UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE TITULACION:
Propuesta tecnologica, previa a la obtencion del titulo de:

INGENIERO EN ELECTRONICAY
TELECOMUNICACIONES

Estudio, disefio e implementacion de una red HETNETS que permita la gestion
de servicios de una red 5G en los servicios de telecomunicaciones sobre el

protocolo MPLS en el recinto Manantial de Colonche.

AUTORES:
MUNOZ RODRIGUEZ ERICK JORDAN
TOMALA QUINDE TANIA TAMARA

PROFESOR TUTOR:
ING. JUAN FERNANDO ARROYO, MSC.

LA LIBERTAD — ECUADOR
2022



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo de titulacién denominado: “Estudio, disefio e
implementacion de una red HETNETS que permita la gestion de servicios de una red 5G en
los servicios de telecomunicaciones sobre el protocolo MPLS en el recinto Manantial de
Colonche”. Elaborado por los estudiantes Erick Jordan Mufioz Rodriguez y Tania Tamara
Tomald Quinde, de la carrera de Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, me permito declarar que luego de haber orientado, estudiado y
revisado, la apruebo en todas sus partes y autorizo a los estudiantes para que inicie los tramites

legales correspondientes.

La Libertad, 31 de Octubre del 2022

ando Arroyo Pizarro, MSc.

DOCENTE TUTOR



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de titulacion a mis padres que son y seran mi principal motivo
de superacion, les agradezco el inculcarme la importancia de la educacion y apoyarme en cada
etapa de mi formacion profesional, culminar esta etapa de mi vida sé que los hace muy feliz y

orgullosos.

A mis hermanos y familiares que siempre me han motivado, aconsejado y apoyado,

todos han sido parte de cada etapa de mi vida, este logro se los dedico.

Erick Jordan Rodriguez M.

Este trabajo de titulacion va dedicado a DIOS, a mis padres, hermanos, quienes con
paciencia y motivacion me impulsaron a seguir adelante a pesar de cualquier obstaculo, sobre
todo a mi madre querida Alba Quinde quien estuvo dia a dia durante mi trayectoria académica,

y siempre confié en mi, asi como también a mi padre Segundo.

A Silvia quien fue un gran apoyo moral y econdmicamente, que me permitié llevar a

cabo este proceso, como también sus palabras emotivas y consejos.

Tania T Tomala Q.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la bendicién de tener a mi familia unida, de contar con
padres maravillosos que me han ensefiado el valor de esforzarse por sus suefios, el no rendirme

a pesar de los obstaculos, muchas gracias.

A mi tia Jessica Mufioz que siempre he contado con su ayuda cuando lo he necesitado,
sus consejos y recomendacion si los he tomado en cuenta, lo que ha logrado es motivo de

inspiracion para mi, espero que Dios me permita restituir lo mucho que me ha brindado.

A los docentes de la carrera de electronica y telecomunicaciones que he tenido el placer

conocer y presenciar la forma de impartir sus conocimientos.

Erick J. Mufoz R.

Agradezco a DIOS por ser mi guia y acompafiarme el dia a dia, brindandome sus dones

como es la sabiduria, fortaleza, entendimiento y salud, para culminar mis metas propuestas.

A mis padres por su apoyo incondicional, compresion, amor y valores que ayudaron a
trazar mi camino. A mis hermanos, por su apoyo incondicional, a Silvia que desde que tengo
uso de raz6n me ha apoyado en todo, y no obstante reconocer su colaboracion para el desarrollo

de este trabajo.

A la institucion no gubernamental PLAN INTERNACIONAL por el apoyo econémico
durante toda la carrera, sin duda alguna fue un granito de arena muy importante para llegar a

cumplir esta meta como es incorporarme profesionalmente.

A mis amigos, comparieros y futuros colegas, a Zully porque sin el equipo que
formamos, no estariamos hasta este punto, a Bryan, Junior y Erick gracias infinitas por toda

ayuda y aportacion de buena voluntad brindada en el transcurso de la carrera.

Tania T. Tomala Q.



TRIBUNAL DE GRADO

A

\ 7\ 7
Ing. Washington Torres Guin, Mgt. Ing. Luis Chuquimarca Jiménez, Mgt.
DECANO DE FACULTAD DIRECTOR DE CARRERA

. Juan Arroyo Pizarro, Mgt. ig Miguel Amaya, Mgt.

DOCENTE TUTOR TUTOR DE AREA

ry

Ab. Victor Coronel Ortiz, Mgt.
SECRETARIO GENERAL



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene la finalidad de establecer el estudio, disefio e
implementacion de una red que converge tecnologias con diferentes medios de transmision de
informacion denominadas redes heterogeneas (HETNETS), se plantean métodos de
recoleccion de informacion geografica y poblacional especificos que son importantes para el
desarrollo y justificacion del disefio de red propuesto. El proyecto va enfocado en establecer
una solucion econdmica que satisfaga la creciente demanda de servicios de telecomunicaciones
estableciendo el estandar de comunicacion inalambrica 802.11ad como el backbone de la red
y la tecnologia de redes Opticas con capacidad gigabit (GPON) como red de acceso que es
representada en AUTOCAD digitalizando a escala real la zona de trabajo y representado en

esta, los componentes y elementos que se consideran la mejor alternativa para el caso expuesto.

En el CAPITULO I se establece la estructura general de la propuesta, describiendo las
circunstancias que llevaron a los autores a desarrollar el presente trabajo y planteando las metas

a cumplir.

En el CAPITULO Il se describen los conceptos generales de las tecnologias y
herramientas digitales empleadas para realizar el disefio e implementacion de la propuesta
puntualizando los protocolos de enrutamiento, estandares y normativas que caracterizan a los

temas principales del trabajo de titulacion.

Dentro del CAPITULO Il encontramos las técnicas y métodos de recoleccion de
informacion del area de trabajo con lo cual se establecen los datos necesarios para las

representaciones graficas simulaciones del comportamiento de la tecnologia empleada.

Enel CAPITULO IV se especifica el recurso de red necesario para satisfacer la muestra
de abonados estimada, asi como los conceptos y descripciones técnicas de los equipos activos
que permiten cumplir con la necesidad. Se muestran los resultados del funcionamiento de los
equipos dentro de la zona de estudio y el disefio e implementacion de la estructura de soporte
(mastil); en este capitulo se describe el disefio de la red de planta externa en el software
AUTOCAD.

Finalmente, en el CAPITULO V se detalla el esquema de red final junto con las
conexiones y configuraciones necesarias para cada equipo involucrado en la red garantizando

el correcto funcionamiento del sistema.



ABSTRACT

The purpose of this degree work is to establish the study, design and implementation of
a network that converges technologies with different means of information transmission called
heterogeneous networks (HETNETS), specific geographic and population information
collection methods are proposed, which are important for the development and justification of
the proposed network design. The project is focused on establishing an economic solution to
meet the growing demand for telecommunications services by establishing the 802.11ad
wireless communication standard as the backbone of the network and GPON technology as the
access network, which is represented in AUTOCAD by digitizing the work area on a real scale
and representing the components and elements that are considered the best alternative for the

case presented.

CHAPTER | establishes the general structure of the proposal, describing the
circumstances that led the authors to develop the present work and setting out the goals to be

achieved.

CHAPTER 11 describes the general concepts of the technologies and digital tools used
for the design and implementation of the proposal, pointing out the routing protocols, standards

and regulations that characterize the main topics of the degree work.

In CHAPTER 111 we find the techniques and methods for collecting information from
the work area, which establishes the necessary data for the graphical representations and

simulations of the behavior of the technology used.

CHAPTER 1V specifies the network resource necessary to satisfy the estimated
subscriber sample, as well as the concepts and technical descriptions of the active equipment
to meet the need. The results of the operation of the equipment within the study area and the
design and implementation of the support structure (mast) are shown; in this chapter the design
of the outside plant network in AUTOCAD software is described.

Finally, in CHAPTER V the final network scheme is detailed along with the necessary
connections and configurations for each equipment involved in the network guaranteeing the

correct operation of the system.
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CAPITULOI GENERALIDADES DE LA PROPUESTA
1.1 INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones es uno de los sectores que mas cambio a nivel
global presenta con el pasar del tiempo y siendo el mercado de acceso a internet el de mayor
crecimiento segun el estudio “Digital transformation for 2020 and beyond” [1]. En los ultimos
afios los avances tecnologicos moviles junto con el impacto de la pandemia covid-19 han
demostrado la importancia de estar conectados a través de redes de telecomunicaciones y como
la infraestructura ayuda a reducir la brecha digital [2].

El cambio del comportamiento de los consumidores por pandemia ha causado el
aumento en la demanda de herramientas digitales con los cuales se pretende continuar con las
actividades econdmicas, sociales y educativas de forma remota, sin embargo son pocas las
redes de bandas anchas implementadas que han logrado cumplir con los requerimientos de sus
abonados, en Ecuador esta informacion es reflejada con el 38,93% de reclamos por servicio de
acceso a internet presentadas a la agencia de regulacion y control de las telecomunicaciones
(ARCOTEL) en el afio 2021 (Anexol), por otro lado, se ha puesto en evidencia que aun existe
una considerable parte de la poblacion mundial que no tiene acceso a servicios de
telecomunicaciones 0 no cuenta con servicios de calidad, siendo el sector rural el més afectado.
El estudio “conectividad rural en América Latina y el Caribe” refleja que al menos el 37% de

la poblacion de América Latina no cuenta con acceso a servicios de internet [3].

En sectores rurales de la provincia de Santa Elena, la tecnologia de acceso inaldmbrico
de banda ancha ha sido la solucion estratégica para empresas proveedoras de servicio de
internet (ISP), pero muchos planes de banda ancha no han sido lo suficiente para realizar las
actividades requeridas, la expansion de la capacidad de servicio mediante la combinacion de
tecnologias de acceso es el concepto de redes HETNETS que promete mejorar la eficiencia de
los servicios [4]. En el presente trabajo se estudia la novedosa tecnologia inalambrica 802.11ad
aprobada por la IEEE en el 2012 [5], y que junto con la tecnologia GPON se pretende lograr

valores de ancho de bandas que satisfagan la creciente demanda de los usuarios.

Este trabajo procura dar a conocer la situacion actual de la infraestructura de
telecomunicacion desplegada en el sector rural de la comuna Manantial de Colonche y exponer
una solucién viable de bajo costo y eficiente que incorpora el mecanismo de transporte de

paquetes a través de conmutacion de etiquetas (MPLYS).
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1.2 ANTECEDENTES

Las redes de comunicacion desde sus primeros estudios y disefios de pequefas
estructuras de conexiones fisicas y siendo una de las primeras “ARPANET” dandose a conocer
en 1969 como un enlace entre 3 universidades en California (Estados Unidos). El objetivo de
este tipo de enlaces es proporcionar el canal por el cual se permita el intercambio de
informacion entre usuarios o abonados que formen parte de la red, la necesidad de utilizar
diversos servicios de telecomunicaciones y moviles para acortar distancia, tiempo y que los
abonados usen herramientas tecnologias que favorezcan su libertad de expresion, facil acceso
a conocimiento, medio de comunicacion, interaccién, para organizacion social y
entretenimiento como: redes sociales, servicios virtuales, escuchar musica, ver videos
(contenido de alta calidad), television digital [6]; todos estos beneficios han acelerado la
adaptacion de usuarios y que estos puedan acceder a este tipo de servicios mediante terminales

como: los smartphone o tablet.

La evolucion de la tecnologia movil desde sus inicios en los afios 70 ha tenido como
consecuencia cambios en las infraestructuras del sistema donde la velocidad, frecuencia y
costos del servicio se han puntualizado maés; esta evolucion ha sido detallada segun las siglas

de generacion de la tecnologia moévil como son:

La primera generacion (1G) tuvo auge entre 1970 y 1980, esta se basaba en un conjunto
de celdas o células interconectas que producian una zona de cobertura sobre la cual dispositivos
de recepcidn (celulares) podian brindar el servicio de solo voz con una velocidad entre 1 - 2,4
kbps, empleaba tecnologia anal6gica con una frecuencia entre 800 - 900 MHz.

La segunda generacién (2G) surge en 1980 y empleaba tecnologia digital con una
velocidad entre 14 kbps a 64 kbps, con esta nueva generacién las bandas de frecuencia eran
GSM (850 - 1900 MHz) y CDMA (825 — 849 MHz), se aumento servicios de mensajes simples

(SMS), roaming internacional, espera, retencién y blogueos de Ilamadas.

En la tercera generacion (3G) establecida en el afio 2000 se enfocd en el aumento de la
tasa de datos para poder incrementar la capacidad de voz, datos y dar soporte a los altos
requerimientos de las aplicaciones, para ello se empled un método de agrupacion de datos
denominado conmutacion de paquetes con lo cual se transmiten los paquetes a través de una
red digital, esta nueva generacion se garantizaba velocidades entre 384 — 2 Mbps a una
frecuencia de 8 - 2,5 GHz.
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La cuarta generacion (4G) inicio en el 2010 y su sistema se encuentra totalmente en
protocolo de internet (IP) y su objetivo principal es proporcionar altas velocidades (0,1 - 1
Gbps) permitiendo asi mayor calidad, capacidad, seguridad y servicios de bajo costo. Esta
nueva generacién mejoro considerablemente frente a sus antecesoras y dio inicio a servicios
como: telefonia IP, acceso madvil web, videoconferencias, television 3D, computacion en la

nube, tv movil de alta definicidn, entre otros [7].

En el 2015 se define la tecnologia de la quinta generacion (5G) como una arquitectura
inalambrica abierta y todo el enrutamiento se sigue basando en direcciones IP, esta nueva
generacion ofrece aumentar la velocidad de conexién (1 - 10 Gbps), disminucion de latencia
hasta 1 milisegundo y aumento del nimero de dispositivos conectados empleando las
frecuencias entre 3 - 300 GHz [8].
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1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La demanda del ancho de banda por los usuarios en la actualidad es cada vez mas
exigente, esto provocado por el surgimiento de nuevos servicios (redes privadas virtuales
(RPV), telefonia IP, television de HD, televisidn por suscripcion, videoconferencia y juegos en
linea) y terminales moviles de ultima generacion (teléfonos inteligentes, tabletas,
computadoras portatiles, etc.), hacen que las arquitecturas de redes convencionales no brinden
la flexibilidad y garantia de calidad y para ello es necesario que las infraestructuras de
comunicacion soporten los servicios de las redes de siguiente generacion (NGN) en la cual se
ofrece una convergencia tecnoldgica de servicio multimedia (voz, datos y video) logrando una
mayor variedad e integracion de servicios ofrecidos [9], o que proponemos es una novedosa
solucion tecnoldgica en cuestion de infraestructura de telecomunicaciones con mayor
capacidad, eficiencia en el consumo de recursos y con bajo costo de despliegue de la red. La
solucion es reconocida por el programa de investigacion e innovacion horizonte (5GAURA)
financiado por Union Europea y definido como un enfoque prometedor hacia el éxito de la era
red 5G [10].

Una red de comunicacion HETNETS permite mejorar la eficiencia espectral de una
determinada area geogréafica empleando nodos de acceso con diferentes caracteristicas de
potencia de transmision y area de radiofrecuencia, dichos nodos funcionan como estaciones
bases de baja potencia (1,5 - 2 W) denominadas como pequefias celdas que son colocadas
dentro del area de cobertura de una macro celda las cuales usan potencias altas (5 — 40 W) [11].
Este tipo de redes requieren de una etapa de disefio y planeacion compleja de gran costo en
donde las small cells surgen para cubrir &reas en donde existe una deficiencia o falta de

cobertura provocada por la macro celda.

El disefio de la red se divide en 2 partes, la primera fase consiste de una red alambrica
(FO) no mayor a 1 km que enlace la central de acceso a internet con el nodo que transmitira
hacia la comuna Manantial de Colonche, esta forma de disefio se la realiza con el propoésito de
brindar una escalabilidad que consta en conectar mas nodos a la central permitiendo el acceso
a otras comunidades e incluso a la propia parroquia Colonche. La ubicacion de los nodos, asi
como el medio de transmision permite garantizar la linea de vista y la menor perdida por
atenuacion hacia el nodo. El enlace inalambrico que se origina en la parroquia Colonche y la
capacidad del dispositivo transmisor sera de tipo macro celda segun su cobertura mayor a 4,2
km y la potencia del dispositivo que permitird enlazar a un nodo ubicado en la comuna

Manantial de Colonche.
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Se pretende que el radioenlace supere el Gbps en ancho de banda empleando bandas de
frecuencias no licenciada destinadas al servicio fijo y asignadas por los distintos organismos
de normalizacion y administracion nacionales e internacionales como la UIT [12]. Para la
gestion de datos se emplea una solucién tecnolégica de red efectiva, escalable y rapida definido
por el Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF) en el documento RFC-3031 como
multiprotocolo de conmutacion de etiquetas (MPLS) soporta cualquier tipo de trafico y
cualquier tipo de protocolo (IPv4, IPv6, DHCL, PPP) esta trabaja en la capa de enlace de datos
y la capa de red del modelo OSI. MPLS es creada para acelerar el trafico en las redes
identificando cada paquete con etiquetas sin analizar la procedencia logrando disminuir la
latencia al eliminar procesos de andlisis realizados en la capa de red, otra caracteristica
importante de MPLS es la restructuracion del uso del protocolo de puerta de enlace fronteriza
BGP, por lo tanto, en las redes tradicionales se necesita habilitar un protocolo externo en cada
ruteador para que estos puedan interactuar con otros sistemas autonomos situacion que se evita
en MPLS pero si se necesitan del protocolo de distribucién en los routers borde de red (LER).
MPLS brinda beneficios de optimizacion de flujo de trafico, ingenieria de trafico y calidad del
servicio (QoS) [13].

