dB
5 1x32 15dB

Autor: (Lopez E. , 2013)
Nota: El nimero de salidas de la tasa de Spliteo se calcula mediante el valor de la Division como potencia

con base 2, es decir; 1x2°= 1x8.
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2.3.8.5. Célculo del presupuesto del enlace dptico

Es una operacion matematica que consiste en sumar las potencias y pérdidas que se
generan alrededor de la red de fibra éptica. La Figura 59 indica las posibles pérdidas y
ganancias con respecto al enlace FTTH.

Figura 59

Esquema de presupuesto optico
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Autor: (Dik, 2015)

Al momento de realizar el disefio de una red de fibra es necesario evaluar el presupuesto
de atenuacion aceptable para instalar una infraestructura que cumpla con las necesidades de la
aplicacion. Para poder realizarlo se necesita considerar los siguientes parametros:

e Potencia del modulo transmisor

e Conexiones de fibra (Splitters, conectores y empalmes)

e Pérdida en el cable de fibra dptica

e Sensibilidad del dispositivo receptor

e Margen de seguridad y reparaciones

Los valores de potencia y atenuacion se ven detallados en las hojas de datos
correspondiente a cada componente. En la Tabla 13 y la Tabla 14 se han detallado los valores
tedricos de los componentes mas importantes.

Tabla 13

Valores de potencia de la OLT

Moddulos de Servicio SFP GPON
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Maodulo B+ Modulo C+
Potencia +1,5dBma+5dBm +4dBma+7 dBm
Potencia promedio 2,5dBm 5dBm
Saturacion -8,0 dBm -12,0 dBm
Sensibilidad -29 dBm -31.dBm

Autor: Creacion propia
Tabla 14

Pérdida de componentes pasivos

Pérdida de componentes pasivos

Componente Atenuacion
Cable de fibra optica 0,36 dB/km en 1310 nm
Empalmes por fusion ~ Menor o igual entre 0,08 dB a 0,1 dB
Empalmes mecéanicos Menor o igual a 0,3 dB
Adaptadores Menor o igual a 0,1 dB
Conectores Menor o igual a 0,2 dB
Margen de seguridad 1dB

Autor: Creacién propia
Nota: En la Tabla 12 vista anteriormente se encuentran las atenuaciones tedricas de los Splitters.

Tomando en cuenta los parametros anteriores, es posible obtener un resultado tedrico del
presupuesto de potencia con la Ecuacién 12.
Ecuacion 12
Calculo del presupuesto de potencia
Ate.ior = Poty, — Ate.cqp— Ate.con— Ate.gqp— Ate.oms— Ate.oymm— Ate.g,— Marg.
Satu. > Ate.;,; = Sens.
Donde:
Ate.it = Atenuacion Total
Pot.x = Potencia transmisor

Ate.cap = Atenuacion cables



Ate.con = Atenuacion conectores

Ate.adp = Atenuacion adaptadores

Ate.emt = Atenuacion empalmes por fusion
Ate..mm = Atenuacion empalmes mecanicos
Ate.spl = Atenuacion Splitter

Marg. = Margen de seguridad

Sens. = Sensibilidad

Satu. = Saturacion
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CAPITULO Il

DISENO DE LA RED HIBRIDA PUNTO A PUNTO - FTTH GPON

En este capitulo se aborda el desarrollo del disefio de la red hibrida, tomando en cuenta
las normativas y elementos mencionados en el capitulo anterior de acuerdo con las necesidades a
cubrir dentro de la red segun la informacion, materiales, equipos y accesibilidad de la empresa
REDESTEL S.A., empresa que colabora con el presente proyecto de titulacion.

El disefio de la red hibrida esta dividido en dos bloques:

El primer blogue esta enfocado en la transmision por radioenlace del servicio de internet
que parte desde su arrendamiento al ISP FIBRAMAX vy llega al nodo principal de REDESTEL
ubicado en la ciudad de Pimampiro, desde alli la sefial Optica ingresa a un Switch de Core por
una entrada SFP+ y es transformada a sefial eléctrica la cual, mediante un cable UTP categoria
6E llegara a un Switch de Distribucién para finalmente transformar la sefial en ondas
electromagnéticas y ser transmitidas mediante una antena direccional a través de un enlace Punto
a Punto. Dichas ondas viajaran hacia el primer destino via microondas donde seran recibidas por
una antena receptora ubicada en la estacion repetidora en el cerro Cabras, mediante un cable de
red envia la sefial eléctrica un Switch de Acceso que conecta con la antena transmisora que
vuelve a transformar la sefial en ondas electromagnéticas y enviarlas a una antena receptora
ubicada en la Estacion de Carpuela.

El segundo bloque comprende el despliegue de la red FTTH (Fiber To The Home) basada
en los estandares GPON G984.x, donde la sefial recibida por la antena de Carpuela ingresara por

la OLT para ser transformada en sefiales dpticas que seran enviadas por el puerto GPON hacia
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los elementos pasivos que conforman la arquitectura FTTH hasta llegar a las unidades de red
Optica (ONU) ubicadas en los domicilios de los clientes.

En la Figura 60 se observa mediante un diagrama de bloques la interpretacién de lo
explicado anteriormente para una mejor comprension del comienzo y fin de la red inalambrica,

asi como también el comienzo y fin de la red GPON - FTTH.

Figura 60

Diagrama de blogues del disefio de la red hibrida

Primer Bloque Segundo Bloque
Proveedor Nodo Nodo Nodo Inicio Red Fin Red
de Internet Principal ‘ Repetidor Medio Destino GPON GPON
Mec%md no guiado ~
FIBRAMAX |:°'I> Estacion | 3= Bstacion | L™, | Estacion :O> oLT |F:'l> ONT
Medio Pimampiro Cabras aEw Carpuela Medio Redde
i uiado distribucion
guiado T . L . ) g [N . J
Primer enlace / Segundo Q\ace FTTH

Autor: Creacién propia

3.1. SITUACION ACTUAL DE REDESTEL S.A.

3.1.1. Antecedentes de la empresa

De acuerdo con (REDESTEL, 2023):

REDESTEL S.A. es una empresa de Telecomunicaciones que brinda el servicio de
internet en Pimampiro, Ibarra, Antonio Ante, Cotacachi y algunos sectores rurales del Carchi, la
cual dia a dia se encuentra ampliando su cobertura con dedicacion y excelencia para lograr
satisfacer las necesidades tecnoldgicas de los clientes.

REDESTEL, empresa que presta servicios tecnoldgicos en redes, informatica y
telecomunicaciones comenzo a brindar sus servicios desde el afio 2018 en el sector rural de

Pimampiro mediante radioenlaces, llegando asi a extenderse en el sector de Ambuqui y ciertos
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sectores de Ibarra; con el paso de los afios y por consecuencia de la pandemia suscitada en marzo
de 2020 la empresa comenzd a implementar el servicio de internet por fibra optica, teniendo
previsto para 2025 ser la mejor alternativa en la contratacion de servicios de internet y
telecomunicaciones para garantizar un optimo desarrollo de cada una de sus actividades regidas
bajo estandares de calidad y conservar la eficiencia en sus servicios profesionales, cumpliendo

con las normativas vigentes.

3.1.2. Descripcion actual de la red

Actualmente, la empresa REDESTEL se caracteriza por brindar servicios de internet
tanto en radioenlaces como en fibra Optica.

La empresa proveedora de servicio de internet que abastece a REDESTEL es
FIBRAMAX, la cual es una empresa de telecomunicaciones que brinda un servicio de
excelencia, conexion de alta calidad a un precio justo, la cual se encarga de brindar apoyo a
todos los proveedores que inician en el mercado de las telecomunicaciones gracias a su propia
red de conectividad a nivel nacional. Actualmente, la empresa REDESTEL contrata 2000 Mbps
mensualmente por el precio de 1 dolar por 1 Mbps.

A continuacidn, se dan a conocer los servicios que brinda la empresa REDESTEL a sus

clientes.

3.1.2.1. Red Inalambrica
A pesar de tener como objetivo migrar sus servicios de radioenlace a fibra dptica, la

empresa REDESTEL se encarga de brindar sus servicios de internet a sectores descentralizados
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de las principales ciudades del norte del pais mediante enlaces microondas como se muestra en la
Tabla 15 a continuacion.

Tabla 15

Velocidades de transmision que ofrece REDESTEL en sus servicios de internet inalambrico

Plan Velocidad Precio Comparticion
Estudiantil 5 Mbps USD. 15.00 4:1
Hogar 1 10 Mbps USD. 20.00 4:1
Hogar 2 15 Mbps USD. 25.00 4:1
Hogar 3 20 Mbps USD. 30.00 4:1
Corporativo USD. 1.00 por cada Mbps 1:1

Autor: (REDESTEL, 2023)

Capacidad de la red: La empresa REDESTEL ofrece servicios de internet mediante

radio enlaces a los siguientes sectores detallados en la Tabla 16:

Tabla 16
Principales sectores en los que REDESTEL ofrece servicios de internet inalambrico
Canton Sector
. . Paragachi
Pimampiro _
Sigsipamba
Yahuarcocha
El Juncal
Ibarra San Rafael
Caldera
Monte Olivo
. Pueblo Nuevo
Bolivar )
Ajor
Cotacachi Cotacachi centro
Atuntaqui centro

Antonio Ante
Imantag

Autor: (REDESTEL, 2023)
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En vista del avance tecnoldgico presenciado en los Gltimos afios en el area de las

telecomunicaciones, la empresa REDESTEL brinda servicios de internet mediante enlaces de

Fibra Optica a través de los nodos ubicados en Pimampiro e Ibarra. Las velocidades ofrecidas

para el servicio de fibra Optica estan distribuidas segin se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Velocidades de transmision que ofrece REDESTEL en sus servicios de internet por fibra optica

Plan Velocidad Precio Comparticion
Universitario 20 Mbps USD. 17.00 2:1
Hogar 1 40 Mbps USD. 20.00 2:1
Hogar 2 70 Mbps USD. 25.00 2:1
Hogar 3 100 Mbps USD. 30.00 2:1
Hogar 4 150 Mbps USD. 35.00 2:1
Corporativo USD. 1.00 por cada Mbps 1:1

Autor: (REDESTEL, 2023)

Capacidad de la red: Por el momento, la empresa REDESTEL brinda servicios de

internet con fibra optica en el norte del pais, con relevancia en la provincia de Imbabura, siendo

el cantén de Pimampiro su mayor cliente, la Tabla 18 muestra los sectores donde se extiende la

red.

Tabla 18

Principales sectores en los que REDESTEL ofrece servicios de internet por fibra

Canton

Sector

Pimampiro

Paragachi
Charguayacu




Ibarra

Bolivar

Cotacachi
Antonio Ante

Sigsipamba
Yahuarcocha
El Juncal
San Rafael
Caldera
Monte Olivo
Pueblo Nuevo
Ajor
Cotacachi centro
Atuntaqui centro
Imantag

Autor: (REDESTEL, 2023)

3.2. SITUACION ACTUAL DE CARPUELA
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La comunidad de Carpuela sera el escenario donde se desplegara la red de Fibra hasta los

Hogares con la arquitectura GPON alimentada con la potencia de la sefial recibida del enlace

inalambrico originada desde el nodo principal ubicado en Pimampiro.

3.2.1. Localizacién de Carpuela

La comunidad de Carpuela (o Hacienda Carpuela) es un poblado localizado en la

provincia de Imbabura en el sector del Valle del Chota a 35 kilometros de Ibarra por la carretera

Panamericana/Troncal de la Sierra/E35. Sus coordenadas son 0°25'60"N (Latitud) y 77°58'60"W

(Longitud), se encuentra ubicada en altitud a 1777 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). En la

Figura 61 se puede observar la comunidad de Carpuela via satélite a través de Google Maps.

Figura 61

Localizacion de Carpuela - vista por satélite
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3.2.2. Poblacion

La provincia de Imbabura esta dividida en 6 cantones; entre éstos, el canton Ibarra cuenta
con un total de 5 parroquias urbanas y 7 rurales, entre éstas Gltimas la parroquia de Ambuqui esta
constituida por 3 comunidades afrodescendientes que son Juncal, Chota y Carpuela. De acuerdo
con los datos receptados segun (De Jesus, 2021), reflejado en la Figura 62 se visualiza que
Carpuela es la comunidad que cuenta con una mayor cantidad de familias, con un total de 199
aproximadamente, seguido de El Juncal con 194 y por ultimo EI Chota con 118 familias.

Figura 62

Numero de familias dentro de las comunidades afrodescendientes
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Entre las 3 comunidades afroamericanas se ha detectado un total aproximado de 1174
personas y que, al igual que en el total de familias, la comunidad de Carpuela cuenta con una
mayor poblacién, siendo un total aproximado de 692 habitantes, luego El Juncal con 674
habitantes y EI Chota con tan solo 408 habitantes. En la Figura 63 se desglosa el nimero de
habitantes entre mujeres y hombres adultos, mujeres y hombres mayores a 65 afios, adolescentes
y nifios de las 3 comunidades.

Figura 63

Habitantes de las comunidades afroamericanas
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3.2.2.1. Muestra de la poblacion

Para poder inferir resultados a través de una porcion representativa de datos de una
poblacién se utiliza una muestra que garantice un nivel de confianza y un margen de error. Esto
implica la reduccion de recursos tanto econémicos ya sean mano de obra y materiales, obtencion
de datos en menor tiempo y técnica perfecta para estudiar poblaciones muy grandes.

La poblacion por estudiar seran familias de la comunidad de Carpuela de acuerdo con
(De Jesus, 2021). Al ser una poblacion finita se utilizara la siguiente férmula presentada en la
Ecuacion 13 permite calcular la muestra necesaria para realizar la recoleccién de la informacién
dentro de una poblacién de la cual se conoce el nimero de familias que pueden llegar a ser

clientes futuros:

Ecuacion 13
Poblacién Finita
o NxZixpxq
Ce2x(N—1)+Z2xp=xq
Donde:

n = Tamafo de la muestra que se busca

N = Tamario de la poblacién o universo

Z = Parametro estadistico dependiente del Nivel de Confianza (NC)

NC = Grado de probabilidad expresado en porcentajes como en la Tabla 19, cuyos
valores son constantes encontradas en los textos.

Tabla 19

Tabla de nivel de confianza

Nivel de confianza Za
99,7% 3
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99% 2,58
98% 2,33
96% 2,05
95% 1,96
90% 1,645
80% 1,28
50% 0,674

Autor: (Ollé, 2017)

e = Error de estimacion maximo aceptado
p = Exito o probabilidad de que ocurra el evento estudiado

q = (1 — p) = Probabilidad de fracaso, que no ocurra el evento estudiado

Por lo tanto, se obtienen los siguientes datos:
N = 199 familias

Z = 1,645 (Nivel de confianza del 90%)

e = 10% => 0,1 de margen de error

p = 90% => 0,9

qg=(1-p)=10%=>0,1

La formula queda expresada de la siguiente forma ya ingresados los datos:

Tamano de muestra

_ 199 % 1,645% % 0,9 % 0,1
©0,12% (199 — 1) + 1,6452 % 0,9 x 0,1

n

n=22
De acuerdo con los resultados obtenidos segun algunas consideraciones por parte de la

empresa proveedora de internet, el tamafio de la muestra estimado para obtener 6ptimos
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resultados es de 22 familias, por lo tanto, ese es el nimero de encuestas que se deben realizar

para obtener datos requeridos para el desarrollo del disefio de la red hibrida.

3.2.3. Encuesta y andlisis de resultados

La presente encuesta (vista en el Anexo A) se la realizd para conocer el tipo de servicio
de internet con el que cuentan las familias de Carpuela y las prestaciones ofrecidas por parte de
sus respectivos proveedores con el objetivo de sondear a los posibles clientes de la empresa
REDESTEL que deseen obtener un mejor servicio de internet mediante fibra dptica y ofrecer un
ancho de banda adecuado segun los usos mas cotidianos que las personas le dan a su internet.

La encuesta se la realizo a 22 familias a lo largo de toda la comunidad tal y como lo
especifica el valor obtenido en el célculo de la muestra de la poblacion. Se obtuvieron los

siguientes resultados que fueron analizados en la siguiente tabulacion presentada en la Tabla 20.

3.2.3.1. Pregunta #1

1. ¢Dispone de servicio de internet en su hogar?
22 respuestas

® sl
® NO
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3.2.3.2. Pregunta #2

2. {Qué tiempo utiliza el servicio de internet en su hogar aproximadamente?

22 respuestas

® 1a2horas
@ 2a5horas
@ 5a8horas
@ 8 horas o mas

3.2.3.3. Pregunta #3

3. ¢Cual es la actividad mas enfocada para utilizar el internet?

22 respuestas

Teletrabajo 0 (0 %)

Clases enlinea 6 (27.3 %)
Investigacion 10 (45.5 %)

TV por internet 7(31.8 %)

Juegos enlinea 2 (9.1 %)
YouTube 14 (63.6 %)
Redes sociales 21 (95.5 %)

Servicios Streaming

3.2.3.4. Pregunta #4

4. ;Qué tipo de conexidn le ofrece su servidor de internet?

22 respuestas

@® Modem telefonico sobre cobre
@ Internetinalambrico
@ Fibra éptica




3.2.3.5. Pregunta #5

5. ¢Qué velocidad de transmision de internet (descarga) dispone actualmente?

22 respuestas

® WMenora 5 Mbps

® Entre 5y 15 Mbps
@ Entre 16 y 30 Mbps
@ Entre 31 y60 Mbps
@ Mayor a 60 Mbps
@ Desconozco

3.2.3.6. Pregunta #6

6. ¢ Cual es el costo de su servicio de internet?

22 respuestas

@ Entre 10 y 15 ddlares
@ Entre 16 y20 délares
@ Entre 21 y25 ddlares
@ Entre 26 y 30 dolares
@ Mayor a 30 dolares

3.2.3.7. Pregunta #7

7. ¢Coémo calificaria su actual servicio de internet?

22 respuestas

@ Excelente
® Bueno

@ Regular
@ Ineficiente

126
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3.2.3.8. Pregunta #8

8. ¢ Le interesa obtener un servicio de internet mas eficiente a un precio econémico al que usted

paga actualmente?
21 respuestas

@ sl
® NO

3.2.3.9. Pregunta #9

9. ¢(Sabe usted que el servicio de internet por medio de fibra éptica presenta ventajas sobre los
servicios con enlaces inalambricos y servicios con...fénica por cobre (mayor velocidad y estabilidad)?

22 respuestas

®s
® No
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3.2.3.10.Pregunta #10

8. ¢Usted consideraria como alternativa cambiar su actual servicio de internet al que ofrece la
empresa REDESTEL con conexion por fibra 6ptica confiable, precios accesibles y mayor velocidad?

