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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo disefiar y evaluar una red de acceso a
internet de alta velocidad mediante una topologia hibrida definida por radioenlaces y redes Fibra
hasta el Hogar (FTTH) para la comunidad Lucerito ubicada en la parroquia Lican. Para
determinar la demanda existente se aplicaron encuestas, para luego definir los diferentes puntos
geograficos, tecnologias, equipos activos, pasivos e infraestructura necesaria para el despliegue
de la red. En la etapa de disefio se inici6 por el radioenlace que considera 2 enlaces punto a
punto, en el rango de frecuencias de U-NII-2C que va desde 5470 — 5725 y U-NII-3 en el
intervalo 5725 — 5850, bajo la recomendacion UIT-R P.530-17 y de la red FTTH bajo las redes
GPON B+. Posteriormente se evalud las redes, para el enlace matriz Riobamba - Cerro Amula
se obtienen niveles de recepcion de -44.8 dBm y para el enlace Cerro Amula - Lucerito se
obtiene -36dBm. Dichos niveles se utilizaron para garantizar un ancho de banda 6ptimo para los
usuarios finales. Para la ultima milla, se desplegd la red FTTH bajo la recomendacion de la
UIT-T G.984.2, que evalua la red con casos extremos, obteniendo niveles dpticos de recepcion
para el usuario mas cercano ubicado en la zona 2 de -18.608dBm y para el mas lejano ubicado
en la zona 3 de -19.17dBm, que estan por encima de los umbrales minimos de potencia. Se
concluye que la red hibrida puede brindar 27,36 Mbps para cada usuario de la red, garantizando
de esta manera los requerimientos minimos del uso de la red para aplicaciones actuales como
correo electronico, navegacion, video conferencia en alta definicion (HD), educacion virtual,
juegos en linea, entre otros; con el fin de tener escalabilidad se toman en cuenta equipos que

puedan ser utilizados en futuros despliegues de la red.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <FIBRA OPTICA>, <FIBRA HASTA EL
HOGAR (FTTH) FIBER TO THE HOME>, <RADIOENLACES>, <ANTENAS>, <REDES
GPON>, >, <RED HIBRIDA>, <LEVANTAMIENTO RURAL>.
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SUMMARY

The objective of this research work was to design and evaluate a high-speed internet access
network through a hybrid topology defined by radio links and Fiber to the Home (FTTH)
networks for the Lucerito community located in Lican parish. To determine the existing
demand, surveys were applied, later define the different geographical points, technologies,
active and passive equipment and the infrastructure necessary for the deployment of the
network. In the design stage, the radio link was started, which considers 2 point-to-point links,
in the frequency range of U-NII-2C that goes from 5470 - 5725 and U-NII-3 in the interval 5725
- 5850, under the recommendation ITU-R P.530-17 and the FTTH network under the GPON B+
networks. Subsequently, the networks were evaluated, for the matrix link Riobamba — Cerro
Amula, reception levels of -44.8 dBm were obtained and for the Cerro Amul4 link - Lucerito -
36dBm was obtained. These levels were used to ensure optimal bandwidth for end users. For the
last mile, the FTTH network was deployed under the ITU-T G.984.2 recommendation, which
evaluates the network with extreme cases, obtaining optical reception levels for the closest user
located in zone 2 of -18.608dBm and for the furthest located in zone 3 of -19.17dBm, which are
above the minimum power thresholds. It is concluded that the hybrid network can provide 27.36
Mbps for each user of the network, thus guaranteeing the minimum requirements for the use of
the network for current applications such as email, browsing, high definition (HD) video
conferencing, education. virtual, online games, among others; in order to have scalability,

equipment that can be used in future network deployments is taken into account.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <OPTIC FIBER>, <FIBER TO THE HOME
(FTTH) FIBER TO THE HOME>, <RADIOLINKS> <ANTENNAS> <GPON
NETWORKS>, <HYBRID NETWORK>, <RURAL SURVEY>.
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INTRODUCCION

La situacion generada por la pandemia en el pais, denotd grandes falencias en la cobertura de
servicio de internet especialmente en sectores rurales ya sea por su situacion demografica y
geografica no son usuarios potenciales para las empresas que brindan el servicio. Tomando en
cuenta esta dificultad, la comunidad Lucerito ubicada en la periferia de la parroquia Lican,
cuenta con acceso dificultoso y no poseen este servicio. Es por esto que se estudia diferentes
tecnologias que puedan brindar el servicio de internet, con velocidades de transmision que
garanticen un servicio 6ptimo.

El desarrollo del presente estudio se lo realiza en cuatro capitulos que se detallan a continuacion
El primer capitulo detalla el marco referencial, donde se mencionan los antecedentes, la
formulacion, sistematizacion del problema, justificacion del tema de manera tedrica y
aplicativa, ademas de los objetivos que se desean cumplir en el desarrollo del proyecto.

En el segundo capitulo se estudian conceptos tedricos, caracteristicas, estandares,
recomendaciones, entre otros necesarios para realizar el radioenlace, de igual manera para
implementar la tecnologia GPON-FTTH bajo la recomendacion de la UIT-T G.984.2 que sera la
base para evaluar parametros de recepcion y calidad en el usuario. Adicional se considera el
andlisis de diferentes casos similares que puedan ayudar en el desarrollo del proyecto.

El tercer capitulo analiza el disefio de la red que se ajuste a las necesidades de la comunidad,
para lo cual en primer lugar se toma en cuenta la situacion geografica que determina que la
solucion oOptima seria un radioenlace de alta velocidad de transferencia y ancho de banda
elevado, desde la matriz situada en la zona norte de la ciudad de Riobamba pasando por el nodo
en el cerro Amuld, hasta llegar al data center situado en el sector, para el disefio l6gico se ayuda
con el software Google Earth en la cual se consideran 4 zonas con densidad poblacional
elevada, en la misma se ubicaran las diferentes redes feeder, distribucion y dispersion. En el
caso de recursos fisicos tanto para el radio enlace como para la red Gpon se analizan los
diferentes equipos activos y pasivos que garanticen una potencia de recepcion Optima para los
usuarios en los casos extremos, mas cercano y mas lejano de cada zona, mediante analisis
teoricos y simulados, basados en los umbrales de la recomendacion de la UIT-T G.984.2

El cuarto capitulo considera comparaciones entre los resultados tedricos y simulados, del
radioenlace con el software Radio Mobile que mide la potencia de recepcion en los diferentes
puntos para que se concrete el enlace, asi también el balance de potencia de los usuarios mas
cercanos y lejanos de cada zona, diagrama de ojo, BER, dominio del tiempo, simulados en el
software Optisystem, verificando los rangos establecidos por la normativa para redes Gpon.

El quinto capitulo se realiza un analisis econémico, donde se colocan los distintos precios para

la factibilidad del proyecto.



CAPITULO 1

1 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Problema general de investigacion
(Es posible realizar una propuesta de disefio de una red hibrida para proveer de servicio de

internet a la comunidad Lucerito-Lican?

1.2 Problemas especificos de investigacion

(Cudl es la situacion actual de las tecnologias que proveen servicio de internet de ultima milla y
cual es la mas adecuada para la zona rural?

(Es necesario el disefio de una red hibrida para proveer el servicio de internet?

(Cuales son las caracteristicas que debe cumplir una red hibrida para proveer de servicio de
internet en las zonas rurales?

(Es factible presentar la propuesta de disefio a la comunidad Lucerito perteneciente a la

parroquia Lican?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer el disefio de una red hibrida para proveer de servicio de internet a la comunidad

Lucerito-Lican

1.3.2  Objetivos especificos

e Estudiar las tecnologias que proveen de servicio de internet de ultima milla

e Analizar las tecnologias adecuadas de acceso a internet que se adapten a los requerimientos
de la zona rural.

e Disefiar la red hibrida de acceso a internet de ultima milla que se adapte segun los
requerimientos establecidos.

e Evaluar el disefio de la red en el acceso adecuado al servicio de internet.

e Presentar la propuesta de disefio al presidente de la comunidad Lucerito, de la parroquia

Lican.



1.4.2

14 Justificaciéon
1.4.1 Justificacion tedrica

El cierre casi mundial causado por la COVID-19 ha perturbado la educacion, afectando a mas
del 91% de los estudiantes y al 99% de los maestros (UNESCO 2020). En el ambito educativo,
gran parte de las medidas que los paises de la region han adoptado ante la crisis se relacionan
con la suspension de las clases presenciales en todos los niveles desplegando

modalidades de aprendizaje a distancia, mediante la utilizacion de una diversidad de formatos y
plataformas.(CEPAL 2020)

La situacion nos exige tener un distanciamiento social, es por eso que el disefio se ve justificado
para el sector estudiantil para que puedan recibir las clases virtuales, sin tener que movilizarse
de su sector. Debido a que encontrar conexion a internet en algunas zonas rurales puede
convertirse en un auténtico suplicio. La falta de infraestructuras, el dificil acceso y los costes de
conexion son las causas por las que todavia estdn las aldeas digitalmente aisladas. Para las
empresas de telecomunicaciones privadas llevar Internet a comunidades pequefas o
comunidades es poco probable debido a que no pueden comprar sus servicios puede o no puede
valer su inversion inicial, peor aun en sectores que no se encuentran tan poblados.

Las redes hibridas se emplean en diversas areas y sectores como también en la gestion para la
comercializacion de productos, en la educacion es un factor importante, ya que los estudiantes
son el futuro de las proximas generaciones por lo tanto debe cambiar el sistema educativo de
forma mas eficiente empleandolos con las redes hibridas y de esta manera facilitar el acceso a la
informacion. (Mero 2017)

Desde el punto de vista econdmico, esta alternativa permite disminuir los gastos que genera la
construccion de redes de acceso, obteniendo con esta tecnologia ventajas tales como altas tasas
de transferencia de datos, anchos de banda amplios, alta adaptabilidad y variacion del alcance de
cobertura en funcion de los requerimientos de los abonados conectados a este tipo de sistemas,
los sistemas inalambricos se especializan por llegar a lugares suburbanos donde tecnologias
como Cable de Cobre xDSL o Fibra Optica no pueden desplegarse por la dificultad de acceso,
ademas de los costos de inversion que conllevaria este acontecimiento, ahorro econémico e
infraestructura ademas del tiempo requerido para ello en comparacion, precio menor y mayor

capacidad de red.

Justificacion prdactica

Esta investigacion va dirigida a la poblacion de la parroquia Lican, comunidad Lucerito de la
ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo con la finalidad de proveer de servicio de

internet debido a que actualmente no cuentan con el mismo, las empresas no han optado llegar a

3



este sector debido a su lejana ubicacion a los nodos de acceso, a su bajo indice de habitantes, su
zona geografica como terrenos irregulares, obstruccion de arboles y por el costo que genera el
despliegue de la red hacia dicho sector, por lo que sus habitantes deben trasladarse para poder
estudiar o realizar cualquier actividad de esta indole. La parroquia rural de Lican se encuentra a
5 minutos del centro de la ciudad de Riobamba, y cuenta con una superficie de 20,98 kildometros
cuadrados, ocupando el 9% del territorio cantonal de Riobamba.

Para ello, primero se realizara un levantamiento de informacién mediante encuestas y
posteriormente se emplearan datos de la informacion geografica del lugar, los cuales brindan las
caracteristicas y criterios de disefio para la propuesta de la red. Obtenida la informacion, se
procede al disefio de la red, se contara con una oficina con acceso a internet y desde alli se
buscara direccionar un sistema hacia el sector rural aplicando radioenlaces; para estimar el
rango de cobertura y el alcance la red se utilizara el software de RadioMobile y posteriormente
para la ultima milla se buscardn alternativas de tecnologias que poseen el acceso a internet,
comparando y buscando la mejor soluciéon que se adapte a las necesidades del sector,
entregando un buen ancho de banda, que sea factible para los usuarios de la zona, evitando
gastos innecesarios; también se utilizaran diferentes software para las mediciones, que

determinen los parametros, garantizando la eficiencia del enlace.



CAPITULO IT

2  MARCO TEORICO

Este capitulo fundamenta los diferentes conocimientos tedricos necesarios para el disefio de una
red hibrida de acceso a internet con enfoque a zonas rurales. Se detallan los conceptos que
fundamentan las redes de acceso a internet alambricas e inalambricas, de la misma manera la
teoria que se basan los radioenlaces y un estudio de casos particulares en los cuales se combinan

diferentes tecnologias para proveer servicio de internet a zonas rurales.

2.1 Definiciones generales

2.1.1  Redes hibridas

Las redes hibridas son interconexiones de varios puntos de forma inalambrica o alambrica,
permitiendo manipular diferentes datos, al momento de controlar la informacioén, ayudan a

disminuir los cuellos de botella y balancear las cargas. (Mero 2017, p. 14)

2.1.2  Espectro radioeléctrico

“El espectro radioeléctrico constituye un subconjunto de ondas electromagnéticas y ondas
Hertzianas fijadas por debajo de 3000 Ghz, que se propagan por el espacio sin necesidad de una

guia artificial” (ARCOTEL 2015)

Tabla 1-2: Distribucidn de bandas de frecuencia

Numero de | Simbolos | Gamas de frecuencias Subdivision métrica
la banda
4 | VLF 3 a30 kHz | Ondas miriamétricas
5|LF 30 a 300 kHz | Ondas Kilométricas
6 | MF 300 a 3000 kHz | Ondas hectométricas
7 | HF 3 a30 MHz | Ondas decamétricas
8 | VHF 30 a 300 MHz | Ondas métricas
9 | UHF 300 a 3000 MHz | Ondas decimétricas
10 | SHF 3 a30 GHz | Ondas centimétricas
11 | EHF 30 a 300 GHz | Ondas milimétricas
12 300 a 3000 GHz | Ondas decimilimétricas

Fuente: (ARCOTEL 2017)

Realizado por: Villashagnay, Erika, 2022.




En la Tabla 1-2. Se muestra la distribucidon de bandas de frecuencia, el espectro radioeléctrico
contiene nueve bandas de frecuencia representados por nimeros enteros y la unidad de medida

es el Hertzio (Hz).

2.1.3 Onda electromagnética

“Las ondas electromagnéticas se definen como la combinacion de campos eléctricos y
magnéticos generados por cargas en movimiento”. (Otavalo Chacho y Visquez Ruiz 2022, p. 17)
Las ondas electromagnéticas en el vacio tienen la misma velocidad, sin importar en que

frecuencia este trabajando. “esta velocidad se conoce como velocidad de la luz, c, y es

aproximadamente 3 X 108% o alrededor de 1 pie (30 cm) por nanosegundo”. (Tanenbaum y

Wetherall 2012, p. 91). El limite maximo de la velocidad es la de la luz, en el caso de la fibra o el
cobre se puede decir que la velocidad disminuye a casi 2/3 volviéndose dependiente de la

frecuencia.

2.1.4 Radiocomunicacion

La radiocomunicacion es una telecomunicacion realizada por medio de ondas radioeléctricas
cuyo medio de propagacion es el aire.

las ondas de radiofrecuencia pueden traspasar obstaculos y viajar largas distancias, dependiendo
de la frecuencia con la que se trabaje, si la frecuencia es baja los obstaculos no son un mayor
problema, pero mientras se aleja de la fuente la potencia disminuye, esto se conoce como
perdida de trayectoria; sin embargo, a altas frecuencias existen varios tipos de atenuaciones que
disminuyen la potencia, entre ellas se tienen las ondas rebotan en los obstaculos o las que son

absorbidas por la lluvia. (Tanenbaum y Wetherall 2012)

En una radiocomunicacion se disponen de diferentes elementos para la comunicacion, la
transmision, recepcion y las antenas son elementos que aportan positivamente al enlace,
mientras que el medio en el cual se esta transmitiendo la informacion contribuye negativamente

debido a que puede introducir ruido, interferencias, distorsiones (Hernando, Riera y Tomas 2013, p.

20)

2.1.5 Radio enlace

Un radio enlace debe proporcionar calidad y disponibilidad determinada para el envio y
recepcion de una informacion de manera 6ptima, los mismos que se encuentran en puntos fijos

sobre la superficie terrestre, denominandose asi radioenlaces terrenales de servicio fijo.



Un radioenlace se denomina “a cualquier interconexion de terminales de telecomunicacion
efectuada por ondas radioeléctricas”(Hernando, Riera y Tomés 2013)

Para que exista una Optima comunicacion entre diferentes sectores se deben tomar en cuenta
factores como el tipo de antes a utilizar, ademas de los equipos, frecuencias, niveles de

interferencias (Chaquinga 2018, p. 3)

2.1.5.1 Balance del enlace

Se puede definir balance de potencia a la relacion entre la potencia que entrega el transmisor y
la que recibe el receptor, donde las ganancias y pérdidas se encuentran expresadas en dB y las

potencias en dBm (Hernando, Riera y Tomés 2013, p. 80)

Par = Pet = Lyt — Gy — Lp — Gy — Ly
Donde:
P,;(dBm)= potencia que entrega el transmisor
L+ (dB)=perdidas en el circuito de la antena trasmisora
G:(dB)= ganancia de la antena de transmision
Ly, (dB)= perdidas en el espacio libre
G,(dB)= ganancia de recepcion

Ly (dB)= perdidas en el circuito de la antena receptora

2.1.5.2 Zona de fresnel

Se sigue la recomendacion del ITU-R P.530-17 para sistemas terrenales con linea de vista

directa, el mismo que se basa en datos de propagacion y métodos de prediccion.

“las zonas de fresnel son elipsoides de revolucién cuyo eje mayor tiene una longitud de
R+nA/2”’(Cardama et al. 2002, p. 48)

Con la primera zona de fresnel se puede tener una idea clara de donde se encuentra la potencia,
por lo tanto, esta zona debe estar despejada, sin ningtin obstaculo, caso contrario puede tener el

fenomeno de la difraccion. La zona de fresnel puede calcularse con la ecuacion 1-1:

Donde:

R.: radio de la n-sima zona de fresnel [m]

F: la unidad de medida es en Mhz y representa la frecuencia

di: Trayecto entre el transmisor y el radio maximo considerado [Km]

d2: Trayecto desde el receptor hasta el radio maximo considerado [Km]



d: distancia total desde el transmisor hasta el receptor [Km]

2.1.5.3 Perdidas en el espacio libre

Seglin la recomendacion de la ITU-R P.525-4 para el célculo de las perdidas en el espacio libre

en enlaces punto a punto se lo hace preferiblemente con atenuaciones entre antenas ideales.

4md
Lys = 20log (T) [dB]

Siendo

Ly (dB)= pérdida de transmision en el espacio libre

d(Km)= pérdida de transmision en el espacio libre

A=longitud de onda

Se puede expresar las pérdidas de espacio libre en funcion de la frecuencia
Ly = 32,4 + 20log(f) + 20log(d) [dB]

Donde:

f= frecuencia (Mhz) (ITU-R 2019)

2.1.5.4  Azimuth y elevacion

Es la orientacion de la antena transmisora respecto a la antena receptora en cuanto al
desplazamiento horizontal y vertical.

Azimuth: indica donde se debe ubicar la antena en el plano horizontal, se mide en sentido de las
agujas del reloj

Elevacion: angulo de elevacion que tiene la antena(Buzon 2021)

2.1.5.5 Diagramas de radiacion

Los diagramas de radiacion son las representaciones graficas de la radiacion de una antena en
funcion del azimuth y la elevacion, los parametros del diagrama de radiacion son la direccion de

apuntamiento, el l6bulo principal, los 16bulos secundarios y el ancho del haz («Diagrama de

radiacion » 2020)
2.2 Fenémenos de propagaciéon de onda

La propagacion de las ondas radioeléctricas puede variar su comportamiento debido a diferentes
factores ya sean el tipo de terreno, la atmosfera, estos efectos también llamados propiedades

opticas de las ondas de radio como son la refraccion, reflexion, difraccion e interferencia.



2.2.1 Refraccion

Se llama refraccion o también ley de Snell a la variacion de sentido de una onda al pasar de un
medio material a otro de diferente densidad en sentido oblicuo con diferente velocidad de
propagacion. En la Ilustracion 1-2. Se observan dos medios, el superior es menos denso y el
inferior es mas denso, al pasar de un medio a otro la onda se inclina cambiando de direccion.