Como segunda parte de la red HETNET se establece el disefio de una Red Optica pasiva
con capacidad de gigabit aplicada a una conexion de red fibre to the home (FTTH), esta tiene
una capacidad de soportar altas velocidades de transmision y proporciona una estructura de
tramas escalables con velocidades entre 622 Mbps a 2.5 Gbps. La arquitectura GPON inicia
desde el nodo ubicado en la comuna Manantial de Colonche de donde la fibra pasa por medio
de la terminal de linea Optica (OLT), dispositivo donde se analiza el funcionamiento de
cobertura de la macro celda y capacidad de datos que recepta. La OLT da inicio a la derivacién
por medio de divisores de fibra hasta llegar al punto de conexién con la terminal de red 6ptica
(ONT) [14]. El disefio de la red de planta externa se realiza mediante una distribucién aérea
cumpliendo con las recomendaciones de la normativa IUT-T G.984.x y plasmada de manera
digital en el software AUTOCAD.
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1.4 OBJETIVO DEL PROYECTO

141

OBJETIVO GENERAL

Estudio, disefio e implementacion de una red HETNETS empleando en la distribucion,

conexiones de banda ancha fija de la arquitectura de red FTTH, utilizando el método de gestion

de red (MPLS) que garantice el soporte de servicios 5G y aumentar la cobertura en zonas donde

la sefial no exista 0 no sea suficiente.

1.4.2

OBJETIVO ESPECIFICOS

Realizar estudios de campo que permita recopilar informacién relevante para el
desarrollo del proyecto y que brinden datos importantes para fortalecer la justificacion
del desarrollo de la propuesta tecnolégica establecida.

Establecer benéficos técnicos que ofrece la implementacién de una red HETNETS en
la comuna Manantial de Colonche.

Emplear el analisis estratégico benchmarking enfocados en throughput y costos que los
WISP ofrecen actualmente a los usuarios en la comunidad de estudio.

Cumplir con las recomendaciones de UIT-R P.530-17 que se encuentra vigente sobre
datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para el disefio de sistema
terrenales con visibilidad directa.

Analizar los factores y métodos de conmutacién y enrutamiento de paquete relevantes
que interviene en el protocolo MPLS, describiendo sus componentes globales, reenvio,
sus protocolos de distribucion y aplicaciones potenciales en la red HETNETS sobre la
red 5G.

Emular el funcionamiento de la red MPLS usando software de definicion de redes por
computadora.

Desarrollar el disefio de la red de planta externa cumpliendo con las recomendaciones
de la Normativa UIT-T G.984.x que se encuentra vigente sobre redes GPON plasmada
en el software AUTOCAD y usando simbolos y terminologias usados para la
normalizacion de una red FTTH.

Analizar la tasa de transmision que nos ofrecerd esta implementacion a fin de brindar
mas servicios de Ultima tecnologia NGN.

Analizar el funcionamiento de los protocolos involucrados en la tasa de transmision
(downstream/upstream) en la OLT.

Establecer presupuesto para gasto de capital (CAPEX) y gastos de operaciones (OPEX)
para la implementacion del proyecto.
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1.5 RESULTADOS ESPERADOS
La propuesta tecnoldgica planteado tiene como objetivo disefiar una red HETNETS
para servicios de red 5G mediante la utilizacion de protocolos MPLS en la comuna Manantial

de Colonche. A la final de su desarrollo se espera presentar:

e El despliegue del disefio de la red externa con las recomendaciones de la normativa
ITU-T G.984.x mediante el software AUTOCAD.

e Analisis de los factores que intervienen dentro del protocolo MPLS en la red
HETNETS.

e Aspecto, variable y relaciones que deben incorporarse para la ambientalizacion de la
propuesta tecnologia de la red heterogénea en la parroquia Colonche.

e Presupuesto para gasto de capital y gasto de operaciones de todo el disefio de la red
HENETS de la parroquia Colonche.

e Demostrar que la infraestructura de una red HETNETS aplicadas, son las formas mas
viables para mejorar la cobertura, calidad y capacidad de una red.

e Demostrar la compatibilidad de la red con otras tecnologias de Gltima generacion con
equipos empleados.

e Capacidad de optimizar de forma dinamica la conectividad de la red.
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1.6 JUSTIFICACION

La comuna “MANATIAL DE COLONCHE” esta ubicada en la provincia de Santa
Elena perteneciente al territorio Ecuatoriano y conformada por cuatro sectores (Las Palmitas,
Las Lomas y Manantial zona 1 y 2), esta comunidad de aproximadamente 3840 habitantes y
2480 hectareas en donde sus miembros en gran mayoria se dedican a la agricultura posee
viviendas en un 80% habitadas por familias de 5 - 6 personas y existen casos en donde 2
familias convive en una vivienda (8 - 10 personas) [15].

El presente trabajo se encuentra orientado a la zona 1 de esta comunidad debido a que
cuenta con las condiciones ideales para el estudio. El nimero de poblacion y familias fue
proporcionada por el presidente de la comuna en la entrevista que nos brindé (481
habitantes/146 familias) ya que no cuenta con datos de censos realizados. La comunidad cuenta
con comités de agua potable, instituciones educativas, deportivas, funerarias, asociaciones de
jovenes y la situacién de acceso a esta comuna es estable y pavimentado en la via Colonche —
Bambil Collao. La situacion socioeconémica de la comunidad segun estudios de estudiantes de
la Universidad Estatal de Peninsula de Santa Elena (UPSE) realizado en el 2018 refleja tres
indicadores, la primera es el creciente movimiento migratorio de la poblacion hacia ciudades
maés desarrolladas con el objetivo de mejorar su calidad de vida, el segundo indicador es la
necesidad basica insatisfecha que se posee en la comunidad y el ultimo indicador es el alto
grado de analfabetismo (9,22 segun censo poblacional 2010) debido a que no cuentan con un
buen sistema académico [16]. En relacién al servicio de telecomunicaciones la comunidad
presenta limitaciones para acceder a un servicio de calidad que satisfagan los requerimientos
que con el pasar del tiempo ser vuelven més exigentes, el desinterés de los ISP de implementar
infraestructuras a la vanguardia de la tecnologia actual es debido a los altos costos de inversién

y la dificultad de acceso que provoca el espacio geografico [17].

La comuna Manantial de Colonche se encuentra a 4,31 km de la parroquia Colonche
(infraestructura de fibra Optica existente) y la inversion de un enlace de esta magnitud es
estimable a los valores del enlace “CNT-EP Jubones — CNT-EP Sumaypamba” de distancia
4,22 km con costo estimado de $41.778,67 segun el proyecto “Estudio y disefio de una red de
fibra dptica para el transporte de aplicaciones triple play en el trayecto Cuenca-Giron-Pasaje”
[18]. Para analizar las actuales redes de telecomunicacién es necesario separarlas en la red
troncal, red de acceso y las terminales de los usuarios: la situacion de la red troncal es
considerada de capacidad casi ilimitada esto debido a los numerosos tendidos de cables
submarinos existentes en todo el mundo (overbuilding) y a la tecnologia de multiplexado denso
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por division en longitudes de onda (DWDM) que permite transmitir numerosas longitudes de

ondas en la misma fibra [19].

En Ecuador tenemos alcance a los cables submarinos SAM-1, PAN-AM, SPSC, PCCS,
AURORA cable system [20]. La red de acceso ha mostrado un crecimiento lento y es en ese
caso en donde se produce bottle-neck o cuello de botella situacién descrita cuando la
infraestructura de la red de acceso no es capaz de aprovechar los recursos de la red troncal. La
solucion de cambiar la infraestructura a una mas eficiente crece de manera poco acelerada y
las empresas se enfocan en los clientes mas rentables en donde el tiempo retorno de inversion

es corto.

El acceso a los servicios de telecomunicaciones en la comunidad de Manantial de
Colonche se la hace mediante proveedores de servicio de internet inalambrico (WISP)
“SalinasNet” y “ManantialNet”, el disefo de este tipo de redes consiste en establecer un centro
de operacion de red (NOC) en donde se contrata un servicio de datos establecidos a un ISP y
es de la NOC de donde se proporciona acceso a estaciones base ubicadas estratégicamente
mediante enlaces Punto a Punto (PTP), a su vez en estas estaciones base se encuentran antenas
sectoriales que proporcionan enlace inaldmbrico a cada radio del equipo local del cliente (CPE)
[21]. Esta infraestructura se escala mediante repetidores para llegar a mas comunidades,
actualmente los servicios que ofrecen estos WISP segun su planes y tasa de transmision real se

muestran en la tabla 1:

ﬁ Costo

5 Mbps $25 $23
7 Mbps $35
Planes 10 Mbps $45

Test de velocidad
(Download/ Upload)
Usuariol 4,76 Mbps/3,74 Mbps 2,44 Mbps/2,19 Mbps

Usuario 2 4,61 Mbps/4,01 6,50 Mbps/2,32 Mbps
Usuario 3 3,89 Mbps/2,12 Mbps

Test de velocidad (Planes
bésicos)

Tabla 1.- Caracteristicas de WISPs que operan en Manantial de Colonche.
Tabla elaborada por el Autor

Los costos de los planes son expuestos en las paginas oficiales de los proveedores y
tasa de transmision real es determinada usando la herramienta web “Speedtest” herramienta
web que permite analizar la trasmisidn de datos entre un dispositivo y un servidor de prueba

usando la conexién a internet, los test de velocidad estan adjuntado en el Anexo 2. El principal
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problema de los WISPs es el crecimiento acelerado provocado por la necesidad de ampliar su
zona de cobertura para satisfacer a nuevos clientes, sus configuraciones no se encuentran
desarrolladas bajo un protocolo de crecimiento de red que garantice la calidad del servicio a
sus usuarios, esta mala gestién provoca la inconformidad de los clientes mostrada en la
encuesta (Anexo 3) [22].

La tecnologia avanza de manera significativa provocando que tengamos mas areas o
zonas donde el servicio de comunicaciones es requerido y no llegue o inclusive sea inexistente,
la demanda de los consumidores es indispensable en el disefio de una red de acceso [22]. Una
de las soluciones que se plantean en enlaces de larga distancia es la comunicacion inalambrica,
tecnologia que usa el espacio libre para propagarse y emplea recursos esenciales de costo finito
en comparacion a las redes cableadas. La principal caracteristica en los enlaces inalambricos
es la frecuencia, de esta depende particularidades fisicas y técnicas que orientan a un area
especifica de aplicacion, por ejemplo, frecuencias bajas (900 MHz) son empleadas para
broadcasting (radiodifusion) debido a la tolerancia de obstaculos presenta la ventaja de no
necesitar licencia para su eso y desventaja como niveles de ruidos altos. Por otro lado, mientras
mas alta es las frecuencias esta es menos susceptible al ruido, mayor tasa de transmisién y
presenta desventajas como menor distancia de propagacion y menos niveles de penetracion a
obstaculos [23].

El anélisis realizado por el Banco Interamericano de desarrollo sobre el impacto de las
infraestructuras digitales en periodos de crisis sanitaria (Covid-19), refleja que ampliar el
acceso a la banda ancha en el hogar puede promover a beneficios sociales, inclusion e
incremento del producto interno bruto (PIB). Durante las fuertes medidas de movilidad
restringida tomadas para contrarrestar la propagacioén de la enfermedad, el acceso a las
telecomunicaciones permitié continuar con la produccién de servicios sociales, comerciales,
medicas, y laborales en general, acciones que ayudaron a disminuir las perdidas en el PIB (se
calcula que cada pais ha salvado entre un 20 y 25 % del PIB) [2].

La tecnologia 5G ofrece una amplia gama de servicios inalambricos a los consumidores
a través de diversas plataformas de acceso permitiendo la conectividad ultrarrapida con muy
baja latencia a maultiples dispositivos, tiene el objetivo optimizar los niveles de campos
electromagnéticos. La existencia de nuevas tecnologias induce el incremento exponencial de
la cantidad de datos en los dispositivos y las redes HETNETS son importantes para los

operadores maviles y una forma de cubrir eficientemente el incremento exponencial de trafico.
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1.7 METODOLOGIA
Para el desarrollo de la siguiente propuesta tecnoldgica se considero las siguientes
metodologias:

e INVESTIGACION EXPLORATORIA

Se efectlia basqueda y revision de fuentes bibliogréficas, articulos e informes sobre el
estudio y disefio de una red HETNETS enfocados a la zona de estudio. Se considera la revision
de trabajos similares al tema propuesto, articulos referentes a las redes 5G, HETNETS y MPLS;
posteriormente se realiza una integracion de informacion con el fin de establecer conceptos

fundamentales para el desarrollo del tema propuesto.

e INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Se aplica el método descriptivo que se basa en el fundamento tedrico que describen el
problemay la recopilacion de informacidn; esta metodologia o enfoque aborda un problema en
especifico y en base a ello se buscara una solucion con innovacion tecnoldgica existente que

permitird lograr las metas propuestas.
e INVESTIGACION APLICADA

Se aplica la técnica de prueba y error con los equipos que se establecen como solucion
al problema planteado, esta metodologia se aplica para comprobar principalmente la tasa de
velocidad en el que se hace énfasis y de esta manera se garantiza el funcionamiento y correccion

de problemas que se puedan presentar en la implementacion de los equipos.

A continuacién, se describen técnicas e instrumentos de investigacion empleados para

el desarrollo del trabajo:
Observacion directa

La técnica de observacion son procedimientos que se utiliza el investigador para
presencias directamente el fendmeno que estudia, sin actuar sobre el esto es sin realizar
cualquier tipo de operacion que permita manipular a continuacion se definen las técnicas que

seran utilizadas en el proyecto.

Entrevista
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La entrevista es una investigacion cualitativa, es decir, una técnica para la recoleccion
de informacion y datos, la cual es realizada a partir de una conversacion cuyas orientaciones

responden a propositos concretos del estudio.
Encuesta:

Es una actividad de recopilacion de datos a través de un banco de pregunta con la
finalidad de comprobar si lo que se advierte es realmente evidente y no hipdétesis basicas. En

consecuencia, debe ser totalmente genuino y tratar de no poner normas propias o hechas.

A continuacién, se puntualizan las fases en donde se aplicaran los métodos

anteriormente detallados:

Fase 1: Estudio sobre estandar inalambrico IEEE 802.11, protocolo MPLS y

normativa para redes 6pticas UIT-T G.984.

Planeacion tiene el objetivo de organizar y documentar la parte inicial del trabajo con
un analisis preliminar. En este apartado se especificara a detalle la informacion esencial para

el desarrollo del disefio como definicion de términos e informacién de estudio de campo.

Fase 2: Estudio de propagacion, emulacion del protocolo MPLS y disefio de una
red distribucion optica.

Radio mobile y LINKPLANNER permiten tener una prediccion de la propagacion de
onda de radio segun las caracteristicas de los equipos (potencia, sensibilidad, antena, entre
otros) frente al perfil geogréfico del lugar de estudio. Empleando en conjunto softwares de
emulacion y simulacion (GNS3 y eNSP) se analiza los procesos de configuracion y
compatibilidad del protocolo MPLS en diferentes enrutadores y el disefio grafico se realiza en

AutoCAD detallando la ubicacion de los elementos activos y pasivos que conforman la red.
Fase 3: Instalacion y verificacion de los equipos

Resultados constara con las pruebas realizadas para comprobar el rendimiento de la red
inalambrica (que se encuentren dentro del alcance econdmico), y de esta forma determinar el
grado de cumplimiento con respecto a los objetivos planteado dentro del proyecto finalizando

con la entrega de documentacion del proyecto.
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INICIO

Red HETNETS que permita la gestion de servicios de una red
5G en los servicios de telecomunicaciones sobre el protocolo
MPLS en el recinto Manantial de Colonche.

FASE 1

No Cumplir
con laFase 1

Mvestigacién y apl$
estandar 802.11, Protocolo MPLS
y Normativa UIT-T G.984

NO Simulacion de propagacidn,
No Cumplir Emulacién del protocolo MPLS y
con la Fase 2 disefio en AUTOCAD

correctamente realizados

No Cumplir NO Comunicacién inaldambrica con
con la Fase 3 Throughput agregaw
Sl

Proyecto Factible

4 N

w FIN w

\ )

Diagrama de Flujo 1.- Fase aplicacion de los métodos de investigacion.
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CAPITULO II FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
PROPUESTA

2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 SISTEMA DE TELECOMUNICACION

En el &rea de la ingenieria de telecomunicaciones o comunicaciones, se ha extendido el
concepto basico un sistema de comunicacion que se orienta en el intercambio de informacion
entre personas y animales ya sea mediante un lenguaje, gestos o signos; este concepto se amplia
con la comunicacion entre maquinas y es en esta rama de la ingenieria en donde se estudia la
generacion, transmision, procesamiento y recepcion de sefiales que se realiza empleando

medios eléctricos, electromagnético, dptico, acUstico, entre otros.