22 respuestas

®s
® NO

Tabla 20

Anélisis de los requerimientos de usuario en base a la encuesta realizada

Preguntas Analisis

¢Dispone de servicio de internet en Todos los encuestados supieron manifestar que

su hogar? cuentan con servicio de internet.

ElI 50% de los encuestados afirmé que el uso del
¢Qué tiempo utiliza el servicio de servicio de internet es constante, por lo que el servicio
de internet debe tener la menor comparticion posible
para que los futuros usuarios no tengan limitaciones
del ancho de banda especialmente en horas pico donde
todos los usuarios accederan al internet.
En esta pregunta de opcion multiple, el 95,5% de los
encuestados seleccionaron las redes como uno de los
servicios consumidos dentro de internet, lo que
equivaldria a unos 3 Mbps consumidos. La segunda
opcidn mas seleccionada fue la reproduccién de videos
en YouTube, donde el consumo por minuto de un
para utilizar el internet? video con calidad promedio es de 4 Mbps. La tercera
se enfoca en la investigacion y navegacion web en
general, necesitando al menos 1,5 Mbps. Con estos
datos se podra definir el ancho de banda promedio que
consume una familia promedio (3 - 4 usuarios) es de
25 Mbps.

internet en su hogar

aproximadamente?

¢Cual es la actividad mas enfocada
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¢Qué tipo de conexion le ofrece su

servidor de internet?

¢Qué velocidad de transmision de
internet (descarga) dispone

actualmente?

¢Cual es el costo de su servicio de

internet?

¢Como calificaria su actual servicio

de internet?

¢Le interesa obtener un servicio de
internet mas eficiente a un precio
economico al que usted paga
actualmente?

¢Sabe usted que el servicio de
internet por medio de fibra optica
presenta ventajas sobre los servicios

con enlaces inalambricos y servicios

Se obtuvo como resultados que un 59,1% de los
usuarios disponen de internet por fibra, un 27,3% de
usuarios cuenta con internet mediante enlace
inalambrico y un 13,6% todavia utiliza internet
mediante conexion ADSL mediante un médem
telefonico. Por lo tanto, existe clientela potencial que
pueden llegar a mejorar su servicio con la empresa
REDESTEL ofreciendo un servicio de calidad y veloz.
Se obtuvo como resultado que los planes ofrecidos por
los proveedores de internet se encuentran en el rango
de 20 a 30 Mbps. También, se pudo notar que un 36,4
de las personas encuestadas desconocen la velocidad
de su internet, el porqué de esta situacidn supieron
manifestar que simplemente se conforman con tener un
servicio de internet funcional y no se preocupan por la
velocidad de transmision de internet.

La opcion més destacada con un 59,1% es que el
servicio de internet tiene un costo de entre 21 a 25
ddlares para un servicio estandar, si la velocidad es
mayor o el tipo de conexion es mediante red
telefonica, el valor borda entre los 26 y 30 ddlares.

En esta pregunta se han podido visualizar maltiples
respuestas, siendo la opcion de servicio excelente la
que destaca con un 31,8% de aceptacion, seguido de
regular, ineficiente y bueno. Por lo tanto, el servicio a
ofrecer para poder posicionarse como lideres en el
servicio de internet sebe ser excelente a un precio
accesible.

Un 76,2% de encuestados supo afirmar que en el caso
de tener un mejor rendimiento en su servicio a un
precio igual o menor al actual disponible, lo
contratarian.

Esta pregunta es casi obvia en cuanto a los resultados
obtenidos, puesto que el servicio de fibra 6ptica es una
tecnologia que mejora la navegacion de internet,
mejorando considerable el servicio en comparacion a
los otros tipos de acceso a internet.
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con conexion telefonica por cobre
(mayor velocidad y estabilidad)?
¢Usted consideraria como alternativa
cambiar su actual servicio de internet
al que ofrece la empresa REDESTEL
con conexion por fibra dptica
confiable, precios accesibles y mayor

velocidad?

Con los resultados obtenidos en la ultima pregunta, se
puede concluir que, si bien es posible llegar a
conseguir clientes para el servicio de internet de la
empresa REDESTEL, es necesario ofrecer un servicio
de calidad y confiable que pueda estar a la par o
incluso mejor que sus competidores.

Autor: Creacion propia

Con la tabulacion realizada a las respuestas obtenidas de la encuesta realizada en algunos

hogares de la comunidad de Carpuela se tuvieron resultados positivos para realizar el despliegue

del servicio y disponer de clientes siempre y cuando el servicio ofrecido cuente con estandares

de calidad y una velocidad de transmision superior a los 30 Mbps a un costo que se encuentre en

el rango de los 25 ddlares.

3.3. DISENO DE LA RED INALAMBRICA

En esta seccidn se especifica el disefio de la primera etapa de la red hibrida que comienza

con la adquisicion de la sefial dptica desde el ISP NEDETEL a través de un enlace de fibra

Optica que llega a un conversor optoelectronico, después, mediante una antena transmisora

transforma la sefial electronica en ondas electromagnéticas que viajaran hacia la Estacion

Cabras, para luego repetir la sefial y retransmitirla a la Estacion Carpuela donde termina la

red inalambrica y comienza la red de fibra Optica. La arquitectura mostrada en la Figura

64 representa el despliegue del servicio de internet de la etapa inalambrica.

Figura 64

Arquitectura de la Etapa inaldmbrica de la red hibrida
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3.3.1. Localizacion de las Estaciones

De acuerdo con la investigacion realizada y mediante la informacion adquirida de la
empresa REDESTEL, acerca de los puntos estratégicos escogidos para la implementacion de las
torres para el radioenlace se pudo notar que no existe una linea de vista directa entre las
estaciones Pimampiro y Carpuela tal y como se ve en la Figura 65, por tal motivo se justifica la
implementacion de una torre repetidora ubicada en el cerro Cabras, obteniendo asi una excelente
linea de vista entre las estaciones.

Figura 65

Perfil de elevacion entre Pimampiro y Carpuela
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

La Tabla 21 muestra las coordenadas representada en grados, minutos, segundos de los
lugares donde se instalaran estratégicamente las torres para colocar las antenas y la altura de
éstas dependera de la linea de vista mas Gptima para la transmision.

Tabla 21

Coordenadas en grados, minutos, segundos de las estaciones

Coordenadas en grados, minutos, segundos

Lugar
Latitud Longitud Elevacién
Estacion Pimampiro ~ 0°23'20.69"N  77°56'26.58"0O 2154,9 m.
Repetidora Cabras 0°28’15.0”"N 77°57°54.0”0 2787,8 m.
Estacion Carpuela 0°26'21.38"N  77°59'32.87"0 1631,2 m.

Autor: Creacién propia

La Tabla 22 muestra las coordenadas representada en grados decimales de los lugares
donde se instalaran estratégicamente las torres para colocar las antenas y la altura de éstas
dependera de la linea de vista mas optima para la transmision.

Tabla 22

Coordenadas en grados decimales de las estaciones

Lugar Coordenadas en grados decimales
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Latitud Longitud Elevacién

Estacion Pimampiro 0.3890806 -77.94071666666667 2154,9 m.
Repetidora Cabras 0.4708333 -77.965 2787,8 m.

Estacion Carpuela 0.4392722 -77.99246388888889 1631,2 m.

Autor: Creacién propia

A través de Google Earth y las coordenadas de las tres estaciones se obtuvo la

localizacion y la distancia en kilometros para los enlaces trazando la ruta deseada de la sefial
mediante una vista aérea del mapa. La Figura 66 representa la ruta que debe seguir la sefial

transmitida desde el nodo principal del proveedor de servicio de internet hasta el nodo final

localizado en Carpuela.

Figura 66

Localizacion de las estaciones

Autor: (Google Earth, 2022) Modificado: Autor

=Stacion Pimampiro
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3.3.2. Distancia entre estaciones
La distancia considerada aproximadamente entre toda la red inaldmbrica es de 15
Kilémetros. Cabe mencionar que las estaciones inicial y final contaran con una sola antena y la

estacion Repetidora tendré dos antenas. El radioenlace esta dividido en dos puntos:

3.3.2.1. Distancia del enlace Pimampiro — Cabras

La Figura 67 indica a través de Google Earth la distancia que debe recorrer la
transmision entre la Estacion Pimampiro y la Repetidora Cabras, la cual es de 9.33 Km y cada
punto cuenta con una elevacion de 2154,9 y 2787,8 metros respectivamente.

Figura 67

Distancia aproximada entre Estacion Pimampiro y Repetidora Cabras
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3.3.2.2. Distancia del enlace Cabras — Carpuela

En la Figura 68 se puede observar la distancia entre las dos Gltimas estaciones y
mediante la herramienta “Regla” de Google Earth se ha determinado que la ruta que debe seguir
la sefal en la seccion 2 es de 4,55 kilémetros. También es posible apreciar una elevacion de
2787,8 metros en el sector donde se encuentra la Repetidora Cabras y una elevacion de 1631,2
metros en el sector donde se encuentra la Estacion de Carpuela.

Figura 68

Distancia aproximada entre Repetidora Cabras y Estacion Carpuela

TN LN

el
772591417 WNE

Autor: (Google Earth, 2022) Modificado: Autor

3.3.3. Requerimientos técnicos del radioenlace

Los requerimientos técnicos establecidos para contar con un radioenlace 6ptimo estan
definidos en la Tabla 23 donde se enlistan valores tanto para la distancia entre enlaces, la
frecuencia de transmisidn, potencia, ganancia, sensibilidad de las antenas y otros para el enlace

Pimampiro — Cabras y el enlace Cabras — Carpuela.
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Tabla 23

Requerimientos de las antenas del

Requerimientos Enlace Pimampiro - Cabras Enlace Cabras - Carpuela
Alcance maximo Igual o superior a 10 Km Igual o superior a 5 Km
Ganancia Igual o superior a los 25 dBi  Similar a los 27 dBi
Potencia de transmision  Igual o superior a 25 dBm Superior a 25 dBm
Ancha de banda Superior a 300 Mbps Superior a 300 Mbps
Sensibilidad Superior a los 80 dBm Superior a los 80 dBm
Tipo de comunicacion Punto a Punto Punto a Punto
Tipo de antena Direccional Direccional
Frecuencia 5,8 GHz 5,8 GHz
Estandar 802.11 ac 802.11 ac

Autor: (REDESTEL, 2023) Modificado: Autor

En la Tabla 24 se mencionan los dos radiotransmisores que igualan o incluso superan los
requerimientos vistos en la Tabla 23 para el radioenlace. La marca seleccionada es Mimosa en la
serie C5c para el enlace Pimampiro — Cabras y la serie C5x para el enlace Cabras - Carpuela.

Tabla 24

Antenas transmisoras y receptoras para el enlace inalambrico

Caracteristicas Mimosa C5c¢ Mimosa C5x
Alcance 30 Km. 10 Km.
Ganancia 30 dBi 25 dBi

Potencia de Tx 27 dBm 27 dBm

Velocidad de Tx 500 Mbps 700 Mbps
maxima
Tipo de Direccional Direccional

comunicacion
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Frecuencia de 4.9-6.2 GHz
funcionamiento
-87 dBm @ 80 MHz
-90 dBm @ 40 MHz

Estandar 802.11a/n/ac

Sensibilidad

4.9-6.4 GHz

-87 dBm @ 80 MHz
-90 dBm @ 40 MHz
802.11a/n/ac

Autor: (Mimosa, 2023), (Mimosa, 2016) Modificado: Autor

3.3.4. Elementos de la Red Inalambrica

Para el despliegue de la primera etapa de la red hibrida se deben tomar en cuenta los

elementos involucrados a lo largo del recorrido de la sefial, de acuerdo con la arquitectura vista

anteriormente en la Figura 64, los elementos utilizados son los siguientes:

3.3.4.1. Torres de Telecomunicaciones

Actualmente, la empresa REDESTEL cuenta con una torre de Telecomunicaciones

ubicada en el nodo principal de Pimampiro usada para ofrecer servicio de internet inalambrico, la

Figura 69 muestra la torre junto con distintas antenas direccionadas a sus antenas receptoras

tanto para sus usuarios finales como sus repetidoras.

Figura 69

Torre del nodo principal de Pimampiro

Autor: Creacion propia
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En la Tabla 25 se nombran algunas especificaciones técnicas para las Torretas de

Telecomunicaciones que cumplan con las normas técnicas establecidas en 2018 por la Agencia

de Regulacion y Control de Telecomunicaciones (ARCOTEL) y el Ministerio de

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL).

Tabla 25

Especificaciones técnicas de las torres de Telecomunicaciones

Caracteristicas Estacion Pimampiro  Repetidora Cabras

Estacion Carpuela

Estructura fisica Torreta Torre
Alto de la estructura 9 metros 24 metros
Alto de la antena 6 metros 15 metros
Parametros de
. Pararrayos Pararrayos
seguridad
Alquiler del Alquiler del
Arrendamiento propietario del terreno propietario del
mensual e impuesto por uso de  terreno e impuesto
suelo por uso de suelo

Torreta
9 metros
6 metros

Pararrayos

Alquiler del
propietario del terreno
e impuesto por uso de

suelo

Autor: (MINTEL, 2018) Modificado: Autor

3.3.4.2. Radiotransmisores para el enlace Pimampiro - Cabras

De acuerdo con los puntos citados en los requerimientos técnicos para la seleccion de la

antena idonea y las caracteristicas indicadas en la tabla anterior se escogio la antena Mimosa C5c¢

para la transmision y la recepcion, es decir, se necesitan 2 unidades para el primer enlace.

Mimosa C5c vista en la Figura 70 es un radio de antena que cuenta con excelentes

caracteristicas esenciales para un enlace confiable en ambientes profesionales por lo que el

precio de 431.96 dblares por 2 unidades de radios resulta accesible en cuanto a los beneficios que

ofrece.
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Figura 70

Radio Mimosa C5c

Autor: (Insight Infosys, 2023)

El radio Mimosa C5c permite enlaces de hasta 100 Kilometros de distancia con
velocidades de ancho de banda de hasta 500 Mbps reales dependiendo de los platos que se
utilicen para armar las antenas y los factores de linea de vista. Los rangos de frecuencia con los
que trabajan estas antenas van desde los 4,9 GHz hasta los 6,2 GHz. La gestion de los anchos de
banda puede ser simétrica (50% DL / 50% UL) o asimétrica (75% DL / 25% UL, 25% DL / 75%
UL, 100% en un solo sentido). Otros detalles méas técnicos para llenar la tabla anterior han sido

extraidos de la hoja de datos vista en la pagina oficial (Mimosa, 2023).

3.3.4.3. Radiotransmisores para el enlace Cabras - Carpuela

De acuerdo con los puntos citados en los requerimientos técnicos para la seleccion de la
antena idonea para el enlace Cabras — Carpuela segun las especificaciones requeridas se han
seleccionado las antenas Mimosa C5x en vista de que el alcance maximo es mas que suficiente.

El equipo Mimosa C5x presentado en la Figura 71 es un radio de antena muy versatil y

econémico en comparacion a las prestaciones que ofrece cuyo valor borda los 180 dolares.



Figura 71

Radio Mimosa C5x

Autor: (Sincables, 2023)

El radio Mimosa C5x permite realizar enlaces Punto a Punto con alcances mayores a
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los10 Kilometros de distancia proporcionando ademas una operacion de frecuencia extendida de

4,9 a 6,2 GHz contando con una tecnologia que mejora la inmunidad al ruido. Este radio también

se caracteriza por su flexibilidad tanto en modos Punto a Punto como Punto a Multipunto con

velocidades de hasta 700 Mbps. Para seleccionar estas antenas se tomé en cuenta el estandar de

operacion, el cual debe ser el mismo a las antenas seleccionadas en el primer enlace, siendo

IEEE 802.11 a/n/ac el mismo para todas las antenas utilizadas en toda la red inalambrica. En la

hoja de datos (Mimosa, 2016) se puede conocer mas caracteristicas del radio C5x.

3.3.4.4. Antenas para el enlace Pimampiro - Cabras

Para poder conectar el radio Mimosa C5c con su respectiva antena se utilizara un puerto

de guia de la marca TwistPort TP-ADAP-C5c visto en la Figura 72 que, como su hombre lo
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indica, es compatible con el radio en cuestion y ofrece como ventaja reducir casi a cero la
pérdida ya que reemplaza los cables y conectores que se usaban en antenas de anteriores
generaciones. Dicho elemento se encuentra en el mercado por 40,00 USD. aproximadamente.

Figura 72

Puerto de guia de onda para radio Mimosa C5c

- -

Autor: (RF Elements, 2019)

Es necesario contar con una antena parabdlica de la misma marca RF Elements, para ello
se desea obtener la UltraDish TP 400 compatible con el TwistPort y por tal motivo también es
compatible con el radio Mimosa. El precio de la antena vista en la Figura 73 es de 156 USD.

Figura 73

Antena parabdlica UltraDish TP 400

Autor: (RF Elements, 2016)
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En la Figura 74 se muestra la conexion completa entre el radio C5c junto con el plato RF
Elements ULD-TP-400 y el adaptador de guia de onda TP-ADAP-C5c, dicha conexidn es
sencilla de realizar al ser componentes compatibles entre si.

Figura 74

Conexion de antena Mimosa C5¢

Autor: (Syscom, 2018)

3.3.4.5. Antenas para el enlace Cabras - Carpuela

El plato escogido para formar la antena transmisora es el Mimosa N5-x25 la cual presenta
caracteristicas similares a la C5x, asi como también contar con una ganancia nativa de 20 dBi. Su
precio en el mercado borda los USD. 556.45 délares el par junto con el radio C5x (enlace
completo). En la Figura 75 se muestra la conexion del radio C5x con el plato N5-x25 indicando
que la antena queda armada de la siguiente manera.

Figura 75

Conexion de antena Mimosa C5x
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Autor: (Mimosa, 2016)

3.3.4.6. Switch de Core

El Switch de Core o de nucleo es un elemento que funciona como un conmutador de alta
capacidad que actua como puerta de acceso a una red WAN o al Internet, siendo un punto de
acceso final para la red. La capacidad de estos equipos debe ser significativa para manejar la
carga que se le envie.

El Switch de Core seleccionado para recibir la sefial del proveedor de internet y
transferirlo a otros dispositivos es de la marca MikroTik CCR1036-8G-2S que se aprecia en la
Figura 76. Entre sus caracteristicas mas destacadas cuenta con 36 nlcleos que trabajan a 1,2
GHz, una memoria RAM de 8 GB, compatibilidad con SFP a 100 Mbps y 10 Gbps y 8 puertos
Gigabit Ethernet de alta velocidad (MikroTik, 2019). Este equipo se encargara de recibir la sefal
Optica que llega desde el ISP FIBRAMAX.