Si la onda cambia de medio y pasa de uno menos denso a mas denso se acerca a la normal y si
es viceversa esta se aleja de la normal. (Tomasi 2003, p. 353). La onda de incidencia con un angulo

de 01 y el rayo refractado con un angulo de 62

Rayo mcidente

Medio 1
Medio 2

Rayo refractado

Ilustracion 1-2. Refraccion entre 2 medios

Realizado por: Villashagfiay, Eika, 2022

2.2.2 Reflexion

La reflexion se muestra cuando cambia de sentido de una onda después de chocar sobre la
superficie de un medio distinto, y parte o toda la potencia no ingresa en el segundo material.
(Tomasi 2003). En la [lustracion 2-2. se observa el comportamiento de la reflexion de una onda, el

angulo formado entre el rayo incidente y el rayo reflejado es el mismo

Tlustracion 2-2: Reflexion de una onda

Realizado por: (Fernandez 2022)



2.2.3 Difraccion

“Fendémeno por el cual una onda que atraviesa un obsticulo por un orificio pequeiio se
distorsiona y se propaga en todas las direcciones detras de dicho orificio” (Ferndndez 2016)
El fenémeno de la difraccion es mas apreciable cuando el obstiaculo es igual o menor a la

longitud de onda.

2.2.4 Interferencias

Se produce interferencias cuando dos ondas o més se encuentran o se combinan en un lugar
especifico en el espacio, alterando el funcionamiento del sistema, estas energias son no deseadas
debido a que producen una mala calidad en la sefial o pérdida de informacion.

Las propiedades antes mencionadas como son la reflexion, difraccion, reflexion se analizan en
funciéon de rayos y de frentes de la onda, pero la interferencia estd sujeta a la superposicion
lineal, este establece que: “la intensidad total del voltaje en un punto dado en el espacio es la

suma de los vectores de onda individuales”(Tomasi 2003)

2.2.5 Atenuacion

Se puede llamar atenuacion a la disminucion de potencia a medida que se aleja de la fuente, la
atenuacion también se puede dar por la misma naturaleza, es decir por la vegetacion, por gases y
vapores atmosféricos y por lluvia; en la llamada atenuacion por vegetacion existe una perdida
por la penetracion de las ondas si el receptor se encuentra al interior de un terreno selvatico, la
atenuacion por gases y vapores atmosféricos se produce en trayectos troposféricos, donde las
moléculas de agua y oxigeno absorben energia electromagnética, normalmente esto se produce
cuando la frecuencia es mayor a 10Ghz, finalmente en la atenuacion por lluvia es causada por la
presencia de hidrometeoros estos pueden ser la lluvia granizo, nieve, entre otros. Este caso se

presenta en frecuencias mayores a 6 Ghz. (Hernando, Riera y Tomas 2013, pp. 167-170)

2.2.6 Absorcion

Los radioenlaces se desplazan por la troposfera y en ella se encuentran moléculas especialmente
de oxigeno y agua; cuando las sefiales invaden el aire deben cruzar todos estos elementos
provocando una pérdida de energia por transferencia y a esto de denomina absorcion.

Cuando la onda es absorbida provoca una atenuacion en las intensidades de voltaje y una
disminucién de potencia, normalmente en frecuencias mayores a 10 Ghz, La absorcion no estd

relacionada a la distancia en la que nos encontramos con el transmisor, pero el medio es un
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punto clave debido a que, si en alguna parte de la trayectoria de la onda existe presencia de

hidrometeoros, existira una notable absorcion. (Martinez 2018)

2.3

Antenas

2.3.1 Pardametros de una antena

Ancho de banda: es el intervalo de frecuencias en el que una antena va a operar. Este
parametro de elige segun la velocidad que se necesite.(Gonzales 2018, p. 24)

Directividad: es la orientacion que se le da a la a la intensidad de radiacion de la antena
transmisora, hacia la antena receptora en relacion con una intensidad de radiacion
isotropica. (Balanis 2005, p. 44)

El patron de radiacion de la antena muestra si las antenas son omnidireccionales o
direccionales, las antenas omnidireccionales son las que irradian la misma energia en todas
las direcciones, lo mas comun para utilizar este tipo son en enlaces punto-multipunto, caso
contrario las antenas direccionales irradian la energia en una sola direccion, estas son
utilizadas cominmente para los enlaces punto a punto (Gonzales 2018)

Ganancia: es la diferencia entre la potencia que brinda la antena real y una antena
isotropica en una determinada direccion (Balacco 2008, p. 11)

Eficiencia: es la relacion de potencia que ofrece la antena transmisora y la potencia que
llega a la antena receptora (Monachesi et al. 2011, p. 9)

Polarizacion: es el sentido del campo eléctrico en la cual esta propagando la onda, tiene
dos clasificaciones:

Polarizacion lineal: la antena puede propagarse de forma horizontal o vertical respecto al
plano de la tierra

Polarizacion eliptica o circular: puede ser derecha o izquierda segun la vuelta del campo

eléctrico. (Balacco 2008, pp. 14-15)

2.3.2 Tipos de antenas

Las antenas tienen diferentes usos, y estin relacionadas a la longitud de onda, a mayor

frecuencia menor el tamafo de la antena.(Huidobro 2013, p. 6)

Antena isotropica: Este tipo de antenas son ideales, hipotéticas, es decir no tienen ningun
tipo de pérdidas y por tanto tienen la misma radiacion en todos los sentidos, se las usa de
referencia para definir medidas de antenas reales, normalmente de directividad. Su

irradiacion tiene forma esférica.(Huidobro 2013)
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2.4

Antenas de hilo: formadas por delgados hilos conductores, y su didmetro es mucho menor
a lamda. Algunos ejemplos de este tipo de antenas son dipolo, las antenas yagi-uda,
helicoidal, cuadro.

Dipolo: 1a més conocida y comun en este tipo de antenas son las de lamda medios, las
cuales se caracterizan por su longitud de onda y su frecuencia de trabajo que son la mitad
de la original, que para su funcionamiento se ubica generadores o lineas de transmision en
su centro. (Huidobro 2013)

Antenas yagi-uda: normalmente este tipo de antenas son direccionales utilizadas en enlaces
punto a punto, posee varios dipolos, uno de ellos es mas largo llamado reflector y los otros
son del mismo tamafio, el nimero de dipolos que se tengan determinan la ganancia y
directividad (Huidobro 2013)

Antenas de apertura: direccionan el haz por una apertura para agrupar la potencia en un
solo sentido, algunos tipos de este tipo de antenas son las de bocina, parabdlica

Bocinas: Son utilizadas en microondas porque poseen un buen ancho de banda, tienen baja

onda estacionaria, en este grupo se encuentran las antenas rectangulares y conica (Bava 2013,
p. 147)

Antenas parabolicas: _son antenas direccionales compuestas por un reflector parabolico y
un alimentador, se usa en microondas debido a que puede alcanzar ganancias de 20 dB, no
son sencillas de construir.(Bava 2013)

Antenas planas: también conocidas como microstrip, posee parches que estan en el
interior de la antena para disipar potencia como radiacion, la ventaja de ser planas es que

pueden integrarse al resto del equipo sin embargo poseen pequefio ancho de banda
(Huidobro 2013)

Tecnologias de acceso a internet de ultima milla

24.1 Ultima milla

También conocida como red de acceso, es el tramo final que conecta al proveedor de servicios

con el usuario finales en una red de telecomunicaciones, se pueden utilizar tecnologias

alambricas o inalambricas(Cordova 2019, p. 7)
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2.4.2 Tecnologias alambricas

2.42.1 Tecnologias basadas en cobre

a. Linea digital de subscriptor- DSL

Estas se usan en las lineas telefonicas tradicionales debido a que se encuentran en una ubicacion
indoor misma que no ocasiona interferencia de voz.

Estas pueden ser simétrica SDSL O ADSL que es asimétrica, dependiendo de su aplicacion, se
puede utilizar la simétrica si esta necesita la misma velocidad para cargar y descarga de
informacion, y se puede utilizar la asimétrica para cuando se requiere mayor velocidad de

descarga que de subida (ARCOTEL 2020b)

» Cable de par trenzado

Formado por par de hilos aislados, retorcidos o trenzados con un determinado nimero de
vueltas para reducir interferencia, estos son de cobre y en algunos casos puede ser de aluminio.
Varios de estos pares se utilizan en un cable, lo mas comun es encontrar de 4 pares. (Berral 2020,

p.7)
Existen varios tipos de cableado de par trenzado

Shielded twisted pair- STP: su caracteristica principal es que una malla conductora lo recubre
Unshielded Twisted Pair- UTP: posee varias categorias mismas como se muestra en la Tabla 2-

2: que se diferencian en capacidad de linea, impedancia y atenuacion (Areitio y Areitio 2009, p. 111)

Tabla 2-2: Categorias y caracteristicas de los cables UTP

Categorias | Velocidad maxima | descripcion

1 100 Kbps Utilizada en redes telefonicas

2 4 Mbps 4 pares trenzados de hilo de cobre

3 16 Mhz Redes ethernet (10Mbit/s)

4 20 MHz Transmision de frecuencias hasta 20 MHz

5 100 Mbps Usado redes ethernet, fast ethernet (100Mbits/s) y gigabit ethernet
(1000 Mbits/s)

Se 1 Gbps Reduce el efecto de atenuacion

6 1 Gbps Transmision a frecuencias hasta 250 MHz
Redes 10gigabit ethernet (10000 Mbit/s)

6A > 10Gbps Transmision a frecuencias de 500Mhz

7 > 10Gbps Transmision a frecuencias de 500Mhz

Fuente: (Areitio y Areitio 2009)
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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b. Hibrido de fibra coaxial- HFC
Posee dos etapas, la primera usando fibra dptica interconecta la cabecera con los nodos y la
segunda etapa inicia en los nodos haciendo una conversiéon Optico a eléctrico y llega a los

hogares por cable coaxial (Sanchez 2019, p. 11)

» Cable coaxial: en comparacion con el cable de par trenzado este es mas resistente a las
atenuaciones y a las interferencias, alcanzando velocidades de transmision a grandes
distancias. (Areitio y Areitio 2009). Este en su centro posee un conductor de cobre y es por
donde circula la sefial, estd rodeado por un material aislante, después se encuentra un
conductor cilindrico como una malla de cobre trenzado que hace de masa. Finalmente, todo
esto es cubierto por una capa de plastico. La velocidad depende de la longitud, para una

velocidad entre 1 y 2 Gbps los cables pueden ser de 1km (Santos 2014, p. 84)

2.42.2 Tecnologias basadas en fibra optica

Esta tecnologia no es afectada por las interferencias electromagnéticas, por ende ofrecen mejor

calidad de servicio, alcanza hasta 80 km para transmitir informaciéon antes de ser amplificada
(ARCOTEL 2020a)

Se define a la fibra dptica como un medio fisico de radio muy pequefio de materiales como
plastico, vidrio o la combinacion de los 2 por los cuales haces de luz se pueden propagar
mediante la reflexion de los mismos de manera sucesiva a su interior, de manera convencional
se puede estudiar como un conducto transparente circular en el cual ingresan sefiales Opticas y
energia luminosa para poder ser guiados hacia el receptor (Grazzini 2020, p. 15) también se conocen
como una guia de onda de forma cilindrica formada por un nucleo y un revestimiento, donde los
haces de luz quedan confinados en el interior con un indice nl , recubiertos por un material con
un indice menor n2. Dentro del nucleo la luz se refleja y se irradia con direccion del eje de la
fibra, esto mediante modos definidas por el diametro del nucleo, cada una con distintas

caracteristicas como velocidad y constante de propagacion (Calvo 2002, p. 255)

Composicion fibra optica
Desde el punto de vista fisico la fibra 6ptica se compone de tres capas concéntricas de diferentes

propiedades como se observa en la Ilustracion 3.2.

Funda Esterior
Batfar Funda Primaria
Cladding Func &olica
o » |
TA
“Coes {";L e
Funda Silcona Micles Optice

Hustracién 3-2: Capas de una fibra optica

Fuente (Pinto y Cabezas 2014, p. 29)

14



Se diferencia 3 capas que se detallan a continuacion

e Niucleo (core), es el componente mas interno de la fibra de diferentes materiales tales
como, silice, cuarzo fundido o plastico, medio por el cual se propagan los haces de luces, el
diametro define el modo de la fibra siendo de 50 a 62,5 um caracteristico para multimodo y
de 8 a 11 ym para la monomodo

e Revestimiento (Cladding), es la capa media de la fibra cuya funcion principal es limitar la
luz en el nucleo, por lo general es fabricado del mismo material del centro aumentando
aditivos especiales con un didmetro de 125 um

e  Cubierta (buffer) es el recubrimiento presente en la capa exterior, por lo general de
plastico cuya funcioén es amortiguamiento o proteccion de la fibra; estd compuesto por 3
capas, la funda primaria, la de silicona y la exterior con 250 um, 400 um y 900 um

respectivamente (Pinto y Cabezas 2014)

Clasificacion de la fibra

Se puede clasificar a la fibra por 2 parametros, por el modo de propagacion y por el indice de la

fibra

Por el modo de propagacion

Se definen 2 tipos de fibra de acuerdo al paso de haces de luces por el ntcleo si pasa solo un haz

de Iuz se denomina monomodo y si pasan mas de 2 haces se denomina multimodo(Tecnical 2017)

Por el perfil de indice de la fibra

La refraccion del material permite clasificar en 2 tipos a las fibras

e Fibra de indice escalonado, en este tipo el nicleo y el revestimiento tienen un indice de
refraccion homogéneo durante toda la seccion, en un ejemplo practico los haces de luz
pueden transmitirse al mismo tiempo, pero llegan en momentos diferentes, lo que ensancha
el pulso en el tiempo fendomeno conocido como dispersion, este efecto hace que las
utilizaciones de estas vayan perdiéndose

e Fibra de indice gradual, como su nombre lo dice el factor de refraccion es heterogéneo
alcanzando el maximo valor en la zona céntrica para seguir disminuyendo con el radio
hasta la frontera del revestimiento donde van a ser iguales, como resultado de esto los

haces de luz toman una forma sinusoidal haciendo que los caminos largos sean mas rapidos
(Grazzini 2020)

Al reunir las caracteristicas mencionadas se pueden definir 3 tipos de fibra

Monomodo de indice escalonado
Define solo un camino para transmitir el haz de luz ya que el nicleo es muy pequefio en el

rango de 8 a 10 um, debido a esto la trasmision de todos los rayos de luz llegan en un tiempo
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igual, generando un mayor ancho de banda que multimodo, por sus caracteristica el establecer

conexiones es complicado por lo que se utiliza un lazer (Ledesma 2005, p. 13, 14)

Multimodo de indice escalonado

En este tipo de fibra el material del nucleo es uniforme durante toda la estructura donde el
indice de refraccion es mayor al de recubrimiento, toma su nombre ya que el paso de nticleo a
cubierta presenta un cambio drastico de la refraccion, fabricadas en materiales como vidrio o
plastico con atenuaciones de 30 y 100 db/km respectivamente, con banda de paso de 40
Mhz/km méximo. En cuanto a apertura numérica toma el rango de 0,2 a 0,5 que es proporcional

al porcentaje de luz aceptada, del 20% al 50% (E S P E 2006, p. 11)

Multimodo de indice gradual.

Al igual que en los casos anteriores depende del ntcleo ya que en este caso varia el indice de
refraccion a lo largo del eje para poder disminuir la dispersion modal, el material en este caso es
vidrio del cladding, estas fibras tienen un nivel alto de recepcidon de luz y ancho de banda,
ademas de un didmetro de nticleo moderado, reducido NA y una atenuaciéon aceptable. En la
Tabla 3-2. se muestran las caracteristicas de la fibra segiin el modo de propagacion. En estos
casos mientras mas cerca se esta del nucleo el indice de refraccion es maximo pero la velocidad
es minima, en cuanto a disefio los didmetros se fijan de 50 y 62,5 um con un cladding de 125

pum (Fibra optica Pert 2020)

Tabla 3-2: Caracteristicas de la fibra segtin el modo de propagacion

Modo de Didmetro | Didmetro Ancho de Distancia
propagacion | nucleo revestimiento banda que
alcanza

Monomodo | Unico 8a10 pm | 125 micrones >10Ghz/Km 100 Km
Multimodo | indice 62,5 umy | 125 micrones Entre 600 y 2 Km

graduado 50 um 3000Mhz/Km

Indice 50 uma 125 micrones Hasta 40 2 Km

escalonado 200 pm MHz/Km

Fuente: (Sigcho 2018, p. 8)
Realizado por: Villashagifiay, Erika, 2022
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Bandas y ventanas de operacion

Las bandas y ventanas surgen por el gran ancho de banda que tiene la fibra optica, por la
capacidad de transmision alta proporcional a la distancia de transmision, es por esto que Union
Internacional de las Telecomunicaciones divide en seis bandas el sistema de comunicacion de la

fibra, las cuales se detallan en la Tabla 4-2. (FS Community 2021)

Tabla 4-2: Bandas y ventanas

Banda de frecuencia Ventana | Rangos de | Rango de Frecuencias
longitud de onda | [Thz]
1 800 900 /

Original 2 1260- 1360 237,9-220,4

Extendida 5 1360-1460 220,4-205,3

Longitud de onda corta / 1460-1530 205,3-195.9
Convencional 3 1530-1565 195,9-191,6

Longitud de onda mas larga 4 1565-1625 191,6-184,5

Longitud de onda de gran longitud | / 1625-1675 184,5-179

Fuente: (FS Community 2021)
Realizado por: Villashagifiay, Erika, 2022

Las ventanas de operacion hacen referencia a la longitud de onda especifica que tiene el rayo de
luz que permite el desplazamiento de los datos a través de la fibra optica, como existen
diferentes tipos de fibra se clasifican en ciertas ventanas, como por ejemplo si hablamos de
modos, el monomodo y mulltimodo, tipos de equipos Opticos para transmitir la sefial, para estos

casos se diferencias 3 ventanas especificas para fibra que se detalla en la siguiente tabla 5-2:
(Tinoco 2011, p. 51)

Tabla 5-2: Longitud de onda correspondiente a cada ventana

Ventana | Rango de longitud de onda | Longitud
Primera | 800 -900 nm 850 nm
Segunda | 1250-1350 nm 1310 nm
Tercera | 1500-1600 nm 1550 nm

Fuente: (Tinoco 2011, p. 51)
Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Arquitectura FFTx

e FTTN (Fibra hasta el nodo): consiste en desplegar la fibra optica hasta un punto intermedio

entre la central y el cliente llamado punto de distribucién, desde este punto hasta el
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abonado se envia por cable de cobre o cable de par trenzado, posee una capacidad de 200 a
500 casas. (Cruz 2019, p. 11)

e FTTB (Fibra del nodo al edificio): El tendido de la fibra normalmente llega hasta la entrada
del edificio, y se accede al usuario mediante VDSL2 (Veryhigh bit-rate digital subscriber
Line 2) con cable de cobre o cable de par trenzado. (Jerez y Sanchez 2019). El ancho de banda
puede ir desde los 50 a 100Mbps (Cruz 2019)

e FFTC (Fibra hasta la cabina): Consiste en el tendido de fibra optica desde la central hasta
un conmutador y desde el armario hasta los hogares se utiliza cable de par trenzado o cable
coaxiales con una distancia maxima de 300m.(Jerez y Sanchez 2019, p. 24) brindando
velocidades en el rango de 100kbps hasta 100Mbps. (Cruz 2019)

e FTTH (fibra hasta el hogar): el despliegue de la red de fibra llega va desde el nodo de
servicio hasta el cliente, es decir, no se usa en ningun lugar cable ya sea de cobre o de par

trenzado (Zambrano 2017, p. 11)

Colores de la fibra
La fibra posee varios colores en su interior ubicados como en la Tabla 6-2, normalmente cada
una tiene diferentes chaquetas y segin la norma EIA/TIA-598, poseen un grupo de 12 fibras,
colocadas en sentido de las agujas del reloj. (FS COMMUNITY 2022)

Tabla 6-2: Colores de la fibra

Posicion | Color

1 Azul

Naranja

Verde

Marron

Gris

Blanco

Rojo

Negro

O 0| | O | K~ W N

Amarillo

—_
(==

Violeta

—
—_

Rosa

12 Turquesa

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022

Parametrizacion de la red
La red se define con diferentes parametros y nomenclaturas, todo esto para ayudar a la red a
tener estandarizada (Suarez Edison 2015). La red feeder se estandariza como se muestra en la

siguiente ilustracion 4-2.