Un sistema de telecomunicacion es aquel conjunto de elementos, dispositivos y técnicas
que permiten realizar el envio de informacion entre una fuente de origen y uno o mas receptores
[24]. En la figura 1 se puede observar los elementos que conlleva el proceso de comunicacion,
para que esta se pueda llevar a cabo en un sistema donde intervienen maquinas, al igual que las
personas y animales que se comunican a través de un lenguaje, gestos o escritura; las maquinas
pueden emplear distintas tecnologias, lenguajes y medios que permitiran el intercambio de
informacidn entre el origen y destino, para que la comunicacion se realice de forma correcta se
debe usar un codigo comun (mismo lenguaje) o protocolo, compuesto por reglas, cddigos y
simbolos que definen la sintaxis y gramatica del mensaje que debe ser comun en todo el sistema

involucrado en la comunicacion [25].

Protocolo/Cadigo
Comiin

Emisor / Receptor Canal l Emisor / Receptor
/
Mensajes

Figura 1.- Elementos del proceso de comunicacion.
Imagen elaborada por el Autor

El elemento canal de un sistema de telecomunicacion es de gran importancia y su
seleccidn se ve directamente relacionada a las prestaciones de recursos que cada medio ofrece,
en la actualidad existen diversos medios fisicos que se pueden usar para establecer
comunicacion y de los mas destacados se encuentran el par trenzado, linea eléctrica, RF y
cableado dptico; la tecnologia inalambrica y la fibra Optica estan siendo las méas usadas en la

actualidad debido a las prestaciones que ofrece y el bajo costo. Como se observa en la figura
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2, segun la forma de transmitir la sefial los medios de transmision se clasifican en 2 grandes

grupos: medios guiados y no guiados [25].

Radiofrecuencia

orrientes portadoras Lineas abiertas
. Par trenzado
Guiados Cableado eléctrico Coaxial
Fibra éptica Guias de ondas
Medios

No guiados Infrarrojos

Ultrasonidos

Figura 2.- Tipos de medios de transmision.
Imagen elaborada por el Autor

2.1.2 COMUNICACIONES ALAMBRICAS

Un sistema de comunicacion aldmbrico hace referencia al tipo de medio de transmision
guiado por el que la informacién procedente del emisor se dirige al receptor, este medio usa
caminos fisicos que pueda transmitir una sefial de tipo eléctrico o fotoeléctrico entre puntos
geogréficamente distantes. Las caracteristicas méas resaltantes de este medio guiado son: el tipo
conductor utilizado, velocidad maxima de transmision, inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas, distancia maxima, facilidad de instalacion y capacidad de soportar diversas
tecnologias. De modo que, dentro de los mas utilizados de este campo de comunicaciones e
interconexiones de equipos, estan los conductores metalicos (cable coaxial, par trenzado) que
transmiten sefiales eléctricas, también se encuentra el cable de plastico o cristal (fibra Optica)

gue permite una transmision de luz u ondas electromagnéticas [26].

A continuacion, se describirdn los medios guiados mas conocidos dentro del area de

telecomunicaciones:
Fibra dptica

La fibra Optica se utiliza considerablemente en el area de telecomunicaciones, este
medio permite enviar grandes cantidades de datos a gran velocidad y mas rapido que los enlaces
de comunicaciones como la radio y cable que son utilizadas para redes locales. Para este medio
guiado la normativa del cableado de la fibra dptica se rige de la ITU y en colaboracion de
normas sobre cableado estructurado del instituto nacional estadounidense de estandares
(ANSI), alianza de industrias electronicas (EIA), y asociacién de la industria de las
telecomunicaciones (TIA), que son importantes para el adecuado rendimiento y

funcionamiento de las instalaciones [27].
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Cable par trenzado

El cable par trenzado es el medio fisico mas amplio y el méas utilizado desde la creacion
de redes de datos. Un par trenzado es similar al cable telefonico, conformado por grupos de
cuatro pares de conductores metalicos en forma helicoidal, permitiendo reducir los diferentes

tipos de interferencias electromagnéticas externas [28].

En relacion con la estructura de todos los cables par trenzado generalmente no difieren
significativamente, dado que acorde a cada fabricante estos introducen tecnologias adicionales,
por otra parte, el cable esta compuesto por un conductor interno tipo circular que es aislado por
una capa de polietileno coloreado, debajo del aislante existe otra capa de esta, que posee una
sustancia antioxidante para evadir una corrosion del cable, no obstante, es significativo
esclarecer que regularmente este tipo de cable no se trabaja por unidades, por consiguiente, se

maneja por par o grupos de pares, también conocido como cable multipar [29].

Los estandares para el cableado estructurado poseen varios tipos de conexiones que
pueden utilizarse al momento de ensamblar; la EIA creo el estandar TIA / EIA — 568 - B, 568
- Ay 568 - B1 que abarcan las directrices sobre el disefio e instalacion [30]. El cableado

estructurado en par trenzado los mas comunes son:

» Par trenzado no blindado: conocido por la sigla “UTP”, es un tipo de cable sin
pantalla adicional mostrada en la figura 3, y con las siguientes caracteristicas: facil
instalacion, compatibilidad electromagnética moderada, excelente desempefio en
gran parte de necesidades, ademas, soporta aplicaciones de media y alta velocidad
en redes locales como el 802.3 ethernet, telefénica analdgica y digital, entre otras
[26]. Para este tipo de cable de cobre, la EIA estable la normativa TIA / EIA — 568
- A que cataloga a los cables UTP en categorias de acorde a sus caracteristicas que
se presenta en la tabla 2, no obstante, la norma ANSI / TIA — 568 - C.2, establece

que el cable de categoria debe poseer un didmetro exterior inferior a 0.354 in [31].

T e

1 No especifica 0 UTP RJ45 No se utiliza
2 1 0 UTP RJ45 1

3 16 10-16 UTP RJ45 10-100

4 20 16-26 UTP RJ45 10-100

5 100 26-33 UTP RJ45 100
5E 100 UTP RJ45 1000

6 250? UTP RJ45 4000

Tabla 2.- Categoria de cable UTP.
Tabla elaborada por el autor

34



Figura 3.- Cable Par trenzado no blindado (UTP).
Imagen tomada del libro “Elementos de sistemas de telecomunicaciones”

Cable trenzado con pantalla global: conocido por la sigla “FTP”, este tipo de
cable es similar al UTP, la diferencia de este es debido a que sus pares no estan
apantallados como se puede observar en la figura 4, pero aun asi posee una pantalla
global para mejorar el nivel de proteccidn contra las interferencias externas y entre
sus caracteristicas ofrece una gran compatibilidad electromagnética ideal para
ambientes como industrias, estaciones de radio, entre otras, asimismo, para altas
interferencias electromagnéticas (EMI) [26]. Para este tipo de cableado esta los
estandares o normativas CENELEC 50173 de Europa, ISO 11801 y TIA/EIA 568B

que recomienda a FTP la transmision de datos [32].

Figura 4.- Cable trenzado con pantalla global (FTP).
Imagen tomada del libro “Elementos de sistemas de telecomunicaciones”

Par trenzado apantallado: conocido por la sigla “STP”, es semejante al cable
UTP, no obstante, este se caracteriza por robusto ya que cada par dispone de un
recubrimiento metalico y un blindaje de malla que los envuelve como se representa
en la figura 5, en cuanto a sus caracteristicas ofrece capacidad para aplicaciones
maltiples, inmunidad al ruido eléctrico, y excelente desempefio, por otra parte,
también necesita una configuracion de interconexion a tierra [26]. La normativa
para la construccion y distribucion de este tipo es ANSI/TIA/EIA — 568 - A,
especificacion dada por el estandar de cableado de edificios comerciales de la
asociacion industrias electronicas e industria de la telecomunicacién (EIA/TIA)
[33].
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Figura 5.- Cable par trenzado apantallado o blindado (STP).
Imagen tomada del libro “Telecomunicaciones 1”

Cable coaxial

El cable coaxial representado en la figura 6, es un medio guiado que permite la
transmision de datos y estd construido por un nucleo conductor formado por un hilo sélido
denominado conductor interno rodeado por un aislante de material dieléctrico, a su vez,
recubierto por un blindaje que es el conductor externo y este también tiene una cubierta de
plastico en todo el cable. Con relacion a la estructura fisica tenemos ventajas como su fécil
instalacion, menor atenuacién que los cables pares trenzado, bastante inmune a interferencias

y diversos tipos de cable para aplicaciones especificas [26].

Conductor
externo
(blindaje)

Figura 6.- Estructura del cable coaxial.
Imagen tomada del libro “Telecomunicaciones I”

Este tipo de cable es utilizado por diversas aplicaciones tecnologicas como son: las
redes urbanas de television por cable e internet, equipos de radioaficionados, redes telefonicas
interurbanas y transmision de datos, lineas de distribucion de sefial de video, entre otros, al
igual que es requerido para fines de transmision a larga distancia. En relacion con las normas
de aplicacion de los diversos cables coaxiales estos son definidos por las siglas de
radiofrecuencia — gobierno (RG) seguida por una numeracién progresiva del tipo y letra de
especificacion universal (U) como puede ser A/ U, B/ U, etc [34], estas indican las sucesivas
sustituciones y modificaciones del tipo original, los mas frecuentes son: RG - 8, RG - 9, RG -
11 comunmente usados para ethernet de cable grueso con 50 ohmios, RG - 58 requerido para
ethernet de cable fijo con 50 ohmios, por ultimo el RG - 59 solicitado para TV por cable con
75 ohmios [35]. El estandar que debe cumplir es la norma MIL —C - 17, que es el que establece
las particularidades dimensionales y eléctricas del cable coaxial [36].
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2.1.3 COMUNICACIONES OPTICAS

La comunicacion optica es el origen de las modernas telecomunicaciones de banda
ancha, dado que sin ellas hoy en dia no seria viable el internet y las comunicaciones maviles
como las conocemos y regocijamos actualmente, asi como las diversas oportunidades que nos
brinda con relacién a entretenimiento y negocios. Los sistemas de comunicaciones opticas son
de cierto modo unico y especial, debido a que emplea la luz como portadora de informacion,
esta nos otorga unas propiedades singulares que las hacen adecuadas para una serie de
aplicaciones y al mismo tiempo un cierto circulo luminoso misterioso y en cuanto a la

tecnologia basica que los soporta, asi como en lo relativo de sus principios de funcionamiento.

En este tipo de comunicacién utiliza las bandas Opticas del espectro electromagnético
para la transmision de informacién, dentro de esta existen varias formas que pueden ser
mediante las comunicaciones no guiadas donde la luz se transmitira a través del espacio libre,
como también puede ser por comunicacion guiada, en este caso realiza el uso de una portadora

que es la denominada fibra dptica.

2.1.4 FIBRA OPTICA

La fibra Optica se utiliza ampliamente dentro del &rea de telecomunicaciones, siendo un
medio de transmisién de sefiales de comunicacién que se basa en un filamento delgado de
plastico o vidrio representada en la figura 7, y cuyo interior transporta una energia luminosa ,
asi mismo, por su capacidad de transmitir datos a una gran velocidad, también estd su
versatilidad la que hace que sea indispensable para las diferentes aplicaciones como television
interactiva, videoconferencia o internet, incluso es utilizada en la rama de medicina debido a
que la fibra dptica es inmune ante perturbaciones electromagnética, también entre las
caracteristicas destacables tiene: mayor proteccion para lugares himedos, empaquetado de alta
densidad, inmune a las interferencias, menor atenuacion, uso dual, cobertura que posee un 25%
maés de material que la cubierta convencional, seguras, ligeras y compactas, referente a como
esta compuesta, esta se compone de tres partes fundamentales que es: el nicleo donde transitara
la sefial de luz (luminosa), revestimiento cuya finalidad es limitar el haz de luz dentro del
nucleo, por Gltimo la cubierta protectora con el objetivo de proteger al nucleo y revestimiento

de futuros o posibles deterioros mecanicos [26].
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Nucleo
(Fibra de vidrio)

Cubierta 7\
(Plastico)

Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 7.- Fibra 6ptica constituida por tres partes principales.
Imagen tomada del libro “Elementos de sistemas de telecomunicaciones”

En la clasificacion de la fibra Optica va segin al modo de propagacion, en este caso

existen dos grupos:
Fibra Monomodo

La fibra monomodo disefiada para propagar un solo haz de luz en forma paralela a través
del nucleo de la fibra tal como se observa en la figura 8, dado que el diametro es muy pequefio,
de menos de 9 micrémetro, esto hace que el rayo viaje de forma directa y el impulso del haz
de luz dnico elimina cualquier distorsiéon la cual puede resultar de una superposicion de
impulsos de luz, por ende, este proporcionara una atenuacién de la sefial menor y mayor
capacidad en velocidad de transmision y hasta 50 veces méas en distancia a diferencia de

cualquier otro tipo de cable de fibra.

Haz de luz

[
>

_ _
Figura 8.- Propagacion del haz de luz en la fibra monomodo.

Imagen elaborada por el autor

Su didmetro dependeréa del fabricante que esta entre 8 a 10 um, esta puede propagarse
a la longitud de onda entre 1310 nm y 1550 nm, asi mismo, posee un ancho de banda que
alcanza los 100 GHz/km.

Para este tipo de fibra Optica debido a que su fabricacion se basa en diferentes
concentraciones de dopaje en el filamento de vidrio, se adoptan las siguientes recomendaciones
como son: ITU-T G.652 que describe los atributos geométricos, mecanicos y transmision,
G.653 se refiere a la dispersion desplazada que tiene la longitud de onda de dispersion cero
nominal, G.654 recomendacion que describe la longitud de onda de dispersion con las perdidas
minimas y un corte desplazado, G.655 recomendacidn establecida para fibra Optica con

dispersion desplazada no nula, es decir, con un coeficiente de dispersion cromatica, que es
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mayor que un valor distinto de cero referente en longitudes, G.656 recomendacion que se
refiere a la fibra con dispersion cromatica mayor que un valor distinto de cero en la gama de
longitudes de onda entre 1460 — 1625 nm, y G.657 esta se refiere a dos categorias de fibra
Optica que tiene un rendimiento de perdida por flexion [37].

Fibra Multimodo

La fibra Optica multimodo tiene un nudcleo de mayor didmetro que permite la
propagacion de varios haces de luz de manera simultanea. La distancia maxima de transmision
del cable es de 550 metros con velocidad de 10 Gb/s, aunque también puede transmitir a
distancia lejanas con una velocidad de datos muy bajo y requieren de diodos laser de baja
intensidad, y tiene longitudes de ondas que va desde 850 y 1310 nm, el diametro tipico de la
fibra multimodo esta entre 50, 62.5 y 100 micras, cabe recalcar, que el nicleo de 50 y 62.5 um,
permite tener una mayor capacidad de “recoleccion de luz”, el ancho de banda es muy limitado

debido a su haz de luz.

El nacleo de este tipo de fibra tiene un indice de refraccion superior, pero del mismo
orden de magnitud, que el revestimiento. A causa del gran tamafio del nacleo de esta, es mas
facil conectar y tiene mayor tolerancia a componentes de menor precision, ademas, permite
tener mayor dispersién, por ende, perdida de sefial, es comiunmente utilizado para redes LAN
[38]. También se clasifican por el tipo de “perfil de indice” mostrada en la figura 9: perfil
indice escalon tiene un nucleo con un indice de refraccion constante en toda la seccion
cilindrica, cuya dispersion modal es alto, por ultimo, tenemos perfil indice gradual cuyo
indice de refraccion no es constante con una dispersion modal menor y su nicleo se construye

de diferentes materiales.

CUBIEATA

REVEST

Figura 9.- Propagacion de los haces de luz de la fibra multimodo segun el tipo.
Imagen tomada del libro “Manual de comunicaciones por fibra optica”
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La recomendacion que se rige la fibra multimodo es la G.651.1, permitiendo su uso en
redes ethernet de 1 Gbs alcanzando 550 metros de longitud, siendo compatible con dispositivos
transceptores de 850 nm [37]. Ademas, segun el sistema ISO 11801 para poder clasificar segin
su ancho de banda se debe incluir el multimodo sobre laser a los ya existentes multimodos

sobre LED, estos pueden ser:

= OML1: didmetro de 62.5 um, ancho de banda de transmision saturada esta entre 200/500
MHz*km, soporta hasta 10 Gbit/s, utiliza LED como emisor.

=  OM2: diametro de 50 um, ancho de banda de transmision saturada de 500 MHz*km,
admite 10 Gbit/s con longitud de hasta 82 metros y usa LED como emisor.

=  OMS3: didmetro de 50 um, ancho de banda de transmision saturada de 2000 MHz*km,
admite 10 Gbit/s hasta 300 metros, capaz de soportar 40 y 100 Gbit/s, usa laser como
emisor.

=  OM4: didmetro de 50 um, ancho de banda de transmision saturada de 47000 MHz*km,
fibra optimizada para laser, capaz de ejecutar 40/100 GB hasta 150 metros.

= OMS5: diametro de 50 um, ancho de banda de transmision saturada de 28000 MHz*km,

admite al menos cuatro canales WDM con velocidad minima de 28 Gbps [39].