Figura 76

Switch MikroTik CCR1036-8G-2S
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3.3.4.7. Switch de Distribucién

El Switch de Distribucion estara ubicado en el nodo de Pimampiro y se encargara de

recibir el trafico que llega del Switch de Core para poder ser transmitido por la antena Mimosa

C5c. Se ha seleccionado el Switch MikroTik CRS326-24G-2S, el cual cuenta con caracteristicas

como 24 puertos Gigabit Ethernet y 2 puertos SFP+, memoria RAM de 512 MB, con

caracteristicas de capa 3 (MikroTik, 2017). Este equipo sera utilizado para transportar la sefial

que llegd desde el Switch de Core hacia la antena transmisora. En la Figura 77 se aprecia mejor

el equipo MikroTik.

Figura 77

Switch MikroTik CRS326-24G-2S
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Autor: (MikroTik, 2017)

3.3.4.8. Switch de Acceso

El Switch de Acceso se usara para pasar la sefial inalambrica recibida por la antena
receptora hacia la antena transmisora de la repetidora se utilizara el Switch TP-Link Gigabit 24
puertos, el cual, como se ve en la Figura 78 cuenta con 24 puertos PoE Gigabit y 4 ranuras SFP
de 4 x Gigabit para proporcionar conexiones de alta velocidad.

Figura 78

Switch TP-Link TL-SG2428P

Autor: (TP-Link, 2015)

3.3.5. Presupuesto de potencia del enlace inalambrico

El presupuesto de potencia es un calculo en el que se toman en cuenta todas las ganancias
y pérdidas dentro de los enlaces generados entre estaciones.

Por medio de la Figura 79 se puede visualizar un radioenlace Punto a Punto con todos
los parametros a tomar en cuenta para que la sefial viaje desde el origen hacia el destino.

Figura 79

Esquema de un enlace Punto a Punto
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Autor: Creacion propia
Potencia del Receptor
= Potencia del Transmisor
— Pérdida de conectores y cable del Transmisor
+ Ganancia del Transmisor — Pérdida en el espacio libre

+ Ganancia del Receptor — Pérdida de conectores y cable del Receptor

3.3.5.1. Célculo del Enlace Pimampiro — Cabras

Pérdida en el espacio libre

Los valores de la pérdida en el espacio ya se encuentran preestablecidos en la Tabla 6 tan
s6lo con conocer la distancia entre antenas y la frecuencia, sin embargo, es posible obtener

matematicamente la FSL con la siguiente formula vista en la Ecuacion 4:

4mdf\*
FSLdB = 1010g10 (T)

Donde:

d: Distancia entre antenas: 9,33 [m]
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f: Frecuencia a la que viaja la sefial: 5,8 [GHZz]
c: Velocidad de la luz =3 * 108 m/s
Reemplazando valores ya previamente establecidos en la férmula de la pérdida en el

espacio libre se obtuvo el siguiente resultado en decibeles por ser pérdida de potencia:

47'[(9,33*103)(5,8*109))2

FSLdB = 10 10g10 ( 3+108

El resultado obtenido en la pérdida de potencia en el espacio libre es de:

FSLsp = 127,10 dB

Potencia recibida en el receptor

La Ecuacion 11 presente en el capitulo 2 describe el desarrollo del presupuesto de
enlace, por lo que los datos con los que se cuentan son los siguientes:

PRdem = PTdem - LTde + GTdel' - FSLdB + GRdel' - LRde

Donde:
PTx 45 Potencia del Transmisor cuyo valor es 27 dBm
LTx,5: Pérdida en los cables y conectores en el Transmisor de 0 dB
GTx4g;: Ganancia de la antena en la Transmision de 30 dBi
FSL,g: Pérdidas en el espacio libre de127,10 dB
GRx,5;: Ganancia de la antena en la Recepcidn de 30 dBi
LRx,5: Pérdida en los cables y conectores en el Receptor de 0 dB
Con los datos obtenidos se calcul6 la potencia recibida por el receptor:
PRXggm = 27 agm — Oag + 3045 — 127,10 45 + 3045; — Ogz
Obteniendo como resultado:

PRx45m = —40,1 dBm
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PIRE

Se obtiene mediante la suma de los siguientes valores ya encontrados anteriormente como
son la potencia del transmisor PTx;g,,, Mas la pérdida del transmisor LTx;5 Y la ganancia del
transmisor GTx,p; cuyo resultado se medird en decibeles (dBm). De acuerdo con la Ecuacion 9,
la formula para el célculo del PIRE es:

PIRE g = PTXpm — LTX 45 + GTX 4p;
Reemplazando valores, el resultado de la Potencia Isotrépica Radiada Equivalente es:
PIRE ;6m = 27 4gm — O4qp + 3045

PIRE 5m = 57 dBm

Margen de desvanecimiento

Una vez encontrado el valor de la potencia recibida y conociendo el valor de la
sensibilidad del receptor (SRx45,,) cuyo valor es de -93 dB encontrado en la hoja de datos de la
antena Mimosa C5c (visto en el Anexo B) calculamos el margen de potencia de la recepcion del
enlace mediante la siguiente Ecuacion 10 encontrada en el capitulo anterior:

M;g = PRx45m — SRx 45
Mgp = —40,14pm — (=9045m)

Myz = 49,9 dB

Zona de Fresnel

Para realizar el calculo de las zonas de Fresnel se considerara la altura de las antenas en

la primera zona de Fresnel y sin obstaculos mediante la Ecuacion 5:

17,32 d
= * e
r , 4f
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Donde:
d: 9,33 [Km]
f:58[GHZ]

r:Valor a encontrar

Por lo tanto:
17,32 9,33
= *
r ’ 45,8
r=11[m]|

El valor resultante de “r” se refiere a la zona despejada en metros que debe existir entre
las antenas hasta la superficie para evitar interferencias en la transmision. En la Figura 80 se
puede constatar este primer enlace cuenta con una linea de vista sin obstaculos incluso sin contar
la altura adicional que ganan las antenas al colocarlas en las torres de Telecomunicaciones. En
caso de no contar con una linea de vista despejada basta con aumentar las alturas de las torres.

Figura 80

Linea de vista del Enlace Pimampiro - Cabras
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor
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Resultados del enlace Pimampiro - Cabras

A continuacion, se presentan en la Tabla 26 los resultados obtenidos en el célculo del
radioenlace Pimampiro — Cabras.

Tabla 26

Resultados del Enlace Pimampiro - Cabras

Datos Elementos Valores

PTx: Potencia de salida del Transmisor +27 dBm
LTx: Pérdida de cables y conectores en el Transmisor 0 dB
GTx: Ganancia de la antena transmisora +30 dBi
FSL: Pérdida en el espacio libre -127,10 dB

Distancia: 9,33 Km  GRx: Ganancia de la antena receptora +30 dBi

Frecuencia: 5,8 GHz LRx: Pérdida de cables y conectores en el Receptor 0 dB
SRx: Sensibilidad del Receptor -90 dBm
M: Margen de desvanecimiento +49,9 dB
PIRE +57 dBm
PRx: Potencia recibida en el receptor -40,1  dBm
r: Primera zona de Fresnel 11 m

Autor: Creacién propia

De acuerdo con los resultados se observa que la potencia recibida en el receptor es lo
suficientemente aceptable, ya que supera ampliamente la sensibilidad en la recepcion, siendo
49,9 dBm la diferencia de potencia, también se puede destacar que la transmisién cuenta con un
amplio margen de desvanecimiento, por lo que si la sefial se atenda, soélo si el desvanecimiento

va por debajo de los 49,29 dB se habra cortado la sefial.
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3.3.5.1. Célculo del Enlace Cabras — Carpuela

Para la siguiente seccion del radioenlace se tomardn en cuenta la informacion presentada
en la primera seccidn, por lo tanto, sélo se realizaran las operaciones con los nuevos valores
establecidos entre el cerro Cabras y la Estacion de Carpuela.

Pérdida en el espacio libre

Definida por la Ecuacion 4:

4rdf\*
FSLdB = 1010g10 (T)

Para la siguiente seccion el radioenlace tendra una distancia de 4,55 Kilometros con una

frecuencia de 5,8 GHz.

41'[(4,55*103)(5,8*109))2

FSLap = 10logy, ( L

El resultado obtenido en la pérdida de potencia en el espacio libre en el enlace Cabras -
Carpuela es de:

FSLyz = 120,9 dB

Potencia recibida en el receptor

Por medio de la Ecuacion 11 se obtiene la potencia que llega al receptor:
PRx4pm = PTXxagm — LTx4p + GTx45; — FSLap + GRXx4p; — LRX 45
Donde:
PTx ;5. Potencia del Transmisor cuyo valor es 27 dBm
LTx,5: Pérdida en los cables y conectores en el Transmisor de 0 dB
GTxg4g;: Ganancia de la antena en la Transmision de 25 dBi

FSL,g: Pérdidas en el espacio libre de 120,9 dB
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GRx,45;: Ganancia de la antena en la Recepcion de 25 dBi

LRx 5 Pérdida en los cables y conectores en el Receptor de 0 dB

Con los datos obtenidos se calculo la potencia recibida por el receptor:
PRx45m = 27 4gm — Ogqg + 2545; — 120,945 + 25,45; — 045
Obteniendo como resultado:
PRX5m = —43,9 dBm

Margen de desvanecimiento

El valor de la sensibilidad del receptor (SRx;5.,) €S de -90 dB encontrado en la hoja de
datos de la antena Mimosa C5x (visto en el Anexo C). El margen de potencia de la recepcion del
enlace mediante la siguiente Ecuacion 10 es:

M;g = PRx45m — SRx 45
My = —43,94m — (—=9045m)
My = 46,1 dB

PIRE

De acuerdo con la Ecuacidon 14, la férmula para el célculo del PIRE es:

Ecuacion 14

PIRE 3 = PTXggm — LTx45 + GT x5,
Reemplazando valores, el resultado de la Potencia Isotropica Radiada Equivalente es:
PIRE ;5 = 27 4gm — Oag + 2545i
PIRE5,, = 52 dBm

Zona de Fresnel




El célculo de las zonas de Fresnel en la primera zona y sin obstaculos mediante la

Ecuacion 5 resulta:

17,32 d
= E 3 —_—
T , 4f

Donde:
d: 4,55 [Km]
f:5,8[GHZ]
r:Valor a encontrar

Por lo tanto:
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En la Figura 81 se puede constatar este primer enlace cuenta con una linea de vista sin

obstaculos incluso sin contar la altura adicional que ganan las antenas al colocarlas en las torres

de Telecomunicaciones.

Figura 81

Linea de vista del Enlace Cabras - Carpuela
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

Resultados del enlace Cabras — Carpuela
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A continuacién, se presentan en la Tabla 27 los resultados obtenidos en el calculo del

radioenlace Cabras — Carpuela.

Tabla 27

Resultados del Enlace Cabras — Carpuela

Datos Elementos Valores

PTx: Potencia de salida del Transmisor +27 dBm
LTx: Pérdida de cables y conectores en el Transmisor 0 dB
GTx: Ganancia de la antena transmisora +25 dBi
FSL: Pérdida en el espacio libre -1209 dB

Distancia: 10 Km  GRx: Ganancia de la antena receptora +25 dBi

Frecuencia: 5 GHz LRx: Pérdida de cables y conectores en el Receptor 0 dB
SRx: Sensibilidad del Receptor -90 dBm
M: Margen de desvanecimiento +46,1 dB
PIRE +52 dB
PRx: Potencia recibida en el receptor -43,9 dBm
r: Primera zona de Fresnel 7,77 m

Autor: Creacién propia

Con este analisis queda confirmado que la transmision mediante radioenlace es posible de

realizar y satisfactoria al contar con una potencia de sefial lo suficientemente alta para una mayor

efectividad, el ancho de banda es el adecuado al ser lo suficientemente amplio y las

interferencias entre antenas son minimas.

Todos estos resultados tedricos del radioenlace seran comparados y analizados

nuevamente con los resultados generados en los Software de simulacién desarrollados en el

siguiente capitulo.



155

3.4. DISENO DE LA RED FTTH GPON

En el siguiente segmento de la red se toma en cuenta el disefio de la red GPON mediante
las 4 recomendaciones encontradas en la norma ITU- T 984.x y la arquitectura FTTH tomando
en cuenta todos los elementos involucrados desde la llegada de la sefial a la antena receptora
ubicada en el nodo de Carpuela hasta llegar a los clientes de la Gltima milla que, son los
beneficios del servicio de internet.

A partir de la recepcion de la sefial enviada desde el nodo de Carpuela, se procede a
conectar la antena receptora mediante cable de red a un Switch que se encuentra dentro de un
rack que ademas contiene un elemento esencial para la red GPON conocido como OLT, el cual
se encarga de la distribucion de la red optica (ODN) asi como también de la transformacion de la
sefal eléctrica en pulsos de luz para que logren viajar mediante los cables de fibra Optica
conocidos en primera instancia como Feeder, para llegar a una caja de distribucion, la cual
contiene Splitters, empalmes y conectores para luego pasar mediante tendido de fibra hacia una
caja NAP (Network Access Point), siendo éste el tltimo tramo hasta llegar a los hogares de los
clientes mediante una ONT (Optical Network Terminal). En la Figura 82 se presenta un
diagrama de bloques donde se consideran los pasos requeridos para el enlace GPON FTTH.

Figura 82

Diagrama de blogues de la Etapa de fibra optica de la red hibrida
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En la Figura 83, se presenta la arquitectura de la red GPON FTTH con la simbologia

creada por el autor necesaria para interpretar graficamente el diagrama de bloques presentado en

la figura anterior.

Figura 83

Arquitectura de la Etapa de fibra 6ptica de la red hibrida
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3.4.1. Elementos activos para la red FTTH GPON

Los elementos activos se encargan de la generacion, amplificacion, transmision y
recepcion de la sefial, elementos como OLT y ONT son equipos que se ubican en los extremos
de la red. A continuacién, se presentan los equipos activos que se utilizaran en la red de fibra

Optica.

3.4.1.1. OLT

Por recomendacion de la empresa REDESTEL, de acuerdo con el tamafio de la red, los
posibles usuarios que contraten el servicio y la escalabilidad a futuro en comunidades aledanfas,
se escogid la OLT de 8 puertos de la marca V-SOL serie GPON V1600G1. En la Figura 84 se
muestra un ejemplo de la OLT detallando los puertos con los que cuenta.

Figura 84

OLT V-SOL GPON V1600G1

GE(SFP) GE(RJ45)
Status LED 10GE(SFP+)  AUX

Console

Autor: (V-Sol, 2021)

A continuacidn, en la Tabla 28 se nombran algunas caracteristicas para tomar en cuenta
segun los requerimientos de la red establecida para un mejor desempefio del equipo.

Tabla 28

Caracteristicas de la OLT V-SOL GPON V1600G1

item técnico Descripcién
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Cantidad 16
Cobre 8*10/100/1000M
Puerto de enlace
SFP 6 ranuras
ascendente
SFP+ 2 ranuras
SFP+ independiente 1 ranura 10 GE
Cantidad 8
Interfaz fisica Ranuras SFP
Puerto GPON ]
Tipo de conector Clase B+ / C+
Proporcién de divisién 1:128
Distancia de transmision 20 Km.

Especificacion de
puerto PON

Velocidad de puerto GPON

Longitud de onda

Conector
Tipo de fibra

Upstream: 1.244 Ghps
Downstream: 2.488 Gbps

Transmision: 1490 nm.

Recepcion: 1310 nm.

SC/UPC
9/125 um. SMF

Potencia de Transmision Clase B+

Sensibilidad de Receptor Clase B+

Potencia optica de saturacion Clase B+

+1~+425dBm
-28 dBm
-8 dBm

Potencia de Transmision Clase C+

Sensibilidad de Receptor Clase C+

Potencia optica de saturacion Clase C+

+1~+5dBm
-12 dBm
-32 dBm

Autor: (V-Sol, 2021) Modificado: Autor

3.4.1.2. ONT/ONU

Las Terminales de Red 6ptica o Unidades de red Optica son el segundo elemento activo

dentro de la red de fibra dptica que se encuentra en el hogar de los usuarios finales que, por lo

general integran un modulo Wi-Fi y puertos Ethernet para la red WLAN/LAN.
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Entre todo el catalogo de equipos ONU en el mercado, la empresa REDESTEL se
decanta por la marca V-SOL, ONU V2802GW. En la Figura 85 se puede observar el modelo y
los puertos que ofrecen.

Figura 85

ONU V-SOL V2802GW

WI-FI
m . ge

PUERTO RESET BOTON
PON [—] ENCENDIDO!

PUERTOS ENTRADA DE
RJ45 CORRIENTE

Autor: (V-SOL, 2020)

También, en la Tabla 29 se describen la mayoria de las caracteristicas con las que cuenta
esta ONU, informacidn necesaria para analizar la potencia de transmisidn aceptada y compararla
con la potencia que entrega la OLT.

Tabla 29

Caracteristicas de la ONU V-SOL V2802GW

Item técnico Descripcién
EPON PX20+ y GPON Clase B+ 1 por PON
Sensibilidad en la recepcion <-28dBm
Interface PON ) .. .
Potencia de transmision optica 0~+4dBm
Distancia de transmision 20 Km.

Longitud de onda Transmision 1310 nm
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Recepcion 1490 nm
Interfaz Optica Conector SC/ UPC
Interfaz LAN 1 puerto Ethernet 1x10/100/1000 Mbps
1 puerto auto adaptativo Ethernet 1x10/100 Mbps
Compatibilidad IEEE 802.11b/g/n
Frecuencia de operacion 2,400-2,4835 GHz
Tipo de antenas MIMO
Interfaz Wi-Fi Ganancia 5dBi
Canales de subportadoras 13
Modulacion DSSS, CCK, OFDM
Codificacion BPSK, QPSK, 16 QAM, 64QAM

Autor: (V-SOL, 2020) Modificado: Autor

3.4.2. Seleccidn de elementos pasivos para la red FTTH GPON
Dentro de la red FTTH se encuentra un pardmetro importante como lo es la Red de
Distribucion Optica (ODN), la cual se compone de diferentes elementos pasivos, todos los
elementos que se utilizaran estan descritos en la Tabla 30. Los elementos nombrados son:
e Cables de fibra oOptica
e Gabinete para equipos de red
e ODF
e Cajas para Punto de convergencia local
e Herrajes para posteria
e Cajas NAP
e Divisores 6pticos

e Rosetas



Tabla 30

Elementos pasivos de la red FTTH
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Elemento Descripcion Marca Graéfico
Es una bandeja utilizada para resguardar las
conexiones de la fibra dptica.
Tipo de conector SC
ODF # de puertos 12 XUNEXU
Pérdida por insercién <0,2dB
Pérdida de retorno APC > 60 dB
Cable que se utilizara en la red Feeder y lared de
distribucion.
# de hilos de fibra 12
Span 120 m
Norma ITU-T G.652D
Estructura cable Loose Tube
Modo de propagacion Monomodo
< 0,36 dB/Km en 1310
nm
Cable Coeficiente de < 0,35 dB/Km en 1383 Connection 4’
ADSS atenuacion nm
< 0,22 dB/Km en 1550
nm
< 3,5 ps/nm.Km en
Dispersion cromética 1285~1330 nm
<18 ps/nm.Km en 1550
Cable de nm
fibra Pérdida de Radio: 30 mm
Optica macroflexién # vueltas: 100
Cable que se utilizaréd en la red de dispersion.
# de hilos de fibra 2
Span 80m
Norma ITU-T G.657.A2
Modo de propagacion Monomodo
< 0,40 dB/Km en 1310
Cable .
Drop .. nm Cablix .-
Coeficiente de < 0,40 dB/Km en 1383
atenuacion nm
< 0,40 dB/Km en 1550
nm
Radio de curvatura Radio: 15 mm
maximo # vueltas: 10
Cable Cable que se utilizara para la conexion a las
Patch ONUs del usuario final. Connection
Cord Norma ITU-T G.652D




Longitud de onda
Longitud del cable
Radio de curvatura
Tipo de conector
Tipo de pulido
Color del conector

1550 nm
1m
20 mm
SC
APC
Verde
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¥,

Gabinete para proteger y organizar equipos de

red activos y pasivos.