18



1 3
N
FT1 0.0
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Tlustracion 4-2: Nomenclatura de la red feeder

5
|
0.7

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

1. Tipo de la fibra

2. Numero de la red troncal

3. Numero de la extension de la red troncal

4. Numero de la extension de la extension de la red troncal

5. Numero total de hilos de la fibra

6. Hilos activos de la fibra

De la misma manera las cajas NAP tienen la siguiente nomenclatura como se indica en la

lustracion 5-2.

1
l
2-A4

]

2

Tlustracion 5-2: nomenclatura NAPS

Realizado por: Villashagifiay, Erika, 2022

1. Numero de Feeder

2. Nombre de la NAP

2.4.3 Tecnologias inalambricas

Las sefales viajan libremente y es por eso que este tipo de tecnologias son afectadas por

interferencias, en el medio ambiente se encuentran varias sefiales por ende tienen encuentros

afectando la calidad de la sefial ARCOTEL 2015)
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2.43.1 Internet inalambrico fijo terrenal

e Redes de area local inalambrica WLAN

No requiere de un medio fisico, liberandose de las limitaciones de los cables ya sean UTP o
fibra Optica, estas utilizan luz infrarroja o radio frecuencia; para mayor alcance y ancho de
banda se usa radio frecuencia ademas que esta trabaja en la banda de 2.4 Ghz y 5 Ghz, poseen
un rango tipico de hasta 100 metros, se comercializan llamandoles Wi-Fi

Normalmente estas redes pueden ser utilizadas como redes de acceso o redes de distribucidn, en
las redes de acceso las estaciones moviles se comunican entre si a través de un punto de acceso
fijo, y para poder comunicarse con otras redes lo hacen a través de otros puntos de acceso; sin
embargo, en las redes de distribucion para transportar el trafico pueden ser utilizados los bridges
inalambricos conectadas a los puertos ethernet. Estas redes no se pueden implementar en redes

de Core debido a que no tiene buenas velocidades de transmision. (Roa 2005, p. 37)

e Redes de area metropolitana inalimbrica WMAN

Estas tecnologias comunmente son llamadas como de banda ancha, dentro de ellas se puede
encontrar WiMax misma que proporciona distancias mayores que de Wi-Fi alcanzando los 50
Km, con velocidades maximas de hasta 70 Mbps, posee 2 bandas de frecuencia de 2GhZ A
11Ghz y de 10Ghz a 66Ghz, debido a que el primer rango de frecuencia son bajas puede o no
tener linea directa, los obstaculos fisicos no son mayor problema en las transmisiones, a
diferencia del segundo rango de frecuencias que necesitan una linea de vista directa alcanzando

una mayor distancia para la transmision. (Salazar 2016)

¢ Redes de area ampliada inalimbrica-WWAN

Estas redes superan los 50 kilémetros y las tecnologias que se encuentran normalmente son los

satélites y la telefonia movil, las frecuencias utilizadas son licenciadas.

Tabla 7-2: Comparacion de las tecnologias de acceso

Tecnologias | Ventajas Desventajas Difusion | Velocidad

Via cobre Accesibilidad alta | Errores de transmision | alta 54Kbps- 52 Mbps
RTC Terminales La velocidad depende

RDSI sencillos de la oficina del

xDSL Bajos costos proveedor
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Red hibrida Alta velocidad Requiere terminales Alta 10Mbps/40 Mbps
cable coaxial- | Gran calidad especificos (cable
fibra (HFC) modem) para el
usuario
PCL No requiere Se afiade ruido a la Baja 2.45 Mbps
cableado sefial, tiene limitante
adicional y rdpida | la distancia
instalacion
Fibra optica Alta velocidad y Requiere despliegue alta 1.5-100 Mbps
(PON, FTTX) | fiabilidad de infraestructura
SDH, alto costo
Bucles Féacil despliegue Transmision sujeta a Media 258 kbps/ 4Mbps
inaldmbricos | de infraestructura | las licencias del uso de
WLL,MMDS, espectro
LDMS
Redes Ofrecido en areas | Baja velocidad e Alta Wifi-11M/54M
MAN/LAN rurales que no interferencia en WiMax mas de
inalambricas | poseen DSL o 802.11 75 M
“Hot spots” en WiMax sujeta a
areas urbanas licencias del uso del
espectro
Celular Permite movilidad | Alto costo de Bajo 115 kbps-
comunicacion 1024Kbps
Satélites Coberturas Alto costo Alta 64 kbps- 20
(redes VSAT) | extensas Retardo en Mbps
transmisiones

Fuente: (Cordova 2019)

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Se realiza una comparacion de servicio de acceso a internet como se muestra en la Tabla 7-2. El
servicio de internet en la comunidad de Lucerito y sectores aledafios se dificulta por muchos
factores, uno de los mas significativos es la demografia de dicha zona, por lo general un sector
rural en la serrania ecuatoriana se encuentra en medio de montafas a grandes distancias de
zonas urbanas de donde se despliegan las redes de internet de forma cableada tales como ADSL,
GPON ,entre otros, es por esto que dentro de las tecnologias de acceso a internet de ultima milla
podemos destacar que las tecnologias inalambricas se han convertido en una solucion a este tipo

de problemas, dado que, su implementacion depende de factores como el espacio aéreo, equipos
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tecnoldgicos como antenas, receptores transmisores que en muchos casos no demandan mayor

complejidad.

Adicional, se puede destacar que las zonas rurales no cuentan con muchos recursos econémico,
por lo que el despliegue de diferentes tipos de redes en muchos casos se muestra inaccesible por
el alto nivel econdomico que implicaria un despliegue para estas zonas, por lo que podemos
acotar que los equipos inalambricos brindan esa facilidad dado que no son muy caros y en

muchos casos son asequibles para estas zonas.

Analizando todos estos casos se puede decir que las redes hibridas como pueden ser hfc, wifi-
wimax, FTTX pueden ser soluciones a corto o mediano plazo para minimizar la brecha
tecnologica en la cual se encuentran estas regiones, a continuacion, se analiza ciertos casos

especificos que podrian brindar el servicio de internet de tltima milla a estos sectores:

2.5 Tecnologias de acceso a internet a zonas rurales

En el siguiente apartado se analizan diferentes trabajos realizados en los cuales se brinda el
servicio de internet a zonas rurales con diferentes caracteristicas, mediante las cuales se estudian

similitudes, ventajas y desventajas con el sector en el cual se realiza el estudio.

a. Estudio 1

Segun la tesis de Cérdova y Villamagua (2018) para brindar el servicio de internet a las zonas
rurales de Chontamarca y Chorocopte pertenecientes al canton Cafar se considera el disefio de
una red hibrida debido a las condiciones geograficas del lugar (dificil acceso), primero se realiza
un radioenlace y posteriormente para la tltima milla se analizan dos opciones, la primera una

red FTTH con GPON y la segunda una red de distribucion de radioenlace

Se consideran dos nodos principales al que llega dos proveedores, ubicados en los cerros
Mesaloma y Bueran, posterior se realizan 2 enlaces auxiliares para llegar a las comunidades
beneficiadas, adicionalmente crean una VPN para gestionar y controlar la red como se muestra

en la Ilustracion 6-2.
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PROVEEDOR

MESALOMA v ¢ BUERAN

CHONTAMARCA

CHOROCOPTE

Iustracion 6-2: Topologia de la red para enlaces principales

Fuente: (Cordova y Villamagua 2018)

Los proveedores brindan el servicio mediante la fibra éptica a los nodos principales, posterior
en los radio enlaces por los cuales se van a conectar las comunidades se consideran los
siguientes parametros técnicos: para la transmision y recepcion se consideran pardmetros
similares en cuanto a equipo RS AC-Lite, antena RD 5G 30, frecuencia de operacion 5120-
5250 MHZ, ganancia 30 dbi, alturas de la torre 6m, y Potencia de Tx 22 dBm y Sensibilidad de
Rx -65 dBm, la distancia del enlace es de 0.388 Km con un PIRE de 39 dBm, lo que significa

que la zona de fresnel esta despejada (Cérdova y Villamagua 2018)

CERROQ BUERAN

TORRE T CHOROCOFTE

SECTORIAL

IGLESTA DE CTTACAR TGLESIA DE CHORDCOFTE

ORI D TRECCTORAL CMNIDIRBOCICHAL

Ilustracién 7-2: Enlaces principales para la parroquia Chorocopte

Fuente: (Cérdova y Villamagua 2018)

La Ilustracion 7-2 Muestra donde se colocaran las demas torres para poder conectar con los
hogares, 2 de los nodos segundarios estaran con una antena omnidireccional y 1 con una antena

sectorial.
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Para la conexion de la torre I con la parroquia Chorocopte existe una distancia de 2,93 Km
aproximadamente, azimut de 118,54° se analizan diferentes caracteristicas como la de la
potencia del transmisor que es de 22 dBm, la ganancia es de 30 dBi, las perdidas en la conexion
son de 1,5 dBm, y la sensibilidad es de -65 dBm

Para el enlace del cerro Bueran con la iglesia de Citacar la distancia es de 1.89 Km con un
angulo de azimut de 316.69°, el margen del enlace es de 15.8 dBm

Finalmente, para el enlace de la iglesia de Chorocopte con el cerro Bueran existe una distancia
de 2.92 Km, con un angulo de azimuth de 311.02°, con un margen del enlace de 18.2

dBm.(Cérdova y Villamagua 2018, pp. 35-44)

Para la ultima milla, para las parroquias de Chontamarca y Chorocopte realizan un disefio de
una red FTTH. Para la parroquia Chontamarca, que cuenta con 112 familias, el disefio de la red
feeder se hace con un cable blindado de 12 hilos de los cuales usan 5 hilos para el centro de
dicha parroquia, el ODF se encuentra en el centro de salud a una distancia de 300m, se realiza
un doble nivel de spliteo del*64 por lo que se tiene una capacidad de 320 usuarios totales, el
primer nivel de spliteo es de 1:8 con 6 cables dando un total de 48 hilos que seran usados para la
distribucioén, los mismo que seran divididos en 4 grupos A,B,C y D este ultimo para reserva,
dentro de estos niveles se vuelve a realizar un spliteo de 1:8 por lo que se da capacidad para 64
usuarios en cada puerto OLT, estas caracteristicas se consideran debido a que la distancia de la
OLT hasta la NAP no es mayor a 2 km, optimizacion del puerto OLT, mediante la menora de
numero de tarjetas, capacidad para expandirse de acuerdo al crecimiento del sector, brinda un

mejor desempeiio en la red de dispersion a 64. (Cérdova y Villamagua 2018, pp. 45-47)

b. Estudio 2:

En el sector rural de los cantones Pujili y Saquisili pertenecientes a la provincia de Cotopaxi se
realizé un analisis y disefio de una red inalambrica para proveer de servicio de internet por lo
que realiza un ISPs, segun los estudios en horas pico hasta 74 clientes pueden estar conectados
al mismo tiempo por lo que requiere una transferencia aproximada de 40Mbps, para la

utilizacion de los punto a punto requiere una transferencia de 125 Mbps

Los equipos a utilizar para los enlaces punto a punto son Ubiquiti, el modelo PowerBeam SAC-
400 que alcanza hasta los 450Mbps, con una ganancia de 25 dBi, potencia de transmision de 25
dBm; para los Access point se utiliza el modelo Rocket M5 de la marca Ubiquiti debido que
pueden alcanzar hasta los 50 Km; En los nodos unas antenas sectoriales de la marca Ubiquiti el
modelo AIR MAX AM-5g19-120 y AM-5G20-90 ofreciendo unas ganancias de 19 y 20 dBi

con una apertura horizontal de 120; para los clientes se usa una NanoBeam M5 que ofrece hasta
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16 dBi de ganancia y 26 dBm de potencia de transmision. El costo total de este proyecto es de

10.639 dolares(Aguilera 2018, pp. 61-65)

Se realizan 3 nodos. El primer nodo es el cerro Chucutisi, el segundo nodo en es Cuicuno,y el
tercer nodo es en Sinchaguasin. La distancia entre el proveedor y el nodo 1 es de 5,22Km, se
utiliza una frecuencia de 5Ghz. Entre el proveedor y el nodo 2 existe una distancia de 11.70 Km
y el nodo 3 con el proveedor estd a una distancia de 8.49 Km, entre los 3 enlaces con el

proveedor la capacidad de cada enlace es la misma siendo de 121.10 Mbps (Aguilera 2018, pp. 48-
54)

c. Estudio 3:

Para la provincia de pichincha en la zona rural de San Antonio ubicado en al norte, se realiza un
disefio de red con acceso inalambrico de ultima milla utilizando WiMax Movil debido a que en
las zonas de Rimicucho y Caspigasi de 100 encuestados, 71 no dispone de servicio de internet,
no existe una proyeccion para el servicio triple play debido a su aumento en el costo que este

ascenderia en un 40%. La topologia utilizada se muestra en la Ilustracion 8-2.

gy, = 8

REPETIDOR C

Tlustracion 8-2: Disefio WiMax de ultima milla

Fuente: (Gonzalez 2017, p. 43)

En Calacali se ubica la Base Station, el repetidor 1 recepta la sefial y los servicios de Base
Station, Rumicuchu y Caspigasi son receptores de la sefial del repetidor 1. Todos estos estan
trabajando a una frecuencia de 5800 Mhz, se estima que las ganancias que van a tener las

antenas son de unos 23 dBi, el equipo transmisor a utilizar es de la marca ubiquiti
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Las distancias entre Calacali y el repetidor 1 es de 4,25 Km, entre el repetidor 1 y Rumicuchu es
de 6,75 y entre el repetidor 1 y Caspigasi es de 1,44 Km. Se realizaron célculos en hora pico de
6:00 pm a 9:00 pm asumiendo que el 80% de la poblacion se conecta simultaneamente, con los
servicios que ofrece la red, que son navegacion web, correo electronico, antivirus, y la
capacidad a requerir es de 5431Kbps, 24,2 Kbps, 115,5Kbps respectivamente (Gonzilez 2017, pp.
43-65)

d. Estudio 4:

En la universidad politécnica de Valencia se realiz6 una propuesta de conectividad a internet a
zonas rurales de la provincia de Chimborazo. Pasar de una television analogica hacia una digital
ayuda a corregir la calidad de la imagen, es por eso que cada pais ha optado por una tecnologia
DVT-T que permite brindar servicios de alta definicion de television digital. DVB-T2 puede
transmitir en alta definicion o television tridimensional, todas estas tecnologias son para enlaces

descendentes (Radicelli y Cardona 2015, pp. 5-6)

Para los enlaces ascendentes es el estandar DVB-RCT proporciona un canal de retorno
inalambrico, usa TDMA/OFDMA, sin embargo, no posee desarrollo tecnologico por falta de
apoyo industrial. Dentro de la capa fisica de este estandar prosee dos tipos de conformadores de
sefial para evitar la interferencia entre portadoras y la interferencia entre simbolos que son:
Nyquist y rectangular. DVB-RCT el canal posee ranuras de tiempo/frecuencia. Los enlaces

ascendentes en la capa MAC ofrecen seguridad y comparticion del canal
Para la propuesta del enlace ascendente de desarrolla una tecnologia DVB-RCT?2, inicialmente
se usa DVB-T2, esta posee enlaces descendentes, pero se usan algunas caracteristicas para ser

aplicadas a los enlaces ascendentes creando el nuevo estandar. (Radicelli y Cardona 2015, pp. 7-8)

Tabla 8-2: Parametros de DVB-RCT y DVB-RCT2

Parametros DVB-RCT DVB-RCT2
Conformados del trafico | Nyquist, rectangular Nyquist, rectangular
Esquemas de modulacion | QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256
QAM
FEC Codificacion LDPC +BCH
convolucional+ red | Y5, 3/5,2/3, %, 4/5, 5/6
Solomon %, %
GI Y4,1/8,1/16,1/32 ¥,19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32,

26



1/128

interferencia impulsiva

Tamaiio de FFT 1K, 2K 1K,2K 4K ,8K,16K,32K
PPP PP1 PP1 a PP7
Entrelazado temporal Robuztez frente a | En tramas banda base

Constelaciones rotadas No usa si

FEF No usa Si

Transmision de | [IP-> MPE-> TS IP-> GSE

contenidos IP

Tramas de transmision TF1, TF2 TF1, TF2

Estrucutra de rafaga BS1,BS2,BS3 BS1,BS2,BS3

Esquemas de acceso al | Sincronizacion MASI, | Sincronizacion MASI1, MAS2,
medio MAS2, MAS3 MAS3

Fuente:(Radicelli y Cardona 2015)

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.

Los estandares mencionados en la Tabla 8-2. Se pueden usar para zonas rurales ya que gracias

AL FFTs de 16K y 32K se logra menor overhead de intervalo de guarda. DVB-RCT aumenta la

robustez de la sefal, debido a que usa la técnica MISO ayuda a la buena recepcion en areas. Por

otro lado, DVB-RCT?2 se usa como un canal de comunicacion inversa empleando ODFM.

En la Tabla 9-2 se observan los valores en el rango de los 6 Mhz de los CNR y las capacidades

de transmision, las tecnologias DVB-T2 y DVB-RCT2 poseen una mayor modulacion

permitiendo enviar mayor tranferencia de datos. (Radicelli y Cardona 2015)

Tabla 9-2: Valores de CNR y capacidades de transmision para diferentes tecnologias

DVB-RCT DVB-T2 DVB-RCT2

MODCCD CNR | Capacidad | CNR | Capacidad | CNR | Capacidad
[Mbps] [Mbps] [Mbps]

QPSK1/2 4,6 4,26 2,67 | 5,45 2,67 | 5,64
QPSK3/4 7,8 6,40 5,87 | 8,20 5,87 | 8,49
QPSK5/6 7,07 | 9,13 7,07 | 9,46
16QAM1/2 10,6 | 8,53 7,87 | 10,95 7,87 | 11,34
16QAM3/4 14,0 | 12,80 11,87 | 16,45 11,87 | 17,03
16QAMS5/6 13,17 | 18,27 13,17 | 18,291
64QAM 172 | 15,7 | 12,80 12,27 | 16,40 12,27 | 16,98
64QAM3/4 19,6 | 19,21 16,91 | 24,65 16,91 | 25,52
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64QAMS/6 18,68 | 27,46 18,68 | 28,43
256QAM1/2 16,31 | 21,90 16,31 | 22,67
256QAM3/4 22,06 | 32,91 22,06 | 34,07
256QAM5/6 24,38 | 36,59 24,38 | 37,88

Fuente: (Radicelli y Cardona 2015)
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

Finalmente, para la provincia de Chimborazo se realizan los célculos con un escenario que
posee linea de vista, las antenas poseen una ganancia de 11 dB, y DVB-RCT2 que trabaja con la

frecuencia de 513.25 Mhz (Radicelli y Cardona 2015, pp. 13-15)

e. Estudio 5

El uso de la infraestructura eléctrica de caracter pubico para brindar el servicio de internet se
veia con un panorama alentador, pero no han tenido el alcance que se vaticinaba, es por esta
razén que en el estudio de Moreno y Amaya (2012, pp. 42-43) se analiza la tecnologia BPL
combinada con otros medios para proveer el servicio de internet a zonas rurales de Colombia,
en este marco aparece la tecnologia Broadband over Power Line (BPL) que permite
transferencia de datos a alta velocidad, lo que posibilitaria el acceso a zonas rurales y lejanas
con costos pequeiios y que sea dificultosa la implementacion de infraestructuras de
comunicacidn ya sea por costos por cuestionas geograficas; se considera como una tecnologia
que pueda minimizar la brecha de acceso a internet ya que el requisito primordial para una
implementacion es contar con la red de servicio eléctrico, situacion que tiene mucho despliegue
en casi todo el territorio, junto con el avance del sistema en campos como codificacion de canal,
técnicas de modulacion, procesamiento digital de sefiales, entre otras permiten velocidades de

hasta 500 Mbps y alcances hasta 1500 metros.