2.1.5 REDES DE FIBRA OPTICA

Las redes Opticas proporcionan la columna dorsal de comunicacion de internet, dado
que el trafico de internet ha crecido exponencialmente con servicios y aplicaciones cada vez
mas diversificado, la capacidad de las redes dpticas debe expandirse en consecuencia. Una red
de fibra Optica es el mejor medio para comunicacion digital y telecomunicaciones que permite
a los usuarios el envio de grandes volimenes de informacion a velocidades similares, son
inmune a interferencias electromagnéticas, superando de esta forma las restricciones de las
redes tradicionales de comunicacién por cable de cobre. Los cables de fibra son flexibles,
delgados y ligeros permitiendo un valioso grado de satisfaccion en instalaciones. Existen varios
tipos de conexiones de fibra Optica bajo las siglas FFTx, siendo “x” la letra que sustituye y

determina la configuracion a utilizar.
Arquitecturas de redes de fibra optica

La arquitectura fibra hasta “x” (FTTx) es un término genérico utilizado para designar
una serie de topologias que emplean fibra Optica para comunicar a usuarios de un acceso de

red con la red de una operadora de telecomunicaciones. La “x” de las siglas FTTx puede
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representar las diferentes configuraciones mostradas en la figura 10 y cuyos significados son:
fibra hasta el hogar (FTTH), edificio (FTTB), acera (FTTC) y nodo (FTTN).

FTTx - Fiber to the X

"

mmmﬁ

S35

Figura 10.- Diagrama de arquitectura FTTx.
Imagen tomada del blog “community FS”

A continuacion, se describira las diversas arquitecturas FTTx que son:
Fibra hasta el hogar

Fibra dptica hasta el hogar es una topologia que hace referencia al uso del cableado de
fibra y sistemas de distribucion para proveer servicios directamente a la residencia como se

observa en la figura 11, en otras palabras, desde la red que es desde el proveedor de internet

ONT
One Fiber Per Home

» To Other Homes

hasta el hogar del usuario.

Central Off]

A
w

Figura 11.- Arquitectura de red de fibra 6ptica hasta el hogar.
Imagen tomada del sitio web “community|FS”’

Fibra hasta la acera

Es una arquitectura de red de fibra/cobre hibrida avanzada representada en la figura 12
en donde la fibra es desplegada desde la central de red hasta un punto de distribucion que da
servicio a algunas manzanas, en otras palabras, hace referencia al empleo de fibra desde el
centro de conmutacion hasta un nodo intermedio o cabina que se encuentre cercano al abonado,
posterior a esto aprovechan el uso de infraestructura de cobre heredada existente para llegar al
cliente final.
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Figura 12.- Arquitectura de fibra hasta la acera.
Imagen tomada del sitio web “francescor”

Fibra hasta el nodo

Fibra hasta el nodo se caracteriza por el despliegue de fibra Optica desde una central
principal hasta un nodo intermedio, el abonado debe estar dentro de un radio de una milla, cuyo
recorrido hasta el hogar es denominada ultima milla, para esta conexion final se puede realizar

mediante cables coaxiales o cobre heredados existentes como se muestra en la figura 13.

FTTN: Fiber to the Node (Street Cabinet) /-\

Optical Fiber H Copper Pairs

Pillar
(Existing)

Node

Premises

Telephone Exchange

Figura 13.- Arquitectura FTTN.
Imagen tomada del sitio web “Fs|community”

Fibra hasta la antena

Fibra hasta la antena es una arquitectura de red de banda ancha que distribuye las
sefiales a traves de fibra dptica a un cabezal de radio remoto (RRH) simbolizada en la figura
14, la funcion de esta arquitectura es convertir las sefiales digitales en analogias ubicada en la

parte superior de la torre sustituyendo al cable coaxial que era empleado hacia la antena.

EEEEm

L — R

Central de
telecomunicaciones

Figura 14.- Arquitectura FTTA.
Imagen tomada del sitio web “SISUTELCO”
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Fibra hasta el edificio

Fibra hasta el edificio hace referencia a la tecnologia de banda ancha digital que emplea
la conexidn por fibra hasta la ubicacion designada dentro del edificio, es decir, el despliegue
de fibra dptica que es utilizada para conectar a bloques de apartamentos dentro de un edificio
aprovechando el cableado de cobre existente para cubrir toda el &rea y brindar conectividad de
red, este disefio es mostrado en la figura 15.

Fibra éptica

Central de
telecomunicaciones

Cliente final

Figura 15.- Arquitectura FTTB.
Imagen tomada del sitio web “SISUTELCO”

2.1.6 RED OPTICA PASIVAS GIGABIT

La red de fibra dptica opera en diferentes estandares de redes dpticas pasiva (PON), uno
de los muchos estandares de PON es GPON. Una red GPON es un mecanismo de acceso punto
a multipunto cuya arquitectura basica es representada en la figura 16. Su caracteristica principal
es el uso de divisores pasivos en la red de distribucion de fibra, lo que permite que una unica
fibra de alimentacion desde la ubicacion central de red sirva a multiples usuarios dentro de sus
hogares y pequefias empresas, también admite todo tipo de protocolo ethernet, por otra parte,
GPON proporciona 2.5 Gb/s de ancho de banda descendente y 1.25 Gb/s ascendente dividido
por la relacién que se comparte entre los usuarios, entregando una red de fibra de alta capacidad

personalizable para formas de servicios basados en una direccién IP.

éemco OoNT

SPLITTER
ornco

SPUTTER
OPTICO

Figura 16.- Arquitectura de la red GPON.
Imagen tomada de la presentacion de “ANALISTA O&M”
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Componentes de una red GPON
Un sistema GPON esta compuesto por cuatro componentes principales:

Terminal de linea Optica

En una red GPON, los OLT son un elemento principal de la red, la apariencia de estos
equipos es mostrada en la figura 17, y generalmente se encuentran ubicadas en la central local.
Una OLT convierte las sefiales Opticas que se transmiten a través de la fibra en sefiales
eléctricas y las presenta a un conmutador ethernet central. Por otra parte, esta puede conectar

con varias ONU mediante divisores 6pticos para controlar, gestionar y distribuir las ONU.

Figura 17.- Terminal de linea 6ptica.
Imagen tomada del sitio web “SYSCOM”

Red de distribucion optica

La red GPON utiliza una infraestructura de cableado fisico pasivo para transmitir una
sefial a los usuarios finales en una red de telecomunicaciones, el esquema basico se puede
observar en la figura 18. Los medios de transmision incluyen divisores Opticos pasivos,
conectores de fibra 6ptica y componentes periféricos, ademas de conectar los dispositivos OLT
y ONT/ONU. Cabe resaltar que todos los componentes de la red de distribucion 6ptica se deben

considerar el presupuesto de perdida de canal para conseguir un alto rendimiento del sistema.

Feeder Optical Cables Distribution Optical Cables [ Drop Optical Cables |

" Optical ) s
CO OLT _ Pt . Optical Access Point Terminal User
Distribution Point

1o

£ e sl 8

OoLT ODF Closure FOT SPL Indoor SPL  Outdoor ATB ONT
FAT FAT

Figura 18.- Esquema ODN.
Imagen tomada del sitio web “HUAWEI"”
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Divisor de fibra dptico

Como parte de los medios de transporte, el divisor de fibra éptica mostrado en la figura
19, es también conocido como divisor de haz permite el mantenimiento de varios dispositivos
desde una Unica fibra entrante y es uno de los dispositivos pasivos mas importantes para la red
de fibra Optica. Los divisores tienen baja perdida de insercion, amplio rango de longitud de

onda, alta confiabilidad, menos dimensiones y es compatible con la seguridad de la red.

Figura 19.- Splitter.
Imagen tomada del sitio web “SYSCOM”

Terminal de red 6ptica

La ONT es un dispositivo que normalmente se encuentra cerca del tomacorriente del
area de trabajo y teniendo la forma mostrada en la figura 20, es decir, se conecta al punto de
terminacion con un cable de fibra Optica y a su enrutador a través de un cable LAN / Ethernet.
ONT posee varios puertos Ethernet para la conexion a servicios IP como teléfonos, puntos de
acceso inaldambricos, portatiles entre otros componentes de video. En GPON, el transceptor en

el ONT es la conexion fisica entre las instalaciones del cliente y oficina central OLT.

i
|||i|llllll!!ll”lﬁ////

Figura 20.- Terminal de red optico (ONT).
Imagen tomada del sitio web “SYSCOM”
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2.1.7 NORMATIVAS UIT PARA REDES OPTICAS PASIVAS

En la actualidad, existe la necesidad de poder ofrecer al cliente excelentes costos,
calidad de servicio para ello se requiere de un conjunto de recomendaciones que se encargaran
de regular la estructura de red y las diversas caracteristicas de equipos que estan bajo el estandar
GPON. Las normas aprobadas en la union internacional de Telecomunicaciones (UIT), en
especial del grupo UIT-T de la serie G. de sistemas y medios de transmision, sistemas y redes
digitales. Las normativas UIT-T G.984.x hace referencia al conjunto de recomendaciones
amplias y complejas en las cuales se describen y ayudan a tomar una base sobre la topologia
GPON para el disefio y certificacidn, también facilita un criterio extenso que busca optimizar
recursos como elementos pasivos. A continuacion, se describira las normativas que engloban

a la red de fibra Optica pasiva gigabit.
UIT-T G.984.1

Esta normativa describe las caracteristicas generales de los dispositivos 6pticos con
capacidad gigabit, ademas de los sistemas de redes Opticas pasivas y requisitos de servicio

GPON, aprobada en 2008 por la UIT. Entre las caracteristicas generales se presenta la siguiente

tabla 3:

Tasa de bits (Gb/s) 1,2 Gbit/s; 2,4 Gbit/s — sentido descendente
1,2 Gbit/s; 2,4 Gbit/s- sentido ascendente

Seguridad Técnica de encriptacion
Arquitectura de la red FTTH, FTTB/C, FTTCab
Distancia diferencial de 20 km

fibra
Division max 1:64-1:128
Alcance l6gico max 60 km
Alcance fisico max 20 km
Retardo medio max de 1,5ms

transferencia
Tipo de interfaz Servicio, usuario

Servicios UNI, SIN

Tabla 3.- Caracteristicas de la norma ITU-T 984.1.
Tabla elaborada por el autor
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UIT-T G.984.2

Este estandar presenta los requisitos de la capa fisica y especificaciones de la capa
dependiente de los medios fisicos. Por otro lado, se centra esencialmente en los servicios

con requerimientos de ancho de banda de los servicios para una empresa.

Dentro de esta recomendacion se contempla a la red de acceso optico (OAN) el cual
debe permitir al operador de red brindar versiones renovadas con la suficiente flexibilidad
para compensar los requerimientos expectantes de sus usuarios, en particular, dentro del

area de la red de distribucion dptico (ODN).

Ademas, muestra un sistema de velocidades de linea nominales de 155.5, 622.08,
1244.16 y 2488,3 Mbit/s en sentido ascendente, de la misma forma, 1244.16 y 2488.32
Mbit/s en sentido descendente. Por otra parte, hace mencion del modo de transferencia de
la arquitectura GPON con el objetivo que tenga la capacidad de soportar altas velocidades
de datos, esencialmente en el transporte de servicios de datos. En tanto a los servicios e
interfaz usuario-red y nodo de servicio se encuentra descrito brevemente en la Rec. UIT-T
G.984.1 [40].

UIT-T G.984.3

Esta recomendacion describe la capa de convergencia de transmision para la red
GPON, capaz de ofrecer una gama de servicios de banda ancha y estrecha, que operan a
velocidades de 1.25 y 2.5 Gbit/s en sentido ascendente y 2.5 Gbit/s descendente. Por otro
lado, esta recomendacion menciona caracteristicas de la red PON, especificaciones sobre
el formato de trama, el método de funcionalidad y seguridad de operacion, método de
control de acceso a los medios, el método de rango, funcionalidad y seguridad, canal de
mensajeria de operacion, administracion y mantenimiento de la capa fisica (OAM), que
posee un modelo de gestion facilitando al operador la administracion remota de la ONT
[41].

Por otra parte, la normativa UIT-T G.984.3 actualmente en vigor y aprobada en
2020 dado a las modificaciones introducidas a la enmienda 1 admitida en 2014, también se
centra en los problemas de la fibra, de convergencia de transmision (TC) entre el usuario-
interfaz de red y la interfaz usuario-red, ademas, las especificaciones de la gestiéon de

energia de la organizacion de las naciones unidas (ONU) basada en un protocolo, método
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de registro de la red de acceso optico (OAN), y seguridad de convergencia de transmision

de las PON.
UIT-T G.984.4

Esta recomendacion detalla la gestion de ONT y especificacion de interfaz de
control (OMCI) para sistemas GPON, en el que aborda la gestion de la configuracion ONT,
gestion de fallos y del rendimiento, asi mismo, especifica entidades gestionadas de una base
de informacién de gestion (MIB) independiente al protocolo que forma el intercambio de

informacion entre la OLT y ONT.

No obstante, las especificaciones OMCI aborda la gestion de la configuracion ONT,
gestion de fallas y gestion del rendimiento de red Optica y para diferentes servicios, que

incluyen:

e Capa de adaptacion del modo de transferencia asincronica (véase en la figura 21).

Class A

Class B

Class C

Class D

Timing relation between
source and destination

Required

Not required

Bite rate

Constant

Variable

Connection mode

Connection-oriented

Connectionless

AAL Protacol

Type 1

Type 2

Type %, Type 5

Type 3/4

Figura 21.- Capa de adaptacion ATM.
Imagen elaborada por el autor.

Capas de adaptacion del método de encapsulacion GPON (GEM) (véase en la figura

22).
GEM m%;? Mezsage Deniice Meszage Mazzage OMI
(5 trytes) 2 byes) (1 ryie) (1 yte) (4 bytes) (32 vies) (8 vies)
1 byies)

Multiplexacion por division de longitud de onda (véase en la figura 23).

Figura 22.- Capa de adaptacion GEM.
Imagen tomada del documento “T-REC-G. 984.4”

Multiplexor Amplificador Demultiplexor
Optico Optico Optico
Sefal 1 ), M1 Sefial 1
Sedial 2 12 y o Az seiial 2
L] =1 1 |
< Y
Sefial 3 3, Fibra Fibra Ao Sefial 3
Optica Optica

Figura 23.- Multiplexacion por division de onda.
Imagen tomada del sitio web “Library”
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e Servicio Ethernet, voz y emulacién de circuitos (véase en la figura 24).

Figura 24.- Tipos de servicios GPON.

Imagen tomada del sitio web “slideplayer”
UIT-T G.984.5

Esta recomendacion tiene el propdsito de definir una gama de longitud de onda
reservada para sefiales adicionales de servicio debido a que se superpondran mediante la
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) en futuras redes GPON con la

finalidad de maximizar el valor de las redes de distribucion dptica (ODN).

Esta normativa contiene apéndices | sobre las caracteristicas WDM1, WDM1r, CEX
y CEMX, Il referente a ejemplos de asignacion de longitudes de onda para servicios NGA
y video de distribucién con los pardmetros de muestra de un filtro de multiplexacion por
divisién de longitud de onda discreto (WDM), métodos para calcular el aislamiento
requerido para dispositivos WDM/CE/CEM y ejemplos de asignacién de longitud de onda
para servicios para el acceso de la proxima generacion (NGA) y servicios de distribucién
de video [42].

UIT-T G.984.6

Esta recomendacion menciona la arquitectura y parametros de interfaz para GPON
con presupuesto de enlaces Opticos hasta los limites ldgicos, no obstante, la capacidad
Optica incluye el aumento de longitud total de la fibra y de la relacién de division general,

denominada extension de alcance dentro de esta normativa.

También considera la extension de medio tramo, debido a que utiliza un nodo de
extension activo colocado en el medio de la red Optica, los sistemas considerados dentro
esta recomendacion deben mantener compatibles con las ONT existentes. No obstante,
posee dos arquitecturas de sistemas a considerar como la amplificacion Optica y
regeneracion optoelectronica en el enlace de fibra entre la OLT y ONT, el alcance maximo
es hasta 60 km con un presupuesto superior a 27.5 dB siendo alcanzable en ambos tramos
[43].
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2.1.8 REDHETNET
La red HETNET hace referencia a un ecosistema complejo de células de radio con
diferentes rangos de cobertura y tecnologias como se puede observar en la figura 25 que
interoperan para brindar la capacidad y cobertura requeridas, despues de LTE, son la
proxima ola de mejoras que se espera que implementen los proveedores de servicios de
comunicacion (CSP) en todo el mundo. El objetivo principal de las redes heterogéneas es
mejorar la cobertura y la capacidad con respecto a los modelos tradicionales de despliegue

de células como macro, micro o pico células.

Macrocell

Picocells
Microcell

Figura 25.- Arquitectura HETNET.
Imagen tomada de/ sitio web “sciencedirect”

En el entorno HETNET, cada red de acceso inaldmbrico tiene sus propias
caracteristicas, como tecnologia de acceso, seguridad, capacidad, demora, consumo de
energia, cobertura y costo de acceso entre otras. Una caracteristica interesante de HETNET
es las redes de acceso inalambrico que estan superpuestas por otras, de tal manera que una
estructura multicapa o red movil celular jerarquica, esta arquitectura de redes superpuestas
se puede explorar adecuadamente para que coincida con multiples propdsitos de disefio,

tales como:

= Aumento de la capacidad del sistema: al combinar la capacidad de cada
red de acceso inalambrico individual dentro de la region de cobertura
prevista, todo el sistema puede admitir muchos usuarios, este hecho conduce
a la reduccion de las probabilidades de bloqueo/caida de llamadas nuevas/de
transferencia al ofrecer puntos de acceso alternativos (AP) durante
situaciones de sobrecarga.