# de unidades

12
soportadas
Gabinete 635 mm Ancho Panduit
Dimensiones 605 mm Alto
635 mm Profundidad
Estandar EIA 19in
Capacidad de carga 250 1b
Punto de convergencia local donde se conectan
los hilos de la fibra troncal a un Splitter de ler
nivel.
200 mm Ancho
Dimensiones 220 mm Alto .
LCP 50 mm Profundidad Twilightfo
# de puertos 12
Conectores soportados SC/LC
. 8 para SC
Capacidad de puertos 16 para LC
Usados en cada poste para la instalacién y
sujecion del cable de fibra dptica troncal y de
distribucion. &
Herrajes para posteria Norma ASTM A36 JASTech \. =
. ., . 50 mm Largo
Dimension de platina 6 mm Ancho
Dimension de varilla 12 mm
Elemento que conectaré la fibra de distribucién
con la fibra de dispersion mediante un Splitter de
2do nivel.
# de Splitters 1x8
210 mm Alto
Dimensiones 180 mm Ancho e
Cajas NAP 50 mm Profundidad Genérico sin
Pérdida por insercion <0,2dB marca
Pérdida de retorno
UPC >50dB
Pérdida de retorno
APC >50dB
Conector soportado SC
Divisores pticos Elemento Gptico pasivo que distribuira la sefial Connection

Optica en 8, ubicadas en los LPC y NAP (lery
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2do nivel de Splitter con las mismas
caracteristicas)
# de divisiones 1x8
Modo de propagacion Monomodo
Longitud de onda 1310/1490/1550 mm
Conectores soportados SC/UPC
Pérdida por insercion <1030 dB
O
Pérdida por
uniformidad =080dB \ 3
Pérdida de retorno
(RL) >50dB
Directividad +55dB
Pérdida dependiente
de la polarizacién <0,20dB
(PDL)
Tamafio de Pigtails im
Elemento pasivo donde se organiza la fibra
optica que llega del cable de dispersién hacia el
usuario final.
Roseta Material Plastico Cablix
Modo de propagacion Monomodo/Multimodo
soportado
# de puertos 2

Autor: (Connection, 2020), (CNT, 2020), (Connection, 2017), (JASTech, 2022), (Connection, 2015)

Modificado: Autor

3.4.3. Despliegue de la Red FTTH GPON

El despliegue de la red FTTH GPON comprende desde la seleccidn de elementos tanto
activos como pasivos a utilizar en toda la ODN, asi como también la realizacion de un diagrama
unifilar que indique la organizacion de los equipos y elementos tales como cajas de paso y
distribucién, conexion de fibra necesarias para brindar servicio a 200 usuarios siendo lo
establecido para un escenario ideal; finalmente, se visualizara el tendido de fibra en el mapa de

Carpuela en base a todo lo realizado en los anteriores pasos.
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3.4.3.1. Diagrama unifilar
Partiendo de la informacion obtenida sobre el nimero de familias con las que cuenta la
comunidad de Carpuela, se ha disefiado un diagrama unifilar que hace referencia a la distribucion
tanto de la red troncal, distribucion y dispersién, asi como el namero de LCP, NAP y ONU a
utilizar para poder servicio a un aproximado de 200 familias.
La cantidad de equipos se los obtuvo tomando en consideracion el nimero de puertos
GPON con los que cuenta la OLT (8), el nimero de hilos del cable de fibra 6ptica tanto para la
red troncal (12) como para la red de distribucion (12), los niveles de Spliteo (2), y la division de
la sefial optica (1x 8 en ambos niveles). Al realizar algunas combinaciones de valores en los
calculos para poder obtener un aproximado de 200 0 mas usuarios, se obtuvieron los siguientes
resultados:
Si se toma en cuenta toda la cantidad disponible para un caso ideal:
# puertos = 8 => # hilos troncal =8 =># LCP =8
# NAP =# LCP * # Spliteo ler nivel =>8 * 8 = 64

# ONU =# NAP * # Spliteo 2do nivel => 64 * 8 = 512 usuarios

Para obtener un valor igual o mayor a los 200 se opt6 por reducir los LCP a la mitad,
obteniendo asi:
#LCP =4
# Spliteo ler nivel = 8
# NAP = # LCP * # Spliteo ler nivel =>4 * 8 =32
# NAP = 32

# Spliteo 2do nivel = 8
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# ONU = # NAP * # Spliteo 2do nivel => 32 * 8 = 256
# ONU = 256
256 usuarios
El resultado es favorable en caso de existir un incremento de usuarios dentro de la
comunidad que soliciten el servicio de internet, asi como también queda abierta la posibilidad de
expandirse hacia las comunidades vecinas con los LCP disponibles.
Para comprender mejor la explicacion del nimero de usuarios obtenidos, en la Figura 86
ha sido representado mediante un diagrama unifilar la reparticion de la red Feeder (hilos
verticales), de distribucion (hilos horizontales) y de dispersion (hilos conectados a los usuarios)

para observar la disponibilidad en la red disefiada, la cual puede abarcar hasta 256 clientes.
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Figura 86

Diagrama unifilar de la red FTTH GPON de Carpuela
OLT V-SOL 8 Puertos GPON V1600G1
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Autor: Creacién propia

3.4.3.2. Despliegue de la red Feeder

Para el despliegue de la red FTTH con GPON se tiene planeado tender por la posteria de
la misma calle donde esta ubicado el nodo de Carpuela un cable de fibra 6ptica tipo ADSS de 12
hilos que recorra de este a oeste desde el gabinete central donde se encuentra la OLT hasta llegar
al otro extremo de la comunidad; después, se colocaran 4 puntos de convergencia local (LCP),

cada uno en un poste y estaran distanciados alrededor de unos 200 metros; y mediante el
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sangrado de la fibra ADSS, se dejara un hilo en cada LCP en el orden de colores establecido en
la norma TIA.598C conectado al Splitter de 1er nivel. Todo este proceso representa el tendido de
la Red Feeder o Troncal.

La Figura 87 muestra la proyeccién de la red Feeder y los sitios donde se ubicara el
gabinete central, las LCP, y el cable de fibra ADSS.

Figura 87

Red Feeder o Troncal
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

Basandose en la figura anterior, la Tabla 31 indica las coordenadas donde seran
implementados los Puntos de Convergencia Local y el color de hilo que le corresponde a cada

uno.
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Tabla 31

Coordenadas de los LCP (Puntos de Convergencia Local)

Elemento Latitud Longitud Color de hilo
LCP_1 0°26'23.64"N  77°59'38.77"0O Azul
LCP_2 0°26'25.87"N  77°59'45.22"0 Naranja
LCP_3 0°26'27.25"N  77°59'49.56"0 Verde

LCP 4 0°26'29.54"N  77°59'55.38"0 _

Autor: Creacion propia

3.4.3.3. Despliegue de la red de Distribucion

La red de distribucion parte desde los LCP, dentro de éstos se encuentran los Splitters de
ler nivel 1x8, elemento donde se conectaran 8 de los 12 hilos de la fibra dptica de distribucion
ADSS para seguir con el tendido por los postes y tratar de cubrir la mayoria de las areas donde
estan ubicadas las residencias. En la Figura 88 se visualiza un posible despliegue de la red de
distribucién separada en 4 areas.

Figura 88

Red de distribucion
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

LCP_1

El &rea sombreada con verde obscuro representa la primera distribucién donde se conectd
el hilo azul de la fibra troncal a la LCP_1 ubicada en el poste P_D. Desde ese lugar comienza el
despliegue de la fibra dptica de distribucion, donde cada uno de los 8 hilos de la fibra de
distribucion que estan conectados al Splitter 1x8 lleguen a las cajas NAP ubicadas en los postes
separados al menos a 100 metros dependiendo el nimero de usuarios potenciales encontrados en
dichos lugares.

La distribucion de las NAP fue nombrada como NAP_1.1 hasta NAP_1.8, tal y como se
ve en la Figura 89.

Figura 89

Distribucion de NAPs en LCP_1
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LCP_2

El area sombreada con verde claro representa la segunda distribucion de las NAP donde
se conectd el hilo naranja de la fibra troncal a la LCP_2 ubicada en el poste P_H. Desde ese lugar
comienza el despliegue de la fibra Optica de distribucion, donde cada uno de los 8 hilos de la
fibra de distribucion que estan conectados al Splitter 1x8 lleguen a las cajas NAP ubicadas en los
postes separados al menos a 100 metros dependiendo el nimero de usuarios potenciales
encontrados en dichos lugares.

La distribucion de las NAP fue nombrada como NAP_2.1 hasta NAP_2.8, tal y como se
ve en la Figura 90.

Figura 90
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LCP_3

El &rea sombreada con naranja representa la tercera distribucién de las NAP donde se
conectd el hilo verde de la fibra troncal a la LCP_3 ubicada en el poste P_K. Desde ese lugar
comienza el despliegue de la fibra dptica de distribucion, donde cada uno de los 8 hilos de la
fibra de distribucién que estan conectados al Splitter 1x8 lleguen a las cajas NAP ubicadas en los
postes separados al menos a 100 metros dependiendo el nimero de usuarios potenciales
encontrados en dichos lugares.

La distribucion de las NAP fue nombrada como NAP_3.1 hasta NAP_3.8, tal y como se
ve en la Figura 91.

Figura 91

Distribucion de NAPs en LCP_3



LCP 4

El &rea sombreada con azul representa la tercera distribucién de las NAP donde se
conectd el hilo marrén de la fibra troncal a la LCP_4 ubicada en el poste P_N. Desde ese lugar
comienza el despliegue de la fibra dptica de distribucion, donde cada uno de los 8 hilos de la
fibra de distribucién que estan conectados al Splitter 1x8 lleguen a las cajas NAP ubicadas en los
postes separados al menos a 100 metros dependiendo el nimero de usuarios potenciales
encontrados en dichos lugares.

La distribucion de las NAP fue nombrada como NAP_4.1 hasta NAP_4.8, tal y como se
ve en la Figura 92.

Figura 92

Distribucion de NAPs en LCP_4
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Para tener una mayor comprensién de la simbologia y la nomenclatura colocada en la

figura anterior, se creo la Tabla 32 donde, se menciona la nomenclatura tanto de los postes,

color de hilos, las cajas NAP con sus respectivas coordenadas.

Tabla 32

Nomenclatura de la red de distribucién

; Red Distancia Red de Color
Areas o Postes Latitud Longitud )
Troncal decable distribucion de hilo
NAP_11 P_D0l 0°2625.03"N 77°59'38.34"0 | Azul |
NAP_ 1.2 P_D02 0°26'26.91"N  77°59'37.76"O = Naranja
Area 1 NAP_1.3 P D04 0°26'29.82"N  77°59'36.75"0 = Verde
(Verde 28935  NAP_14  P_D06 0°2631.79'N 77°5938.77°0 [IMari6n |
obscuro) m. NAP_1.5 P D07 0°26'30.34"N  77°59'39.48"0 Gris
NAP_1.6 P D09 0°26'27.58"N 77°59'41.01"O Blanco
NAP_1.7 P D11 0°26'25.57"N  77°59'39.90"0
NAP_1.8 P_D12 0°26'27.33"N  77°59'39.37"O
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NAP_21  P_HOL 0°2624.46"N 77°59'45.76"0 | Azul
NAP_22  P_HO3 0°2623.35"N 77°59'42.69"0 Naranja
Area? | LCP 2 NAP_23  P_HO05 0°2620.21"N  77°59'43.60"0  Verde
(Verde | Hilo 58613  NAP_24  P_HO7 0°262158"N 77°59'46.83°0 [IMaff6n |
claro) | Narana ™ NAP_25 P_HO08 0°26'22.85"N 77°59'46.29"0  Gris
NAP_2.6 ~ P_HO09 0°26'23.46"N 77°59'47.68"0 Blanco
NAP_2.7  P_H11 0°26'25.30"N 77°59'48.44"0
NAP 2.8 P _H12 0°26'25.99'N 77°59'50.18"0 [JNEv
NAP_31 P_KO1 0°2628.65'N 77°59'49.10"0 | Azul
NAP_32  P_K03 0°2627.54"N 77°59'46.05"0 Naranja
, LcP 3 NAP_33  P_K05 0°2626.63'N 77°59'43.12"0  Verde
Area3 | o= 50715 NAP_34  P_KO06 0°2628.40°N 77°59'42.49"0 [IMarion
(Marrén) 0 m. NAP_35  P_K0O7 0°2629.05'N 77°59'44.16"0  Gris
NAP_36 P_K08 0°26'29.60"N 77°59'45.60"0 Blanco
NAP_37  P_K09 0°26'30.12'N  77°59'47.18"0
NAP 38 P K10 0°26'30.68'N 77°59'48.84"0
NAP_41 P_NO1 0°2627.75"N 77°59'54.14"0 | Azul
NAP_42  P_NO3 0°26'29.60'N 77°59'55.50"0 Naranja
NAP_43  P_NO5 0°26'32.16"N 77°59'54.46"0  Verde
Area 4 555,47  NAP_44  P_NO7 0°26'35.08"N 77°59'53.46"0
(Azul) m. NAP_45  P_N09 0°26'32.83'N 77°59'50.85"0  Gris
NAP_46  P_N10 0°26'31.45"N 77°59'51.51"0 Blanco
NAP_47  P_N11 0°2629.98'N  77°59'52.03"0
NAP_4.8 P_N12 0°26'30.43'N  77°59'53.63"0

Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

3.4.3.4. Despliegue de la red de Dispersion

Finalmente, ya realizados los despliegues de la red Feeder y la red de Distribucion se
procedera llegar a la Ultima Milla, es decir, los usuarios finales que contaran con su propia
ONU. Para cada usuario se utilizard un cable Drop de dos hilos, siendo el primer hilo (azul) el
que se conectara en un puerto del Splitter de 2do nivel 1x8 de la caja NAP. Se debe tomar en
consideracion que la distancia que puede existir entre la caja NAP y la ONU es de 100 metros
segun la norma, pero en la practica se extiende hasta los 200 metros.

En la Figura 93 se muestra el bloque de posibles usuarios conectados desde la NAP_1.8
hacia los usuarios de la dltima milla.

Figura 93
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

En la Tabla 33 se encontrara la nomenclatura de los equipos finales del usuario junto con

las coordenadas y la distancia del cable Drop utilizado.

Tabla 33

Nomenclatura de una fraccion de la red de dispersion

) Red de Distancia
Area Postes ONU Latitud Longitud
distribucion de fibra
LM 1.8.1 11m 0°26'27.76"N  77°59'39.46"O
LM 1.8.2 10 m 0°26'27.53"N  77°59'39.18"O
LM 1.8.3 22 m 0°26'27.76"N  77°59'40.08"O
3 LM 184 25 m 0°26'27.51"N 77°59'38.68"O
Area 1 NAP_1.8 P_D12
LM 1.85 18 m 0°26'27.85"N  77°59'39.07"O
LM 1.8.6 37m 0°26'28.57"N  77°59'39.69"0O
LM 1.8.7 35m 0°26'28.02"N  77°59'38.52"0O
LM 1.8.8 29 m 0°26'28.15"N  77°59'38.92"0
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

3.4.4. Presupuesto de potencia 6ptico/Presupuesto éptico

Gracias al calculo del presupuesto de potencia es posible determinar la cantidad de
potencia Optica necesaria para transmitir informacion a través de una fibra dptica. Esta potencia
es necesaria para mantener un nivel de sefial suficientemente alto en el extremo receptor,
asegurando una transmision confiable libre de errores.

Para realizar el presupuesto de potencia Optica es importante determinar los requisitos de
transmision, eso incluye conocer la longitud de la fibra, la velocidad de transmision de los datos

y el ancho de banda requerido.

3.4.4.1. Longitud del cable de fibra dptica

Este parametro se lo puede calcular de momento solo en el cable de fibra ADSS en vista
de que los LCP y las NAP quedan fijas en el disefio ya establecido y el cable usado es el mismo
para la red troncal y la red de distribucién. Por lo tanto, sumando toda la fibra ADSS y
aumentando un 15% a ese resultado se obtendréa el total de cable utilizado para la red FTTH
antes de llegar a la Ultima Milla.

La Tabla 34 indica la distancia en metros del cable ADSS utilizado en la red de fibra
Optica tomada de la red de troncal que inicia desde la OLT hasta el ultimo LCP; y los cables
ADSS que parten de los LCP por la red de distribucion. La suma total multiplicada por 1,15 sera
el total de fibra a utilizar.

Tabla 34

Célculo del total de la fibra ADSS de la red FTTH

Redes Cantidad (metros)




Red troncal

OC-LCP 1 183,48
LCP_1-LCP. 2 210,99
LCP 2-LCP 3 140,66
LCP_3-LCP 4 149,31

Red de distribucion
LCP_ 1 289,35
LCP_2 586,13
LCP_3 507,15
LCP 4 555,47
Subtotal: 2622.54
15%o: 393,38
Total: 3015,92

Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

Una vez realizado la medicion y la sumatoria de todo el cable ADSS desplegado se
obtuvo como resultado la cantidad de 2622,54 metros, tomando en cuenta el 15% de cable

adicional para dejar reservas en las cajas y cualquier otro detalle presentado en el tendido. La
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suma total da como resultado que la red troncal y la red de distribucién necesitan 3015,92 metros

de cable. Por lo tanto, se podria optar por adquirir una bobina ADSS de 3 Km para el despliegue

de la red en Carpuela.

En caso de querer realizar un célculo del presupuesto Optico y no se conoce la distancia

de la fibra Drop, basta con apegarse a la norma G.657.A2 y establecer una distancia de fibra de

maximo 100 metros.