BPL opera en la banda de frecuencias de 2 Mhz hasta los 100 Mhz lo que no influiria en la
operacion de la red eléctrica que trabaja a 50 o 60 HZ, disefiada por lo general para trabajar en
medio o baja tension, en si el funcionamiento consiste en superponer una sefial de alta
frecuencia (BPL) sobre una de bajo nivel (Red Eléctrica), de esa manera la sefial es recibida por
un receptor BPL que filtra las frecuencias dejando solo las necesarias, a continuacion, un PLM
(mddem de red eléctrica) convierte los datos binarios en secuencia de sefales, dichos procesos
se basan en estandares que se encaminan a acoplamiento a lineas eléctricas, seguridad de la

informacion, compatibilidad, desempefio etc. (Moreno y Amaya 2012, pp. 44-45)

Para brindar el servicio de internet al usuario final se consideran redes hibridas en este caso la

combinacion con el estindar Wi-fi; BPL transfiere datos media tension a 20 kV a una distancia
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de 70 km donde se instalan 110 dispositivos con una separacion de 500 m a 800 m, obteniendo
velocidades de transmision de 14 Mbps en los transceptores BPL y 80 Mbps en media tension.
(Moreno y Amaya 2012)

Se tienen las siguientes ventajas, como primera y mas primordial, la infraestructura de red
eléctrica que en la actualidad se despliega por todo lugar y en este caso por zonas del area rural
o de dificil acceso, permite monitorear de manera inteligente los medidores, deteccion de
interrupcion, gestion de la demanda, de energia, entre otros, todos estos afiaden confiabilidad,
seguridad y eficiencia de la red. Por el otro extremo se considera la desventaja mas relevante la
interferencia que se puedan producir en estos medios, ya que son tecnologias de

radiocomunicaciones (Moreno y Amaya 2012).

Se realiza un resumen de todos los estudios que se hicieron con respecto a las tecnologias de

acceso a internet a las zonas rurales como se observa en la Tabla 10-2-

Tabla 10-2: Resumen de estudios para tecnologias de acceso a internet a zonas rurales

Estudios |[Tecnologias |Caracteristicas
Realizados
Estudio 1 [Red de acceso| Chontamarca=> Cerro Mesaloma ultima milla

(inalambrica ) Ubiquiti AC-lite

Frecuencia:  5150-|Distancia: Red GPON-> 112
Red de[5250 [Mhz] 0.348[Km] Usuarios
distribucion:  [Potencia :22 [dBm] [PIRE: 39 [dBm] |Pérdidas: 23,89 [dB]
Fibra  OpticalSensibilidad: -|FSL: 98.4 [dBm] |1 nivel spliteo : 1x8
(Chontamarca) |65[dBm] Margen: 24.6|1 nivel spliteo : 1x8
Radioenlace  |Ganancia: 30 dbi [dBm] OLT:64
(Chorocopte) Chorocopte-> CerroBueran ultima milla

Ubiquiti AC-lite

Frecuencia:  5150-|Distancia: PIRE: 45 [dBm]
5250 [Mhz] 2.92[Km] FSL: 116.1 [dBm]
Potencia :45 [dBm] [PIRE: 45 [dBm] Margen: 18.2 [dBm]
Sensibilidad: -FSL: 116.1 [dBm] |3Mbps = 25 doélares
60[dBm] Margen: 11.3

Ganancia: 20 dbi [dBm]
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Estudio 2 (ISP Frecuencia:  5150-|Distancia: Nodo 3: Sinchaguasin
Antena 5250 [Mhz] 2.92[Km] Ganancia: 25dBi
Ubiquiti Potencia :45 [dBm] |PIRE: 45[dBm] |Rx Relativo: -56.46
Sensibilidad: -|FSL: 116.1 [dBm] [dBm
60[dBm] Margen: 11.3|Recepcion: 121.10Mbps
Ganancia: 20 dbi [dBm]
Estudio 3 [WIMAX TX RX
BW: 30 Mhz Ganancia: 23 dBi
Frecuencia: 5.8 GHz Sensibilidad: -76 dBm
Vmax: 152.6Mbps Ptx: 16,28 dBm
Distancia Tx-Rx=2,95 Km Atenuacion: 3,281 dBm
Estudio 4 |DVB-RCT2 Transmisores 512,25 MHz
Obteniendo una cobertura del 91%
Ganancias antenas 11dBi en las estaciones base
Estudio 5 [BLP-WIFI tasas de transmision baja tension 14Mbps
tasas de transmision en lineas de media tension 80Mbps

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

2.6

2.6.1

Parametros de evaluacion de las redes FTTH

Balance optico de potencia

El balance de potencia en un enlace optico se establece con la diferencia aritmética entre la

potencia minima del transmisor y la potencia maxima en el receptor optico. En esta ecuacion se

consideran atenuaciones generadas por elementos pasivos y un margen de seguridad que se

considera por factores externos o imprevistos en el enlace por lo general comprendido entre 3dB

y 6 dB (UIT-R 2015). En cuestion de ecuacion tenemos la siguiente relacion

Ppy < Pry — Xr— Mg

Donde podemos identificar como:

Pg,: Potencia minima de recepcion también denominada sensibilidad del receptor

Pr,.: Potencia generada en el transmisor

«r: Pérdidas totales generadas en el medio optico como: distancia de despliegue de la fibra,

conectores, fusiones, splitter, entre otros

Ms: Margen de seguridad entre 3dB y 6 dB
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2.6.2 Analisis del BER

La tasa de error de bit o BER muestra en promedio el valor de ocurrencia de errores que se
presentan durante la transmision, en el analisis de sistemas Opticos este parametro se considera
de alta importancia en el disefio que, si este es menor a un umbral, la sefial recibida no podra ser
recuperada. En nameros un BER de 2 = 10° dice que existen dos errores por cada millon de bits
de la trama. Por esto podemos definirla como la relacion de namero de bits errados respecto al
numero de bits transmitidos.

numero de bits errados
BER =

numero de bits transmitidos

Para medir a probabilidad de error se considera la tabla siguiente ecuacion, que se define por la

cantidad de ruido en el ingreso del receptor y la robustez del algoritmo de decisién usado

mar(l) 03

Los parametros P (%) es la posibilidad de detectar un O cuan un 1 es recibido y P (%) es el

proceso contrario, y a es la probabilidad de recibir un 1 y b de aceptar un O (Montoya, Herrera y
Barrera 2017)

2.6.2.1 Diagrama de ojo

El diagrama del ojo es altamente demandado para analizar formas de ondas en
telecomunicaciones digitales, en si muestra como se superponen las variadas combinaciones
posibles de ceros y unos en un tiempo o cantidad de bits determinados. Estas sefiales brindas
caracteristicas de los pulsos propagados por el medio, como fibra dOptica, cable coaxial, par
trenzado, etc.

El andlisis que se utiliza en enlaces de fibra Optica son los que se refieren a las cuatro
propiedades fundamentales del ojo que son, el nivel cero, uno cruce amplitud y tiempo ademas
de los parametros que definen la forma de onda como Risetime, Falltime, overshoot, undershoot

y el jitter (Dinamarca 2022)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Este capitulo estd enfocado en la metodologia utilizada para la realizacion de la red hibrida,

comprende desde los métodos, técnicas, determinacion del sector, recoleccion de datos, para la

posterior eleccion de las tecnologias que mas se adecuen a los requerimientos del sector, esto en

base al analisis técnico, cientifico que garantice el servicio de internet de calidad para los

pobladores de la comunidad Lucerito.

3.1

Método de investigacion

Método deductivo: Permitid tener una vision amplia y formada de un posible disefio de la
red para brindar servicio de internet a la comunidad lucerito a través de la comprension de
los diferentes conceptos, modos de funcionamiento, tecnologias y aspectos generales
Método inductivo: se utilizo al determinar cual es la dificultad que presentan estas zonas,
se conoce la situacion actual para posteriormente presentar la propuesta generada en este
trabajo.

Método analitico: permite analizar cuales son las ventajas de cada uno de las tecnologias
que ofrecen el servicio de internet, posibilitando la comprension y descripcidon, ademas

determinar el mejor disefio para los usuarios.

3.1.1 Técnicas

3.2

Observacion: esta técnica permite identificar las necesidades del sector, recolectando
informacion, asi como los planos del sector de anélisis.
Encuesta: esta técnica es utilizada para el levantamiento y recopilacion de informacion de

la poblacion

Requerimiento técnico de disefio

3.2.1 Descripcion de la zona (comunidad Lucerito)

La Comunidad Lucerito organizacion campesina perteneciente a la parroquia Lican, provincia

de Chimborazo es una organizacion campesina formada por loa agricultores del lugar, creada el

18 de noviembre del 2009 mediante el acuerdo ministerial 039 por la Direccidon Provincial

Agropecuaria De Chimborazo ver Anexo A
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Hustracién 1-3: Mapa geografico de la comunidad Lucerito

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

En la Ilustracion 1.3 se observa el mapa geografico de la comunidad Lucerito, ubicado en la
periferia de la parroquia Lican, el data center esta ubicado en el centro de la comunidad cuya

latitud es 1°39'21.14"S y longitud 78°43'4.84"0O

3.2.2  Analisis de la demanda poblacional

Para la realizacion del disefio es necesario aplicar encuestas en la comunidad Lucerito de la
parroquia Lican, de esta manera se puede obtener informacidn respecto al servicio de internet

que poseen actualmente, y la viabilidad de ofertar un nuevo servicio

Debido a que la comunidad Lucerito no posee gran densidad poblacional contando en el afio
2010 con 50 socios, y para el afio 2020 un aproximado de 98 socios, la encuesta se realiza

puerta a puerta, a cada socio de la comunidad

3.2.2.1 Validacion de la encuesta

La validacion de la encuesta es realizada mediante una consulta a expertos, en este caso el

Ingeniero Oswaldo Baldedon perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
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realizo la aprobacion de la misma en funcién del grado de pertinencia y claridad de cada uno de

los items como se puede observar en el Anexo B

3.2.2.2  Andlisis de los resultados obtenidos

La encuesta aplicada a la parroquia Lucerito, cuenta con un total de 8 preguntas, la pregunta 2
se divide en preguntas adicionales en caso que las respuestas sean afirmativas o negativas. En
caso de ser positiva se pregunta por la situacion actual de su servicio de internet, en el caso de

que la respuesta sea contraria se indaga la aceptacion de un nuevo servicio de internet.

1. . Cuantas personas conforman su nucleo familiar?

é¢Cuantas personas conforman su
nucleo familiar?

20% HMDela2
Hmde3a5

35% mas personas

Grafico 1-3. Personas dentro del nacleo familiar

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Se muestran los resultados obtenidos, donde el 20% de la poblacion encuestada dice que su
nucleo familiar consta de 1 a 2 personas, sin embargo, el 35% los hogares poseen de 3 a 5
miembros, por su parte el 45% de los encuestados cuentan con mas de 5 miembros en sus
hogares.

2. .Cuenta actualmente con servicio de internet?

¢Cuenta actualmente con servicio
de internet?

u S|
mNO

Grafico 2-3. Personas con servicio de internet

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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En la pregunta 2, el 65% de las personas encuestadas poseen servicio de internet, debido a la
pandemia se incrementd su uso para acceder a las clases virtuales o al teletrabajo, sin embargo,
el 35% de los encuestados no poseen internet por lo que deben trasladarse a otro lugar para

obtener este servicio

3. .Con que frecuencia utiliza Internet para ver contenido multimedia (YouTube,

WhatsApp, videos de Facebook, transmisiones en vivo, etc)?

¢Con que frecuencia utiliza Internet
para ver contenido multimedia

15% M Poco frecuente

M Frecuente

Muy frecuente

Grafico 3-3. Uso del internet para ver contenido multimedia

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Se muestra la frecuencia con la que los usuarios utilizan el internet para observar contenido
multimedia, ya sea youtube, whatsapp, entre otros. La mayoria de los encuestados que son el
60% hacen uso muy frecuente de estos servicios, el 25% usa frecuentemente y el 15% su uso es

poco frecuente.

4, . Coémo calificaria usted la velocidad de conexion cuando hace uso del internet?

¢Como calificaria usted la velocidad
de conexion cuando hace uso del
internet?

B Nada satisfactorio

26% 31%

B Poco satisfactorio

Satisfactorio

Grafico 4-3. Velocidad de conexidn del internet

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Se puede observar que el 31%de los encuestados no se sienten nada satisfechos con la velocidad
de conexion cuando se hace uso del internet, el 26% se sienten satisfechos con la velocidad, sin

embargo, el 43% se sienten poco satisfechos.

5. . Qué problemas presenta su conexion a internet?

¢Qué problemas presenta su
conexion a internet?

B Velocidad de conexion
lenta

M Caidas del servicio

Congestion del servicio

Grafico 5-3. Problemas que presenta la conexion a internet

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Del total de las personas que poseen internet solo el 12% no tiene ninguna molestia con respecto
a la conexioén de internet, sin embargo, la mayoria de los encuestados tienen diferentes
problemas en la misma, es asi que, el 35% tiene congestion en el servicio, especialmente en
horas pico, asi también, el 30% tiene una velocidad de conexion lenta y el 23% menciona que

tiene caidas en el servicio.

6. .Cuan importante seria para usted que al contratar un nuevo servicio de

Internet le permita tener una mejor calidad del servicio?

¢Cuan importante seria para usted que al
contratar un nuevo servicio de Internet le
permita tener una mejor calidad del
servicio?

B Poco importante

B Importante

Muy importante

Grafico 6-3. Calidad de servicio en el internet

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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La mayoria de los encuestados mencionan que para ellos es importante tener una buena calidad
de servicio, siendo asi que el 65% dice que es muy importante, para el 24% es importante y para

el 11% es poco importante.

7. Contrataria un servicio de internet que le permita navegar satisfactoriamente

en todas las plataformas?

é¢Contrataria un servicio de internet
que le permita navegar
satisfactoriamente en todas las...

mSj

H No

Grafica 7-3. Navegacion en todas las plataformas

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

El 76% de los encuestados mencionan que contrarian un servicio de internet que tenga una
buena calidad de servicio y que le permita navegar en todas las plataformas satisfactoriamente,
con una velocidad adecuada, sin embargo, para el 24% de los encuestados es casi irrelevante

que el nuevo servicio le permita navegar en todas las plataformas satisfactoriamente.

8. . Cuanto estaria dispuesto a pagar por el servicio de internet por mes?

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por el
servicio de internet por mes?

M Hasta $S10
M Hasta $20
Hasta $30

M Superior a $30

Grafica 8-3. Pago por el servicio de internet

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Se puede observar que la mayoria de personas que son el 52% de los encuestados pagarian hasta
un maximo de 20 dolares, el 28% menciona que podria pagar hasta 30 dolares y el 12% hasta 10
dolares y tan solo el 8% menciona que el valor a pagar por el servicio de internet seria superior

a 30 doblares

3.2.3 Seleccion de la arquitectura

Debido a la situacion geografica de la comunidad Lucerito y un alto indice de dispersion
poblacional, al considerar la optimizacion de equipos requeridos para la red se utilizd la
arquitectura denominada fiber to the home (FTTH); las bondades que presentan las
caracteristicas técnicas de esta red permitieron dotar de el servicio a los abonados de la red

disefiada. En la ilustracion 2.3 se observa la arquitectura esta red en la comunidad.

Iustracion 2-3: Arquitectura de la red

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022

Como se puede observar en la ilustracidon 2-3. la tecnologia utilizada para acceder al servicio de
internet en la comunidad Lucerito se utilizd la tecnologia inaldmbrica para posteriormente
desplegar cable de fibra optica desde la OLT, equipo que emite la potencia optica a la red que

llevara el servicio hasta los abonados.

3.3 Diseno dela red

Para disefiar la red se dividio en 2 etapas, la primera consta de un radioenlace que lleva el
servicio desde la ciudad de Riobamba hasta el cerro Amula y un segundo enlace que va desde el
cerro Amula hasta la comunidad Lucerito, posteriormente para la ultima milla la transmision se
realiza mediante fibra Optica para distribuir el servicio hasta cada uno de los abonados de la

region descrita.
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3.4 Diseno del radioenlace

Debido a la gran distancia que existe entre la comunidad Lucerito y la ciudad de Riobamba,
para disminuir el costo de implementacion de la nueva red, se propuso realizar dos radioenlaces,
dado que cuenta con magnificas caracteristicas para la transmision inalambrica del servicio. El
primero se enlaza desde el norte de la ciudad de Riobamba hasta el cerro Amula, y el segundo

desde dicho cerro hasta el centro de la comunidad.

Para este estudio se escogio el cerro Amula debido a que posee linea de vista directa hacia la
comunidad Lucerito y también posee la infraestructura necesaria para poder colocar los
radioenlaces, este cerro esta ubicado en la provincia de Chimborazo y cuya altura supera los 300

metros.

Tabla 1-3: Ubicacion de los puntos utilizados para el radioenlace

Ubicacion Altura [m]
Riobamba Norte Latitud 1°37'52.18"S | 2892,6

Longitud | 78°41'14.03"0O
Amula Latitud | 1°41'32"S 3.517
Longitud | 78°43'2" O
Comunidad Lucerito | Latitud 1°3920.28"S | 2.950
Longitud | 78°43'5.04“O

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

Tlustracion 3-3: Enlace Riobamba-Amula

Realizado por: Villashagfay, Erika, 2022.
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En la Ilustracion 3-3 se puede observar los puntos donde se colocan las antenas, asi como en la
tabla 1-3 cada una de sus coordenadas, teniendo para la antena ubicada en el norte de la ciudad
de Riobamba una latitud de 1°37'52.18"S y longitud de 78°41'14.03"0, asi mismo para el cerro
Amula una latitud de 1°41' 32" S y longitud 78° 43' 2" O, este enlace posee una distancia de 6.6
km y una variacion de altitud de 543.8m.

Por otra parte, para el enlace Cerro Amula- Lucerito se tiene como latitud 1°39'20.28"S y

longitud 78°43'5.04“O, poseen una distancia de 2.4 Km y una variacion de altitud de 517.4 m

3.4.1 Seleccion de equipos para el radioenlace

Para poder transmitir la informacion mediante el radioenlace, inicialmente se necesita acceder al
servicio de internet a través de proveedores que se encuentran en el mercado; la empresa
NETLIFE brinda un Plan XG Meta-Defense de 1Gbps con un costo de $224,00 mensuales que
seran suficientes para el despliegue de la red (Netlife 2022).

Una vez que se obtiene el servicio de internet este debera ser procesado mediante un

Routerboard, el mismo que controla el ancho de banda que se va a transmitir.

3.4.1.1 Routerboard

Se especifica el modelo RB3011UiAS-RM de la marca Mikrotik, debido a su arquitectura RAM
posee un alto rendimiento, con 10 puertos Gigabit con 2 grupos de conmutadores, ademas se
pude tener almacenamiento externo. La unidad posee un LCD con pantalla tactil. (mikrotik 2022)

Entre otras caracteristicas se tienen en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Caracteristicas del RouterBoard

Caracteristicas/equipo -
RB3011UiAS-RM bl

Caracteristicas Valor unidad

Dimension 443x92x44 mm

Tamafio de la RAM 1 Gb

Temperatura -20°c a 70°c

Puerto SFP

Fuente: (sincables.ec 2022b)
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.
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3.4.1.2 Seleccion de las antenas

Tabla 3-3: Especificaciones de antenas en el mercado para enlaces punto a punto

Rango de Potencia Consumo maximo Costo
Marca Modelo Dimensiones Peso Canales Sensibilidad | Ganancia
frecuencias maxima de potencia
Diameter - 442 mm
80 MHz -87 dBm
(17.47); 49kg(10.8 30 dBm
Mimosa B5 5150-5875 MHz 20 W 40 MHz -90 dBm 725
Depth - 362 mm 1bs) 27 dBm 25 dBi
20 MHz -93 dBm
Mimosa (14.37)
Height - 267 mm 80 MHz -87 dBm
1.6 kg (3.5 30 dBm
B5C Width - 158 mm 4900-6200 MHz. 20W 40 MHz -90 dBm 800
Ibs) 27 dBm 25 dBi
Depth - 74 mm (3”) 20 MHz -93 dBm
-65 dBm
PowerBeam 459 x 459 x 261 mm
3,22 kg 10/20/30/40 -73 dbm )
PBE-5AC-400- (18,07 x 18,07 x 5150 — 5875Mhz 25 dbm 8,5W 25 dBi 304.50
(7,10 1b) /50/60/80 MHz -80 dbm
ISO 10,28")
-94 dbm
ubiquiti
-65 dBm
10/20/30/40
Air Fiber 01050 x 421 mm 13.5kg -73 dbm
4.8-6.2 GHz 29 dbm 8,5W /50/60/80/100 34 dBi 354.87
AF-5G34-S45 (041.34x16.57") (29.76 1b) -80 dbm
MHz
-94 dbm
-96 dBm
RB/LHG-5ND 391 x 222 mm; 5150MHz-
Mikrotik -- 25dBm 6W - -80 dbm 24,5 dBi 70.50
LHGS 450 x 450 x 145 mm 5875MHz 75 db
- m

Fuente: (sincables.ec 2022a) (aire.ec 2022)

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.
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Tabla 4-3: Caracteristicas de antena AF-5G34-S45

Caracteristicas/equipo

Af-5G34-845 2
Caracteristicas Valor unidad
Rango maximo 100 Km
latencia 1.5~3.5| ms
Paquetes por segundo | 2+ millones
Encriptacion AES-256

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022.