= Mejora de la satisfaccion del usuario: debido a las diferencias en
tecnologias y velocidad de datos, cada red inalambrica puede emplearse con
la finalidad de satisfacer un objetivo especifico.

= Ofrecer diferentes costos de acceso para los usuarios finales: en la
practica, algunos usuarios finales estan dispuestos a pagar altos precios por

el acceso inalambrico dado a su posicion social y situacién econdémica.
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2.1.9 ESTANDARES EN TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Un estandar es un sistema compuesto de reglas, requerimiento o condiciones que
conciernen a la definicion de los términos donde se especifican los materiales, prestaciones u
sistematizaciones, componentes y sus clasificaciones se detallan las delimitaciones de procesos
de materiales, sistemas, bienes o servicios. La estandarizacion de hardware, software y sistema
es muy importante para la sostenibilidad de la competencia del mercado ya que permite la
interoperabilidad de productos dentro de la misma familia. En el area de las telecomunicaciones
y en la promocion de estdndares internacionales, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE) es la organizacion internacional lider en este campo [44], con méas de 1200
estandares activo y 650 estandares en desarrollo, esta institucion sin fines de lucro realiza
investigaciones y desarrolla estandares que la han llevado a ganar prestigio y reconocimientos,
se conforma de profesores y profesionales de las nuevas tecnologias pertenecientes a decenas

de paises [45], a continuacidn, los estandares inalambricos en la tabla 4:

ESTANDAR DESCRIPCION ESTADO
1 802.1XBbx  Extension de protocolo de seglin la clave de seguridad (MKA). ~ Activo
802.1ARce Identificacion de dispositivo seguro mediante algoritmo de curva eliptica | Activo
SHA - 384y P -384.

802.1AEcqg Dispositivos de cifrado de datos internet. Activo
802.1Xck Control de acceso a la red basada en puertos modelo YANG. Activo
802.1E Practica para privacidad de tecnologia IEEE 802. Activo
802.1AS Técnicas de temporizacion y sincronizacién para aplicaciones sensibles al Activo
802.1Qbu Ell'zz]npigés de retransmisidn de tramas programadas. Activo
802.1Qbv Técnicas de mejora de trafico programado. Activo
802.1CB Duplicar y eliminar tramas segun niveles de confiabilidad. Activo
802.1Qcc Mejoras de técnicas de reserva y rendimiento de transmision (SRP). Activo
802.1Qch Cola ciclica y renvid. Activo
802.1Qci Seguridad (filtrado y vigilancia) por transmision. Activo
802.1Qbz Mejoras al puente 802.11. Activo
802.1Qca Control y reservas de rutas. Activo
802.1AC- Revisidn de servicios MAC. Activo
Rev

802.1D Puentes a través de la direccion MAC. Archivado
802.1Qcn Extensiéon del protocolo de configuracion y descubrimiento (VDP) para  Activo

admitir superposiciones de virtualizacion en la capa 3 OSI.

802.1Qcp Enmienda de puentes y redes puenteadas del modelo YANG. Activo
802.1r Protocolo de registro de atributos de propiedad (GPRP). Cancelado
802.1Qbh Extension del puerto puente. Cancelado
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802.1AXbk  Agregacidon de enlace por direccionamiento de protocolo. Archivado

802.1CF Modelos de red funcional con acceso IEEE 802. Activo
802.2 Define el control de enlace l6gico (LLC). Inactivo
802.3 Tecnologia para redes de datos por cable (Ethernet) bajo el algoritmo acceso Activo
multiple con escucha de portadora y deteccidon de colisiones (CSMA/CD).
802.3u Ethernet de alta velocidad (100 Mbps) Fast Ethernet 100 BaseT. Activo
802.4 Protocolo de subcapa MAC de implementacion fisica en redes LAN topologia = Disuelto
802.5 '?'L(J);ologia de implementacion fisica en redes LAN topologia anillo. Inactivo
802.6 Redes de area metropolitana (MAN). Disuelto
802.7 Asesoria en banda ancha. Disuelto
802.8 Asesora en fibra optica. Disuelto
802.9 Servicios integrados de redes de area local (LAN). Disuelto
802.10 Seguridad en red. Disuelto
802.11 Redes inaldmbricas de area local (WLAN). Activo
802.112 Estandar de capa fisica con velocidades hasta 54 Mbps en la banda 5 GHz. Activo
802.11b Estandar de capa fisica con velocidades hasta 11 Mbps en la banda 2,4 GHz. Activo
802.11e Define conjunto de mejoras de calidad de servicio mediante modificaciones Activo
de la capa de control de acceso al medio (MAC).
802.11f Inter operatividad entre punto de acceso. Activo
802.11g Estandar de capa fisica con velocidades hasta 54 Mbps en la banda 2,4 GHz. Activo
802.11h Coordinacion con los estdndares HiperLAN2 europeo. Activo
802.11i Estandar para otorgar redes de seguridad. Activo
802.14 Protocolo para redes hibrida de fibra coaxial (HFC) para television. Activo
802.15 Red inaldambrica de &rea local (Bluetooth). Activo
802.16 Red inalémbrica de acceso metropolitana (WIMAX). Activo
802.17 Estandar de disefio para el transporte ptico de datos en redes de anillo. Activo
802.18 Normativas para regulacion de radio. Activo
802.19 Compatibilidad entre redes inaldmbricas sin licencia. Activo
802.20 Banda ancha mdvil a través de acceso inalambrico. Activo
802.21 Especifica herramientas para traspaso (handover) entre redes inaldmbricas Activo
heterogéneas.
802.22 Redes inaldmbricas de area regional (WRAN). Activo

Tabla 4.- Resumen de estandares inalambrico.

Tabla elaborada por el Autor

IEEE 802 es un grupo de estandares concerniente a tecnologias para redes de area local
(LAN) y redes de areas metropolitanas (MAN) que se restringen al transporte de paquetes con
tamafos variables. Todos los protocolos y servicios que se especifican en IEEE 802 estan
directamente relacionados con la capa fisica y la de enlace de datos del modelo OSI, en la tabla
5 se describira el grupo de trabajo del estandar [44].
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802.1 Bridging & Management (puente y gestion).

802.2  Control de enlace l6gico (LLC).

802.3  Ethernet — CSMA/CD meétodo de acceso.

802.4  Meétodo de acceso al bus de paso de token.

802.5 Metodo de acceso a token ring.

802.6  Redes de areas metropolitanas (MAN) FO.

802.7  Grupo asesor en banda ancha LAN.

802.8  Grupo asesor en FO.

802.9 LAN de servicios integrados.

802.10 Seguridad de red.

802.11 Redes inalambricas de area local WLAN (wifi).

802.12 Acceso por prioridad de demanda.

802.14 Control de acceso medio.

802.15 Redes inaldmbricas de area personal (WPAN).

802.16 Redes de acceso metropolitanas sin hilos de banda ancha (WIMAX).
802.17 Anillo de paquete elastico SCRIPT.

802.18 Grupo de asesoria técnica sobre normativas de radio.
802.19 Grupo de asesoria técnica sobre coexistencia.

802.20 Grupo de trabajo de acceso inalambrico de banda ancha movil.
802.21 Grupo de trabajo de traspaso independiente de los medios.
802.22 Grupo de trabajo de redes de area regional inalambricas.
802.24 Grupo asesor tecnico de redes inteligentes.

Tabla 5.- Grupos de trabajo IEEE.

Tabla elaborada por el Autor

2.1.9.1 IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 o WIFI (fidelidad inalambrica) define la manera en que se
emplea las radiofrecuencias (RF) en las bandas reservadas internacionalmente para su uso en
las areas industriales, cientificas y médicas (ISM) que se encuentran libres de licencia, este
estandar trabaja en la capa fisica y en la subcapa de enlace de datos MAC. EI empleo de las
ondas de radio en la capa fisica hace que su estructura sea compleja (véase en la figura 26) y
es por esta razon que IEEE 802.11 divide esta capa en procedimiento de convergencia de la
capa fisica (PLCP) que define un método de mapeo de unidades de datos MAC que son
reflejadas en un formato de tramas aptos a ser transmitidas o recibidas entre disimiles
estaciones, este también establece el limite entre la subcapa MAC vy la capa fisica. El segundo
procedimiento es el dependiente de medio fisico (PMD) un sistema encargado de transmitir las

tramas mapeadas por el PLCP a través del medio sin cable entre 2 0 méas estaciones [46].
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Subcapa LLC

Subcapa MAC:

o Acceso al medio (CSMA/CA)
Capa de enlace e Acuses de recibe
* Fragmentacion

o Confidencialidad (WEB)

PLCP (Procedimiento de cobertura de la capa fisica)

C fisi - - -
apa lisica PMD (Dependiente de los medios fisicos)

Infrarrojo DSSS

| FHSS |

‘ OFDM |

Figura 26.- Estructuras de las capas de IEEE 802.11.
Imagen elaborada por el Autor

Desde sus primeros estudios, el estandar IEEE 802.11 ha estado en constante evolucion,
causado por el extenso grupo de investigacion que trabajan en paralelo para la optimizacion
del estandar sin cambiar o modificar las especificaciones originales. La primera version lanzada
oficialmente en 1997 (actualmente obsoleta) marco el inicio de una prometedora tecnologia
que en principio no fue recibida con exaltacion ante las LAN conectadas por cable que ofrecian
10 Mbps, los dispositivos de la WLAN requieren de antenas para TX y RX las sefiales
inalambricas que en ese momento trabajaba en la banda de 2,4 GHz y prometia velocidad

méaxima de 2 Mbps.

Al trabajar en la banda de frecuencia de los 2,4 GHz es necesario conocer precauciones
y regulaciones impuestas a nivel mundial. El sector de radiocomunicaciones de la unién
internacional de telecomunicaciones (UIT-R) a cargo de la gestion del especto de frecuencias
radioeléctrico clasifica por rangos las diferente en la banda de frecuencias 2,4 GHz segln su

region, como se observa en la tabla 6 [47].

Region UIT-R Rango Potencia maxima |
Europa 2,4 —2,4835 GHz 100 mW
EEUUy Canada 2,4 -2.4835 GHz 1000 mW
Japon 2,471 — 2,497 GHz 10 mW/MHz

Tabla 6.- Banda 2,4GHz segun region UIT-R.
Tabla elaborada por el Autor

La Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) define 11 canales para EEUU como se
observa en la tabla 7, y es a estas reglas que se acogen paises del continente americano, un
canal inaldmbrico es una fraccion puntual de una banda de frecuencia especifica y los canales
son iguales para cada estandar que emplea la banda de frecuencia 2,4 GHz (802.11/b/g/n), estos
canales tienen un ancho de banda combinado de 22 MHz y donde cada canal se encuentra
separado por 5 MHz provocando “solapamiento”, es recomendable usar canales que no se

solapen como es el caso de los canales 1,6 y 11 (véase en la figura 27).
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Figura 27.- Canales de la banda 2,4 GHz.
Tomado del trabajo "Solucién al problema de la interferencia entre redes wifi por solapamiento de canales"

GHz GHz 2,345
1 2412 2.401 - 2.423 1,3,45,6
2 2.417 2.406 - 2.428 1,2,45,6,7
3 2.422 2.411-2.433 1,2,35,6,7,8
4 2.427 2.416 - 2.438 1,2,3,4,6,7,8,9
5 2.432 2421 -2.443 2,3,45,7,8,9,10
6 2.437 2.426 - 2.448 3,4,5,6,8,9,10,11
7 2.442 2.431-2.453 4,5,6,7,9,10,11,12
8 2.447 2.436 - 2.458 5,6,7,8,10,11,12,13
9 2.452 2.441 - 2.463 6,7,8,9,10,12,13
10 2.457 2.446 - 2.468 6,7,8,9,11,12,13
11 2.462 2.451-2.473 7,8,9,10,12,13
12 2.467 2.456 - 2.478 8,9,10,11,13,14
13 2.472 2.461 - 2.483 9,10,11,12,14
14 2.484 2.473 - 2.495 12,13

Tabla 7.- Lista de canales en la banda 2,4 GHz.
Tabla elaborada por el Autor

El estdndar 802.11 emplea en la capa fisica, técnicas de modulacién que utilizan las

radiofrecuencias:

Espectro ensanchado por secuencia directa: conocida con la sigla “DSSS”, es
una técnica de codificacion que emplea codigos pseudo ruido (secuencia de
nameros determinados por computadoras) con el objetivo de aumentar el ancho de
banda y disminuir la densidad de potencia.

Espectro ensanchado por salto de frecuencia: identificada con la sigla “FHSS”,
es una técnica de modulacion en el que se emite una sefial sobre una serie de
radiofrecuencias “aleatorias” saltando sobre las frecuencias sincronizandose con el

transmisor.
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2.1.9.2 IEEE 802.11a

Lanzado en 1999 incursiona en la banda de frecuencia de 5 GHz que para ese entonces
se encontraba menos poblado, este estandar ain vigente ofrece velocidades de datos sin
procesar de 54 Mbps, otra diferencia considerable a su predecesora 802.11 es que la 802.11a
posee una menor area de cobertura y es menos practico para atravesar estructuras edilicias
(caracteristicas que disminuyen al emplear bandas de frecuencias mas altas). Los canales de la
banda de los 5 GHz se encuentran agrupada en bandas pequefias asignadas por la
infraestructura nacional de informacién no licenciada (U-NII) una entidad reguladora de la
FCC que clasifica las bandas de la siguiente forma: U-NII-1 considerada de banda baja y se
encuentra en el rango de 5.150 - 5.250 GHz, U-NII-2 o banda media (5.250 — 5350 GHz), U-
NII-2E o banda mundial (5.470 — 5725 GHz) y la U-NII-3 o banda alta (5.725 — 5850 GHz)
(véase en la figura 28).

El total de canales disponibles para el continente americano es 23 y cada uno tiene un
ancho de 20 MHz y la banda de los 5 GHz no presenta solapamiento en sus canales debido a
la agrupacion impediente de las mismas, lo anterior mencionado se puede evidenciar en la

siguiente tabla 8, en donde cada ancho de banda del canal no invade el area del otro [46].

U-NII-1 U-NII-2 U-NII-2 Extended U-NII-3
Channel
36 40 44 48 52 56 €0 &4 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 149 153157 161

GHz
5.180

DI DARGEAGRAD A

7 — M?}:i)z Io—\\\
()
) X )\
Figura 28.- Canales de la banda 5 GHz.
Tomado del blog "Canales de la banda de 5GHz U-NII"

Banda Canal Frecuencia Ancho del
central canal

’

GHz GHz
36 5,180 5,170 — 5,190
U-NII-1 40 5,200 5,190 — 5,210
44 5,220 5,210 — 5,230
48 5,240 5,230 — 5,250
25 5,260 5,250 — 5,270
56 5,280 5,270 — 5,290
U-N11-2 60 5,300 5,290 — 5,310
64 5,320 5,310 — 5,330

I-NI11-2E 100 5,500 5,490 - 5,510
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104 5,520 5,510 - 5,530
108 5,540 5,530 — 5,550
112 5,560 5,550 - 5,570
116 5,580 5,570 - 5,590
120 5,600 5,990 - 5,61
124 5,620 5,610 - 5,630
128 5,640 5,630 — 5,650
132 5,660 5,650 - 5,670
136 5,680 5,670 — 5,690
140 5,700 5,690 — 5,710
149 5,745 5,735-5,755
153 5,765 5,755 —5,775
157 5,785 5,775—-5,795
161 5,805 5,795 5,815

Tabla 8.- Lista de canales en la banda 5 GHz.
Tabla elaborada por el Autor

U-NII-3

2.1.9.3 |IEEE 802.11b

Lanzado en 1999 bajo la banda de frecuencia de 2,4 GHz y resalta su postura ante el
mercado por la caracteristica de los dispositivos que trabajan con el presente estandar, brinda
mayor alcance y garantiza la penetracion de estructuras edilicias (mejor que la banda 5 GHz)
y en cuestion de canales, este estandar aun vigente mantiene los 11 y la mejora mas resaltante
en comparacion a su predecesor es la velocidad que ofrece de hasta 11 Mbps. Es importante
sobresalir que el uso de las bandas de frecuencias de cada estandar define la compatibilidad de
los dispositivos del mercado, ejemplo: un dispositivo que trabaja en la banda de 2,4 GHz
(802.11/b) no es compatible con un dispositivo que trabaja en la banda de los 5 GHz (80.11a/ac)
[46].

2.1.9.4 IEEE 802.11¢

Estandar aprobado en junio del 2003, fue desarrollado con el propdsito de aumentar la
velocidad de transmision usando la banda de los 2,4 GHz y manteniendo la distribucién de los
canales, su progreso permitio ofrecer velocidades de hasta 54 Mbps e incursiona
(opcionalmente) en la modulacion multiplexacion por division ortogonal de la frecuencia
(OFDM) a diferencia de 802.11b que emplea DSSS [46].