3.4.4.2. Atenuaciones presentadas en la ODN

Una vez conocidas las medidas del cable de fibra dptica necesario para el despliegue de

la red se listaran todos los elementos pasivos que generen atenuacion dentro de la ODN. La
Figura 94 representa un esquema de la ODN donde se incluyen la potencia de transmisién y

atenuaciones de los conectores, empalmes, acopladores, atenuacién por cables, entre otros.
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Figura 94

Diagrama de la red de distribucion 6ptica (ODN)
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Autor: Creacién propia

Nota: Todos los conectores seran de tipo SC y los tipos de pulidos dependen del lugar donde se utilizaran,

utilizando SC/APC en la ODF y las cajas LCP y NAP; en cambio, para conectar la fibra Drop con la ONU.

Ya conocidos todos los elementos involucrados en la red FTTH, se colocaran en la Tabla

35 las potencias y otros valores importantes de los elementos activos de la red y en la Tabla 36

se pérdidas en la sefal.
Tabla 35

Ganancia de potencia en elementos activos de la red FTHH GPON

Parametro OLT ONT
Clase GPON Clase B+ Clase B+
Potencia de Transmisién 2.5dBm 4 dBm
Sensibilidad de Receptor <-28dBm <-28dBm

Potencia dptica de saturacion > -8 dBm > -8 dBm




Transmision 1490 nm 1310 nm
Recepcion 1310 nm 1490 nm

Autor: Creacidn propia
Tabla 36

Pérdida de potencia en elementos pasivos de la FTHH GPON

Pérdidas
Elemento
Valor  Unidad
Cable ADSS <0,22 dB/Km
Cable Drop <0,40 dB/Km
Splitter 1x8 <10,30 dB
Conector <0,2 dB
Acoplador <0,1 dB
Empalme por fusion 0,1 dB
Margen de seguridad 1 dB

Autor: Creacion propia

Cuando ya se obtuvieron todos los datos necesarios para realizar el célculo del

3.4.4.3. Potencia recibida por el Cliente més cercano

179

presupuesto de atenuacion, es hora de decidir la ruta mas cercana y lejana de los usuarios para

comprobar si el nivel de potencia de estos dos casos es el adecuado para realizar la transmision.

El calculo del cliente mas cercano es un valor importante para comprobar que no exceda

la Tabla 28, la potencia que puede recibir la unidad de red 6ptica no debe ser mayor a los -8

Longitud de la fibra optica

Con la ayuda de Google Earth se analizara la ruta mas corta dentro de la red y sera

visualizada en la Figura 95.

Figura 95

Vista del cliente mas cercano

el nivel de saturacién aceptado por la ONU, ya que, de acuerdo con la informacidn recopilada en
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Autor: (Google Earth, 2023) Modificado: Autor

A simple vista, era de esperar que el cliente mas cercano se encuentre en la primera NAP
de la primera LCP. Para llegar a este cliente se necesitan al menos 231 metros de fibra ADSS y
al menos 11,13 metros de fibra Drop (este Gltimo es un valor aleatorio en vista de que se
desconoce aun la ubicacion de la ONU del cliente).

Numero de conectores

En la Figura 96 se definira el nimero de conectores que intervienen en el enlace.
Figura 96

NUmero de conectores en la red de distribucion optica
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Autor: Creacion propia

NUmero de acopladores

En la Figura 97 se definira el nimero de acopladores que intervienen en el enlace.
Figura 97

Ndmero de acopladores en la red de distribucién dptica
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Total: 3 acopladores

En la Figura 98 se definira el nimero de empalmes por fusion que intervienen en el

enlace.

Figura 98

Numero de empalmes por fusion en la red de distribucion optica
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Autor: Creacién propia

NUmero de Splitters

Fibra de
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Total: 6 empalmes

En la Figura 99 se definira el nimero de Splitters que intervienen en el enlace.

Figura 99

Numero de Splitters en la red de distribucion éptica
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Total: 2 Splitters

Con estos ultimos datos obtenidos se puede comenzar a realizar los calculos para

encontrar la atenuacion total, para mayor facilidad, se enlistaran en la Tabla 37 todos los
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elementos junto con sus valores de pérdidas, la potencia de la OLT es de 2,5 dBm por contar con
un modulo GPON de clase B+.

Tabla 37

Pérdida total dentro del enlace mas cercano

Elemento Cantidad Pérdida Pérdida total
Cable ADSS 0,231 Km. 0,22 dB/Km 0,05 dB
Cable Drop 0,01113 Km. 0,40 dB/Km 0,0045 dB
Splitter 1x8 2 10,30 dB 20,6 dB
Conector 8 0,2dB 1,6 dB
Acoplador 3 0,1dB 0,3dB
Empalme por fusion 6 0,1dB 0,6 dB
Margen de seguridad 1 1dB 1dB

Autor: Creacion propia
Mediante la Ecuacion 12 se encontrara la atenuacion total del cliente més cercano.
Ate.ior = Poty — Ate.cqp— Ate.con— Ate.gap— Ate.oms— Ate.omm— Ate.gp— Marg.
Ate.;or = 2,5dBm — 0,05dB — 0,0045dB — 1,6dB — 0,3dB — 0,6dB — 20,6dB — 1dB
Ate.,,, = —21,66 dBm

Con el resultado obtenido en el calculo del presupuesto de potencia optico se pudo
comprobar que la potencia que llega al equipo ONU se encuentra en el rango recomendado de
saturacion y sensibilidad, siendo -21,66 dBm la potencia generada por toda la red FTTH GPON
para el usuario mas cercano.

Satu.Rx = Ate..,; Rx = Sens. Rx

—8dBm > —21,66 dBm > —28 dBm
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3.4.4.4. Potencia recibida por el Cliente mas lejano

Este calculo es muy similar al realizado en el cliente mas lejano, los datos que difieren
son los de la distancia de los cables de fibra dptica, en cuanto a los deméas elementos son los
mismos y la misma cantidad de unidades utilizadas.

Longitud de la fibra optica

Basandose nuevamente en la imagen y herramientas que ofrece Google Earth, se
analizara esta vez la ruta méas larga dentro de la red y sera visualizada en la Figura 100.

Figura 100

Vista del cliente mas lejano
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Longitud: 1.340,20  Metros

Mostrar perfil de elevacién

Autor: (Google Earth, 223) Modificado: Autor

De acuerdo con la herramienta de Google Earth, para llegar al cliente mas lejano se
necesita disponer de al menos 1240,20 metros de cables ADSS y 100 metros de cable Drop
(considerando que es el valor maximo que debe tener este tipo de fibra desde la NAP a la ONU),

dando un total de 1340,20 metros de cable a utilizar para el tendido de este usuario.
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En cuanto a los demas elementos necesarios, se conservaran los mismos valores, por lo
tanto, en la Tabla 38 se presenta la pérdida total dentro de la red que conecta al usuario mas
lejano, tomando en cuenta nuevamente que la potencia de transmision de la OLT es de 2,5 dBm.

Tabla 38

Pérdida total dentro del enlace mas lejano

Elemento Cantidad Pérdida Pérdida total
Cable ADSS 1,24 Km. 0,22 dB/Km 0,27 dB
Cable Drop 0,1 Km. 0,40 dB/Km 0,04 dB
Splitter 1x8 2 10,30 dB 20,6 dB

Conector 8 0,2dB 1,6 dB
Acoplador 3 0,1dB 0,3dB

Empalme por fusion 6 0,1dB 0,6 dB
Margen de seguridad 1 1dB 1dB

Autor: Creacién propia
La Ecuacion 12 indica el calculo a realizar para encontrar la atenuacion total del cliente
mas lejano.
Ate.ior = Poty — Ate.cqp— Ate.con— Ate.gap— Ate.oms— Ate.omm— Ate.gp— Marg.
Ate.;oe = 2,5dBm — (0,27 + 0,04)dB — 1,6dB — 0,3dB — 0,6dB — 20,6dB — 1dB
Ate.,,, = —21,91 dBm
Con el resultado obtenido en el calculo del presupuesto de potencia 6ptico se pudo
comprobar que la potencia que llega al equipo ONU se encuentra en el rango recomendado de
saturacion y sensibilidad, siendo -21,91 dBm la potencia generada por toda la red FTTH GPON
para el usuario mas lejano, el resultado varia con centésimas frente al resultado obtenido en la
ruta mas cercana.

Satu.Rx = Ate.;,; Rx = Sens. Rx
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—8dBm = —21,91dBm = —28 dBm

De esta manera queda concluido que es posible llegar a brindar un servicio de calidad
dentro de los parametros requeridos por los equipos que conforman la ODN vy que la idea de una
expansion dentro de la red puede llegar suscitarse si asi lo requiere en un futuro por temas de
escalabilidad.

Los resultados obtenidos del enlace FTTH GPON seran comparados y analizados
nuevamente con los resultados generados en el Software de simulacion desarrollado en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO IV
SIMULACION DE LA RED HIBRIDA PUNTO A PUNTO - FTTH GPON
En este capitulo se abordara la simulacion de las redes tanto microondas como de fibra
Optica, el objetivo es confirmar que los resultados tedricos obtenidos en el capitulo anterior son
veridicos y llegar a tener una mayor garantia en caso de querer implementar el presente disefio en
un futuro. El software utilizado para la red inalambrica tiene como nombre RadioMobile,
herramienta de libre distribucién que se utiliza en el célculo de radioenlaces de larga distancia;
también, se utilizara el software Xirio online, que cuenta con similares funciones que
RadioMobile, asi que servird a manera de comprobacion de los resultados obtenidos en ambos
Software. Para la parte de fibra Optica se utilizara el software Optisystem, ideal para disefiar

esquemas de red de fibra optica y comprobar la factibilidad de estos.

4.1. SIMULACION DE LA RED PUNTO A PUNTO

Para la seccion de la simulacién del radioenlace se utilizaran dos programas enfocados en
escenarios de prueba para el despliegue de una red punto a punto o punto a multipunto con el fin
de predecir las condiciones necesarias dentro de un enlace de transmision inalambrico hasta
llegar a establecer los parametros mejor recomendados para un enlace de calidad, confiable y
eficiente.

Para la simulacién se dispondran de dos diferentes software especializados en redes
inalambricas como son Radio Mobile y Xirio Online, los cuales cuentan con caracteristicas
diferentes. Aunque fueron desarrolladas para el mismo propdsito, Radio Mobile se destaca por

ser una herramienta mas avanzada y compleja que requiere un mayor nivel de conocimientos
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técnicos, en cambio Xirio Online esta disefiada para ser méas facil de usar y accesible para
usuarios menos especializados.

4.1.1. Simulacién con RadioMobile

Radio Mobile es un software utilizado para planificar y disefiar sistemas de comunicacion
inalambrica de diferente tipo; permite evaluar la cobertura, la calidad, la atenuacion y otros
factores importantes en la sefial que pueden afectar el rendimiento de la red.

Los parametros importantes por considerar en la simulacion al igual que en el disefio son
la ubicacion de las estaciones transmisoras, la linea de vista, la potencia de transmision, la
sensibilidad del receptor y la antena de alta ganancia.

Por lo tanto, como primer paso se definiran las propiedades del mapa, es decir, el area de
trabajo donde estaran ubicadas las 3 estaciones. Desde la Figura 101 es posible visualizar la
ventana de propiedades del mapa, donde se fijara el punto central del mapa que sera la
coordenada de la estacion de Pimampiro, junto al tamafio, la altura y la elevacion fijada para
comenzar a realizar la simulacion.

Figura 101

Propiedades del mapa en Radio Mobile
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor
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Una vez establecido el punto central del mapa se procedera a fijar los puntos donde
estaran ubicadas tanto las estaciones como la repetidora. En base a la Tabla 21 se han creado las
estaciones Pimampiro, Cabras y Carpuela a través de la opcion “Units properties” tal y como se
ve en la Figura 102, Figura 103 y Figura 104 respectivamente.

Figura 102

Creacion de la Estacion Pimampiro
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Figura 103

Creacidn de la Repetidora Cabras
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Concel |




Figura 104

Creacion de la Estacion Carpuela
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Cuando ya se guardaron los cambios en la creacidn de unidades, en la Figura 105 se

observara en el mapa principal que las estaciones fueron creadas para después realizar el enlace

de estacion a estacion.

Figura 105

Ubicacidn de las estaciones inalambricas
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Autor: (Radio Moblle 2023) Modlflcado Autor
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Para poder establecer la conexion entre enlaces se utilizara la herramienta de propiedades
de la red, donde se desplegara una ventana que cuenta con 5 pestafas a configurar. En la primera
pestafia vista en la Figura 106 se establecen los pardmetros como el nombre de la red, las
frecuencias maximas y minimas de trabajo y la polarizacion. Existen mas parametros especiales
que no seran utilizados debido a que el terreno donde se realiza la transmisién esta en su
totalidad despejado.

Figura 106

Network properties — Parametros de los 2 enlaces

E nlace Pimampiro - Cabras

Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor
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La siguiente pestafia por configurar es la de topologia, donde se requiere que se encuentre

tildada la opcion “visible” para poder visualizar los enlaces de la red, luego se escogera el tipo de

red a desplegar, como no existe la opcion Punto a Punto se escogera la primera opcion, ya que

las otras 2 hacen referencia a enlaces Punto a Multipunto. Las propiedades de la topologia de

redes aparecen en la Figura 107.

Figura 107

Network properties - Topology
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

El siguiente paso es definir los miembros o estaciones que formaran parte del primer
enlace, en este caso son las estaciones Pimampiro y Cabras, en el siguiente caso son las
estaciones Cabras — Carpuela. Hay que tener en cuenta los roles de cada estacion, para poder
distinguir entre estacion principal y repetidora, tal y como se observa en la Figura 108, donde la
antena principal sera la de Pimampiro y la antena repetidora seré la del cerro Cabras.

Figura 108

Network properties - Membership
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

En la siguiente pestafia llamada “Systems” se estableceran datos importantes como la
potencia de la transmision en Watts o en dBm, el umbral de recepcidén en micro volts o dBm,

pérdida en cables, asi como también el tipo de antena para el enlace. El tipo de antena debe ser
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direccional, por lo que la opcién méas idonea es seleccionar la tipo Yagi, cuyo patrdn se presenta
en la Figura 109 a través de la opcidn “view”.
Figura 109

Patrén de radiacion de antena Yagi

Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor
Otros aspectos dentro de la pestana “Systems” es la ganancia de la antena en dBi, la

altura y la pérdida del cable adicional si es que fuese necesario. En la Figura 110 se muestran los

parametros del primer enlace.

Figura 110
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Cabe resaltar que, después de haber configurado la pestana “Systems” es necesario

regresar a la pestafia “Membership” modificar el tamano de la altura de la antena (necesario para

la repetidora dependiendo la altura requerida) darle la direccion a la antena entre Principal —

Repetidora y viceversa. En la Figura 111 y Figura 112 se observa a detalle esta configuracion.

Figura 111

Parametros de enlace entre estaciones Pimampiro - Cabras
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Figura 112
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Al terminar esta parte de la configuracion, sin aceptar los cambios realizados se
procedera a configurar el otro enlace Cabras — Carpuela, realizando configuraciones similares a
la primera etapa, por lo que no se indicaran dichos pasos, simplemente basarse en los datos

tedricos ya antes establecidos en el capitulo 3.

4.1.1.1. Resultados obtenidos en la simulacién

Una forma de comprobar si los datos ingresados en el software son los correctos para el
funcionamiento de la red es ir a la opcion “Show networks” donde se puede observar si los
enlaces han sido establecidos de manera correcta asi como se ve en la Figura 113, en caso de no
aparecer se recomienda revisar las configuraciones de “Unit properties” en la barra de
herramientas y comprobar que los datos no se hayan modificado.

Aparentemente se observa que los enlaces son 6ptimos para la transmision de sefiales
microondas al tener una linea de color verde entre estaciones, en caso de no tener un enlace
satisfactorio, la linea se tornaria de color rojo.

Figura 113

Radio Mobile — Show networks
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor
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A través de la opcion “Radio Link” encontrada en la barra de herramientas se desplegara
una ventana con el resultado visual de la simulacion, donde se observa la linea de vista entre
estaciones, asi como también los resultados matematicos. Los resultados son presentados en la
Figura 114 y Figura 115 para ser analizados a continuacion.

Resultados del enlace Pimampiro — Cabras

Figura 114

Resultados del radio enlace Pimampiro - Cabras en Radio Mobile
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

A través de esta imagen es posible recopilar algunos resultados, a través del grafico del
perfil de elevacion se puede comprobar la linea de vista, la cual se encuentra totalmente
despejada, incluso con poca distincion se observa el grafico de la zona de Fresnel en color

blanco, dicha zona aparentemente es diminutiva debido al valor de la frecuencia, a mayor
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frecuencia, menor es el radio de la zona. En la zona superior se puede resaltar algunos datos
importantes como la distancia entre estaciones de 9,48 Km, la pérdida en el espacio libre de
127,6 dB, cuenta con 5,1 veces el valor de la primera zona de Fresnel (5,1F1) disponible para
este enlace, la potencia recibida en la antena de Cabras es de -40,6 dBm, un valor lo
suficientemente aceptable al contar con una sensibilidad en el receptor de hasta -90 dBm. A esto
se puede agregar que no hace falta sugerir aumentar la distancia de las torres ni la ubicacién de
las antenas para esta seccion del enlace microondas.

Los resultados obtenidos han sido comparados con los obtenidos en el disefio tedrico, las
diferencias seran las siguientes presentadas en la Tabla 39.

Tabla 39

Comparacion de resultados del radio enlace Pimampiro - Cabras

Resultados Teorico Simulacién Radio Mobile
Distancia 9,33 Km 9,48 Km
Pérdida en el espacio libre -127,1dB -127,6 dB
Nivel de recepcion -40,1 dBm -40,6 dBm

Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Tal y como se puede observar, existen diferencias de resultados entre ambas partes, tal
vez no se considerd con exactitud la distancia entre las estaciones al no establecer concretamente
el sitio exacto, asi como tomar un valor entero para realizar los célculos tedricos, ya que Radio
Mobile calcula la distancia por medio de las ubicaciones de las estaciones, no tendra necesidad
de redondear resultados.

Otro factor importante que tomar en cuenta al comparar resultados de la pérdida en el
espacio libre es entre muchas la formula que utiliza el programa para realizar los calculos, asi
como también las consideraciones que implemente aparte de la atenuacidn por propagacion,

como obstaculos, interferencias, ruido, entre otros.
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Por lo tanto, el nivel o potencia de recepcidn varia obviamente al existir una variacion en
el resultado de la pérdida en el espacio libre, siendo exactamente la diferencia entre FSL teorica
y simulada la cantidad de potencia faltante del nivel de recepcidn tedrico con respecto al valor

simulado.