Como se observa en la tabla 4-3 se realizé la comparacion de las caracteristicas técnicas de las
antenas que emitira y receptara el servicio para describir asi el radioenlace; seleccionando la
antena de la marca Ubiquiti, el modelo Air Fiber AF-5G34-S45, dado que presentan
caracteristicas para el aislamiento de ruido reduciendo la interferencia, de esta manera entrega

una mayor ganancia, asi como también el costo en el mercado es accesible.

Para esta antena estd disefiado el radio airfiber AF-5XHD, mismo que posee una tecnologia
HDD para una mayor eficiencia espectral, ayudando a la antena a alcanzar mayor ganancia y

usa tecnologia con doble polarizacion MIMO.

3.4.1.3 Seleccion de cables y conectores

La antena airFiber AF-5XHD en sus especificaciones requiere conectores RF RP-SMA
Weatherproof, se eligid este conector debido a que esta disefiado a prueba de agua cuando se

encuentre en los exteriores, ademas de tener bajas perdidas

Tabla 5-3: Seleccion del conector

CONECTOR
RP-SMA Weatherproof

Caracteristicas Valor Unidad

Impedancia 50 | ohmios
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Perdida de insercion <0.05 | db
Temperatura de operacion -55~155| °C
Rango de frecuencia DC-6 | Ghz
Voltaje maximo 2500 | V

Fuente: (Alibaba 2022)
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

3.4.1.4 Seleccion del cable

Se utiliza el cable coaxial LCF78STD-Z por sus bajas perdidas, ademas de que es flexible y
puede ser usado tanto para exteriores como para interiores. En la tabla 6-3 se pueden observar

sus caracteristicas.

Tabla 6-3. Seleccion del cable

Cable

Coaxial LCF78STD-Z &
Caracteristicas Valor Unidad
Impedancia 50 ohmios
Velocidad de propagacion | 89 %

Frecuencia 5Ghz Ghz

Temperatura de trabajo -55~85 °C

Atenuacion 5Ghz 10.1 dB/100 m
Potencia 5Ghz 1.03 kW

Fuente: (Silex System & Telecom 2022)
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

3.4.2 Simulacion del radioenlace usando el software radio mobile

Para la simulaciéon se usa el software Radio Mobile el cual es de facil utilizacién e
interpretacion, para la obtencion de los respectivos graficos se hace uso de la version 10.6.7,

luego se colocan las coordenadas especificas para cada enlace del proyecto.

342.1 Riobamba-Amuld

En la ilustracion 4-3 se observan los puntos donde se colocan las antenas, esta grafica tomada
desde el Google Earth muestra la torre colocada en la ciudad de Riobamba con las coordenadas
de 01°37'52,2"S 078°41'14,0”"0 a una altitud de 2892,6m, de la misma manera el cerro Amula
en las coordenadas de 01°40'31,5”S 078°43'36,8"0 a una altitud de 3427,9 m.
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| Riobamba-Cerro Amula

Tlustracion 4-3: Riobamba-Amula

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

En el software Radio Mobile se ingresan los parametros para simular el enlace observando la
viabilidad del mismo a través de la mancha de radiacién. En la tabla 7-3 se observan los

parametros de la antena que se ingresaron al software.

Tabla 7-3: Parametros del enlace Riobamba - Amula

Sistema 1: Riobamba- Amula

Parametro Valor
Potencia de Tx 22 dBm
Umbral de Rx -57 | dBm

Pérdida de cables y conectores | 4.52 | dB

Ganancia de antena 34 dBi1

Altura de la antena 15 m

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Los datos que se colocan en el software radio mobile para el transmisor que se encuentra
ubicado en la ciudad de Riobamba, se usa una ganancia de la antena de 34dBi, con una potencia
en el transmisor de 22 dBm y la perdida de cables y conectores es de 4,52 dB y la altura de la

antena es de 15m.
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La distancia entre Tore Riobamba y CERRO AMULA es 6.6 km [4.1 miles)

Azimut norte verdadero = 221,87, Azimut Morte Magnético = 225.0°, Angulo de elevacidn = 4,80258°

Yariacidn de altitud de 543.8 m

El made de propagacion ez linea de vista. minima despeje 7.1F1 a 0.5km

La frecuencia promedio ex 5520,000 MHz

Espacio Libre = 123,7 dB, Obstruccion = -2,0 dB, Urbano = 0.0 dB. Bogque = 0.0 dB. Estadisticas = B.7 dB

La pérdida de propagacion tatal es 1283 dB

Ganancia del sisterna de Torre Riobamba a CERRO AMULA es de 1405 dB [ AF5-Vpal. ant a 221.8° ganancia = 34,0 dB |
Ganancia del sistema de CERRO AMULA a Torre Riobamba es de 140.5 dB [ AF5-pol.ant a 41.9° ganancia = 34.0 dB |
Pear recepcion es 12,2 dB sobre el sefial requernida a encontrar

70.000% de situaciones

— Transmisar — Receptar
I = & T % T % % T &% T i I T = ™ 7 & ¥ ® % T § T uad
Tome Riobamba LI
Rual Master Roal Esclavo
Mombre del zisterna Tx Riobamba-Amula2 LI Nombre del sistema Rix Riobamba-Amuls ;I
Potencia Tx 01585 22 dBm Campo E requerida B5.57 dBp/m
Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 34 dBi 31.8ded d
Ganancia de antena 24 dBi 1.8 dBd LI Pérdida de linea 452d8
Potencia radiada FIRE=251.48w  PRE=153.34'wW Senzibilidad Rx B 2278 57 dBm
Altura de antena [m) I'I ] J _+| Deshacer | Altura de antena [m) |4D _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
| Rigbambardmula | Mirime  [5470 Mésima  [5570

Iustracién 5-3: Enlace de radio para Riobamba-Amula
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Para el receptor, que en este caso es el cerro Amuld el campo E requerido es de 65,57 dBpV/m,
la altura de la antena es de 40m, la senilidad del receptor es de -57dBm.
La frecuencia que se utiliza es de un minimo de 5470 Mhz a un maximo de 5570Mhz, dando un

ancho de canal de 100Mhz.

&l RMpath - O *
File Edit Options Help

CERROD AHULA 6,613 km Torre Riobamba
Alt 3427.,2 m K=1,333 Alt 2892,6 m
Ant A848.0 m 5,528 GHz Ant B825.8 m

Free space 123,6 dB

3600

Ilustracion 6-3: Zona de fresnel

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Una vez colocado los parametros, en la ilustracion 5-3 se observa que la zona de fresnel esta
despejada al 9.0F y posee un espacio libre de 123,6 dB; la distancia entre estas 2 torres es de

6.6Km, es decir a 4,1 millas, y la variacion de altitud es de 543,7m.

3.4.2.2 Amula Lucerito

En la Ilustracion 7-3 se muestran los puntos que se colocaron para el segundo enlace. La
distancia entre el cerro Amula y la comunidad es de 2,4Km, es decir, 1,5 millas, las coordenadas
del cerro Amula son de 01°37'52,2"S 078°41'14,0"O a una altitud de 2892,6m y la comunidad
de Lucerito 01°3920,3"S 078°43’05,1"0 a una altitud de 2950,6m, la variacion de altitud es de
517,4m, con un espacio libre de 115,4 dB

Tlustracion 7-3 Amula-Lucerito

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Tabla 8-3: Parametros del enlace Amula-Lucerito

Sistema 2: Amula-Lucerito

Parametro Valor
Potencia de Tx 22 dBm
Umbral de Rx -57 dBm

Pérdida de cables y conectores | 1,995 | dB

Ganancia de antena 34 dBi

Altura de la antena 15 m

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Los datos ingresados en el software para el transmisor, en este caso los datos del cerro Amula
tiene una potencia de 22dBm, una pérdida de linea de 4,52dB, una ganancia de la antena de

34dBi y una altura de la antena de 40m.
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La distancia entre CERRD AMULS » COMUNIDAD LUCERITO es 2.4 km (1.5 miles]

Azimut norte verdadero = 24.0°, Azimut Morte Magnético = 27.2°, Angulo de elevacion = -11,7705°

Wariacion de altitud de 5174 m

El modo de propagacion es linea de vista. minimo despeje 8.2F1 a 1.3km

La frecuencia promedio es 5775000 MHz

Espacio Libre = 115.4 dB, Obstruccion = -1,6 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 0.0 dB. Estadisticas = .7 dB

La pérdida de propagacidn tatal es 1206 dB

Ganancia del sistema de CERRD AMULA a COMUMNIDAD LUCERITO ez de 140,5 dB [ AFS4pol.ant 2 24,0° ganancia = 34,0 dB |
Ganancia del sistema de COMUNIDAD LUCERITO a CERRO AMULA es de 1405 dB [ AF5-Ypol.ant a 204,0° ganancia = 34.0 dE ]
Peor recepeion es 19,9 dB sobre el sefial requenida a encontrar

70.000% de situaciones

— Transmisor — Receptor
CERRO AMULA ||| |COMUNIDAD LUCERITD |
Fol M aster Roal Esclavo
Maormbre del sisterna T Ricbamba-amuld LI Maormbre del sistema R Riobamba-Amulaz j
Potencia Tx 01585 22 dBm Campo E requerido 63,44 dBp/m
Pérdida de linea 452 dB Ganancia de antena 34 dBi .8dEd d
Ganancia de antena 34 dBi 3.2 dBd LI Pérdida de linea 2de
Potencia radiada FIRE=1406 W PRE=85.74w Senzibilidad Rx E.2278) 57 dBm
Altura de antena [m) |4U J _+| Deshacer | Altura de antena [m) |1 5 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
IAmuIa-Lucerito ~| Minimo |5?25 Mazima |5325

Ilustracion 8-3. Enlace de radio Amula-Lucerito

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Para el caso del receptor, en este caso la comunidad de Lucerito el campo eléctrico requerido es
de 63,44 dBuV/m, con una pérdida de linea de 2dB, una sensibilidad de -57dBm y con una
altura de antena de 15m. Ademas, las frecuencias a usar como minimo es 5725 Mhz y como

maximo de tiene 5825Mhz, teniendo un ancho de canal de 100Mhz

&l RMpath — a x
File Edit Optiens Help

COMUNIDAD LUCERITO 2,418 kn CERRD AHULA
AlL 2958.6 m K=1,333 Alt 3427.9 m
Ant 8615,8 m 5,775 GHz Ant BB48,8 n

Free space 115,3 dB

3h00

Tlustracion 9-3: Zona de fresnel

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

47



Una vez colocado los parametros, en la ilustracion 9-3 se observa que la zona de fresnel esta
despejada al 8.1F al 1,1 km y a la altura de 31398m sobre el nivel del mar y posee un espacio

libre de 115,3 dB.

En la etapa de recepcion se utiliza un RouteBoard, el mismo que se encarga de procesar la sefial
proveniente de la antena receptora controlando el ancho de banda que posteriormente sera

distribuido por la red de tltima milla.

3.5 Disefio de la red de ultima milla
3.5.1 Seleccion de los equipos activos y pasivos de la red

3.5.1.1 Seleccion de la OLT

La importancia del elemento encargado de proveer potencia Optica recae en las caracteristicas
que presenten para su adecuando funcionamiento de la red, debido a que es una zona rural con
baja densidad poblacional se utilizd la marca TELNET que trabaja con la normativa GPON

ITU-T G.984.x, sus caracteristicas se observan en la Tabla 9.3:

Tabla 9-3: Caracteristicas de la OLT

Caracteristicas/equipo

SmartOLT 350

Puertos 4x puertos SFP GPON
4x puertos GbEde trasporte
1x puerto de gestion FastEthernet

1x USB interfaz de consola

Longitud de onda Tx 1490nm, Rx 1310nm

Velocidad de transmision | 1,25Gb upstream, 1.25Gb downstream

Dimensiones 442.4 mm x 44,3 mm x 214,7 mm

Fuente: (Telnet 2020)
Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022.

3.5.1.2 Seleccion de la ONT

La ONT esta ubicado en las instalaciones de cada abonado, en la tabla 10-3 se observan sus

caracteristicas cuya marca es telnet, modelo WaveAccess 4530, compatible con la OLT
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Tabla 10-3: Caracteristicas de la ONT

Caracteristicas/equipo

mn SEEE .. Ome

R o

WaveAccess 4530
Conector SC/APC
Longitud de onda Uplink 1310nm, downlink 1490, 1550nm
Interfaz Ethernet 4x 10/100/1000 Base-T interfaz para conectores RJ-45
Dimensiones 280mm x 190 mm x 44mm (Antenas plegadas)
Peso <600g

Fuente de alimentacion Entrada:100-240V
Salida 12 VDC/1,5 A

Rango de funcionamiento | Temperatura: 0 ~ 40° Celsius

Humedad: 10 ~ 90% Humedad relativa

Fuente: (Telnet 2021)
Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022.

3.5.1.3  Seleccion de splitters

Estos elementos pasivos son considerados de gran importancia dentro del disefio de una red
GPON ya que receptan una potencia y la fraccionan de acuerdo a un nivel, en este caso, en el
primer nivel de spliteo de 1:4, mientras que el segundo nivel de spliteo es de 1:8, tal como se

muestra en la Tabla 11-3:

Tabla 11-3: Seleccion de splitters

Splitters

e
Caracteristicas 1° nivel (1x4) | 2° nivel (1x8) | Unidad
Longitud de onda 1260-1650 1260-1650 nm
Perdida de insercion <73 <10.5 db
Uniformidad <0.6 <0.8 db
PDL sensibilidad a polarizaciéon max | <0.2 <0.2 db
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directividad >55 >55 db

Max power 300 300 mW
Fuente: (aire.ec 2021d)

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.

3.5.14 Seleccion de pigtails

Los pigtails poseen en un extremo un conector y en el otro puede ser conectado a los cables de
fibra optica mediante fusiéon o empalme, se tienen diferentes pigtails LC,SC,ST. En este caso,

se utiliza es un SC/APC debido a los requerimientos de los equipos antes mencionados.

Tabla 12-3: Seleccion de Pigtail

Pigtail SC/APC

| )
Caracteristicas SC/APC Unidad
Temperatura =25 ~+75 °C
Perdida de insercion | <0.25 dB
Perdida de retorno >60 dB

Fuente: (aire.ec 2021c¢)
Realizado por: Villashaghay, Erika, 2022.

3.5.1.5 Seleccion de patch cords

Los patch cord pueden conectar directamente los equipos activos debido a que en sus dos
extremos contiene conectores SC/APC, el cable de fibra es monomodo y su chaqueta es PVC de

color amarillo

Tabla 13-3: Seleccion de patch cord

\

Patch cord SC/APC -07*...—-\—:-\

(

Caracteristicas SC/APC | Unidad
Temperatura -20~+70 | °C
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Perdida de insercion | <0.3 dB

Perdida de retorno >23 dB

Fuente: (aire.ec 2021a)
Realizado por: Villashaghay, Erika, 2022.

3.5.1.6  Seleccion de la fibra optica

Se ocupa la fibra Optica para transmitir los datos mediante impulsos fotoeléctricos a través de
hilos, ademas de ser inmune a interferencias electromagnéticas. Se ocupa el cable DROP para la

red Feeder y el cable ADSS para la red de distribucion y dispersion. Sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 14-3:

Tabla 14-3: Seleccion de la fibra optica

Fibra optica |
\!l
Cable DROP ADSS
Normativa G657A1 G652 D
Hilos 8 hilos 6 hilos
Atenuacion | 1310 nm | <0.36 db/km | 1310 nm | <0.36 db/km
1550 nm | <£0.22 db/km | 1550 nm | <0.22 db/km
Temperatura | -40°C +70°C -40°C +70°C

Fuente:(aire.ec 2021b)
Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.

3.5.1.7  Seleccion de manga troncal

La manga troncal se usa para proteger los empalmes que fueron hechos en planta externa. En la

tabla se pueden ver sus caracteristicas.
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Tabla 15-3: Seleccion de manga troncal

Manga troncal

e

Puertos Posee 1 puerto ovalado +4 puertos redondos

Capacidad 12,24,48,96, 144 Hilos

Método Mecanico

Dimensiones | Alto 550mm
base 216*243mm
Peso 43-48Kg

Fuente: (OptyTech 2022)
Realizado por: Villashagifiay, Erika, 2022.

3.5.1.8  Seleccion de nap

Las cajas Nap se colocan en los postes y ayudan a distribuir la sefial hacia la casa de los

abonados en el segundo nivel de spliteo.

Tabla 16-1: Seleccion de Caja NAP

Caja nap

capacidad 8H

Perdida de retorno >60 dB

Resistencia de aislamiento | >1000M€/500V (DC)
Tension soportada >3000V (DC)
Dimensiones 250x200x72 mm

Fuente: (sincables 2022)
Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.
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3.5.1.9 Seleccion de roseta optica

La roseta oOptica se encuentra en la casa de los abonados y se conecta a la ONT mediante un

patch cord

Tabla 17-3: Seleccion de roseta Optica

Roseta Optica
I F

Conector SC/APC
temperatura -5°C +60 °C
Bandeja Policarbonato + ABS
Color blanco

Fuente: (ELECTROSON Telecomunicacion 2022)
Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.

3.5.2 Determinacion del ancho de banda

La red disefiada tiene como fin brindar el servicio de internet de alta velocidad para la
comunidad Lucerito, para lo cual se determina un ancho de banda necesario para cubrir

diferentes servicios que se detallan en la Tabla 18-3:

Tabla 18-3: Determinacion del ancho de banda

Servicios Ancho de Banda necesario
Correo Electrénico 0.5 Mbps

Navegacion en internet 1 Mbps

Streaming 0.7 Mbps

Video conferencia HD 4 Mbps

Juegos en tiempo real HD | 4 Mbps

Total 10.2 Mbps

Fuente: (Federal Communications Commission 2018)

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022.

Segun Federal Communications Commission (2018) los valores minimos para poder consumir
los servicios detallados en la tabla suman un aproximado de 10.2 Mbps que se deben garantizar
como minimo para brindar un servicio 6ptimo para cada usuario de la comunidad, en este
mismo contexto la misma organizacion detalla los siguientes rangos para diferentes categorias

de servicio de acuerdo al uso medio en los cuales se tiene:
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e Servicio basico de 3 a 8 Mbps
e Servicio medio de 12 a 15 Mbps

e Servicio alto velocidades mayores a 25 Mbps

Con estos datos podemos tener una referencia del minimo ancho de banda que necesitaria cada
usuario para poder ocupar los servicios sin interrupciones o latencias, para determinar el ancho
de banda con el que puede disponer cada usuario se toman en cuenta la maxima capacidad de
subida y bajada que se cuenta en la OLT, en este caso se toma la relacion downlink/uplink
437.76 Mbps/437.76 Mbps, con este dato podemos analizar las velocidades con la que se
cuentan en cada nivel de spliteo en base a la siguiente formula:

velocidad de bajada

maxima velocidad de bajada = — -
Numero de usuarios

Tabla 19-3: Ancho de banda

Maxima velocidad | ler nivel de spliteo | 2do nivel de spliteo
Downlink 109.44 Mbps 13.68 Mbps
Uplink 109.44Mbps 13.68 Mbps
Total 218.88 Mbps 27.36 Mbps

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

Una vez realizado los calculos, en el segundo nivel de spliteo se logra obtener un total de 27,36

Mbps para cada abonado, tal como se observa en la tabla 19-3.

3.6 Diseno delared FTTH

Para la red de ultima milla se realiza en 3 etapas, compuesta por la red feeder, la red de
distribucion y la red de dispersion, se dividid a la comunidad en 4 zonas como se observa en la

ilustracion 10-3:

Tlustracion 10-3: Zonas en Lucerito

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Las zonas se distribuyeron dependiendo de la dispersion poblacional de la comunidad, para una
mejor distribucion, es asi que en la zona una colocada de color azul es la 1, la zona 2 se
encuentra de color verde, la zona 3 de color celeste y la zona 4 de color amarillo, la mayor

concentracion de personas se encuentra en la zona 1 y zona 2.