2.1.95 IEEE 802.11e

Considerado como uno de los primeros estandares que permite trabajar en entornos
domésticos y empresariales, a diferencia de sus predecesores, 802.11e afiade caracteristicas de
calidad de servicio (QoS), mejoras en el sistema de servicio y control manteniendo la

compatibilidad con los anteriores estadales. La revision de este estandar fue aprobada en 2005,
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introduce clasificacion de trafico y un innovador sistema de coordinacion llamado funcién de

coordinacion hibrida (HCF) con los siguientes tipos de acceso:

= Acceso mejorado al canal distribuido: referenciado por la sigla “EDCA”, consiste
en dar prioridad segun el tipo de trafico y siendo los datos de mayor prioridad, los
que esperan menos tiempo para ser emitidos por el proceso oportunidad de
transmision (TXOP), por otro lado, los que tienen menos prioridad esperan mas
tiempo antes de ser transmitidos.

= Acceso al canal controlado por HCF: es un sistema centralizado de control en el
que el AP puede comenzar un periodo controlador en cualquier instante en donde
recibe informacion sobre e trafico que se desea enviar, informacién con la cual los

algoritmos de QoS establecen decisiones.

2.1.9.6 IEEE 802.11i

Estandar resultado del grupo de trabajo task group | (TGI) creada para desarrollar
métodos de mejorar la seguridad del sistema WLAN enfocadas en la subcapa MAC de la capa
de enlace de datos; definieron una red de seguridad robusta (RSN) como aquella que incluye
una fuerte asociacion o autenticacion (RSNA); esta norma fue aprobada en el 2004 y abarca
protocolos de clave integra/segura/ temporales (TKIP) y estandar de cifrado avanzado (AES)

que son implementados en sistema acceso WI-FI protegido (WPAZ2).

2.1.9.7 IEEE 802.11f

Emplea el protocolo de acceso de inter operatividad entre puntos (IAPP) también
denominado “itinerancia”, consiste en la posibilidad de que un usuario usando un dispositivo
inalambrico con identificador de la red principal, se pueda cambiar de un punto de acceso
(principal) a otro (secundario) mientras se encuentra en movimiento sin importar las “marcas”
de PA; esta caracteristica hace que los dispositivos sean independientes de la ubicacién fisica

establecida en un principio; en el estandar 802.11f se efectla las siguientes funciones:

=  Direcciones de AP e SSID convertidas en direcciones IP de redes distribuidas.
= Servicios y mantenimiento del sistema de distribucion.

=  Formar el sistema de distribucion.

2.1.9.8 IEEE 802.11h
Publicada en el 2003, fue desarrollada con el objetivo de establecer una coexistencia
entre las redes 802.11 con los sistemas satelitales/radares en la banda de los 5 GHz (2,4 GHz

se encuentra libre de radares), investigacion motivada por la oficina Europea de
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radiocomunicaciones (ERO) y el interés de la ITU por minimizar el impacto que ocasionaria
liberar la banda de los 5 GHz de uso ISM generalmente empleados por sistemas militares y
entre los enfoques mas destacados de este entandar se encuentran la capacidad de gestion

dindmica que proporciona, tanto para frecuencia como para la potencia de transmision.

= Control de potencia de transmision: funcionalidad de las redes WLAN que
trabajan en la banda de los 5 GHz con la que se garantiza el respeto de las
limitaciones de potencia de transmision en diferentes canales en determinadas
regiones, minimizando la interferencia de los sistemas satelitales.

= Seleccion de frecuencia dindmica: garantiza la utilizacion uniforme de los canales
disponible con el fin de evitar interferencias de los canales empleados por los

dispositivos 802.11 con los sistemas de radar.

2.1.9.9 IEEE 802.11n

Lanzado en el 2009, los terminales con este estdndar son también conocidos como
“dispositivos de doble banda” esto debido a que trabajan en las bandas de frecuencia de 2,4
GHz y 5 GHz, implementa la tecnologia MIMO, multiplexacién por division espacial (SDM)
que consiste en utilizar diversas antenas para transmitir multiples flujos de datos espaciales a
través de un Unico canal espectral como se muestra en la figura 29. 802.11n admite hasta 4
antenas con las que se puede ofrecer velocidades tipicas de entre 150 Mbps a 600 Mbps

superando asi las velocidades méaximas conocidas hasta el momento de 54 Mbps.

La tecnologia MIMO exige como requisito un convertidor analégico - digital para cada
antena MIMO, esto eleva el precio de los dispositivos, la compatibilidad con los estandares
predecesores (802.11a/b/g) es viable y limitado Unicamente la velocidad de transmision

disponible de los estandares predecesores.

Transmisor (BS)

Receptor (UE)
) Mod ﬁ Canal T Demod Detector | Estm
Daios | Modulacion | | mux | L9 [ MIMO 2x2 Ll ZF [idatos
Adaptativa [ | (sDMy — j ( .+ (Downlink) T + "_'

~ oFom | 1 oFDM Demod. |:

Estma | |

Canal |

{ Canal de Retomo ‘ P e

CSI (Uplink) b b i

Figura 29.- Sistema MIMO-SDM OFDM.
Tomado del trabajo "Analisis de rendimiento de sistemas MIMO-SDM"
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2.1.9.10 IEEE 802.11ac

Basada en el estdndar 802.11n e incorporando mejorar significativas en el hardware que
permiten mayor velocidad (gigabit ethernet) y escalabilidad, 802.11ac fue aprobado en el 2013
y solo trabaja en la banda de los 5 GHz y al igual que 802.11ac emplea tecnologia MIMO, pero
mejorado hasta admitir 8 antenas y ser compatible en entornos mixto (802.11a/n) limitado en

velocidades por las caracteristicas de los equipos de los anteriores estandares.

802.11ac brinda velocidad de transmision entre 450 Mbps a 1,3 Gbps mejorando el
ancho de banda de los canales con una ampliacion que admite hasta 160 MHz (canales sin
solapamiento), admite modulaciones de alta densidad de 256-QAM (véase en la figura 30). Los
beneficios de esta novedosa tecnologia permitian que los usuarios gozaran de servicios de altos
requerimiento como resoluciones 4K/HD - streaming, entre otros. Junto con las mejoras se
afiadi6 la tecnologia “beamforming” con la que los routers y AP podrian dirigir las ondas de

radio de manera mas eficiente y mejorar la recepcion.

5170 5330 5490 5710 5735 5835
MHz MHz MHz MH; MHz MHz
IEEE Channel # ' 8:
20 MHz ; -
40 MHz :
80 MHz

160 MHz :

Figura 30. - Canales usados en el estandar 802.11ac.
Tomado del trabajo “IEEE 802.11ac" de Javier Meden

2.1.9.11 IEEE 802.11ad

La disponibilidad amplia del espectro en la banda de los 60 GHz de onda milimétrica a
nivel mundial para uso libre (sin licencia) ha impulsado en la investigacion y desarrollo de
tecnologia WI-FI, en esta banda de frecuencia que no se encuentra explotado en comparacion
con las bandas 2,4 GHz/5 GHz, incursionar en la propagacion de sefiales en la banda de los 60
GHz conlleva a al replanteamiento significativo de la forma en la que se ha estado
transmitiendo las sefiales en comparacion a las bandas de 2,4 GHz y 5 GHz ya que esta nueva
franja del espectro difiere de forma significativa con las bandas usadas hasta el momento.

Aprobada por la IEEE a finales del 2012, 802.11ad se presenta como una tecnologia
revolucionaria en la familia 802.11 denominada WIGIG (gigabit inalambrico), replantea la
transicion del uso del medio inalambrico omni-direccional a uno direccional ofreciendo

capacidades multi gigabit y el replanteo de escenarios con servicios ambiciosos para usuarios
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como: sincronizacion inaldmbrica automatica, intercambio de archivos multimedia a altas
velocidades y remplazo del medio fisico (cable) para establecer conexion a monitores

inaldmbricos de alta definicion.

La diferencia mas significativa del uso de esta banda en comparacion con 5 GHz y 2,4
GHz es el aumento significativo de la atenuacion de la sefial en un rango de menor distancia (a
10 m se puede predecir una a atenuacion de 22 dB), a diferencia de la absorcion del oxigeno
que es de menor preocupacion a corta distancia, la comunicacién en el rango de los 60 GHz se
caracteriza por el comportamiento de propagacion cuasi — Optico la cual describe la
propagacion del haz de radiacion que se encuentra colimado o cuyos rayos son paralelos entre
si (véase en la figura 31). Una de las condiciones fundamentales para establecer la
comunicacion en esta banda es tener linea de visién (LOS), libre de obstaculos ya que
materiales compactos no conductores producen una atenuacién muy considerable e incluso se
puede estimar un bloqueo arguello total de la sefial, por otro lado, los elementos reflexivos
como superficies metalicas pueden ayudar a establecer una comunicacion sin linea de vista
(NLOS). [48]
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SOURCE AT FOCUS

zo=f L

lentes espejos aberturas
Figura 31.- Técnicas de colimacion.
Tomado del trabajo “Sistemas para la colimacion de haces de luz" de Luis Sanchez Brea

En la siguiente tabla 9, se observan los canales disponibles para la banda de los 60 GHz
que van desde los 57.24 a 59.40 (GHz), se encuentran agrupados en 4 ancho de bandas

diferentes y siendo el de 2.26 GHz el Gnico en donde no se presenta solapamiento en ningln

Canal Frecuencia Ancho del canal Ancho de
central (GHz) (GHz) banda (GHz)

canal.

1 58,32 57,24 — 59,40

2 60,48 59,40 - 61,56

3 62,64 61,56 — 63,72 216
4 64,80 63,72 — 65,88 ’

5 66,96 65,88 — 68,04

6 69,12 68,04 — 70,20

9 59,40 57,24 - 61,56 432
10 61,56 59,40 - 63,72 ’
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11 63,72 61,56 — 65,88

12 65,88 63,72 — 68.04

13 68,04 65,88 — 70,20

17 60,48 57,24 - 63,72

18 62,64 59,40 — 65,88 6.48
19 64,80 61,56 — 68,04 ’
20 66,96 63,72 —70,02

25 61,56 57,24 - 65,88

26 63,72 59,40 - 68,04 8,64
27 65,88 61,56 — 70,20

Tabla 9.- Canales de la banda 60 GHz.
Tabla elaborada por el Autor

En latabla 10, se detallan las asignaciones mundiales de uso de la frecuencia en la banda
de los 60 GHz se encuentra dividida en la siguiente por regiones; en el caso de la region
americana, el espectro sin licencia inicialmente fue asignada entre (57.05 — 64) GHz, sin
embargo, en el 2016 fue ampliada por la FCC al rango de (57.05 — 71) GHz [49].

Region Rango (GHz) Canales utilizables |
Unién Europea 57 — 66 1,2,3,4
USA 57,0571 1,2,3,4,56
Canada 57,05 - 64 1,2,3
Corea del sur 57 - 64 1,23
Japon 57 - 66 1,234
Australia 57 — 66 1,234
Tabla 10.- Banda 60GHz segln regién UIT-R.

Tabla elaborada por el Autor

Elementos centrales para la comunicacion direccional en la banda de los 60 GHz:

= Capa fisica (PHY).
= Beamforming.
= Control de acceso al medio (MAC) hibrido.

ARQUITECTURA DE LA RED 802.11ad

La arquitectura establece modificaciones en la organizacion de acceso al medio por
intervalos beacon (BI), se agrega una red de conjunto de servicios basicos personales (PBSS)

y se describen los mecanismos de anuncios en la red y la planificacion.

» Intervalo Beacon: en las anteriores arquitecturas el acceso al medio se la organiza
con intervalos periodicos beacon, con esta trama se informa la presencia de una red
WI-FI, Bl tiene una longitud limitada de 1000 ms, pero se recomienda el rango de
los 100 ms. 802.11ad extiende el concepto por los desafios que conlleva la

transmision de la onda milimétrica agregando una cabecera de intervalos beacon
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(BHI) que realiza un barrido de madltiples tramas para anunciar informacion
administrativa de la red resolviendo atenuaciones crecientes y dando a conocer

direcciones desconocidas de los dispositivos (véase en la figura 32).

Beacon Interval (BI)

Beacon Header Interval (BHI) Data Transmission Interval (DTI)

CBAP or SP | CBAP or SP | " | CBAP or SP
Time

T R ——

Figura 32.- Estructura del BI.
Tomado del trabajo "Gigabit Wi-Fi: Vision general y desafios técnicos" de Daniel Arguello

= Conjunto de servicios basicos personal: a diferencia de ad-hoc una red
descentralizada como la mostrada en la figura 33 se caracteriza porque todos los
enrutadores pueden comunicarse entre si, en una red PBSS tiene la estructura
mostrada en la figura 34 en donde uno de los nodos que participa en el enlace de
comunicacion tiene el rol de punto de control que ademaés anuncia la red y organiza
el acceso al medio; la introduccion de un enfoque centralizado permite introducir
nuevas aplicaciones como: almacenamiento inaldmbrico, uso de periféricos y
monitores inalambricos. EI primer reto que presenta la red es la divergencia de
consumo de energia entre los equipos, ya que el consumo aumenta en un unico

equipo (el que hace de punto de control PCP) [48].
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Figura 33.- Red AD-HOC.
Tomado del Bloc de Adilene Salazar
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Figura 34.- Conjunto de servicios basicos en una red 802.11.
Tomado del Bloc Programador Clic

El segundo reto es el riesgo de caida del PCP que detendria totalmente la red PBSS;
para ello se agrega un proceso de traspaso (PCP handcover) con lo que se estima un conjunto
de PCPs candidatas a ser punto de control en caso de fallas o no disponibilidad del dispositivo

de control principal [48].
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CAPA FISICA
802.11 ad presenta 3 capaz fisicas (PHY):

= (Capa fisica de control: disefiado para la deteccion y correccion de errores en
procesos de relacion sefial ruido (SNR).

= Capa fisica de portadora Unica: capa de baja potencia que reemplaza el
codificador LDPC (protocolo de convergencia de paquetes de datos) por un
codificador de aun menor consumo de potencia en procesos (reed solomon),
emplea técnicas de modulacion BPSK, QPSK o 16QAM.

= Capa fisica OFDMPHY: la multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal brinda el mayor rendimiento en el canal seleccionado, se estima

niveles de transmision de datos elevados (hasta 6.75 Gbps) empleando 65 QAM.

Las diferentes capas fisicas comparten la siguiente estructura de paquetes (véase en la
figura 35).

PHY Payload
1

PHY
Header

MAC

STF | CEF
Header

MAC Payload CRC | AGC || TRN

Figura 35.- Estructura de paquetes.
Tomado del trabajo "Gigabit Wi-Fi: Vision general y desafios técnicos" de Daniel Arguello

STF= Campo corto de entrenamiento.
CEF=Campo de estimacién de canal.
PHY Header= Cabecera PHY.

MAC Header= Cabecera MAC.

MAC Payload= Carga util PHY.

CRC= Comprobacién redundante ciclica.
AGC=Control de ganancia automatico.
TRN= Entrenamiento.

BEAMFORMING

El beamforming es técnica que ayuda a mejorar la relacién sefial ruido (SNR)
eliminando fuentes de interferencias no deseadas y enfocando las sefiales transmitidas en
ubicaciones especificas donde la sefial recibida es la deseada [50]. Las comunicaciones
inalambricas ajustando las sefiales de radiofrecuencia que se envian y establecer mediante un

algoritmo cual es el mejor camino para alcanzar al receptor, beamforming emplea multiples
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antenas por la cual se envian la misma y se analiza sefial la sefial de vuelta (feedback) [48].

Esta tecnologia cuenta con 2 pilares tecnoldgicos fundamentales:

= Fase de barrido a nivel del sector (SLS): los radios censan las direcciones de
entradas de las sefiales y establecen cual es la mejor ruta como se ilustra en la
figura 36 y enfocar la transmision en esa direccion, las mejoras son notables

(incrementa la sefial inalambrica y la estabilidad)

Initiator Sector Sweep SSW Feedback

or Recelve Sector

Sweep Sweep rmeh—

o e Initiator | | | - #LE] ?

tfm a® /

B e )
77" acaived Frame \ ~ Responder VLELELE F
3 o Sector with \_'_l
Optimuam AN strongest Reception

\ Transmit Sector g Responder Sector Sweep SSW Ack

F | Frame containing feedback

Figura 36.- Barrido sectorial de nivel (SLS).
Tomado del trabajo "Gigabit Wi-Fi: Vision general y desafios técnicos" de Daniel Arguello

= Fase protocolar de refinamiento de haz (BRP): técnica que evalta conjuntos
de patrones direccionale de TX o RX diferentes a la mejor direccion conocida
(SLS), BRP garantiza un intercambio de tramas confiables que permite reducir
considerablemente la carga en el contraste SLS cuyos procesos se representan

en la figura 37.