Resultados del enlace Cabras - Carpuela

Figura 115

Resultados del radio enlace Cabras - Carpuela en Radio Mobile
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Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Por el otro tramo del radio enlace, se presentan resultados de la sefial que parte de la
antena de Cabras a la antena de Carpuela, obteniendo resultados como la distancia entre

estaciones de 4,65 Km, la pérdida en el espacio libre de 121,4 dB, cuenta con 9,6 veces el valor
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de la primera zona de Fresnel (9,6F1) disponible para este enlace, la potencia recibida en la
antena de Cabras es de -44,4 dBm que, al igual que con las antenas del primer radioenlace, se
cuenta con una sensibilidad en la recepcion de -90 dBm, lo que significa que es mas suficiente
para recibir la potencia del transmisor. A esto se puede agregar que no hace falta sugerir
aumentar la distancia de las torres ni la ubicacion de las antenas para esta seccion del enlace
microondas.

Los resultados obtenidos han sido comparados con los obtenidos en el disefio tedrico, las
diferencias seran las siguientes presentadas en la Tabla 40.

Tabla 40

Comparacion de resultados del radio enlace Cabras - Carpuela

Resultados Teorico Simulacion Radio Mobile
Distancia 4,55 Km 4,65 Km
Pérdida en el espacio libre -120,9 dB -121,4 dB
Nivel de recepcion -43,9 dBm -44.,4 dBm

Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Tal y como se puede observar, existen diferencias de resultados entre ambas partes, tal
vez no se considerd con exactitud la distancia entre las estaciones al no establecer concretamente
el sitio exacto, asi como tomar un valor entero para realizar los calculos teoricos, ya que Radio
Mobile calcula la distancia por medio de las ubicaciones de las estaciones, no tendra necesidad
de redondear resultados.

Otro factor importante que tomar en cuenta al comparar resultados de la pérdida en el
espacio libre es entre muchas la formula que utiliza el programa para realizar los calculos, asi
como también las consideraciones que implemente aparte de la atenuacidn por propagacion,

como obstaculos, interferencias, ruido, entre otros.
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Por lo tanto, el nivel o potencia de recepcion varia obviamente al existir una variacion en
el resultado de la pérdida en el espacio libre, siendo exactamente la diferencia entre FSL teorica
y simulada la cantidad de potencia faltante del nivel de recepcidn tedrico con respecto al valor

simulado.

4.1.2. Simulacién con Xirio Online

Xirio Online es una herramienta utilizada para realizar simulaciones enfocadas en la
cobertura radioeléctrica en cualquier parte del mundo, tanto en entornos rurales como urbanos.
Entre algunas de las ventajas de este programa es que es gratuito y no hace falta instalarlo en la
computadora, tan sélo hace falta crear un usuario desde la pagina oficial de Xirio. Una vez
creada la cuenta y haber ingresado a la pantalla principal se comenzara a realizar la simulacion.

La simulacion parte con la creacion de un nuevo estudio, a través del icono encontrado en
la parte superior izquierda de la barra de herramientas. Aparecera una nueva ventana del
navegador donde se seleccionara el tipo de estudio, para el presente trabajo se necesita de un
enlace cuya categoria es Banda ancha inalambrica, subcategoria Wi-Fi y el servicio es 802.11ac.
Una vez seleccionado todas las opciones se procede a dar clic en “Aceptar” tal y como se indica
en la Figura 116 para pasar a la siguiente parte.

Figura 116

Creacién de un nuevo estudio en Xirio Online
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Autor: (Xirio Online, 2023) Modificado: Autor

Como se ha visto en otros software de simulacion, es necesario indicar las posiciones
donde se ubican las estaciones y la repetidora de acuerdo con los parametros establecidos en el

capitulo anterior. Por lo cual segun la Figura 117 se visualizan las posiciones de las estaciones.

Figura 117

Creacién de las estaciones en Xirio Online
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Autor: (Xirio Online, 2023) Modificado: Autor
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4.1.2.1. Resultados obtenidos en la simulacion

En cuanto a los resultados generados por este software simplemente se enfocan en la
linea de vista generada por las estaciones, por lo que, como resultado se indica si existe alguna
interferencia dentro de la red tal como se indica en la Figura 118 y Figura 119.

Figura 118

Linea de vista del enlace Pimampiro — Cabras en Xirio Online

3734
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Autor: (Xirio Online, 2023) Modificado: Autor

Figura 119

Linea de vista del enlace Cabras — Carpuela en Xirio Online

3764
Perfil afico a 100 m de lucién obtenido a partir de SRTM NASA
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Autor: (Xirio Online, 2023) Modificado: Autor
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Durante la investigacion se pudo encontrar un simulador disefiado por el mismo

fabricante de las antenas que se estan utilizando en el radioenlace, es decir Mimosa Design, el

cual es un software online que permite calcular los enlaces microondas donde, a diferencia de

Xirio Online, aqui si se pueden visualizar en la Figura 120 y la Figura 121 los resultados

obtenidos.

Figura 120

Resultados del Enlace Pimampiro — Cabras en Mimosa Design
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Autor: (Mimosa Design, 2023) Modificado: Autor

Figura 121

Resultados del Enlace Cabras — Carpuela en Mimosa Design
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Autor: (Mimosa Design, 2023) Modificado: Autor
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Por lo tanto, para poder comparar entre los célculos tedricos y la simulacion en Radio

Mobile se utilizaran los datos generados en Mimosa Design. La comparacion de los resultados

sera vista en la Tabla 41 para el enlace Pimampiro — Cabras y la Tabla 42 para el enlace Cabras

— Carpuela.
Tabla 41

Comparacion de resultados del radio enlace Pimampiro - Cabras

_ ] Pérdida en el _ .
Resultados Distancia o Nivel de recepcion
espacio libre
Analisis tedrico 9,33 Km -127,1 dB -40.1 dBm
Simulacion Radio Mobile 9,48 Km -127,6 dB -40,6 dBm
Simulacion Mimosa Design 9,35 Km -127,24 dB -41,28 dBm

Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Tabla 42

Comparacion de resultados del radio enlace Cabras - Carpuela

Resultados Distancia Pérdida en el espacio libre  Nivel de recepcion
Analisis teorico 4,55 Km -120,9 dB -43,9 dBm
Simulacion
4,65 Km -121,4 dB -44,4 dBm
Radio Mobile
Simulacion
4,57 Km -120,94 dB -44,57 dBm

Mimosa Design

Autor: (Radio Mobile, 2023) Modificado: Autor

Se puede tomar como conclusion que los resultados obtenidos coinciden en los 3

escenarios, ya que se toman en cuenta los mismos parametros a excepcion de la distancia, que en

el caso de las simulaciones se designa de acuerdo a las coordenadas establecidas, tal vez llegue a

variar un poco el resultado en la practica real al no haber tomado en cuenta los parametros del
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medio ambiente en tiempo real donde se efectla el radio enlace, sin embargo, es un resultado

positivo que puede tomarse en cuenta al momento de desarrollar este presente proyecto.

4.2. SIMULACION DE LA RED FTTH GPON
Como ya se habl6 en la introduccién del cuarto capitulo, se utilizard Optisystem para
realizar una simulacién de la red de fibra 6ptica con todos los pardmetros requeridos en el disefio

de esta, tomando en cuenta la ruta mas corta y larga que realizara la sefial de la fibra Optica.

4.2.1. Elementos utilizados en la simulacién de la red FTTH GPON

Para realizar la simulacion en Optisystem es necesario dividir las etapas que conlleva
realizar el enlace de fibra Optica a través de la ODN encontrada anteriormente en el diagrama de
la Figura 94 de la seccion 3.4.4.2.

4.2.1.1. Etapa de elementos activos

Dentro de esta seccion se hablaran acerca de los elementos activos que se encuentran en
los extremos de la red. Para simular una OLT y todas las funciones que realiza este elemento
activo. Es necesario incluir desde la libreria de componentes los siguientes elementos mediante
la Tabla 43.

Tabla 43

Elementos usados en la simulacién de Optisystem

Elemento Descripcion Valores Gréfico

Generador Genera secuencias de bits que

aleatorio de se asemejan a secuencias Oyl Peeudo-Random

bits aleatorias para simular datos B
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de manera controlada y
repetible.

Generador de

Generar pulsos NRZ (Non
Return to Zero) generados

con diferentes pardmetros y Amplitud: 1
pulsos NRZ NRZ Pulse
formas de onda para generar  T——
niveles de voltaje entre Oy 1.
(Continuos Wave Laser) )
) ) ) Frecuencia: 1550 nm
CW Laser simula un laser que produce ]
o i Potencia: 2,5 dBm
una sefial dptica continua.
Modular la amplitud de la
sefial dptica dividiendo en
Modulador ) o _ o
Mach dos caminos por un divisor de  Radio de extincion:
ac
haz, y luego se vuelven a 30dB Mach-Zehnder
Zehnder ) Modulator
combinar en un segundo
divisor de haz.
Aumenta la potencia de la
sefial Gptica y compensa las
Amplificador pérdidas de sefial debido a la ]
o » 3 Ganancia: 20 dB
optico atenuacion de la sefal
propagada a través de la fibra
Optica.
Conectores,  Agrega valores de atenuacion C *:0,2dB
Acopladores  en conectores, acopladores y A *.0,1dB
y Fusiones  fusiones. F *:0,1dB e
) Frecuencia: 1550 nm
. representa un cable de fibra B
Fibra optica Atenuacion: 0,22
optica, ya sea ADSS o Drop. dB/Km Optical Fiber
Splitter 1x8  Divide la sefial Optica en 8 Atenuacion: 10,3 dB {:

Power Splitter
1x8
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Recibir y detecta sefales
*

Receptor Opticas que se transmiten a o

dptico través de la fibra 6ptica en un Optical Receiver

sistema de comunicacion.

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

4.2.2. Simulacion de la ruta mas corta

La simulacion de la red FTTH GPON vista en la Figura 122 se conforma por 5 etapas
divididas en: OLT, Red Troncal, Red de Distribucion, Red de Dispersién, ONU.

Figura 122

Topologia de la simulacion de la red FTTH GPON en Optisystem

F_i -
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| a Sptiod ength = 72
Length =
== . S - # g =

Bit rate = Bit rate Bits/s
- C' Length = 0.04872_km
- Attenuation F 0.22 dB/km
B Power Spiitter 1x3
= F3
L

Fibra dptica 3

Optical Power Meter_4

Optical Power Meter_1

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor
OLT

La simulacion comienza con el armado de los componentes que conformaran la OLT, al

ser un elemento activo se utilizara un amplificador 6ptico que hace la funcion de amplificador
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EDFA (Amplificador de fibra dopada de erbio). La Figura 123 muestra como esta compuesta la

OLT.
Figura 123

Simulacion de la OLT
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Red de fibra troncal

A partir del amplificador 6ptico, comienza la etapa de la red troncal conformada por
conectores, acopladores y fusiones y el cable de fibra dptica de 183,48 metros, en la Figura 124
se muestra la red de distribucion simulada.

Figura 124

Simulacion de la red troncal
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Red de fibra de distribucién

Continua la red de dispersion que esta conformada por los elementos ya antes vistos,
similar a la anterior figura, aumentando solamente un Splitter 1x8. La Figura 125 muestra la
simulacion de la red de distribucion.

Figura 125

Simulacion de la red de distribucion

/—D—I—jl
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Red de fibra de dispersion
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Luego, comienza la parte de la red de dispersion desde la caja NAP hasta la ONU,
tomando en cuenta que la misma parte de la red de distribucion comprende la red de dispersion
vista en la Figura 126.

Figura 126

Simulacién de la red de dispersion
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

ONU

Para llegar a la Gltima milla se necesita tener un receptor dptico que funciona como ONU, también se

agrego un filtro digital antes del receptor. La Figura 127 muestra la dltima etapa de la red de fibra dptica.

Figura 127
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor
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4.2.2.1. Resultados obtenidos en la simulacion

La simulacion se la realiza después de compilar y calcular todos los parametros que
forman parte de la red de fibra. A través de equipos de medicién como los Optical Power Meter,
Visualizador 6ptico en el dominio del tiempo, analizador de espectro éptico y un analizador de
BER colocados en las salidas de los elementos dpticos se observaran las multiples atenuaciones
de sefial que esta recibe.

Potencia medida en la OLT

En esta primera parte de la medicion con el Optical Power Meter (OPM) quizas no sea
muy necesario en vista de que la sefial sera la misma generada por la OLT. La Figura 128 ilustra
la potencia generada por la OLT.

Figura 128

Potencia medida en la OLT

Optical Power Meter “

=1
SignalIndex: |0 =l

Tatal Power -

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la red troncal

La siguiente etapa sera medida al final de la fibra troncal después de pasar por varios
atenuadores, asi como el amplificador colocado después del modulador Mach Zehnder. La

Figura 129 ilustra la potencia generada al final de la red troncal. Como resultado a causa de la
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ganancia aumentada debido al amplificador 6ptico colocado para evitar que la sefial de la OLT se
atenue.

Figura 129

Potencia medida al final de la red troncal

L3 2 % 3 K
Tatz
dBm

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la red de distribucién

Al final del cable de fibra de distribucion se coloco un Optical Power Meter para medir la
atenuacion de la red troncal observando que las pérdidas generadas por el Splitter 1x8 hicieron
que el resultado parcial pase a -1,509 dBm. En la Figura 130 se muestra el resultado.

Figura 130

Potencia medida al final de la red de distribucién
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Signal Index: |0

|T0ta| Pawer

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la red de dispersion

Para esta seccion de la red, siguen aumentando las pérdidas generadas por los conectores
y el Splitter de 2do nivel. La Figura 131 indica los resultados de la red de dispersion.

Figura 131

Potencia medida al final de la red de dispersion

Optical Power Meter n
Signal Index: ’0—3
|T0la| Power ﬂ

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la ONT
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La Gltima etapa de la red consta de un empalme por fusidn, un conector, un filtro digital
hasta llegar la sefial al receptor dptico como ONU. La Figura 132 indica los resultados de la red

de dispersion siendo -21,99 dBm el resultado final del despliegue de la red con la ruta més corta.

Figura 132

Potencia medida al final de la red de dispersion

)
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L/\:_F =

Signal Index:

Total Power

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

El resultado obtenido de la potencia de recepcion que llega a la ONU del usuario mas

cercano ha sido comparado con el obtenido en el disefio teorico, la diferencia de resultados se

presenta en la Tabla 44.

Tabla 44
Comparacion de los resultados de la ruta mas corta
Resultados Teorico Simulacion Optisystem
Potencia recibida -21,66 dBm -22 dBm

Autor: Creacion propia
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Mediante esta comparativa se puede comprobar que no existe casi ninguna diferencia de
resultados, en vista de que son s6lo por décimas que varian entre estos, por lo que no afecta en la
transmision de la sefial FTTH al estar en el rango de saturacion y sensibilidad.

4.2.3. Simulacién de la ruta mas larga

Para comparar los resultados de la simulacion con los resultados generados en el disefio
se simulara la red desde la OLT hasta el usuario mas lejano, los valores de la OLT seran los
mismos al ser la misma configuracion. La Figura 133 muestra la composicion de la OLT.

Figura 133

Simulacion de la OLT
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Los acopladores, empalmes por fusion y conectores haran disminuir la potencia inicial,
resultando en la Figura 134 donde se muestra la red de distribucion simulada.

Figura 134

Simulacioén de la red troncal



215

I

=TT

Optical Power Mater 2

() ESHE—
Fibra dptica Troncal
Length = 0.885 km
Attenuation = 0.22 dB/ki

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Al pasar por la red de dispersion se incluye un Splitter que genera mayor atenuacion que
los conectores. La Figura 135 muestra la simulacion de la red de distribucion.

Figura 135

Simulacion de la red de distribucion
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Hay que pasar por la red de dispersién, tomando en cuenta que la misma parte de la red
de distribucién comprende la red de dispersidn vista en la Figura 136.

Figura 136

Simulacién de la red de dispersion
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e LT L]
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Finalmente, la red finaliza en la ONU del usuario mas lejano junto con un conector y una
fusion se une con la fibra Drop. La Figura 137 muestra la Gltima etapa de la red de fibra dptica.

Figura 137
Simulacion de la ONU

ezsel Optical Fiter Optical Receiver
Freguency = 1550 nm Cutoff frequency =0.75 = Bit rate Hz
Bandwdth = 10 GHz

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor
Aunque la red es la misma presentada en la Figura 122, en la Figura 138 se indica la red
que servird como simulacion donde han cambiado las distancias del cable.

Figura 138

Topologia de la simulacion de la red FTTH GPON en Optisystem
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

4.2.3.1. Resultados obtenidos en la simulacion

La simulacion se la realiza después de compilar y calcular todos los parametros que
forman parte de la red de fibra. A traves de equipos de medicion como los Optical Power Meter,
Visualizador éptico en el dominio del tiempo, analizador de espectro Optico y un analizador de
BER colocados en las salidas de los elementos opticos se observaran las maltiples atenuaciones
de sefial que esta recibe.

Potencia medida en la OLT

En esta primera parte de la medicion con el Optical Power Meter (OPM) quizas no sea
muy necesario en vista de que la sefial sera la misma generada por la OLT. La Figura 139 ilustra
la potencia generada por la OLT.

Figura 139

Potencia medida en la OLT
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Optical Power Meter

Signal Index: E

Total Power

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la red troncal

La siguiente etapa serd medida al final de la fibra troncal después de pasar por varios
atenuadores, asi como el amplificador colocado después del modulador Mach Zehnder. La
Figura 140 ilustra la potencia generada al final de la red troncal. Como resultado a causa de la
ganancia aumentada debido al amplificador dptico colocado para evitar que la sefial de la OLT se
atente.

Figura 140

Potencia medida al final de la red troncal

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor
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Potencia medida en la red de distribucién

Al final del cable de fibra de distribucion se colocé un Optical Power Meter para medir la
atenuacion de la red troncal observando que las pérdidas generadas por el Splitter 1x8 hicieron
que el resultado parcial pase a -1,509 dBm. En la Figura 141 se muestra el resultado.

Figura 141

Potencia medida al final de la red de distribucion
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la red de dispersion

Para esta seccion de la red, siguen aumentando las pérdidas generadas por los conectores
y el Splitter de 2do nivel. La Figura 142 indica los resultados de la red de dispersion.

Figura 142

Potencia medida al final de la red de dispersién
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Optical Power Meter

Signal Index: |0
Total Power

Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

Potencia medida en la ONT

La ultima etapa de la red consta de un empalme por fusion, un conector, un filtro digital
hasta llegar la sefial al receptor 6ptico como ONU. La Figura 143 indica los resultados de la red
de dispersion siendo -22.22 dBm el resultado final del despliegue de la red con la ruta més corta.