3.6.1 Zonal

En Ia Ilustracion 11-3 se observa la zona 1 ubicada en el centro de la comunidad, la red feeder
se extiende desde el data center hasta la avenida principal de la comunidad llamada Ruta
Emanuel donde se realiza el primer sangrado, en el poste 27, es decir, se extrae el primero hilo
del buffer y se instala en el primer manga troncal denominada MZ-Z1. En cada manga se ubican

los spliters de 1x4, cuya nomenclatura es FT 01 _0(8)(1...4).

. Toos T

P23

szs

USU_+cercane

Hustracion 11-3: Disefio para la zona 1

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Tabla 20-3: Distribucion de redes para la zona 1

Redes Nomenclatura Ubicacion Distancia | Poste
Latitud Longitud [m]
Red feeder FT1 01 00(8)(1..4) | 1°39'19.26"S | 78°43'6.07"O | 123 P27
Red 1-Al 1°39'19.01"S | 78°43'3.90"0 | 97.7 P33
distribucion 1-A2 1°39'19.36"S | 78°43'2.39"0 | 184 P36
1-A3 1°39'18.31"S | 78°43"2.61"0 | 144 P35
1-A4 1°39'16.68"S | 78°43'4.98"0 | 42.9 P26

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

En la primera zona, debido a que se usa un spliter de 1:4, en total existe 4 Naps distribuidas a lo
largo y ancho del lugar cuya nomenclatura para cada una de ellas se encuentra descrito en la
Tabla 20-3. Y debido al segundo nivel de spliteo que es de 1:8 se brinda a un total de 32

abonados por cada zona.

3.6.2 Zona?2

Al igual que en la zona 1, la manga troncal 2 se ubica en la avenida principal de la comunidad,
es decir en la ruta Emanuel, posteriormente se coloca el splitter de 1x4 cuya nomenclatura es

FT1 _02_00(8)(1..4), esta esta ubicada en el poste 28 tal como se observa en la ilustracion 12-3.

P23

FT1 02_00(8)(1..4)

Mustracién 12-3: Disefio para la zona 2

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022
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Tabla 21-3: Distribucién de redes zona 2

Redes Nomenclatura Ubicacion Distancia | Poste
Latitud Longitud [m]
Red feeder | FT1 02 00(8)(1..4) | 1°39'17.86"S | 78°43'6.29"0 | 106 P28
Red 2-Al 1°3920.57"S | 78°43'6.43"0O | 100 P42
distribucion | 2-A2 1°3921.28"S | 78°43'6.60"O | 135 P44
2-A3 1°39'19.07"S | 78°43'5.71"0O | 36,8 P29
2-A4 1°39'19.30"S | 78°43'4.45"0 | 75,2 P32

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

De la misma manera que en la zona anterior al usar 1 hilo de la red feeder y cada uno
conectarlos a un splitter de 1:4 en total existe 4 NAPs distribuidas a lo largo y ancho del lugar,

cada NAP posee su nomenclatura tal como se indica en la tabla 21-3.

3.6.3 Zona3

La zona 3 es la mas extensa de la comunidad tal como se observa en la ilustracion 13-3, la
distribucion se la realiza de esta manera debido a la dispersion poblacional, se colocan 3 cajas

NAPs en el centro de la comunidad y la cuarta caja se ubica en el sector sur de la zona

Hustracién 13-3: Diseflo para la zona 3

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Para el disefo de esta zona, la red feeder recorre 6 postes desde el datacenter ubicando la manga
en el poste 48, aqui se coloca un spliter de 1x4, dandonos un total de 4 NAPS que se ubican en
los postes 44, 46,47 y 69 respectivamente como se observa en la ilustracion 14-3 (b) que detalla
el disefio de la zona en la parte norte, de igual manera, en la ilustracion 14-3 (a) detalla la NAP

que se ubicd en el poste 69 para brindar el servicio a la zona sur.
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Ilustracion 14-3: (a) Disefo zona 3 sur, (b) Disefio zona 3 norte
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
Tabla 22-3: Distribucion de redes zona 3
Redes Nomenclatura Ubicacion Distancia | Poste
Latitud Longitud [m]
Red feeder | FT1 03 _00(8)(1..4) | 1°39'18.83"S | 78°43'8.59"0 | 205 P48
Red 3-Al 1°39'19.75"S | 78°43'7.84"0 | 35 P47
distribucion | 2-A2 1°39'20.52"S | 78°43'7.32"0 | 94,7 P46
3-A3 1°39'21.19"S | 78°43'6.72"0 | 91,3 P44
3-A4 1°39'16.61"S | 78°43'43.17"0O | 1140 P69

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

En la tabla 22-3 se detallan las ubicaciones, es decir, latitud y longitud de los elementos pasivos
de esta zona, asi como los postes donde van a estar ubicados y la distancia que poseen cada uno

de ellos a partir del datacenter.

3.64 Zona4
La distancia de la red feeder en la zona 4 es de 452 metros y se extiende un poco mas que las

demas zonas debido a la dispersion poblacional, tal como se observa en la ilustracién 15-3
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Mustracion 15-3: Disefio para la zona 4
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
Tabla 23-3: Distribucion de redes zona 4
Redes Nomenclatura Ubicacién Distancia | Poste
Latitud Longitud [m]
Red feeder | FT1 04 00(8)(1..4) | 1°39'15.76"S | 78°42'56.24"0 | 452 P19
Red 4-A1 1°39'16.04"S | 78°42'53.60"0O | 79.7 P17
distribucion | 4-A2 1°39'15.99"S | 78°42'52.33"0 | 117 P16
4-A3 1°39'15.60"S | 78°42'40.70"0O | 482 P7
4-A4 1°39'19.71"S | 78°42'38.38"0 | 810 P82

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

En la tabla 23-3 de detallan las distancias que recorren y la ubicacion donde se colocan los

splitters y sus respectivos postes.

3.6.5 Red de dispersion

Tabla 24-3: Hilos de reserva por cada zona

Zona | N° de viviendas | N° hilos de reserva | TOTAL
Zona 1 25 7 32
Zona 2 27 5 32
Zona 3 22 10 32
Zona 4 24 8 32

TOTAL 98 30 128

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022

Esta etapa estd comprendida desde la salida del segundo nivel de spliteo, en este caso es de 1:8

hasta la roseta optica que esta en la vivienda del usuario, cabe recalcar que para este disefio se
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brinda el servicio a un maximo de 8 abonados debido al nivel de spliteo, y se distribuyen tal

como se observa en la Tabla 24-3.

3.7 Evaluacion dela red FTTH

Para poder realizar la evaluacion de la red, el presupuesto optico es lo mas recomendable debido
a que se colocan las pérdidas que contienen los elementos pasivos de la red FTTH, esta
comprendido por 3 etapas, que son: red de feeder, red de distribucion y red de dispersion; cada
una de estas etapas cuenta con pérdidas, posteriormente se realiza un balance de potencias para

su evaluacion.

Para realizar el balance de potencias se determina el usuario més cercano y el usuario mas
lejano de cada zona, de esta manera todos los usuarios de la comunidad estardn tomados en
cuenta, se toman también en cuenta los parametros que vienen determinados en la

recomendacion de la UIT-T G.984.2

3.7.1  Presupuesto dptico de la red

Para que un usuario pueda establecer comunicaciéon optima debe cumplir con ciertos umbrales
de potencia minima en el receptor, en ese contexto la ilustracion 16-3 muestra los puntos donde
la potencia que se estd transmitiendo sufre atenuacion por elementos pasivos que se deben
tomar en cuenta para el analisis de la potencia de la recepcion y las pérdidas maximas que puede

tolerar el sistema

\ o = w g G )
Q: i {2) .0 O =) O () e
\ il ROSETA ONT
: ODF SPLITTER SPLITTER
OLT 1X4 1X8
J N M A T,
B P F v) N F 1
FEEDER DISTRIBUCION DISPERSION

| Pusion

Ilustracién 16-3. Presupuesto optico de la red

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Los diferentes puntos que se consideran como atenuadores aportan con valores determinados al

balance del presupuesto 6ptico de la red que se detalla en la siguiente tabla 25-3.
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Tabla 25-3 valor de atenuacion de la red

Elementos Atenuacion

Fusion 0.1 dB
Patch cord 0.3 dB
Pigtail 0.25 dB
Splitters 1:4 7.3 dB

1:8 10.5 dB
Fibra Optica (1310nm) | 0.36 | dB/km

Margen de seguridad 3 dB

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

Estos valores se consideran en todos los calculos que implican atenuacion de cada uno de los
enlaces, teniendo como parametros los establecidos en la Recomendacion UIT-T (G.984.2
(2006) — Enmienda 1, Red Gpon B+, la misma que considera un margen de guarda de 3 dB que
se debe a pérdidas por curvaturas, posibles rasguiios, entre otros dafios menores que aportan con

la atenuacion

3.7.2 Balance de potencias

En esta seccion se detalla los diferentes valores de atenuacion para los usuarios mas cercanos de
las 4 zonas delimitadas, donde al ser una red balanceada se consideran valores similares en
cuanto a las atenuaciones por los spliter en primer y segundo nivel dando un total de 17.8 dB,
adicional se consideran 13.15 dB de atenuacion por cuestiones de 6 fusiones, 5 pigtails, 1 patch

cord.

3.7.2.1 Balance de potencia usuario mas cercano zona 1

En la zona 1 para el usuario mas cercano, se establece una atenuacion de -23.614 dB por los
diferentes tipos de dispositivos pasivos que se genera por el despliegue de la fibra y por las

diferentes distancias tal como se observa en la Tabla 26-3.

Tabla 26-3: Usuario mas cercano zona |

Usuarios mas cercanos Zona
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.123km | 0.0443dB

Red distribucion | 0.0421km | 0.0152 dB
Red de Dispersion | 0.0136km | 0.0049 dB
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Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacién por fusiones 6 1.2dB
Atenuacion por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 1 3dB
Pérdida Total del enlace -23.614 dB

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022.

3.7.2.2  Balance de potencia usuario mds cercano zona II

La zona 2 se obtiene un resultado de -23.608 dB de atenuacion que se generan por el despliegue
de la fibra y los objetos pasivos como los generados por las fusiones, pigtail, patch cord como se

muestra en la Tabla 27-3.

Tabla 27-3: Usuario cercano zona II

Usuarios mas cercanos Zona II
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.106km | 0.0382 dB

Red distribucion | 0.0416km | 0.0145 dB
Red de Dispersion | 0.014km | 0.0054 dB

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3 dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacion por fusiones 6 1.2dB
Atenuacion por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 1 3dB
Pérdida Total del enlace -23.608 dB

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

3.7.2.3  Balance de potencia usuario mas cercano zona II1

En la zona 3 se tiene un valor final de -23.642 dB de pérdida total generada por los elementos

pasivos y la distancia de la fibra tendida. Cada una de las pérdidas de detallan en la Tabla 28-3.
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Tabla 28-3: Usuario mas cercano zona III

Usuarios mas cercanos Zona III
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.208km | 0.0749 dB

Red distribucion | 0.0338km | 0.0122 dB
Red de Dispersion | 0.0138km | 0.005 dB

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacién por fusiones 6 1.2dB
Atenuacion por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 1 3dB
Pérdida Total del enlace -23.642 dB

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022.
3.7.2.4 Balance de potencia usuario mds cercano zona IV

En la zona 4 se obtiene -23.759 dB de perdida que se genera en el enlace por la atenuacion que
generan los componentes pasivos del enlace y la distancia que se despliega de fibra desde la

OLT hasta el usuario como se muestra en la Tabla 29-3.

Tabla 29-3: Usuario mas cercano zona IV

Usuarios mas cercanos Zona IV
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.452km | 0.163 dB

Red distribucion 0.084km | 0.0302 dB
Red de Dispersion | 0.0439km | 0.016 dB

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacion por fusiones 6 1.2dB
Atenuacion por pigtails 5 1.25dB
Atenuacién por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 1 3dB
Pérdida Total del enlace -23.759 dB

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.
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En todas las zonas se considera una atenuacién adicional a la de los elementos pasivos y el
despliegue a la fibra, que es de 3dB esto debido a posibles curvaturas de la fibra y efectos

externos que pueden afectar al enlace, este valor es establecido por la norma

A continuacion, se detallan diferentes valores de atenuacion que se generan para los usuarios

mas lejanos de las 4 zonas.
3.7.2.5 Balance de potencia usuario mas lejano zona I

Se consideran valores similares en cuanto a pérdidas generadas por los elementos pasivos del
enlace como los spliter en primer y segundo nivel dando un total de 17.8 dB, adicional se
consideran 13.15 dB de atenuacion por 6 fusiones, 5 pigtails, 1 patch cord. Los valores que

varian son las distancias hacia los distintos puntos que se consideran a continuacion:
En la zona 1 para el usuario mas lejano se establece una atenuacion de -23.677 dB por los
diferentes tipos de dispositivos pasivos adicional el que se genera por el despliegue de la fibra.

Como se muestra en la Tabla 30-3.

Tabla 30-3: Usuario mas lejano zona |

Usuarios mas lejanos Zonal
Pardmetros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.123km | 0.0443

Red distribucion | 0.1768km | 0.0636
Red de Dispersion | 0.055km | 0.0198

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacion por fusiones 6 1.2dB
Atenuacion por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 3dB

Pérdida Total del enlace -23.677 dB

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022.

3.7.2.6  Balance de potencia usuario mds lejano zona Il

La zona 2 para el usuario mas lejano se obtiene como resultado -23.76 dB de atenuacion tal
como lo indica la Tabla 31-3, mismas que se generan por el despliegue de la fibra y los objetos

pasivos como los generados por las fusiones, pigtail, patch cord
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Tabla 31-3: Usuario mas lejano zona II

Usuarios mas lejanos Zona II
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.106km | 0.0382 dB

Red distribucion | 0.441km | 0.159 dB
Red de Dispersion | 0.0365km | 0.0131 dB

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacion por fusiones 6 1.2dB
Atenuacioén por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 3dB

Pérdida Total del enlace -23.76 dB

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.
3.7.2.7 Balance de potencia usuario mas lejano zona 111

En la tabla 32-3 se detallan cada una de las pérdidas para el usuario mas lejano obteniendo un

valor de -24.17 dB de pérdida total generada por los elementos pasivos y la distancia de la fibra

tendida

Tabla 32-3: Usuario mas lejano Zona III

Usuarios mas lejanos Zona III
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.208km | 0.0749 dB

Red distribucion | 1.14km | 0.4104 dB
Red de Dispersion | 0.371km | 0.134 dB

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacion por fusiones 6 1.2dB
Atenuacion por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 3dB

Pérdida Total del enlace -24.17 dB

Realizado por: Villashaghay, Erika, 2022.
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3.7.2.8 Balance de potencia usuario mds lejano zona IV
En la zona 4 tal como se muestra en la Tabla 33-3 se obtiene -24.076 dB de pérdida que se
genera en el enlace por la atenuacion que generan los componentes pasivos del enlace y la

distancia que se despliega de fibra desde la OLT hasta el usuario

Tabla 33-3: Usuario més lejano zona IV

Usuarios mas lejanos Zona IV
Parametros Cantidad | Valor
Atenuacion por fibra | Red Feeder 0.452km | 0.163 dB

Red distribucion | 0.835km | 0.301 dB
Red de Dispersion | 0.173km | 0.062 dB

Splitters 1° nivel (1:4) 1 7.3dB
2° nivel (1:8) 1 10.5 dB
Atenuacion por fusiones 6 1.2dB
Atenuacidn por pigtails 5 1.25dB
Atenuacion por Patch cord 1 0.3dB
Margen de seguridad 3dB
Pérdida Total del enlace -24.076 dB

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

En todas las zonas como para los casos anteriores se considera una atenuacion adicional a la de
los elementos pasivos y el despliegue a la fibra, que es de 3dB esto debido a posibles curvaturas

de la fibra y efectos externos que pueden afectar al enlace, este valor es establecido por la norma

3.7.2.9 Balance dptico de potencias

Una vez que se obtienes los datos de la atenuacion de cada enlace se determina la potencia de
recepcion cumpliendo con la norma de la ITU-T G984.2 Clase B+, menciona que la potencia de
transmision es de S5dBm y la potencia de recepcion minima debe ser de -28dBm

Py < Pry — Atotal
Donde:
Pg,.: sensibilidad del receptor
Pr, potencia maxima de transmor Optico

Atorar atenuacion total

Calculos de usuarios mas cercanos
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- Zonal
PRx < PTx - Atotal
—28dBm < 5dBm — 23.614dBm
—28dBm < —18.614dBm

- Zona?2
Prx < Pryx — Atotar
—28dBm < 5dBm — 23.608dBm
—28dBm < —18.608dBm
- Zona3
Pry < Pry — Atotar
—28dBm < 5dBm — 23.642dBm
—28dBm < —18.642dBm
- Zona4

PRx < PTx - Atotal
—28dBm < 5dB — 23.759dBm
—28dBm < —18.759dBm

En la zona 1, se tiene como potencia de recepcion -18.614 dBm que se considera correcto ya
que se encuentra dentro del rango establecido por la norma y favorable para el usuario, esto
debido en gran parte a que se encuentra cerca de la OLT, aproximadamente 0.1787 km en la red

desplegada por fibra.

En la zona 2, se recibe -18.608 dBm que se encuentra en el rango establecido por la norma y de
igual manera favorable para el usuario, debido a la cercania con la OLT, aproximadamente

0.1616 km en la red desplegada por fibra.

La zona 3 recibe en su usuario mas cercano la potencia de -18.642 dBm, que sigue en el rango
establecido por la norma, con atenuacion adicional a la ya mencionada por los equipos pasivos

el que se genera por los 0.2556 km hasta su destino desde la OLT.

La zona 4 en su usuario mas cercano tiene una potencia de recepcion de -18.759 dBm
establecida dentro del rango de Gpon B+ que ese establece después de analizar las atenuaciones
consideradas por dispositivos pasivos iguales a las anteriores zonas, variando por la pérdida
generada por los 0.5799 km que es minima.

De estos resultados se puede acotar que el enlace va a ser completamente factible ya que cumple

todos los parametros que establece la Recomendacion UIT-T G.984.2 — Enmienda 1

Calculos de usuarios mas lejanos

- Zonal

PRx < PTx - Atotal
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—28dBm < 5dBm — 23.677dBm
—28dBm < —18.677dBm

- Zona?2
Prx < Pryx — Atotar
—28dBm < 5dBm — 23.76dBm
—28dBm < —18.76dBm
- Zona3
Pry < Prx — Atotal
—28dBm < 5dBm — 24.17dBm
—28dBm < —19.17dBm
- Zona4

PRx < PTx - Atotal
—28dBm < 5dBm — 24.076dBm
—28dBm < —19.076dBm

En la zona 1, se tiene como potencia de recepcion -18.677 dBm que se considera excelente ya
que se encuentra dentro del rango establecido por la norma y muy favorable para el usuario, esto

debido a que los 0.3248 km en la red desplegada por fibra, no generan muchas pérdidas

En la zona 2, se recibe -18.76 dBm que se encuentra en el rango establecido por la norma y de
igual manera favorable para el usuario, debido a la cercania con la OLT, aproximadamente

0.5835 km en la red desplegada por fibra.

La zona 3 recibe en su usuario mas lejano la potencia de -19.17 dBm, que sigue en el rango
establecido por la norma, con atenuacion adicional a la ya mencionada por los equipos pasivos

el que se genera por los 1.719 km desplegados hasta su destino desde la OLT.

La zona 4 en su usuario mas lejano tiene una potencia de recepcion de -19.076 dBm establecida
dentro del rango de Gpon B+ que ese establece después de analizar las atenuaciones
consideradas por dispositivos pasivos iguales a las anteriores zonas, variando por la pérdida

generada por los 1.46 km de fibra tendida
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se detallan los diferentes resultados obtenidos mediante simulacion para los
enlaces considerados en la etapa de disefio que permiten la conectividad entre la matriz
Riobamba pasando por el nodo Amulé hasta el data center ubicado en la comunidad Lucerito
con el fin de abastecer una velocidad de transferencia alta.

De igual manera se analiza el balance optico de potencias en la red FTTH para los usuarios de
las diferentes zonas enfatizando en los abonados mas cercanos y mas lejanos en base a la
potencia Optica de recepcion, analisis de BER, diagrama del ojo y andlisis en el dominio del

tiempo que permiten conocer la factibilidad del proyecto.

4.1 Simulacion del radioenlace

Mediante el software establecido se consideran los diferentes parametros como ubicaciones
geograficas de los puntos, parametros de las antenas, atenuacion por elementos pasivos como
cables y conectores, frecuencias, alturas de las torres donde se ubican las antenas, para poder

encontrar valores adecuados para la ejecucion del radioenlace.