RX Training Request TX Training Request
- — == k. é
’ L-RX >0 Reccw:x F':::b.::l?(;rlln precrym k| RESIC L R
2 Fields
‘ [ TN Fields ‘ Feedback
\ \ \
STA B / v / \ /
L-RX >0 TRN-R l TX-TRN-OK=1 TRN-T rm:;:n;
{ TX-TRN-REQ= 1 Fields | | Receive Feedback (SNRonly) | Fields \ Feedback
TX/RX Training Request

Figura 37.- Refinamiento de haz (BRP).
Tomado del trabajo "Gigabit Wi-Fi: Vision general y desafios técnicos" de Daniel Arguello

El resultado del beamforming es un foco esencial para la sefial direccional de la banda
de los 60 GHz y la herramienta con la cual se hace frente a las altas atenuaciones y baja
reflectividad que conlleva el uso de la banda; define un ancho de banda 50 veces mas ancho

que el estdndar 802.11n 'y 14 veces mas ancho que el estandar 802.11ac.
CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC) HIBRIDO

El protocolo de subcapa control de acceso al medio (MAC) es un conjunto de
mecanismos que controla la forma de acceder al medio de transmision en redes de propagacion

para determinar el instante en que un determinado nodo puede enviar o recibir sefiales, evitando

65



de esta forma colisiones y perdidas de paquetes, en la figura 38 se muestran los mecanismos

que realizan esta funcién [51].

Libre de contienda Normal

Figura 38. - Funciones de coordinacion MAC.
Tomado del trabajo “Protocolo de control de acceso al medio (MAC) basado en CSMA/CA”

= Funcién de coordinacion distribuida: verifica que el canal de radio se
encuentre libre antes de realizar cualquier transmision, emplea el protocolo de
acceso multiple por deteccién de portadora y prevencion de colisiones
(CSMA/CA) con lo que cada equipo anuncia su solicitud de transmision (RTS)
y recibe una confirmacion afirmativa o negativa (ACK/NAK) (veéase en la figura
39).

MAC de origen RIS MAC de origen
* RXBUSY
CTS
DATA 1
ACK/NAK

Figura 39.- Esquema CSMA/CA.
Imagen elaborada por el Autor

Funcion de coordinacion puntual: provee servicio libre de contienda, esta asegura

se emplea para tener acceso prioritario al canal inalambrico.

El estandar 802.11 ad emplea aproximaciones MAC para abordar su aplicacion, este

soporta los siguen mecanismos de accesos:

Acceso basado en contencion: como miembro de la familia 802.11, cumple con la
categoria de soporte de QoS acceso al canal en forma distribuida mejorada (EDCA)
y esta controla el uso del canal inaldambrico mediante cuatro categorias de acceso
(AC) segun niveles de prioridad mostrada en la figura 40, AC_BK (Background),
AC_BE (Best Effrot), AC_VI (video) y AC_VO (voz). Cada AC cuenta con
parametros configurables y separacion entre tramas para arbitraje (AIFS), ventana
de contencién minima (CWmin), ventana de contencién maxima (CWmax) y limite

de oportunidad de transmision (TXOPIlimite). Cuando se tiene una trama a
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transmitir se monitorea si el canal esta sin actividad por un periodo igual a AIFS, si
es el caso se envia una trama de valor aleatorio CWi y se monitorea el canal con un
contador decreciente ST (slot time), si el medio se encuentra libre durante CW se
continda enviando la trama, si se produce una colision se realiza un siguiente intento
con un valor doble de CW, en caso de volver a presentar una nueva colision se

cancela él envié [52].

iSTs
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AIFS| ie ; -
Cw1
AIPS1 i N
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A e > A
SIFS STs SIFS

Figura 40. - Esquema béasico EDCA.
Tomado del trabajo “Evaluacion de EDCA 802.11e en tiempo real”

Asignacion de tiempo de canal planificado: 802.11ad extiende el concepto de
flujo de trafico, también conocido como funcién de coordinacion hibrida (HCF), e
integra el concepto de control de acceso al canal hibrido (HCCA), el cual es un
mecanismo que proporciona acceso al medio para la transferencia libre de disputas,
el mecanismo emplea 2 periodo cuya agrupacion es denominada “super trama”, esta
se divide en periodo libre de contencion (CFP) y periodo basado en contencién
(CP); el control hibrido proporciona el control al acceso al canal durante el sondeo
de las estaciones y estableciendo el limite de sondeo de transmision (TXOP) sin
embargo, si se detecta el canal inactivo en un periodo mayor al PIFS se puede
establecer una fase de acceso controlada (CAP), para transferencia de datos en
tiempo real en un tiempo limitado con el fin de proporcionar el libre acceso al canal
a estaciones que operan bajo el mecanismo de acceso EDCA, en la siguiente figura

41, se observa el esquema basico EDCA.
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Figura 41.- Esquema basico EDCA.
Tomado del trabajo “Performance Evaluation of IEEE 802.11e for Industrial Wireless Networks”
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= Asignacion de tiempo de canal dinamico: se determina el acceso de canal basado
en sondeo, proporcionando una mayor flexibilidad en la concesion de recursos y la
adaptacion para la comunicacion direccional, adiciona ventajas significativas para
la comunicacién en la banda de las ondas milimétricas, el mecanismo de asignacion
dindmica inicialmente envia una serie de tramas que sondea cada estacion asociada
mediante bloques de solicitud de periodo de servicio (SPR), a esto produce una
asignacion dinamica del uso individual del canal segun cada estacion asociada, en
la siguiente imagen se muestra el proceso de asignacién de tiempo de canal

dindmico de 3 estaciones (véase en la figura 42) [48].

Polling Phase
For 3 Stations Grant Period I:l
f—_
i E - Allocation é Allocation Allocation
n ippé ﬂ:PR:s STA-AP || STA-STA STA - AP
b Vo 7 2~

Channel protection pointsindicated by frame duration fields.

Figura 42.- Asignacion dinamica de canales.
Tomado del trabajo "Gigabit Wi-Fi: Vision general y desafios técnicos™ de Daniel Arguello

2.1.10 ENLACES WIFI DE VARIOS KILOMETROS VS WIMAX

802.11 (WIFI) ha evolucionado considerablemente desde sus primeros estandares, y
aunque la tecnologia fue desarrollada para establecer conexiones inalambricas de corto alcance
de las redes de area local (LAN), en la actualidad se puede establecer enlaces entre dos puntos
distanciados a varios kilometros entrando a la zona de cobertura de las redes MAN (1 km - 25
km) [53]. Hablar de enlaces de largas distancia debe incluir el estdndar de comunicacién 802.16
interoperabilidad mundial para acceso de microondas (WIMAX), la cual fue desarrollada para
enlaces en exteriores de cobertura MAN con las siguientes diferencias con WIFI, a

continuacion, en la siguiente tabla 11, se detallan las caracteristicas de estas.

Especificaciones WIMAX WI - FI |

IEEE Standard 802.16x 802.11x

Versiones 802.16a - 802.16d — 802.16e — 802.11b-802.11g—802.11n—
802.16m 802.11ac — 802.11ad

Bandas de frecuencias 2,5-3,5- 5,8 (GHz) 2,4—-5-60 (GHz)

Velocidades 124 Mbps y superioresa 1 Gbps 11 -54 Mbps;1,2 — 6,75 Gbps

Banda ancha 1,25 - 20 MHz 10/20/40/160 MHz, 2,16 GHz

Rangos normales 40 —-70 km 30 m para usuarios finales

(hasta 5 km en exteriores PTP)
Tabla 11.- WIFI vs WIMAX.
Tabla elaborada por el Autor
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Consideraciones en la eleccion de antenas WIFI

Tipo de antena

Omnidireccional: irradia en el plano horizontal 360° y en el plano vertical como
se representa en la figura 43. Su rango depende de la ganancia de la antena, por
lo que se concluye que este tipo de antenas puede emitir y recibir en todas
direcciones, el espectro de este tipo de antenas tiene forma de corona circular y
son empleadas en equipos domésticos como routers y AP con funciones de

extensién de sefial.

Figura 43. - Antena omnidireccional.
Tomado de la pagina "wordpress"

Sectoriales: irradian de manera horizontal en 45°, 60°, 90° e incluso 180°, esta
caracteristica permite que la sefial pueda llegar mas lejos y son empleadas por
WISP para prestar cobertura a varios clientes de forma simultanea como se
muestra en la figura 44.

Figura 44.- Antena sectorial.
Tomado de la pagina "redeszone"

Direccionales: este tipo de antenas emiten en una sola direccion con muy poco
angulo horizontal y vertical de esta manera concentrando toda la energia radiada
en direccion del receptor aumentando la potencia como se resalta en la figura

45, son empleadas para enlaces punto a punto.
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Figura 45.- Antena direccional.
Tomado de la pagina “redeszone"

Clase de antenas

= Antena simple: incorpora un puerto RG58 o RP-SMA y se conecta
directamente a un router, AP o una tarjeta de red WI-FI.

= Antenas con sistema operativo: es un AP o un equipo local de cliente (CPE)
que incorpora un CPU, RAM y un SO.

2.1.11 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

Los protocolos de enrutamiento son técnicas de direccionamiento entre routers, tienen
el propdsito de establecer comunicacion entre elementos activos que conforman la red y estas
emplean el intercambio de informacion de manera dinamica sobre las rutas y sus caracteristicas
para ayudar a determinar la mejor ruta para establecer comunicacion entre los routers,
independientemente del protocolo empleado se crea una tabla de enrutamiento que se encuentra
periddicamente actualizando, de esta manera al recibir un paquete, el enrutador ya contara con
unaruta segura para enviar el paquete. En redes conectadas a internet los grupos de proveedores
conectados a uno o mas operadores de red necesitan de politicas de enrutamiento para poder
intercambiar informacion con las otras redes enlazadas a internet, para ello se emplean los
siguientes protocolos mencionadas en la tabla 12 [54]:

Vector Estado de Vector distancia —

Tipo distancia = enlace Estado de enlace
Convergencia Lento Rapido Rapido
Consumo de BW Alto Bajo Bajo

Consumo de recursos Bajo Bajo Bajo
Escalamiento No Si Si

Uso libre o propietario | Libre Libre Propietario

Tabla 12.- Tabla comparativa RIP, OSPF, EIGRP.
Elaborada por el Autor

Protocolo de informacion de enrutamiento: el protocolo RIP emplea el modelo
matematico de vector distancia (véase en la figura 46), el cual es un algoritmo que realiza
iteraciones con el numero de saltos encontrados en cada ruta para determinar segun su tabla de

enrutamiento cual es la distancia minima conocida hasta llegar al destino, a este valor se
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denomina métrica y puede ser un valor entre 0 y 15 (nUmero superior se considera una ruta

inalcanzable) [54].

—=1 () (<) §<\

Métrica: 4 O / \ 7_’/

i, ) Su;; ix ) . Subred X
X =] ~ x
X=X )X

Subred X
Meétrica: 2

/ >< < - Actualizacion de Tablas

Figura 46.- Métrica de salto protocolo RIP.
Tomado de la pagina " ccnadesdecero.com™

Primero el camino abierto méas corto: desarrollado como sucesor a RIP debido a la
necesidad de disminuir la cantidad de ancho de banda de red que empleaba el intercambio de
informacion de rutas del protocolo RIP, OSPF es un protocolo de estado, este algoritmo
mantiene una base de datos de enlace estado (LSA) donde se encuentra informacion de los
costos de via y vecinos adyacente a cada enrutador y con dicha informacion determina el

camino mas corto (véase en la figura 47) [55].

Fa0/0 |

172.163.1124 |

Costo 10
R8 LSA - Contenido Parcial
Router ID 8888
Int. Direccidn IP: 172.16.3.1/24
Estado: up
Costo 10

Figura 47.- Métrica costo protocolo OSPF.
Tomado de la pagina " ccnadesdecero.com™

Protocolo mejorado de enrutamiento a puerto interior de salida: este algoritmo es
una version mejorada del protocolo de distancia que introduce caracteristicas del modelo
matematico de vector de estado, adiciona rutas de respaldos para adaptar a los cambios de las

topologias o posibles errores en la red (véase en la figura 48).
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Encabezado de
7 2 Encabezado de Encabezado de
trama de enlace de s Tipos de TLV
S paquete IP paquets BIGRP
datos
Bit 0 718 15| 16 23 |24 31
Codigo de Chack
Version operacion ecksum
Indicadores
Encabezado de
EIGRP Secuencia
Acuse de recibo
Numero de sistema auténomo

* Cébdigo de operacion: tipo de paquete EIGRP: actualizacion (1), consulta (3
r { t 4 o>d ,.‘Li»' 9

* Nuamero de sistema auténomo: ID para este proceso de routing EIGRP

Figura 48.- Encabezado de paquetes del protocolo EIGRP.
Tomado de la pagina " ccnadesdecero.com"

Multiprotocolo de conmutacion de etiquetas

MPLS es unatecnologia o técnica de enrutamiento de paquetes IP que enruta el paquete
IP a través de rutas mediante etiquetas en lugar de buscar tablas de enrutamiento complejos, en
otras palabras, enruta el trafico en funcion o basadas en “etiquetas” predeterminadas. MPLS se
encuentra entre la capa 2 y 3, debido a que la capa 2 transporta paquete IP a través de WAN
punto a punto o LAN simples, mientras que la capa 3 se utiliza para direccionamientos y
enrutamientos en toda internet mediante protocolos IP, por ende, se considera un protocolo de
red de capa 2,5 [56].

MPLS es una tecnologia que ofrece soluciones a problemas existentes en técnicas de
reenvio de paquetes, también se pude decir que es un protocolo de union que opera dentro del
modelo OSI (capa de enlace y capa de red), esta tecnologia cuenta con aplicaciones como son
ingenieria de trafico (TE), calidad de servicio (QoS), clase de servicio (CoS) y redes virtuales
privadas (VPN). MPLS desempefia un rol muy importante en el encamamiento de proteccién
(rutas de respaldo), establecimiento de paquetes, y envid de paquetes a través de la red
permitiendo cubrir la demanda del servicio a una generacion nueva de red, esta puede ser
utilizada para transportar diversos tipos de trafico de paquetes IP y voz. La arquitectura es

mostrada en la figura 49 y esta compuesta por 3 tipos de routers [57]:
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LSR exterior

(entrada al dominio MPLS) Routing IP LSR Routing IP LSR
estandar estandar
1 —
Control IP r‘ ::::::::::;l Control IP |;:::::::::::;| Control IP |
sefializacion sefalizacion
Envio paguetes (RSVP/LDF) [RSVP [ LDP)
{forwarding)
Asignacion Intercambio Intercambio
inicial etiquetas eliquetas
etig. MPLS MPLS MPLS
Paquetes Trapspotte
P Nivel 2
Enlace datos Enlace datos Enlace datos
(cualquiera cualquiera cualquiera)
Paquetes Paquetes
etiquetados etiquetados
r (sobre enlaces PPP, celdas ATM (sobre enlaces PPP, celdas ATM
4 o tramas Frame Relay) o tramas Frame Relay)

Backbone (dominio) MPLS

Figura 49.- Esquema MPLS.
Tomado del documento: MPLS “Multiprotocol Label Switching”: Una Arquitectura de Backbone para la Internet
del Siglo XXI1"

= Ingress LSR, bloque donde ingresan los paquetes sin etiquetar.

= LSR intermedio, se encuentra en medio de la red y al reenviar los paquetes etiquetados.

= Egress LSR, encargado de retirar todas las etiquetas antes de enviar el paquete a su
destino.

MPLS posee dos componentes principales, el primero es el plano de datos que provee
un mecanismo de encaminamiento, es decir, guiara a los paquetes basado en etiquetas y el
segundo plano de control posee mecanismos para el intercambio de informacién de ruteo y
etiquetas entre uno de los siguientes protocolos (OSPF, EIGRP, IS-IS, y BGP) [57].

ELEMENTOS DE MPLS

En una red MPLS, mediante la conmutacion de etiquetas se tiene los siguientes

elementos mostrados en la figura 50 y que son necesarios para el correcto funcionamiento.

= LER: enrutador de borde de etiqueta, esta dentro del dominio MPLS y conectado a
nodos externos de la res, el cual permite operar la conmutacion de etiquetas y de
servicio, también maneja los protocolos de enrutamiento y sefializacion.

= LSR: enrutador de etiqueta conmutada, es el enrutador interno y central, el cual
permite la conmutacién de etiquetas.

= LSP: etiqueta de ruta conmutada, es denominada como la ruta légica dentro de un
dominio MPLS.
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= LDP: protocolo de distribucion de etiqueta, es el que distribuye las etiquetas entre
los equipos de la red.

= LIB: base de informacion de etiquetas, es la tabla de etiquetas e interface que
construye cada LSR y LER.

LER LSR LSR

LSR

Figura 50.- Esquema bésico de una red MPLS.
Tomado de! trabajo: “EVALUACION DE LA ASIGNACION DE RECURSOS EN UNA RED MPLS PARA
APLICACIONES MULTICAST SOBRE EL PROTOCOLO RSVP-TE”

2.1.12 SERVICIOS 5G

De la tecnologia 5G se tiene grandes expectativas, National Geographic Espafia la
define la tecnologia revolucionaria que cambiara la manera de comunicarnos, impulsara la
amplia gama de industrias (educacién, transporte, entretenimiento, domética, medicina, etc.)
[58]. Las caracteristicas mas destacadas son las velocidades superiores a 1 Gbps y la latencia
no superior a 1 milisegundo, particularidades que prevé que esta tecnologia brinde sin
problemas los siguientes servicios enfocados en la vida cotidiana [59]:

= Entretenimiento y multimedia: transmisiones de videos 4K, television de alta
definicidn, realidad aumentada y juegos de realidad virtual con baja latencia.