Figura 143

Potencia medida al final de la red de dispersion
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Autor: (Optisystem, 2008), Modificado: Autor

El resultado obtenido de la potencia de recepcion que llega a la ONU del usuario mas
cercano ha sido comparado con el obtenido en el disefio teorico, la diferencia de resultados se

presenta en la Tabla 45.
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Tabla 45

Comparacion de los resultados de la ruta més corta

Resultados Tedrico Simulacién Optisystem

Potencia recibida -21,91 dBm -22,22 dBm

Autor: Creacion propia

4.2.4. Conclusion de los resultados del disefio y simulacién de la red FTTH GPON

En conclusion, al igual que en la ruta més cercana, se realizé una comparativa entre el
resultado teorico y la simulacion hecha en Optisystem donde se comprobo que no existe
diferencia relevante en los resultados, en vista de que son sélo por décimas que varian entre
estos, por lo que no afecta en la transmision de la sefial FTTH al estar en el rango de saturacion y

sensibilidad.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un resumen los resultados obtenidos en los capitulos 11 y IV y
utilizarlos como punto de partida para realizar un anélisis de la factibilidad econémica basado en
el desarrollo del presente proyecto, tomando en cuenta todos los ingresos y egresos necesarios
para el despliegue de la red hibrida, tanto para la seccion del enlace microondas como para la
seccion de red de fibra dptica con tecnologia GPON. Se tomara en cuenta ademas un estimado de
la recuperacion econémica pronosticada para alrededor de 3 afios con un nimero de clientes
inicial del 50% (100 clientes) del total establecido en un inicio (200 clientes) y una tasa de
crecimiento del 36% anual (+3 clientes al mes). Ademas se analizara el proyecto mediante 4
herramientas utilizadas en finanzas que ayudaran a evaluar y justificar la inversion requerida, con
el fin de garantizar una rentabilidad donde los beneficios esperados superen a los costos

establecidos.

5.1. Resultados del disefio y simulacion de la red inalambrica

Gracias al disefio y la simulacion dentro de la red inalambrica punto a punto realizados en
las secciones 3.3.5 y 4.1 respectivamente, se pudo comprobar que existe una tasa de éxito muy
alta para poder transmitir la sefial de internet via microondas desde el nodo ubicado en
Pimampiro hasta el nodo receptor de Carpuela. Sin embargo, la posibilidad de un enlace directo
entre ambas estaciones fue descartado al detectar obstaculos dentro de la linea de vista entre los
nodos, por lo que, para poder tener éxito en la transmision se optd por agregar una estacion

repetidora en el cerro Cabras que permitié retransmitir la sefial enviada por la estacion de
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Pimampiro hacia la estacion de Carpuela, logrando despejar los obstaculos que se presentaban en
una transmisién directa.

Para el envio de la sefial se escogieron antenas de la marca Mimosa, serie C5c para el
primer enlace y C5x para el segundo enlace. Estas antenas son Gptimas para este tipo de redes
microondas punto a punto al ser dispositivos de alta velocidad, alta ganancia y largo alcance,
ademas de soportar condiciones climaticas adversas y complejas condiciones de trabajo. Durante
el estudio de estas antenas, salvo por un detalle, el resto solo fueron beneficios por parte de estas,
siendo su costo su principal problema y que no fue tomado con tanta seriedad al necesitar
solamente un par por serie, lo cual no representa un gasto significativo si se lo compara con el
precio que costaria desplegar fibra Optica desde Pimampiro a Carpuela.

Finalmente, con los resultados obtenidos se pudo concluir que los dos enlaces
microondas cuentan con una calidad adecuada en la transmision, al ambos contar con una
potencia recibida en los receptores mucho mayor a la que la antena puede receptar. De igual
forma, el margen de desvanecimiento con los que cuentan las antenas receptoras son lo
suficientemente altos para tolerar una cantidad significativa de pérdidas en la sefial sin afectar el
funcionamiento de estas.

Por lo tanto, los resultados tanto del disefio como la simulacion demuestran que el enlace
microondas es capaz de proporcionar un envio de sefial confiable y estable para poder llegar a la

siguiente etapa del proyecto, que consiste en brindar internet a traves de una red FTTH GPON.

5.2. Resultados del disefio y simulacion de la red FTTH GPON
Prosiguiendo con la segunda etapa de la red hibrida y mediante los resultados obtenidos

en la seccion 3.3.4 y 4.2 del disefio y simulacion de la red FTTH GPON respectivamente, se
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pudo comprobar la eficacia en la transmision del servicio de internet mediante la red de fibra
Optica siguiendo todas las recomendaciones de las normativas involucradas para el despliegue de
este tipo de redes.

Se tomaron como puntos de estudio a los posibles usuarios cercano y lejano ya que
mediante estos se comprobaron la saturacion y la sensibilidad en la potencia recibida por los
equipos ONU de los clientes. Pardmetros importantes si se considera que el usuario mas cercano
es propenso a recibir un nivel de potencia superior al que soporta la ONU, provocando saturacién
y posiblemente dafios en el equipo; de igual manera, se considero6 por el lado del usuario mas
lejano que la potencia recibida sea lo suficientemente alta para ser detectada por la ONU de
acuerdo con el nivel de sensibilidad de ésta. Por lo tanto, la sefial enviada por la OLT fue
satisfactoria al estar dentro del rango de sensibilidad y saturacion de la ONU, el cual es de -28 a -
8 dBm.

Otro parametro que se tomé en cuenta como resultado es la disponibilidad de usuarios
dentro de la red FTTH GPON, sin embargo no hubo de que preocuparse ya que dicha tecnologia
puede albergar a un maximo de 128 usuarios por puerto, es decir que por cada hilo de la fibra
troncal es posible repartir la sefial a 128 clientes.

Todos estos puntos de vista y resultados tomados tanto del disefio como la simulacién
demuestran que el enlace FTTH es capaz de brindar una sefial confiable y estable con
velocidades de transmisién mayores a los 60 Mbps con comparticidn de 2:1 y precios que vayan

desde los 20 dolares para poder cubrir la comunidad de Carpuela.
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5.3. Andlisis financiero de la red hibrida

El disefio de la red hibrida (Inalambrica — FTTH GPON) se considera un proyecto de
inversion de alto riesgo del cual se espera obtener una rentabilidad positiva pasado un
determinado periodo de tiempo. Dicha inversion se compone de un desembolso inicial asi como
una serie de flujos de caja que determinan la factibilidad del negocio.

El primer paso para conocer la factibilidad del proyecto es detallar todos los ingresos
estimados durante el tiempo que tome recuperar la inversion inicial y egresos efectuados durante
el periodo de actividad del servicio que brindaré la red hibrida hasta confirmar la rentabilidad de

esta.

5.3.1. Egresos presupuestados en los equipos de la red hibrida

La Tabla 46 presenta todos los elementos y equipos utilizados en la red hibrida junto con
el precio, cantidad y total resultante. Esto es un valor estimado en vista de que la lista de precios
provista por el gerente de la empresa REDESTEL ya cuentan con IVA y tampoco se estimaran
los descuentos que puedan establecerse por parte de los proveedores al adquirir gran parte de los
materiales al por mayor.

Tabla 46

Egresos de los equipos y elementos utilizados en la red hibrida

Precio unitario Precio total

Elemento Cantidad
(USD) (USD)
RADIO ENLACE
Switch MikroTik CRS326-24G-2S 1 239 239
Switch TP-Link TL-SG2428P 1 279 279

Radio Mimosa C5c 2 215,98 431,96
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Adaptador de antena TwistPort TP-ADAP-

2 40 80
C5c
Antena parabdlica UltraDish TP 400 2 156 312
Combo radio enlace Mimosa C5x (2 radios,
1 556,45 556,45
2 antenas)
FTTH GPON
OLT V-SOL GPON V1600G1 1 750 750
Patch Cord SC/UPC 4 10 40
ODF de 12 puertos 1 40 40
Pigtail SC/APC 328 1 328
Pigtail SC/UPC 200 1 200
Splitter optico 1x8 2 7 14
ONU V-SOL V2802GW 200 55 11000
Bobina de cable de fibra 6ptica ADSS 12
1 350 350
hilos, 4 Km, Span 120 m
Bobina de cable de fibra dptica Drop 2
) 10 34 340
hilos, 2 Km, Span 80 m
Herrajes tipo A CFIBER 60 1 60
Caja LCP 16 hilos 4 25 100
Caja NAP 8 hilos 32 16,50 528
Roseta 200 1 200
Total: 15848,41

Autor: (Altala, 2023), (Aire, 2023) Modificado: Autor

Nota: En esta lista se definieron los equipos y materiales requeridos para la red hibrida, si algunos

elementos no han sido listados se debe a que la empresa REDESTEL ya cuenta con estos activos, al tener afios

trabajando en este negocio, cuentan con algunos elementos disponibles para su utilizacién.

5.3.2. Egresos presupuestados para el personal técnico

En la Tabla 47 se detalla la cantidad de personal requerido para el despliegue de la red

hibrida, tanto los empleados fijos de la empresa como los empleados temporales contratados para
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la obra; el tiempo requerido para el levantamiento de este proyecto serd de aproximadamente 52
dias (2 meses sin contar los domingos); las horas extra no se tomaron en cuenta en el
presupuesto.

Tabla 47

Egresos del personal operativo

Trabajador Precio Total (52 dias)
Técnico 1 (parte de la empresa) 500 USD. /mes 1000 USD.
Técnico 2 (parte de la empresa) 500 USD. /mes 1000 USD.
Ayudante 1 (externo) 15 USD. /dia 780 USD.
Ayudante 2 (externo) 15 USD. /dia 780 USD.
Total: 3560 USD.

Autor: Creacion propia

5.3.3. Egresos presupuestados para la movilizacion y alimentacion

La Tabla 48 presenta un valor estimado de los egresos generados por la movilizacion
desde Ibarra a Pimampiro, cerro Cabras y Carpuela. Considerando que la empresa cuenta con
vehiculo propio, los gastos se ven reflejados en gasolina y la alimentacion para el personal
involucrado en el desarrollo de la red hibrida.

Tabla 48

Egresos de movilizacion y alimentacién

Detalle Precio Total (52 dias)
Gasolina 13 USD. /dia 676 USD.
Alimentacién 3,50 USD. /dia 728 USD.
Total: 1404 USD.

Autor: Creacion propia
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Nota: El costo de la alimentacion se calcul6 para los cuatro empleados responsables del despliegue de la

red hibrida hasta finalizar su desarrollo.

5.3.4. Egreso total presupuestado para la red hibrida

La Tabla 49 presenta el costo total aproximado para la creacion de la red hibrida
desplegada desde el nodo principal de Pimampiro pasando por las estaciones ubicadas en el nodo
principal, la repetidora Cabras, el nodo de Carpuela hasta los usuarios finales en un periodo de 2
meses.

Tabla 49

Egresos totales para el desarrollo de la red hibrida

Descripcion Cantidad Total
Equipos activos y pasivos 1 19040,41
Personal (2 meses) 1 3560
Movilizacion y alimentacion 1 1404

Total: 24004,41

Autor: Creacién propia

Estos resultados han sido obtenidos tomando en cuenta toda la disponibilidad de la red en
cuestion, es decir, el precio total de la tabla anterior sera utilizada para cubrir el servicio a 200
usuarios, segun los datos obtenidos por (De Jesus, 2021).

5.3.5. Egresos mensuales estimados en el servicio de internet con la red hibrida

Sin contar con la inversidn inicial, la empresa necesita contar con un presupuesto
mensual destinado al mantenimiento de la red hibrida, entre los gastos a tomar en cuenta se
consideraran los siguientes:

e Salario de los empleados: establecido de acuerdo con la informacién obtenida de la
empresa REDESTEL, se fijo que para brindar mantenimiento a la red en caso de

necesitarla y realizar instalaciones a los nuevos clientes sera suficiente contar con 2
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empleados al no ser un &rea extensa. El salario de los empleados es el mismo
recibido por mes, es decir, 500 USD por cada uno.

e Transporte: de acuerdo con el consumo diario de 15 dolares en gasolina se
establecio un gasto mensual (sin contar fines de semana) de 330 ddlares y de ese
precio se le agregard un 15% adicional para cubrir gastos relacionados a asuntos
mecénicos, dando un total de 379,50 ddlares mensuales, redondeando se establecera
un egreso de 380 dolares mensuales.

e Arriendo de internet: La obtencién del internet se lo realizara a través de la empresa
FIBRAMAX, cuyo precio es de 1 délar por cada Mbps solicitado, para la
comunidad se requiere de al menos 400 Mbps, que esto a su vez se traduce a pagar
400 dolares mensuales.

En la Tabla 50 se detalla el presupuesto de los egresos requeridos mensualmente por
parte de la empresa REDESTEL para sostener el servicio de la red hibrida en Carpuela.

Tabla 50

Egresos mensuales por el servicio de Internet

Pago a empleados 1000 USD.
Transporte 380 USD.
Arriendo del servicio de internet 400 USD.

Total: 1780 USD.

Autor: (REDESTEL,2023) Modificado: Autor

5.3.6. Ingresos mensuales estimados en el servicio de internet con la red hibrida
Una vez obtenido un estimado de la inversidn necesitada para el desarrollo de la red
hibrida, se realiz6 un presupuesto de los ingresos previstos a partir de un afio de su

implementacion. Para ello se consideraran algunos parametros iniciales como:
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e Numero inicial de clientes estimado: Establecido de acuerdo con la informacion
obtenida de la empresa REDESTEL, se considera que el 50% de las familias de la
comunidad son clientes potenciales al iniciar el despliegue de la red, es decir, se
estima brindar el servicio de internet por lo menos a 100 clientes en un inicio.

e Las mensualidades de los clientes: Bordaran entre 20 y 30 dolares, por lo que para el
ejercicio se tomd un promedio de 25 dolares por cada cliente al mes.

e Elcosto de instalacion sera gratuito, por lo que no se lo tomara como un dato en el
ingreso del servicio de la red hibrida.

En la Tabla 51 se detalla un presupuesto para los ingresos obtenidos por la empresa
REDESTEL en la comunidad de Carpuela de 100 usuarios iniciales, cuyo incremento se estima
de un 3% por mes.

Tabla 51

Ingresos mensuales por el servicio de Internet

Incremento mensual de usuarios 3% (3 usuarios nuevos)
Costo mensual del servicio 25 USD.
Costo de instalacion del servicio 0 USD.

Total: 25 USD.

Autor: (REDESTEL,2023) Modificado: Autor

5.3.7. Flujos de caja netos por afio

Con los datos obtenidos en las tablas anteriores se procedio a realizar el calculo estimado
de los ingresos previstos en dos afio del servicio de internet ofrecido en la comunidad de
Carpuela, donde se presupuesté un incremento mensual de los usuarios del 3% y como esto se
refleja en el valor de los ingresos obtenidos cada mes, tal y como se observa en la Tabla 52 y

Tabla 53. También, se incluyeron ademas los egresos mensuales presentados en la Tabla 50.
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Tabla 52

Ingresos estimados del primer afio

PRIMER ANO DE SERVICIO

Mes NuUmero de Ingreso Egreso

usuarios mensual mensual
1 100 2500 1780
2 103 2575 1780
3 106 2650 1780
4 109 2725 1780
5 112 2800 1780
6 115 2875 1780
7 118 2950 1780
8 121 3025 1780
9 124 3100 1780
10 127 3175 1780
11 130 3250 1780
12 133 3325 1780

Subtotal: ~ 34950 USD. 21360 USD.
Ingresos del primer afio: 13590 USD.

Autor: Creacién propia
Tabla 53

Ingresos estimados del segundo afio

SEGUNDO ANO DE SERVICIO

) Ingreso Egreso
Mes Numero de usuarios
mensual mensual
13 136 3400 1780
14 139 3475 1780
15 142 3550 1780

16 145 3625 1780
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17 148 3700 1780
18 151 3775 1780
Inversién recuperada: 10845 USD.
19 154 3850 1780
20 157 3925 1780
21 160 4000 1780
22 163 4075 1780
23 166 4150 1780
24 169 4225 1780
Subtotal: 45750 USD. 21360 USD.

Ingresos del segundo afio:

24390 USD.

Autor: Creacion propia

Se pudo definir mediante las Tabla 52 y la Tabla 53 el tiempo estimado para la

recuperacion de la inversion inicial de 24004,41 USD utilizada en la red hibrida, por lo que, a

una tasa de crecimiento del 3% de los clientes cada mes se estima que, para el mes 18 desde que

comienza el funcionamiento de la red hibrida se habra recuperado toda la inversion en un

escenario ideal, recolectando un total de 24435 USD.

Siguiendo con el andlisis, en la Tabla 54 se consideraron los 200 clientes establecidos

desde un principio para brindar el servicio de internet, por lo que, con el incremento

pronosticado de 3 clientes al mes se obtuvo que al finalizar el tercer afio de servicio se podria

cumplir con el objetivo contando con 205 clientes aproximadamente.
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Ingresos estimados en el tercer afio
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TERCER ANO DE SERVICIO

Mes Numero de Ingreso Egreso
usuarios mensual mensual
25 172 4300 1780
26 175 4375 1780
27 178 4450 1780
28 181 4525 1780
29 184 4600 1780
30 187 4675 1780
31 190 4750 1780
32 193 4825 1780
33 196 4900 1780
34 199 4975 1780
35 202 5050 1780
36 205 5125 1780
Subtotal: 56550 USD. 21360 USD.

Ingresos del tercer afo:

35190 USD.

Autor: Creacién propia

La tarifa recolectada para el tercer afio sera de 35190 ddlares, siendo el equivalente al

146,6% del valor recuperado con respecto a la inversion inicial.

Entre todos los usuarios estimados dentro de 3 afios se obtendrian aproximadamente

73170 dolares de ganancia. Por lo que, se puede considerar que existe viabilidad en el proyecto,

sin embargo, este es un analisis tedrico que puede variar dependiendo del incremento de

empresas competidoras dentro del area donde sera implementado el proyecto.
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5.4. Evaluacion de la inversion requerida para el despliegue de la red hibrida

Después de proyectar los ingresos y egresos dentro de aproximadamente 15 meses y
pronosticar la rentabilidad de la red hibrida a corto o mediano plazo, el siguiente paso es evaluar
el anterior analisis mediante 4 herramientas financieras que comprobaran la factibilidad
econdmica y definiran la inversion necesaria para la ejecucion este proyecto. Dichas
herramientas son: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de

Recuperacion de la Inversion (PRI) y Costo — Beneficio (C/B).