4.1.1 Riobamba Amula

4.1.1.1  Analisis de potencia

Editar Ver Invertir

Azimut=221,8" Ang. de elevacidn=4,803" Despeje a 0.50km Peor Fresnel=7,1F1 Distancia=6 EOkm
Espacia Libre=123,7 dB Obstruccidn=-2,0 d& Urbano=0.0 dB Bosque=0.0dB E stadisticas=6.7 dB
Pérdidaz=128,3dB Campo E=77,8dB W/ m Mivel Rx=-44 8dBm Mivel Rr=1286,70pN Fi# relativo=12.2dB

— Tranzmisor — Receptar
T e e e —— — ———— 55 T e e e —— ————— 55
Toire Riobamba 1 || SR
Fol M aster Fol Esclavo
Morbre del sistema Tx Ithhamha-AmuléZ ;I Morbre del sisterna R IF!inhamha-Amulé ;l
Potencia T= 01585 ' 22 dBm Carmpo E requerido B5.57 dBpAm
Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 34 dBi 31.8ded ila I
Ganancia de antena 34 dei 1.8 ded _+| Pérdida de linea 452 de
Potencia radiada FIRE=251.48 "W PRE=153.34"w Sensibilidad Rx ANE.2278p -5¢ dBm
Altura de antena [m) |1 5 _I _+| Deshacer | Altura de amtena [m) |4EI _I _+| Deshacer |
 Red - Frecuencia [MHz]
IFiiobamba-AmuIa ;I M finimner |547D 1 S |557D

Ilustracion 1-4. Analisis de potencia Riobamba-Amula

Realizado por: Villashagfay, Erika, 2022
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En la [lustracion 1-4 se puede analizar los diferentes resultados obtenidos en la simulacion entre
la matriz situada en la ciudad de Riobamba y el cerro Amula, se consideran los datos ya
detallados con anterioridad, para garantizar una velocidad de transmision de 875.52 Mbps segin
el datasheet de la antena AirFiber AF-5G34-S45 considerada para la realizacion del proyecto

con base en esto se obtiene que para que el radio enlace se concrete:

e Se tiene un angulo de azimut de 221.8%y 4.083° de elevacion con que se orienta la antena en
la matriz

e Se tiene perdidas por espacio libre de 123,7 dB a una distancia de 6.6 km, generando una
peor zona de fresnel de 7.1 F1 que denota despeje suficiente en el enlace

e También se puede observar un Rx relativo de 12.2 dB, debido a que se recibe -44.8 dBm
superiores a los -57 dBm establecidos como umbral de recepcion minimo, lo que garantizan
la conexion entre el emisor y receptor en el radio enlace

e Se considera una sensibilidad de recepcion baja, esto debido a que se requiere un ancho de

banda muy grande para garantizar la velocidad de transmision para los usuarios finales.

4.1.1.2  Andalisis de las manchas generadas por los patrones de radiacion

Ilustracion 2-4. Patron de radiacion Riobamba-Amula

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

La Ilustracion 2-4 muestra las manchas de radiacion que se genera en el radio enlace, las sefiales

de color rojo definen los niveles mayores de sefial, en este caso se tiene dicha caracteristica al
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momento de generarse la sefial en el punto denotado como torre Riobamba, que es considerada
como la matriz y en ciertas partes del trayecto, pero podemos observar que al punto Cerro
Amula, llega suficiente sefial como para concretar el radio enlace, dicha mancha se puede
observar que esta bien centrada hacia el objetivo ya que la mayor concentracion de sefial se

encuentra en los puntos requeridos.

4.1.2 Amula- lucerito

4.1.2.1 Analisis de potencia

Editar Ver Invertir

Azimut=240°
Espacio Libre=115.4 dB
Pérdidas=119.5dB

Pear Fresnel=3,0F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=3540 32p%

Distancia=2, 41km
E stadisticas=E.7 dB
Fix relativo=21,0dB

Ang. de elevacion=-11.771" Despeje a 1.38km
Obstruccign=-2.6 dB Urbiano=0.0 dB
Campo E=84.4dE v /m Mivel Fx=-36,0dEm

— Transmizor — Receptor
CERRO AMULA ~| || |coMuns LUCERITD |
Ral F aster Rl Esclavo
Mombre del sistema Tw Riobamba-Armula LI Muombre del sistemna Rx IHiohamba-AmuIé2 ;I
Potencia Tx 01585 W 22 dBm Campo E requerida 63.44 dBpY/m
Pérdida de linea 45248 Ganancia de antena 24 dBi 21,8 ded LI
Ganancia de antena 34 dBi 3.8 dBd ;I Pérdida de linea 2dB
Patencia radiada PIRE=140E ' PRE=8574"/ Sensibilidad Fix AE.2278py A7 dBm
Altura de antena [m] |4U J d Deshacer | Altura de antena [m] |1 5 _I LI Deshacer |
—Red —Frecuencia [MHz]
IAmuIa-Lucerito LI Minimo |5?25 b axima |5825

Iustracién 3-4. Analisis de potencia Amula-Lucerito

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

En la Ilustraciéon 3-4 se observan y analizan los diferentes resultados encontrados mediante
simulacion entre el cerro Amula y el punto en la comunidad Lucerito que va a funcionar como
Data Center, se consideran los datos establecidos con anterioridad, para garantizar una
velocidad de transmision de 875.52 Mbps considerado por la antena AirFiber AF-5G34-S45
utilizada para la realizacion del enlace, con el ingreso de esta informacion se obtiene que, para

que el radio enlace se concrete:

e Se tiene que la antena transmisora debe orientarse un angulo de azimut de 24°y 11.771° de
elevacion
e Se detallan perdidas por espacio libre de 115,4 dB a una distancia de 2.41 km, generando

una peor zona de fresnel de 9.0 F1 que avisa de un despeje suficiente para el radio enlace
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e Se observa un nivel de Rx relativo de 21 dB, debido que, a diferencia del anterior enlace,
este tiene menos distancia por recorrer y mayor despejamiento que ayuda en gran manera a
este parametro, para conseguir este valor se tiene que, se reciben -36 dBm superiores a los -
57 dBm establecidos como umbral minimo, lo que garantizan la conexion entre el emisor y

receptor en el radio enlace

4.1.2.2  Analisis de las manchas generadas por los patrones de radiacion

Senal ([4Bm) ——
© 52 494 A48 412 378

I

Tlustracion 4-4. Patron de radiacion Amula-Lucerito

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

La antena AirFiber AF-5G34-S45 garantiza un patrén de radiacion muy centrado para enlaces
punto a punto, que se puede notar claramente en la grafica del enlace entre la torre situada en el
cerro Amula y la comunidad Lucerito, en los cuales se nota una mancha roja que define niveles
de recepcion entre -34 y -37 dBm mas acentuados al salir de la antena transmisora y al recibir

en el punto donde va funcionar como Data Center

4.2  Analisis de balance de potencia red FTTH

A continuacion, en la tabla 1-4 se detallan los valores obtenidos de potencia de recepcion de
manera tedrica para los usuarios mas cercano y mas lejano de cada una de las 4 zonas

delimitadas en el proyecto
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Tabla 1-4: Balance de potencias

Zona | Usuario Potencia recepcion
Zona 1 | Mas cercano | -18.614 dBm

Mas lejano | -18.677dBm
Zona?2 | Mas cercano | -18.608dBm

Mas lejano | -18.76dBm

Zona 3 | Mas cercano | -18.642 dBm

Mas lejano | -19.17dBm

Zona 4 | Mas cercano | -18.759 dBm

Mas lejano | -19.076dBm

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022.

En la tabla 1-4 se puede notar que de acuerdo al balance de potencia el usuario mas cercano a la
OLT es el de la zona 2 que tiene como resultado -18.608 dBm eso debido a que el despliegue de
fibra es de 0.1616 km hasta llegar al usuario final generando una pérdida minima de 0.0581 dB.
Para el caso del usuario més lejano se tiene que en la zona 3 se despliega 1.719 km de fibra para
llegar al consumidor generando pérdidas por 0.6193 dB, generando una potencia de recepcion
de -19.17 dBm

Con estos resultados se pude garantizar la calidad del servicio y potencia de recepcion tanto
para los usuarios mas cercanos y lejanos en cada una de las zonas, ya que se encuentran dentro

del rango establecido por la Recomendacion UIT-T G.984.2 que es de -28dBm como maximo.

4.3 Simulacién de la red Fiber to the Home (FTTH)

Para este apartado se utiliza el software Optisystem en la version 19 del ano 2022, la misma que

ayuda con caracteristicas y recursos variados para el desarrollo de redes FTTH

En el caso de esta red de tipo balanceada se considera una topologia similar para todos los
usuarios en la que se considera las caracteristicas como potencia y frecuencia de operacion en la
que trabajara la OLT, en nuestro caso 5 dBm de potencia maxima a 1310 nm, seguido se toman
en cuenta las diferentes distancias que se consideran del despliegue de la fibra, desde la OLT
hacia los 2 niveles de splitter en los cuales se considera también valores de atenuacion por
elementos Opticos pasivos como pigtails, patch cord, fusiones y una margen de seguridad por

cuestiones externas al enlace como curvaturas de la fibra, rasgufos, etc
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4.3.1 Caracteristicas de la simulacion

4.3.2 Simulacion de la OLT

Pseudo-Random Bit Sequence Generator NRZ Fulse Generator
Bit rate = Bit rate Bitsis

vie

CW Lasar | Mach-Zehnder, Modulator
Frequency = 1210 nm 3
Power = 5 @Em

Optical Spectrum Anatyzer ; Optical Spectrum Anatyzer_1
Optical Power Mater

Tlustracion 5-4: Simulacion de la OLT

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022

Para realizar la simulacion de la OLT se usan varios elementos los cuales permiten la
transmision de voz y datos, se coloca un generador de secuencias de bits, después se coloca un
codificador NRZ el cual convierte los bits a una sefial codificada de entrada con no retorno a
cero como se observa en la ilustracion 5-4.

Se utiliza también un CW laser donde se configura la longitud de onda de trabajo en este caso
1310nm en upstream y una potencia de entrada de 5dBm. Todos estos elementos se unen a un
modulador Match-Zehnder el que controla la amplitud de una onda dptica y se obtiene la sefial a

ser transmitida

433 ODN

La ODN esta formada por los equipos pasivos de una red FTTH. Esta esta dividida en tres
partes que son: a la salida de la OLT la red feeder, la red de distribucion y la red de dispersion.
Se colocan todas las pérdidas de la red, ya sean conectores, empalmes, margen de seguridad,
splitters y la fibra considerada en este caso la longitud de onda es de 1310nm. Como se observa

en la ilustracion 6-4.
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Power Spiitter Tx4

Iustracién 6-4: Simulacion de los elementos pasivos

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

4.3.4 Simulacion ONT

En la etapa de recepcion se simula la transformacion de la informacién oOptica en eléctrica, se
usa un PIN Photodetector, de esta manera se pueden analizar los datos que salen de la red

disenada.

4.4  Analisis de resultados de simulacion de la red FTTH

La siguiente seccion detalla los resultados que se obtuvieron en el disefio de la red ftth
implementado en la comunidad Lucerito, para los diferentes usuarios de cada una de las 4 zonas
delimitadas en la etapa del disefio, todo este andlisis en base a la Recomendacion UIT-T
(G.984.2-Enmienda 1, que es la red Gpon B+.

Detalla los resultados de simulacion tomando en cuenta los posibles usuarios mas cercanos y
mas lejanos que serian los extremos de conexion a la red, a través de la metodologia de
evaluacion mediante el balance de potencias.

Adicional se analizan parametros de calidad de recepcion para el servicio de internet que se va a

prestar como son el analisis del BER, junto con el diagrama de ojo.

4.4.1 Potencia a la salida de la OLT

Signal Index: |0 E
| Tatal Power j

Tlustracion 7-4: Potencia a la salida de la OLT

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Para el analisis del balance de potencia se considera la medicidén optica del software para lo cual
se considera el valor de la potencia a la salida de la OLT de 5 dBm, que es el valor con el que se

esta trasmitiendo, valor que se muestra en la ilustracion 7-4

4.4.2  Potencia de los usuarios
4.42.1 Potencia de recepcion del usuario mas cercano de la zona 1

En la zona 1 se obtiene la potencia de recepcion de -18.616 dBm como se observa en la
ilustracion 8-4 mediante simulacidén, comprobando el calculo tedrico de -18,614 dBm que se
obtuvo como resultado, verificando los niveles correctos para dicho usuario, garantizando la
conexion ya que los valores coinciden con una diferencia minima. Tal como se indica en la

ilustracion 8-4

Optical Power Meter n

Signal Index: EI S
Tatal Power ~

Ilustracion 8-4: Usuario mas cercano zona |

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022

4.42.2 Potencia de recepcion del usuario mds cercano de la zona 11

W Signal Index: EI =
Total Power v

Tlustracion 9-4. Usuario mas cercano zona Il

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Mediante simulacion para el usuario mas cercano en la zona II se obtiene -18.610 como
potencia de recepcion, corroborando el célculo tedrico de -18.608 dBm obtenido, lo que
garantiza la calidad en cuanto a potencia ya que se encuentra dentro del rango establecido para

la red como se observa en la ilustracion 9-4.
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4.4.2.3 Potencia de recepcion del usuario mas cercano de la zona II1

 Optical Power Meter n

dBm

Tlustracion 10-4. Usuario mas cercano zona I11

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Mediante analisis teorico se obtiene -18.642 dBm como potencia de recepcion en el usuario mas
cercano de la zona III, corroborado mediante simulacion de la red FTTH en Ia cual se obtiene -
18.644 dBm mediante la medicion de potencia optica, valor que garantiza la conexion con dicho

usuario como se observa en la ilustracioén 10-4.

4.42.4 Potencia de recepcion del usuario mas cercano de la zona 1V

Optical Power Meter n
Signal Index: EI = |
Tatal Power v

Ilustracion 11-4. Usuario mas cercano zona IV

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

El usuario mas cercano de la zona IV tiene la mayor pérdida de todas las zonas como se observa
en la ilustracion 11-4, aunque por la distancia que se considera para la comunidad Lucerito no
hay mucha diferencia entre los usuarios mas cercanos, en este caso especifico se obtiene
mediante simulacion -18.760 dBm que es muy similar a los -18.759 dBm encontrados mediante

calculos tedricos.

En todas las zonas, los usuarios mas cercanos tienen un nivel de potencia de recepcion muy

bueno considerando los -28dBm que rige como umbral para redes Gpon B+.
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4.4.2.5 Potencia de recepcion del usuario mas lejano de la zona 1

Optical Power Meter n

Signal Index: EI =
Total Power ~

Iustracion 12-4. Usuario mas lejano zona |

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

En la zona 1 para el usuario mas lejano como se observa en la ilustracion 12-4 se obtiene como
potencia de recepcion -18.679 dBm corroborando el calculo tedrico obtenido de -18.677 dBm

que garantiza el nivel de recepcidn en el usuario mas lejano de esta zona

4.42.6 Potencia de recepcion del usuario mas lejano de la zona 11

Optical Power Meter n

Signal Indes: EI =
Tatal Power ~

Hlustracién 13-4. Usuario mas lejano zona II
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Para el usuario mas lejano de la zona II se obtiene -18.762 dBm de manera simulada y -18.76
dBm de manera tedrica que se considera muy bueno para dicho usuario, garantizando la

conectividad en toda la zona

4.4.2.7 Potencia de recepcion del usuario mas lejano de la zona 111

Optical Power Meter n

4

Tatal Pover ~

Iustracion 14-4. Usuario mas lejano zona III

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022
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La zona 3 tiene uno de los enlaces con mayor despliegue de fibra de toda la red considerando
alrededor de 1.5 km desde la OLT hasta la ONT, lo que genera mas de pérdidas que las demas
zonas, aunque no de manera considerable, de manera simulada como se observa en la
[lustracion 14-4 se tiene -19.170 dBm igual que el valor teérico, lo que garantiza la conectividad

en toda la zona ya que se encuentra muy por encima del umbral de recepcion

4.4.2.8 Potencia de recepcion del usuario mds lejano de la zona 1V

Optical Power Meter n

Signal Index: EI =
Takal Power ~

Iustracion 15-4: Usuario mas lejano zona IV

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

Similar a la zona III se tiene distancias mas considerables que la zona I y II por ende se genera
mas pérdidas, pero un poco menores que la anterior, los -19.077 dBm en simulacion,
corroborados con los -19.076 dBm de manera tedrica garantizan la potencia optica en el usuario
mas lejano de la zona IV y por ende en todos los demas usuarios ya que se encuentran dentro de

los rangos permitidos de la red tal como se muestra en la Ilustracion 15-4.

4.4.3  Anadlisis en el dominio del tiempo

Para poder realizar el andlisis en el dominio del tiempo se usa la herramienta optical time

domain visualizer, el cual nos indica las sefiales opticas en el dominio del tiempo

4.43.1 Analisis en el dominio del tiempo del usuario mas cercano

Se puede observar que para el usuario mas cercano la sefial no estda muy contaminada por el
ruido que provoca el uso de los elementos pasivos que se encuentran en medio de la
comunicacion. Tal como se muestra en la ilustracion 16-4, ademas se observa que se tiene una

latencia del 0,08 ns.
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Iustracion 16-4: Analisis en el dominio del tiempo, usuario mas cercano

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

4.43.2  Andlisis en el dominio del tiempo del usuario mas lejano

Optical Time Domain Visualizer

[ Noise [ signal

I All - Signal+Noise

Power
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Power X

—r

u

Power Y

n

—

Hﬂ

4

=

HI

[ |
Signal Index: D =

Auto Set
Tirne
Units: | = w
Autarmatic range
Center; 07848613221 ¢

Start | -0.639321875: ¢

Stop: | 22036445133 ¢

Amplitude

dErm ~
Automatic range

Max: | -14.272173308 dBm

Urits:

Wit | -T02.711571ES dBm

1 &nalwzis

Phaze Chirp

Invert Colors
[] Calar Grade

Ilustracion 17-4: Anaélisis en el dominio del tiempo, usuario mas lejano

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022
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Se pude observar en la Ilustracion 17-4 que para el usuario mas lejano los elementos pasivos
que se encuentran a lo largo de la red insertan niveles de ruido que se presentan en la recepcion

de la ONT con una latencia de 0.10 ns

4.4.4  Anadlisis del ancho de banda

El ancho de banda que serd garantizado para cada usuario es de gran importancia en el
desarrollo del proyecto, en secciones anteriores se tiene que es necesario 10.2 Mbps para
garantizar servicios como correo electronico, navegacion por internet, streaming, video
conferencia en HD y juegos en tiempo real HD. El disefio de esta red garantiza un ancho de
banda total de 27.36 Mbps que esta en el rango de servicio alto de velocidades de navegacion

que se consideran mayores a 25 Mbps

4.4.5 Analisis del BER

Se analiza el Bit Error Rate, para determinar la calidad del enlace, se obtiene el diagrama de ojo
para el usuario mas cercano y para el mas lejano, debido a que las sefiales que se estan
propagando en el medio presentan atenuaciones, a medida que la potencia disminuye el ojo

tiende a cerrarse mas siendo mas deficiente el desempefio del sistema.

4.4.5.1 Andlisis del BER del usuario mas cercano

BER Analyzer Sigalinden0 |2

% Time (bit period) e Gt
e :
Show Eye Diagram
Analysis l
Max. G Factor 12.7312
Min. BER 1.97209e-037

Eye Height 2.85653e-005
Threshold 2.10843e-005
Decision Inst. 0.5625

Invert Colors
Color Grade
[ Pattemns :

Calculate Patterns

Amplitude {a.u.)

20p

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Q Factor A MinBER A Threshold # Height A BER Pattern

Ilustracion 18-4: Analisis del BER, usuario mas cercano

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022
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Para el usuario mas cercano como se indica en la Ilustracion 18-4. se tiene un factor de calidad
maximo de 12.73, por lo que se espera 1 error de bit por cada 1x10%7 bit transmitidos lo que
representan un BER de 1.9720x10. presenta una altura del ojo de 2.85x1073, como la distancia

no es tan grande, la apertura del ojo no presenta mayor degradacion

4.4.5.2  Andlisis del BER del usuario mas lejano
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aly_zer_1 Signal Index:lzl 2

period)
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Patterns
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Pattern 2
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Pattern 4
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Q Factor Threshold Height A BER Pattern

Hustracion 19-4: Analisis del BER, usuario mas lejano

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Para el usuario mas lejano como se muestra en la ilustracion 19-4 se tiene un factor de calidad
de 10.5218, por lo que se espera 1 error de bit por cada 1x10%¢ bit transmitidos lo que
representan un BER de 3.40x10-?6 también se tiene una altura de ojo de 2.33x10 de la misma

manera se puede observar que la apertura no sufre muchos cambios por las atenuaciones.
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4.5 Analisis econémico

El siguiente capitulo detalla la inversion de la red Hibrida, dividiéndola en las 2 partes, la
primera parte la red de radioenlace, y la segunda la red de ultima milla. Se toma en

consideracion equipos efectivos para un buen despliegue de la red.

4.5.1 Presupuesto para el Radioenlace

4.5.1.1 Equipos
En la Tabla 2-4 se detallan los equipos que son utilizados para los 2 enlaces, el primero que va
desde Riobamba hasta el cerro ubicado en Amuld y el segundo enlace que va desde Amula hasta

la comunidad Lucerito. Estos son los equipos que conforman el radioenlace

Tabla 2-4: Detalle equipos para Radioenlace

Equipo Marca Cantidad | P.Unitario ($) | P. Total ($)

Antena Air Fiber 4 429,00 1716,00
AF-5G34-S45

Radio AF-5XHD airFiber 4 489,95 1,959,80

Conector RP-SMA Weatherproof 4 0,40 1,20

Cable Coaxial LCF78STD-Z 15 [m] 1,27 19,05

40 [m] 1,27 50,8

Routerboard | RB3011UiAS-RM 2 249,95 499.9

Torre Amula 1 2000,00 2000,00

Torres Riobamba 1 350,00 350,00

Lucerito 1 350,00 350,00

Total 6946,75

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

4.5.2 Presupuesto de la red de ultima milla

Debido a que la red de ultima milla debe ser robusta el presupuesto esta detallado a

continuacion, incluye las herramientas y equipos necesarios para el despliegue de la red.
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4.52.1 Equipos

Tabla 3-4: Equipos para la red de ultima milla

Equipo Marca Cantidad | P.Unitario ($) | P. Total ($)
OLT SmartOLT 350 1 4.270,00 4.270,00
ONT WaveAccess 4530 1 136,00 186,00
Planta de Luz | Shineray Srge2500 1 380,00 380,00

TOTAL 4836,00

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Como se observa en la tabla 3-4 los equipos de la red, ademés de los que se necesitan para
poder implementar la misma, ademas de la planta de luz para que no sufran ningtn tipo de dafio

tienen un presupuesto total de

4.5.2.2  Presupuesto economico zona 1

En la Tabla 4-4 se detalla los valores de los elementos pasivos para la red de la zona 1.

Tabla 4-4: Presupuesto econémico zona 1

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) | P. Total ($)
Mangas 1 4443 44.43
Fibra Drop 4-hilos 123 m 0,60 73,80
Feeder Herrajes de sujecion 6 5 30,00
Splitters (1:4) 1 11,08 11,08
Pigtail 2 1,23 2,46
NAP + Splitter 1:8 4 12,92 51,68
Distribucién Fibra ADSS 520m 0,51 265,2
Pigtail 12 1,23 14,76
Herrajes de sujecion 22 5 110
Roseta optica 25 2,21 55,25
Fibra ADSS 1100 0,40 440
Dispersion Patch cord 25 5 125
Pigtail 75 1,23 92,25
Herrajes de sujecion 8 5 40
Total 135591

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022
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El total de inversion para la zona 1 es de $ 135591, incluyendo todos los equipos y

herramientas que esta zona necesita.

4.5.2.3 Presupuesto economico zona 2

En la Tabla 5-4 se detalla el presupuesto econdmico de la zona 2 teniendo un valor final de

$1302.78 de todos los elementos pasivos que usa esta zona

Tabla 5-4: presupuesto econémico zona 2

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) | P. Total ($)
Mangas 1 44,43 44,43
Fibra Drop 106 m 0,60 63,6
Feeder Herrajes de sujecion 6 5 30,00
Splitters (1:4) 1 11,08 11,08
Pigtail 2 1,23 2,46
NAP + Splitter 1:8 4 12,92 51,68
Fibra ADSS 439,41m 0,51 224,09
Distribucion
Pigtail 12 1,23 14,76
Herrajes de sujecion 18 5 90
Roseta Optica 27 2,21 59,67
Fibra ADSS 1136,96m 0,40 454,78
Dispersion Patch cord 27 5 135
Pigtail 81 1,23 82,23
Herrajes de sujecion 8 5 40
Total 1303,78

Realizado por: Villashagiay, Erika, 2022

4.5.2.4 Presupuesto economico zona 3
En la Tabla 6-4 Se detalla el presupuesto econémico de la zona 3, con un valor total de $2900

siendo una de las zonas con un presupuesto mas alto debido a la dispersion poblacional que

existe en esta zona

85



Tabla 6-4: Presupuesto econémico zona 3

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) | P. Total ($)
Mangas 1 44,43 44,43
Fibra Drop 4-hilos 1305,27m 0,60 783,16
Feeder Herrajes de sujecion 64 5 320
Splitters (1:4) 1 11,08 11,08
Pigtail 2 1,23 2,46
NAP + Splitter 1:8 4 12,92 51,68
Fibra ADSS 457,58 m 0,51 233,36
Distribucion
Pigtail 12 1,23 14,76
Herrajes de sujecion 22 5 110
Roseta optica 22 2,21 48,62
Fibra ADSS

2448,72 0,40 979,48

Monomodo (2 hilos)

Dispersion

Patch cord 22 5 110
Pigtail 66 1,23 81,18
Herrajes de sujecion 22 5 110
Total 2900,21

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

4.5.2.5 Presupuesto economico zona 4
El presupuesto econdomico de la zona 4 se detalla en la Tabla 7-4, teniendo un valor final de
$2787,70, esta es la zona que mas elementos consume debido a la dispersion de las casas que se

encuentran en este lugar

Tabla 7-4: Presupuesto econémico zona 4

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Mangas 1 44 .43 4443
Fibra Drop 4-hilos 452 m 0,60 271,20
Feeder Herrajes de sujecion 22 5 110
Splitters (1:4) 1 11,08 11,08
Pigtail 2 1,23 2,46
NAP + Splitter 1:8 4 12,92 51,68
Distribucion Fibra ADSS 1030,13m 0,51 525,37
Pigtail 12 1,23 14,76
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Herrajes de sujecion 42 5 210

Roseta optica 24 2,21 53,04

Fibra ADSS 3138,32 0,40 1255,32

Dispersion Patch cord 24 5 120
Pigtail 72 1,23 88,56

Herrajes de sujecion 8 5 40

Total 2787,7

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Tabla 8-4: Presupuesto Total de las zonas

Presupuesto total de las zonas | Total ($)
Zona 1 135591
Zona?2 1303,78
Zona 3 2900,21
Zona 4 2787,70
Total 8347,60

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

La Tabla 8-4 muestra el presupuesto total de las 4 zonas del disefio de la red FTTH que tiene un

costo de $8347,60

4.5.3 Implementacion y mantenimiento de la red

Para poder implementar la red se necesitan diferentes elementos mismos que ocuparan para

futuros mantenimientos de la misma.

Tabla 9-4: Implementacion y mantenimiento de la red

RED Descripcion Cantidad | P. Unitario($) | P. Total (%)
Radioenlace | Ponchadora 1 30,00 30,00
Abrazaderas 4 1,00 4,00

Arnes de seguridad | 2 39,00 78,00

Red FTTH Power Meter 1 170,00 170,00
OTDR 1 730,00 730,00

Fusionadora 1 1.600,00 1.600,00

Mano de obra | Directa 2 800,00 1.600,00
Indirecta 1 450,00 450,00

Total 4.662,00

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Como se puede observar en la Tabla 9-4 para la implementacion de la red se requiere un total de
$4.662,00, los mismos que se ocupan para validar las mediciones, y posteriormente realizar un
mantenimiento preventivo de las redes para identificacion de fallos, desgaste o problemas que

afecten a la misma durante el tiempo.

4.5.4 Costos de operacion

Los costos de operacion definen los servicios bésicos y la mano de obra que se debe pagar
mensualmente y anualmente, dentro de los servicios cuenta el paquete de internet que se
contrata a la empresa de Netlife, en la mano de obra directa los que seran los encargados de la
instalacion y mantenimiento de la red, y en la mano de obra indirecta es para los agentes de

ventas.

Tabla 10-4: Costo de operacion

Descripcion Cantidad | P.Mensual ($) | P. Anual (§)

Servicios Servicios basicos 1 50,00 600,00
Paquete de internet 1 224,00 2.688,00

Pago posteria 98 ($6.03) 49,25 590,94

Mano de obra | Directa 1 550,00 6.600,00
Indirecta 1 450,00 5.400,00

Total 2383,25 15878,94

Fuente: (Elepco 2020)
Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022

4.5.5 Presupuesto total de inversion

La Tabla 11-4 presenta el Total de la inversion de los equipos, mantenimiento de la red los

costos de operacion, tanto para el Radioenlace y para la red FTTH.

Tabla 11-4: Presupuesto Total de inversion

Detalle Precio ($)
Presupuesto para el Radioenlace 6.946,75
Equipos activos de lared FTTH 2.836,00
Presupuesto para la tltima milla 8.347,60

Implementacion y mantenimiento de lared | 4.662,00

Costos de operacion 15.878,94
Total 38.670,69

Realizado por: Villashagfiay, Erika, 2022
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Se tiene un total de 38.670,69 ddlares para el despliegue de las redes tanto para el Radioenlace

como para la red FTTH.

4.5.6 Cotizacion de la red

La cotizacion de la inversion realizada para poder recuperar lo invertido se realiza con la

siguiente férmula:

Presupuesto total de inversion
P.V.P =

Usuarios potenciales

PV P 38.670,69
. . - 75
P.V.P =515,61
PV Pm = 515,61
erm = 24(meses)

P.V.Pm = $21,48

Después de aplicar la formula se tiene un valor de $21,48 que es el costo por 27,36 Mbps en

este contexto se calcula el valoe por Mbps para proyectar paquetes.

pP.V.P
Total de Megas

Costo por Mega =

$21,48
27,36 Mbps

Costo por Mega =
Costo por Mega = $ 0.79 « Mbps

Se proyecta una rentabilidad del 50% ofertando asi planes que se detallan en la tabla 12-4

Tabla 12-4: Paquetes de internet

Paquete Costo ($)
Bésico 15 Mbps | 18,00
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Medio 20 Mbps | 24,00
Avanzado | 25 Mbps | 30,00

Realizado por: Villashagiiay, Erika, 2022

Seglin la encuesta 75 usuarios estd de acuerdo en cambiarse a un servicio con mejores
prestaciones, es asi, que si se distribuye para los 3 paquetes.

El 52% de los encuestados esta dispuesto a pagar un plan de hasta 20 ddlares, siendo asi que 39
usuarios adquieren el plan basico generando $702,00 mensuales.

El 36% de los encuestados estda dispuesto a pagar un plan de hasta 30 dolares, siendo 27
usuarios, de esta manera 14 usuarios adquieren el plan medio generando $336 mensuales y 13
usuarios el plan avanzado que tiene un total de $390 mensuales.

Finalmente, el porcentaje restante de usuarios se consideran en el plan basico, ya que es el de
mayor aceptacion considerando a 9 personas, que generan un ingreso de $162,00.

Dando un total de $1590,00 mensuales y $19,080 anuales.

Costo total de invesion

Recuperacion de inversién =
Ingreso mensual

$38670,69

R . dei e
ecuperacion de tnversion —$1590’00

Recuperacion de inversiéon = 24 meses

Recuperando asi la inversion en 24 meses.

90



CONCLUSIONES

Al realizar el estudio comparativo de las tecnologias de acceso a internet de ultima milla se
considera que las redes basadas en fibra optica son mejores en relacion a las demas debido a que
la distancia de despliegue antes que necesite amplificacion es considerablemente grande
alcanzando hasta 80 kilometros, en el caso de las redes FTTX hasta 20 kilometros con

velocidades de transmision de hasta 100 Mbps en redes normales.

En base al estudio de los casos considerados se puede determinar que las algunas zonas rurales
que se encuentran ubicadas en Ecuador se entrega el servicio de internet por diferentes
tecnologias alambricas o inalambricas, en el primer estudio se entrega por una red hibrida
conformada por un radioenlace y por una red de fibra optica abasteciendo a 230 usuarios. En
otros dos estudios llegan con tecnologias inalambricas teniendo como velocidad méaxima de
152.6Mbps. En otros casos se llega por medio de tecnologias alambricas de cobre llegando con

37.88Mpbs.

La primera parte de la red hibrida consta de 2 enlaces que transfieren 437.76 Mbps en uplink y
el mismo valor para downlink de velocidad de transmision, dando un total de 875.52Mbps, se
trabaja bajo la recomendacion UIT-R P.530-17, con un ancho de banda de 100Mhz en el rango
de frecuencias de 5470-5725 y 5725-5850 para cada enlace respectivamente, este va a poder ser

distribuido por una red FTTH hacia los usuarios finales.

La red de ultima milla no ocupa mucho despliegue de fibra por ende no genera pérdidas
considerables, observando que el usuario mas lejano ubicado en la zona 3 recibe -19.17 dBm de
potencia, latencia de 0.10 ns, el BER de 3.40x102%. Mientras que para el mas cercano ubicado
en la zona 2 recibe -18.608 dBm de potencia, latencia de 0.08 ns, BER 1.97x107" que esta
dentro del rango establecido por la recomendacion de la UIT-T G.984.2. Se entrega a cada

usuario final 27,36Mbps.
El proyecto tiene un costo total de $38.670,69 con una proyeccion de recuperacion de inversion

en 24 meses, en el que se ofertan 3 paquetes de internet con diferentes precios asequibles a los

clientes, esto se baso en las encuestas realizadas tomando a los 75 usuarios potenciales.
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RECOMENDACIONES

Debido a que los pobladores de las zonas rurales no cuentan con recursos econdmicos elevados
se recomienda realizar disefios en base a caracteristicas econdmicas que puedan sustentar un

servicio de internet de costos de acorde a sus posibilidades.

Debido a la densidad poblacional actual y al futuro crecimiento de la misma, los equipos activos
y pasivos de la red FTTH deben ser proyectados a eventuales crecimientos tanto en capacidad

de la red como poblacional.
Basar el disefio en las recomendaciones y normas establecidas por los organismos nacionales e
internacionales de telecomunicaciones, con el fin de no intervenir con servicios similares o que

trabajen en frecuencias ya establecidas para evitar el solapamiento espectral.

El presente Trabajo de Integracion Curricular se recomienda para una posible implementacion

que abastezca de servicio de internet a la comunidad Lucerito.
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ANEXOS

ANEXO A: Constitucion de la comunidad Lucerito
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DIRECCION PROVINCIAL AGROPECUARIA DE CHI
ING. VICTOR GERMAN ANGUIETA PEREZ
CONSIDERANDO:

- QUE. mediante Acuerdo Ministerial N° 192 de 18 de noviembre de 2.009, publicado enel
Regiswo Oficial N° 93 de 22 de diciembre de 2.009, Art. 1. , literal a) el titular de estz
Cartera de Estado, delega a los Directores Técnicos de Area Provinciales del Ministerio de
Agricultura, Ganadzria, Acuacultura y Pesca, tramitar y suscribir Acuerdos Ministeriales
ce les organizaciones del sector del Agro, que se rigen por el Reglamento para la
aprobacion de estatutos, reformas y codificaciones, liquidacién y disolucién, y registro de
socios y directives, de las organizaciones previstas en el Cddigb Civil y en las leves
especiales.
QUE, les comunas son Organizaciones que se rigen por la Codificacion de la Ley de

Orgenizacion y Régimen de las Comunas, que constituye una ley especial, las mismas que
estdn bajo la dependencia Administrativa del Ministerio de Agricultura Ganederia.

Acuacultura v Pesca, como lo establece e] Art. 4, de la codificacién indicada.

QUE, se ha presentado en la Direccidn Provincial’ Agropecuaria d-e Chimborazo, la
documentacién necesaria para ¢l otorgamiento de personerfa juridica y la aprobacion del
Reglamento Interno de la Pre Comuna “LUCERITO”, domiciliada en la parroquia Licdn,

Cantén Riobamba, Provincia de Chimborazo.

QUE, ¢l Coordinador de Control y Ejecucién’ de Planes, Proyectos Agropecuarios,

Agroforestales y Agroindustriales, de la Direccién Provincial Agropecuaria de
Chimborazo, mediante Oficio No. 106 de CCPPAAA-DPAC, de 15 de noviembre de 2010,

emitid informe favorable. . -
QUE, Ia Asesora Juridica de la Stbsecretaria Regional de la Sierra- Zona 3, mediante
‘Mermorando No. MAGAP-SRS-3010-11139-M, emiti¢ su informe favorable.

EN ejercicio de la facultaaes conferidas por el Art. 154, numeral 1 de la Constitucion de la
Repiiblica del Ecuador, en concordancia los Ars3 y 4, _de la Ley de Orgam;acgén y
Régimen de las Comunas, Art. 35 de la Ley de Modemizauénl del Estado, anan'za‘cmqes
y Prestacjén de Servicios Piblicos, por parie de la [niciativa Pr.wada y Acuerdo Mm‘lstcmd
303 de 28 de Octabre de 2,002, publicado en el Registro Oficial No 715 de 29 noviembre

del mismo afio.
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GORIERNO RACIONAL B iR
L ECCION PROVINGI
LA REPUBLICA DEL FECUADOR AGROPLCUARIA DE CJIFMIEL;I;MZO
. .
ACUERDA

de la comuna
Provincia de

ART. 1.- Qrorgatspersonerinsjuridica-y-aprobar-el~Reglam
--Ll'c&:Rﬁhﬁmﬁ‘ﬁﬁ’&Mﬁ‘mﬂ?ﬁd&w&" Lic4n, Cantén Riobam

Chimborazo, con las reformas pertinentes, al tenor del siguiente texto:
REGLAMENTO INTERNO D{E LA COMUNA “LUCERITO”

CAPITULOI

DE LA CONST]TUCION, DOMICILIO Y FINES DE LA COMUNA

Art. 1-La comuna PEHEERITOIZey una organizacion campesina formada por los
agricultores del lugar, pertenecientes a la parroquia Licén, Cantén Riobamba, Provincia de
Chimborazo, unidos por vinculos de sangre, ‘costumbres y tradiciones, con intereses y

aspiraciones comunes.

Art. 2.- Los fines de la comuna son:
Levantar el nivel de vida de sus miembros baséndose en la accién’ conjunta de todos los

a
comurieros.
b,  Procurar la integracién socio-econémica y su participacion activa en la vida del pais.
c.  Mantener la’solidaridad entre los comuneros, como medio para presefvar la paz, la

amofia y la tranquilidad en el seno de la comuna.

d.  Organizar y mantener servicios de asistencia social de enfermedad, maternidad,
fallecimiento y contribuciones econémicas de los comuneros, cuando ocurran
wircunstancias emergentes. o

e, Conseguir asistencia técnica y crediticia de instituciones nacionales y extranjeras,

encargadas de Programas de Desarrollo de la comunidad.

£ Estableéer parcelas demostrativas para la capacitacion préctica de los coriuneros, con el

propésito de mejorar las técnicas agricolas. )
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ANEXO B: validacion de las encuestas
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ANEXO C: Entrega de Propuesta de Disefio al presidente de la comunidad

Riobambu, 9 de agosto del 2022

Senor:

Silverio Cando,
PRESIDENTE DE LA COMUNIDAD LUCERITO

Presente. —

Un saludo cordial
Yo, Cando Silverio con niimero de cédula 0602526378, presidente de la comunidad Lucerito,

recibo el trabajo de titulacién denominado “PROPUESTA DE DISENO DE UNA RED
HIBRIDA PARA PROVEER DE SERVICIO DE INTERNET A LA COMUNIDAD
LUCERITO-LICAN", de la sefiorita Villashagfiay Calle Erika Gabriela con cédula

0604948463.

Por la favorable atencion, le anticipo mi agradecimiento.

Atentamente.,

Silverio cando

Presidente



ANEXO D: Datasheet antena
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ANEXO E: Simbologia utilizada para el disefio Logico de lared FTTH
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