5.4.1. VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es una medida del valor presente de los flujos de efectivo
futuros de un proyecto de inversion. Se calcula restando el costo total de la inversion inicial de la
suma de los flujos de efectivo descontados al valor presente. Si el VAN es positivo, el proyecto
puede ser una inversion rentable. Por otro lado, si el VAN es negativo, el proyecto se considera
no rentable y puede no ser una buena inversidn. Con la férmula descrita en la Ecuacion 15

Ecuacién 15

VAN—Zn: Fi i
L+t "

Donde:
F,: Flujos de caja futuros
k: Tasa de interés
Iy: Inversién inicial

t: Periodo de analisis hasta n
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El anélisis del VAN se lo realizara en un periodo n de 3 afios, hasta completar el nimero
de clientes establecido al inicio del desarrollo del trabajo de titulacién de acuerdo con lo
pronosticado en la Tabla 52, Tabla 53 y Tabla 54.

Por lo tanto, el desarrollo para el cdlculo del VAN se lo realiz6 de la siguiente manera:

F,: 18150, 28950, 39750

k: 10%
Io: 24004,41
t: 3

3

VAN = Z Fi 24004,41
4 (1+0,10)¢ ’
t=1
VAN _( 13590 N 24390 N 35190 ) 2400441
“\@+01Dr (14012 (1+0,1)3 ’

VAN = 12354,55+ 20157,03 + 26438.77 — 24004,41
VAN = 34945,94

El VAN resultante serd de 34945,94 ddlares, un valor positivo que permite concluir que
el proyecto es viable, al poder generar un retorno neto mayor a la inversion de acuerdo con la
tasa de interés del 10% utilizada.

54.2. TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una medida utilizada en la evaluacién de cualquier
proyecto de inversion que permite determinar la rentabilidad de una inversion. También puede
ser definido como la tasa de interés a la cual el VAN de los flujos de efectivo del proyecto es
igual a cero, en otras palabras, el valor presente de los flujos de caja del proyecto debe ser igual a

la inversion inicial.
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Se puede expresar matematicamente la Tasa Interna de Retorno mediante la formula
presentada en la Ecuacion 16 partiendo de la formula vista en la Ecuacion 15.

Ecuacion 16

n
VAN = Z iR

Donde:
TIR: Valor por buscar para que los flujos de caja futuros tengan el mismo valor
que la inversion inicial.
F,: Flujos de caja futuros (13590, 24390, 35190)
Iy: Inversion inicial (24004,41)
t: Periodo de analisis hasta n (3 afos)
Para la obtencion del valor esperado se utilizara la funcion “TIR” de Excel, que probara
distintas tasas de descuento hasta encontrar la que haga que el VAN sea igual a cero.
A traves de la Figura 144 se puede visualizar la operacion realizada en Excel para
encontrar la Tasa Interna de Retorno.

Figura 144

Célculo del TIR en Excel
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Inversién iniciall  24004,41
Taza de interés | 10%
Flujo de ingresos Flujo de egresos Flujo de Efective Neto
A B A-B
Afio Valor Afio Valor Afio Valor

1 34950 1 21360 0 -24004,41

2 45750 2 21360 1 13580

3 56550 3 21360 2 24380

3 35120

4

Formula del TIR|=TIR(HE:H11)

Autor: Creacion propia

| TIR 69%|

En conclusion, la TIR fue utilizada como medida importante para evaluar la rentabilidad
de este presente proyecto, ya que representa la tasa de crecimiento efectiva en términos
porcentuales. Al tener un TIR con un valor de 69% se puede asegurar que el presente proyecto es
rentable, ya que supero6 con creses la tasa de descuento del 10% utilizada para la evaluacion de la
viabilidad. Por lo tanto, si la informacion con la que se desarrolld el analisis financiero se cumple
en su mayoria en la red de Carpuela, se podria esperar obtener un retorno que supere la tasa de
oportunidad de inversion.

5.4.3. PRI

El periodo de recuperacion de la Inversion (PRI) es una técnica de evaluacion de
proyectos utilizada para calcular el tiempo necesario que se necesita para recuperar la inversion
del proyecto. Para ello es necesario dividir los costos iniciales del proyecto entre los flujos de
caja esperados para cada periodo, hasta llegar al punto en que los flujos de caja acumulados sean
iguales o superiores a la inversion inicial. El resultado se vera expresado en unidades de tiempo
como afios meses y dias. La formula del PRI se encuentra en la Ecuacion 17.

Ecuacién 17
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Inversién inicial
PRI

- Flujo de caja neto anual
Donde:
Inversion inicial: 24004,41 USD.
Flujo de caja neto anual: 13590 USD, 24390 USD, 35190 USD.

El primer paso es identificar el periodo de recuperacion necesario para recuperar la
inversion inicial, por lo tanto, los flujos de caja netos se sumaran hasta que el resultado sea igual
0 mayor que la inversion inicial.

1) 24004,41 — 13590 = 10414,41
2) 10414,41 — 24390 = —13975,59
3) — 13975,59 + 35190 = 21214,41

Se encontro el periodo de recuperacion (PR) en los afios 2 y 3, puesto que al final del afio

2 no se ha recuperado la inversion inicial, sin embargo, al final del afio 3 ya se ha logrado

recuperar la inversion. Ahora si se utilizara la formula del PRI.

PRI = PR + Inversion inicial — suma de flujos de caja netos hasta el final del periodo anterior

Flujo de caja neto del periodo de recuperaciéon

24004,41 — 10414,41

PRI =2+ 24390

PRI = 2,77 aios
Con el resultado obtenido solamente hace falta transformar el resultado en afios y meses
por medio de una regla de 3 para estimar el tiempo de recuperacion de la inversion, por lo tanto,
la recuperacion de la inversion inicial tardara aproximadamente 2 afios y 9 meses.
54.4. C/B
El Costo — Beneficio como su nombre lo dice, es una técnica de evaluacion de proyectos

que determina la relacion entre los costos y los beneficios de estos. Se obtiene del calculo entre
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el valor presente de los beneficios dividido para el valor presente de los costos del proyecto. Con
este resultado se puede saber cuantos dolares de beneficios se obtienen por cada ddlar invertido.
Si el resultado del C/B es mayor que 1 el proyecto se considera viable, ya que los
beneficios superan los costos.
Para conocer si la empresa REDESTEL obtendra beneficios se dividira la suma del flujo

de caja neto de 3 afios para la inversion inicial realizada. Con la Ecuacién 18 se explica mejor la

operacion.
Ecuacion 18
C/B = Y(flujos netos actualizados)
/B = inversion inicial
C/B = 13590 + 24390 + 35190
/B = 24004,41
C/B = 73170
/B = 24004,41
C/B = 3,05 USD.

Con el resultado obtenido se puede llegar a la conclusion de que el C/B del presente
proyecto es de 3 dolares con 5 centavos, lo que significa que, por cada délar invertido en el
proyecto se obtendran 3,05 dolares de beneficio, considerando al proyecto rentable, viable y listo

para ser implementado por la empresa REDESTEL S.A.



240

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL TRABAJO REALIZADO
6.1. CONCLUSIONES

¢ No es posible unicamente ofrecer un buen servicio de internet por medio de fibra dptica.
Gracias al avance tecnoldgico presenciado en los equipos inaldmbricos actuales es posible
alcanzar rutas mayores a los 10 Km con antenas que garanticen una conexién estable,
velocidades de transmision que borda el rango de los Gigabits por segundo y sean
compatibles con el estandar 802.11ac para utilizar la banda libre de 5 GHz, donde la
congestion de las sefiales es menor que la de 2,4 GHz.

e Laimplementacion de una estacion repetidora fue necesaria para la primera etapa de la red
hibrida, ya que al intentar realizar la transmision via microondas entre estaciones finales
se presentaron obstrucciones en la linea de vista a 1,4 Km desde el nodo de Pimampiro y a
1,8 Km desde el nodo de Carpuela, por lo que la mejor opcién fue implementar una
estacion repetidora en el mirador de Cabras ubicada a 10 Km de Pimampiro ya 5 Km de
Carpuela, generando asi una linea de vista totalmente despejada y una obstruccion del 0%
en la zona de Fresnel segun el disefio y simulaciones realizadas.

e Para el desarrollo de la etapa de la red FTTH GPON y conocer los niveles de potencia
requeridos en el equipo del usuario final y la cantidad maxima y minima de cable de fibra
utilizado se requirio analizar Unicamente los dos casos mas extremos de la red, la ruta mas
corta y lejana, ya que las ONU necesitan recibir un nivel de potencia que no rebase su
nivel de saturacion y sensibilidad permitidos para contar con una transmision exitosa.

e Se puede concluir que la etapa de la red FTTH GPON esta lista para abarcar hasta un

méaximo de 256 usuarios, sin embargo, por motivos de escalabilidad, la red se disefi6 para
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disponer del doble de usuarios, es decir, poder escalar hasta los 512 usuarios al tener los 4
puertos GPON disponibles en la OLT y 4 hilos de fibra en la red Feeder sin utilizar. En
cuanto a la parte de ancho de banda, en caso de necesitar aumentar la velocidad de
transmision brindada por aumento de usuarios convendra optar por una tecnologia
superior como XGPON, la cual proporciona velocidades de transmision de hasta 10 Gbps
para Downlink y 2,5 Gbps para Uplink.

e Una red hibrida formada por una etapa de transmision inalambrica y una etapa de red de
fibra dptica es una alternativa conveniente para los proveedores de internet que desean
brindar su servicio a los lugares de dificil acceso debido a su ubicacion geografica; por lo
tanto, el disefio presentado en este proyecto cumple con las caracteristicas necesarias para

ser implementado en este o cualquier otro sector rural.

6.2. RECOMENDACIONES

e Para realizar el disefio de la red de transmision mediante radioenlaces se recomienda
utilizar equipos microondas lo suficientemente robustos tanto en potencia como en
seguridad, en el caso de los equipos Mimosa, estos garantizan que el envio de la sefial de
internet llegue de forma confiable y estable al destino.

e Tomar como base las normativas implementadas por la ARCOTEL para los medios de
transmisién de enlaces fisicos es una practica recomendable por realizar antes de disefiar
una red inaldmbrica, con el motivo de conocer las resoluciones establecidas en el uso del
espectro radioeléctrico y el rango de bandas libres disponibles para su utilizacion; asi
como los reglamentos para la homologacién y certificacién de equipos de

Telecomunicaciones.



242

Como normas de seguridad aplicables para la red FTTH GPON se recomienda proteger la
infraestructura técnica como son: el armario central y las cajas de distribucion, cuya
accesibilidad se limite al personal autorizado. Ademas, se recomienda crear redundancia
en la red dptica con un anillo de fibra para garantizar la continuidad en el servicio de los
abonados y en los equipos como los médulos GPON, disponiendo de puertos extra en caso

de fallas con los ya utilizados, asi como también contar con hilos de fibra disponibles.
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ANEXOS

Anexo A: Encuesta realizada a la comunidad de Carpuela
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Encuesta enfocada a la situacion actual del servicio de internet dirigida a las

diferentes familias de la comunidad de Carpuela

Mediante la presente encuesta se procura conocer el nivel de aceptacion de las familias de la
comunidad de Carpuela al ofrecer un servicio de internet mediante una primera etapa de
transmision punto a punto mediante radio enlace para llegar a una segunda etapa que cuenta con
un enlace GPON con Fibra hasta el Hogar, informacion necesaria para continuar con el desarrollo
del trabajo de titulacion. La encuesta que se realiza es de tipo anénimo donde se indaga el tipo de
servicio de internet con el que cuentan las familias de Carpuela, la calidad del servicio, tipo de
conexidn, el uso principal de la red, entre otros, a través de las siguientes 10 preguntas presentadas
a continuacion:

1. ¢Dispone de servicio de internet en su hogar?
sI O

NO O

2. ¢Qué tiempo utiliza el servicio de internet en su hogar aproximadamente?

1 a2 horas O
2 a5 horas O
5 a 8 horas O

O

8 horas 0 mas

3. ¢Cual es la actividad mas enfocada para utilizar el internet?

Teletrabajo Ll
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Clases en linea
Investigacion

TV por internet

O

O

O

Juegos en linea Ll
YouTube L
Redes sociales L
O

Servicios Streaming

4. ;Qué tipo de conexidn fisica ofrece su proveedor de internet?

Maddem telefonico sobre cobre O
Internet inalambrico ©)

Fibra dptica )

5. ¢Qué velocidad de transmision de internet dispone?

Menor a 5 Mbps O
Entre5y 15 Mbps O
Entre 15y 30 Mbps O
Entre 30y 60 Mbps O
Mayor a 60 Mbps O

6. ¢Cual es el costo de la mensualidad del servicio de internet?

Entre 10 y 15 délares O
Entre 15y 20 délares O
Entre 20 y 25 délares O

Entre 25y 30 délares O



7.

10.
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Mayor a 30 dolares O

¢Como calificaria su actual servicio de internet?

Excelente O
Satisfactorio O
Regular O
Insatisfactorio O

¢Le interesa obtener un servicio de internet mas eficiente a un precio econémico al que
usted paga actualmente?

sit O
NO O

¢Sabe usted que el servicio de internet por medio de fibra Optica presenta ventajas sobre
los enlaces inalambricos (mayor velocidad y estabilidad)?

SI O
NO O

¢Usted considera como alternativa cambiar su actual servicio de internet a la empresa
REDESTEL que ofrece internet por fibra dptica confiable, precios accesibles y mayor
velocidad?

SI O

NO O
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Mimosa - Date Sheet - Mimoss C5c

Technical Specifications

Performance
* Max Throughput:
500+ Mbps IP (B56 Mbps PHY)
Wireless Protocols:
WiH Interop
Mimgsa GRS Sync TDMAP*
* Meodes:
Client Mode ondy

Radio

* MIMO & Modulation:

2x2-2 MIMC OFDM up to 255-0AM
Bandwidth#:

2040780 MHz channels tunstle to 5 MHz
incremenits for GRS Sync

Tunable te standard WIF channels for WiF
Imterop

* Freguency Range:

4900 - 200 MHz restricted by country
of operation (new’ USRDC 5600-5650
suppart)

Mazx Dutput Power:

20 dBm

Sensitivity { MCS 0 )

-87 dBm @ 30 MHz

-00 dBm @ 40 MHz

-53 dBm @ 20 MHz

Power
* Max Power Consumption:
15w
* System Power Method:
Passive FoE
* PoE Power Supphy:
Passive PoE compliant, 48-56 V' Power aver
Ethernet supgoly (sold separately)

Physical
* Dimensions:

Depth -

Width -

Height -
* Weight

278 grams (3.8oz)
* Mounting:
Single pole strap
Connector Type:
RP-SA (2)

26.5 mm (1.047)
65 mm (2.567)
177 mm (.97

Environmental
» Dperating Temperature:
-40°C to +55°C (-40°F to 131°F)
» Dperating Humidity:
& to 100% condensing
» Dperating Altitude:
AL20 m (14,5007 maximum
* Shock & Vibration:
ETS 300-019-2-4 cla=s 4M5

Features
Gigabit Ethernet:
10100/ 1000-BASE-T
Multi-User MIMO#:
CRE is MU-MIMO capable
* Management Services:
Mimesa clowd monitering and
management SHMPVE B SyElog legacy
maonitoring HTTRS HTRL 5 based Web U
Smart Spectrum Management:
Active scan monitors/logs ongoing RF
interference scross channe's (no ssnvice
imipact)
Cymamic sutc-optimization of channel
and bandwidth use
Security:
WPAZ + Mimosa 802.1x Client
© QoS

Supports 4 gpre-configured Qot levels

Regulatory + Compliance

» Approvals:
FCC Part 15.407 and Part 80¥, IC RS5210,
CE, ET=I 301 893/302 502

* RoHS Compliance: Yes

+ Safety: UL/EC/ENS G0950-1 = C54-22.2

~ 4.5 EHI usEs 20 MHz channel wicths
[U= onily, raguiations wary by regian)

=* Erabiss In futura softears melazse

Mimosa Networks, Inc. - www.mimosa.co - @gomimaosa

[
Ln
[
(%]

0

262



263

Anexo C: Hoja de datos de la antena Mimosa C5x

miimeda - Datasheet - C5x

Technical Specifications

Performance
* Max Throughput:
PTE: 700 Mbps IP (265 PHY)
[requires FTF festurs key)
PTMP: 500 Mops P (856 PHY)
[requiras PTMP =oesd festure <y to go faster than TO0BASE-T)
* Wireless Protocols: Mimoss SRS WiF Interop
» Modes: FTF Backhaul [reguires festure key] FTME Cient

Radio
MIMO and Meodulation: 2:22:2 MIMO OFDM, up to 256 QAN
* Bandwidth: 20/40/20 MHz channels, tunable to 5 MHz
increments for Mimosa SRS and WiR Interop mode
* Freguency Range: FTR/FTHP: 4800-5400 MHz
{restricted by country of operstion)
» Max Dutput Power: 27 d8m
* Sensitivity (MC50)
-287 dBm @ 80 MHz

-50 dBm @ 40 MHz
-G3 dBm @ 20 MHz

Power
* Max Power Consumption: 3.2 W sversge; 129 W max
* Systemn Power Method: Pessive POE (24-56 WD)

* PoE Power Supply: Passive POE compliant, 24-56 W
Fowier over Ethermet supply (not induded)

Physical
* Dimensions:
Height: 175 mm {6,857
Width: 70 mm {2.757)
Depth: 61 mm {2.407)
+ Weight: 0.37 kg (0.82 |bs)
* RF Connector Type: Mimaoss M5-X twist-on

* Endosure Characteristics:
Cutdoor, die-cast sluminum, U stabilized paint

* Mounting: Dusl sttached pole mount straps
* Growunding: Ground lug
* Wind Survivability: 200 kmvh {125 mph)

Emn ronmental
Cwtdoor Ingress Protection Rating: IFES

» Operating Temperature: -40°C 1o +55°C
[-40°F 1o 131°F)

» Operating Humidity: 5 to 100% condensing

+ Operating Altitude: 4220 m (14,5007 max

* Shock & Vibration: ET3 300-015-2-4 class 4MS

Features

* (Gigabit Ethernet: 10/100/1000-Base-T

* Management Services: Mimoss cloud monitoring and
management; SMMPVE & Syslog monitoring HTTRPS;
HTMLE-based web LI

* Smart Spectrum Management: Active scan monitorsfiogs

ongoing AF interference scross channels with no service impact
Cyniamic sutc-optimizatdon of channel and bandwidth use

* Security: WPAZ PEY and Enterprize B0Z.7x Radius provisioning,

CCa, DM (from AS); 1 28-bit AES with hardware socelerstion

* WLAMs: Per subscriber, WLAMN, Q-in-0, triple tagzing,

management VAR

+ Qob: Supports 4 pre-configured QoS levels

Regulatury and Compliance

* Approvals: FCC Part 15405 and Part 90% CEETEI

+ EMI/Safety:

FCCPart 15Class B
EM 55022 (Qlass B
IECE1000

ULAEC 60850-2
IEC/EN 80305-1

* WEEE/ROHS Compliance: Yes
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