= Internetde las cosas (10T): conectar electrodomésticos, sensores y dispositivos
a internet para gestioén remota.

= Computacion en la nube: manejar grandes volimenes de datos con mayor

eficiencia y rendimiento.

Relacionando las actividades basicas con servicios innovadores de las NGN, en la
siguiente tabla 13, se hace referencia a la guia de velocidad de banda ancha minima (Mbps)
necesaria para el rendimiento adecuado de las actividades tipicas en linea, los valores expuestos
son aproximaciones que informa la FCC para dar un mejor juicio al elegir un servicio de banda
ancha [60].

74



Transmision de musica 1 Mbps 2 Mbps
Navegacion (email, redes sociales, paginas web) 1,5 Mbps 3 Mbps
Videoconferencias HD (Skype, zoom, etc.) 6 Mbps 12 Mbps
Transmision de videos 4k 25 Mbps 45 Mbps
Juegos en linea 4 Mbps 8 Mbps
Descargas de archivo de grandes volumenes 10 Mbps 20 Mbps
Trabajo a distancia 25 Mbps 45 Mbps
HD-VR 100 Mbps 160 Mbps
Dispositivos 10T 2,5 Mbps 5 Mbps
Total 175 Mbps 300 Mbps

Tabla 13.- Consumo estimado de ancho de banda segun la actividad.
Tabla elaborada por el Autor

En Ecuador, la implementacion de tecnologia 5G ha presentado retrasos, las
expectativas de la poblacion antes esta tecnologia, se origina el 18 de julio del 2019 en Quito
cuando el ministro de telecomunicaciones Andrés Michelena presento como parte de la
propuesta gubernamental el proyecto denominado “Ecuador Digital”, el anuncio del proyecto
fue acompafiado con demostraciones conjunta de empresas lideres en el mercado de las
telecomunicaciones de Ecuador (Movistar, Claro y CNT), en esa ocasion los ciudadanos
tuvieron la oportunidad de experimentar los beneficios y servicios que se puede ofrecer con
esta tecnologia (juegos de realidad virtual, descarga de videos y conexiones gque requieren altas

demandas de internet) [61].

En 2021 se dio entrega de informe de valoracion de la banda de frecuencia de 700 MHz
y 2,5 GHz por la ITU y en donde se solicité la valoracion de la banda 3,5 GHz (necesaria para
el desarrollo de la tecnologia 5G) y el afio 2021 se dieron declaraciones estableciendo motivos
del retraso en el proceso de implementacién de la tecnologia de interés, indicando que el

principal ha sido la emergencia sanitaria de COVID-19, las otras son:

= Jorge Cevallos (director ejecutivo de empresas de telecomunicaciones
ASETEL), declaro que no se han realizados suficientes pruebas y que ain no se
cuenta con politicas, normativas o regulacion.

= Elministerio de telecomunicaciones explica que las valoraciones respecto al uso
del 5G por parte de la UIT son necesarios para establecer las politicas y
normativas.

= El costo de implementacién es muy elevado y la recuperacion de la inversion
necesita de establecer regulacion de tarifas que las empresas de
telecomunicaciones deberian pagar para que la comercializacion sea rentable,

algo que no se ha realizado [61].
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2.2 FUNDAMENTOS DE SOFTWARES

2.2.1 RADIO MOBILE

Radio mobile es un software de simulacion de enlaces de radio propagacion mas usadas
para estimar el comportamiento real de un sistema de radio (véase en la figura 51), este software
de libre distribucion se emplea también para simbolizar el area de cobertura de una red de
radiocomunicacion, enlaces de larga distancia sobre terrenos irregulares, los elementos que
emplea este software son perfiles geograficos y la informacion de los equipos a usar (potencia,
sensibilidad, ganancia de la antena, perdidas, etc). Radio mobile implementa prestacion del
modelo “Longley-rice” y modelo de prediccion troposférica para transmisiones de radio en
terrenos irregulares de largo y mediana distancia. El uso de pardmetros técnicos de los equipos
hace que el software permita reflejar de forma fiel el comportamiento de los equipos reales

[62].

Archi entas Opciones Ventana Ayuda Detens
CEOXA QINEA RBA6N =4 ONEHE TORN 88

ra ==z 7
IEarararaes
Iz @@ [7

[ [01305'S 0804030 x=758 p=336 Mapa= 27m Zona con &boles [01 58555 DE0AT41"D HaponTeasspame |
Figura 51.- Pantalla principal del software radio mobile.
Elaborada por el Autor

Radio mobile usa datos de elevacion que descargan gratuitamente de internet y emplea
datos de elevacion de fuentes como el proyecto de la NASA shuttle terrain radar mapping
mision (SRTM) con informacidn precisa de 3 segundo de arco (100 m) con esta informacion

se crea mapas Vvirtuales de vista estereoscépicas (véase en la figura 52).

B -
[ Achive _Editar_Ver_Hers opo ina Ayuds Det Sex
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Figura Sé.- Radio mobile - mapa mundial.
Elaborada por el Autor
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Radio mobile requiere de la creacidn de 3 tipos de archivos para inicial la simulacion

de un enlace y estos se describen a continuacion para una mejor comprension del

funcionamiento del software [63]:

1. Network: conjunto de unidades radio que operan dentro del mismo rango de

frecuencia, iguales condiciones climatologicas y geogréaficas. Para crear este archivo se

requiere establecer un numero de redes, unidades, sistemas y capacidad de memoria

estimada a usar, configurables en la ventana mostrada en la figura 53.

|
Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda
O@RE% QUIUORE R2EK2@N
Cobertura de |a tierrd
..EI

Numero de redes 25 oK

Numera de unidades |5|]

Nimero de sistemas 25 Por defecto

Memoria necesaria estimada 20K

45'30100,0°N 073'30°00,0'0 50,00 Km

Usar mapa

Figura 53.- Parametros de red.
Elaborada por el Autor

2. Mapa: este archivo es donde se alberga la imagen geogréafica del lugar en donde se

Ilevara a cabo el enlace, para extraer esta imagen es necesario tener una coordenada de

referencia a la zona de andlisis, las propiedades del mapa contienen propiedades

ajustables a las consideraciones del desarrollado (tamafio en pixeles del mapa, altura en

kilometros de la vista del mapa) como se observa en la figura 54.

Centro
45°30'00,0"N 073°30%00,0"0
FN35FM
Latitud Longitud
[455 [735

Usar posicidn del cursor

Seleccionar un nombre de
ciudad

Mapa del mundo ‘

Ingresar LAT LON o GRA |

|Seleccimnal una unidad ﬂ

[~ Ajustar altitud de las unidades
I~ Combinar imagenes

I~ Forzar a escala de grises

Tamafio [pixel]
Anchalpizeles) Alto [pixeles) Extraer
73 s 4

Tamafio (km) Cancelat
Ancholkm] Alto (km]

Latind 45 * [30 B oK |
Longitud m BEN] ' |oo.0 " ﬂ

Cancelar |
Latitud [45.5
Longitud ‘-?3,5
ORA [FN35FM
== — — Resolucién
W lgnotar archivos perdidos Capainferior | 120 & m/pivel
Inicializar la matriz con altitud [m) |0 331 arcsecand

Figura 54.- Propiedades del mapa.
Elaborada por el Autor
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3. Imagen: este archivo se crea automaticamente con la exportacion del mapa, sin
embargo, se puede modificar las propiedades de la imagen (escala de colores en funcién

de la altitud del mapa) como se observar en la figura 55.

m .\net3.net - Radio Mobile - [.\net3.bmp]
[D Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

Os@RAQUIIEE @80 m¢e OESHK TORK &

.\net3.bmp propiedades

Dibujar modo

" Escala de grises Altitud inferior (m) I'51UU

(" Escala de colores [absoluto) Alitud supeior (m) [355.00

Cancelar |
" Escala de colores [relativo]

Contraste (%) |3U

" RayoX Imagen 3D
. gen |
€ RayoX finverso) Luminosidad [%) |7U

& Awcciis ro— minacion del azmt (1) [335 | Esee |

" Blanco
[ Curvas de nivel 10m

I~ Curvas de nivel 100 m Disco/ubicacidn Dbject

9 39
I Curvas de nivel 500 m radio mobi
I~ Otro[m) |5U Buscar directorio... |
Fuente de datos de altitud: net3.map

Estadisticas del mapa: Minimo -59,0 m - Maximo 335,0 m - Promedio 36,1 m
Conesponde datos de altitud en memoria

Ancho=779 pixeles Altlo=414 pixeles
Ubicacidr:

[v Dibujar objetos
[~ Mostrar ciudades

Figura 55.- Propiedades de imagen.
Elaborada por el Autor

Para establecer los elementos que formaran parte de la red es necesario conocer las
coordenadas exactas (latitud y longitud), en la siguiente imagen se muestra la interfaz para
realizar la accion descrita (véase en la figura 56).

m .Anet3.net - Radio Mobile - [.\net3.bmp]
[D Archive Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

D @RAQUIEE 2Eg40l "HE OBSHK VORK @

& Propiedades de las unidades X

Nombre Alitud m) oK |
Unidad [Unidad 1 | [o

Unidad

Unidad —

Uridad Posiciin 00°0000.0"N 0000000 ' &I
Unidad Copiar 10084 Pegar

H::g:g [ Blogueado

Unidad 10

Unidad 11

Unidad 12
Unidad 13

)eshacer unidad

000 M U W)

Maover hacia arriba |
Maover hacia abajo |

Exportar |

Impartar

Ingresar LAT LON o BRA

H::g:g }g Colocar |a unidad en la posicion del cursor
Unidad 16
Uridad 17
Uridad 18
Unidad 13
Unidad 20
Uridad 21 Coordenadas
Unidad % B coordenadas
Unidad , .
Uridad 24 Latind [00 * [00 00,0 N| 0K
e 2 | ]
Uridad 27 Longiud [000 * [00 “foon "t E
Unidad 28
Unidad 29 q
Unidad 30 Lsiud [0
Unidad 31

Unidad 32 Longitud ID
ORA IJJUMA

Colocar el cursor en la posicion de la unidad l
X

Ordenar

Aplicar estilo

Cancelar | ' Pequefio

v

Figura 56.- Propiedades de las unidades (Nodos).
Elaborada por el Autor
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Una vez establecido de forma correcta lo anterior descrito, se configuran las
propiedades de la red, lo primero a considerar son los parametros de la red, esta requiere de los
siguientes datos (véase en la figura 57):

= Nombre de red: etiqueta del proyecto.
= Frecuencia: rango en el que se trabajara en el proyecto (minimo - maximo).

= Polarizacion: especifica la orientacion geométrica de las oscilaciones de la onda
(vertical/horizontal).

= Condiciones de suelo: refractividad (N-untis), conductividad (S/m) y permitividad

= Clima.

]

Pardmetros por
Lista de todas las redes defecto
Red 1
Red 2 Parametros
Red 3
Red 4

Red & Refractividad de la superficie
Red 6 Nombre de la red (UnidadesN) 30
Fed 7 |Red 1

Red 8 Conductividad del suelo (S /m)

Eea 130 Frecuencia minima (MHz) |144 0
e " 5

Red 11 Freousncia m&sima (MHz) [—148 Permitividad relativa al suelo ,—15

Red 12

Red13 Polarizacién Clima

Red 14 & Vet o) p .

Red15 * Vertical Horizontal Ecuatorial

Red 16 )

Red 17 Modo estadistico " Continental sub-tropical

Red 18 i

Red19 (* Intento % de tiempo [50 " Marftimo sub-tropical

Red 20 " Accidental

Red 21

Red 22  Mévi
Fed o4 % i @ Continental templado
Red 24  Difusién % de situaciones | 70 il

Red 25

| Copiat Red

o]

Miembros | Sistemas | Estilo |

| Cancelar

Topologia

005

% de ubicaciones 57 " Desierto

€ Maritimo templado sobre |a tiera

" Maritimo templado sobre el mar

Figura 57.- Parametros de la red.
Elaborada por el Autor

El siguiente submenu “topologia” representada en la figura 58, define la forma en la
que esta dispuesta la red.

&’

Parémelios pot
Lista de todas las redes defecto
Red 1

Red i ]
:Eg g Parémetios | Topologia Miembros | Sistemas ‘ Estilo |
e

Red 4

Red 5

Red 6

Red 7

Red 8

Red 9 v Visible

Red 10

Red 11

Red 12

Red 13 (& Red de voz [Controlador/Subardinado/R epetidor)

| Copiar Red

| Cancelar

Red 14

Red 15

Red 16 " Red de datos. Topologia estrella (Master/E sclavo)
Red 17

:Zg }g " Red de datos, cluster (Nodo/Terminal)
Red 20

Red 21

Red 22

Red 23

Red 24

Red 25

Figura 58.- Topologia de red.
Elaborada por el Autor
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En el submenu “miembros” se define el rol (segun la topologia elegida) que tiene cada

elemento en la red creada (véase en la figura 59).

Pari:iehus por Copiar Red | Cancelar oK
Lista de todas las redes ecto

Red 1

:e: g Parémetros Topologia | Miembros | Sistemas | Estila |

e

Red 4

Red 5 . y

Red & Lista de todas las unidades Rol de Unidad 1

Red 7

Red 8 Uridsd 2 [Contil =]
:Ea 130 Uridad 3 Sistema

szﬂ ngag g [Slslema 1 LI
Red 12 e

Red13 Unidad 6 Altura de antena [m)

Red 14 Unidad 7 e

Red 15 Unidad 8 © Sistema 2

Red 16 Unidad 3

Red 17 Uridad 10 D 05

Red 18 Uridad 11

Red 18 .

Red 20 Unidad 12 Direccién del antena

Frog 21 Unidad 13

Red 22 Unidad 14

Red 23 Unidad 15

Red 24 Unidad 16

Red 25 Unidad 17

Uridad 18 Ver patron
Uridad 19

Figura 59.- Propiedades de los miembros en la red.
Elaborada por el Autor

La propiedad de la red “sistemas” incluye pardmetro de la antena (potencia, umbral de
recepcion, perdida, ganancia y diagrama de radiacion), se adicionan pardmetros externos que
también influyen en el enlace (perdidas del cable, altura de la antena) como se puede observar
en la figura 60 [63].

Fa'z";lms [t | Copiar Red | Cancelar oK |
Lista de todos los sistemas E20
I—I
Sistema 2 Parametios Topologia ‘ Miembros Sistemas Estilo |
Sistema 3
Sistema 4
Sisty 5
5%3222 6 IDE Ll I‘Selec:mnar desde Sistema EHF .. LI
Sistema 7
Sisterna 8 MNombre del sistema ISislema 1
Sistema 3
Sist 10
citema 11 Potencia del Transmisor (Watt] [10 {dBm) [40
Sisterna 12
gfslema :g Urnbral del receptor [uV] |1 (dBm) |-107
isterna
g:z::m: }E Pérdida de la linea (dB) |0.5 [ Cable+cavidades+conectores )
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena | omni.ant x Ver
Sistema 19
Sisema 20 Ganancia de anitena (dBi) |2 (@) [015
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena (m) |2 [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (d&/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere |
Agregar a Radiosys05.dat | Remover del Radiosys05.dat ‘

Figura 60.- Propiedades de red (sistemas).
Elaborada por el Autor

2.2.2 LINKPLANNER

LINKPLANNER es un software gratuito de disefio y planificacion de enlaces de radio
frecuencia (RF), disponible para los sistemas Windows, Mac, Linux y Microsoft, que permite
evaluar y determinar en funcion de la geografia, la linea de vista, zona de fresnel, distancia,
altura, frecuencias, tipo de aplicacion y otros factores, que de tal manera facilita la seleccion

de equipos de acorde a las condiciones del proyecto (véase en la figura 61) [64].
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Figura 61.- Interfaz principal de inicio del software LINKPLANNER.
Imagen capturada del software por el autor.

Brevemente se presenta las funciones que posee el software, en la siguiente figura 62
muestra las opciones como file, edit, view, project, tools y help, cada una de estas necesarias

para iniciar un proyecto.

Al LINKPlanner (5.6.4
File Edit View Project Toocls Help

Figura 62.- Opciones principales del software LINKPLANNER.
Imagen capturada del software por el autor.

A continuacién, en la figura 63, se muestra la barra de herramientas del proyecto, que

permite un facil acceso a una serie de funciones comunes.

E‘ &J | | A Y O | = u g" | =18 Q Search...

Figura 63.- Barra de herramientas del proyecto.
Imagen capturada del software por el autor.

Posteriormente en la siguiente figura 64, se presente el interfaz del usuario de
LINKPLANNER para el desarrollo del trabajo, en la que consiste en 3 secciones principales,
como se puede observar la seccion 1, abarca la informacion del proyecto, por consiguiente, la
seccion 2 muestra la informacion de la seleccidén que se realiza en la seccidon 1, en otras
palabras, si se seleccion6 un sitio, enlace o alguna otra opcidn, se mostrara en esta seccion, por
altimo, esta el estado de conexidn que indica mediante el icono color verde la conectividad a

internet de la laptop o PC y el servidor de cambium network. [64]
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File Edit View Project Tools Help

LB NP [FQ=REG H[Q s
- Untitled 1 Project: Untitled 1 (@ Cambium Networks™
-5 Network Sites
£.%% Subscriber Sites
L8 PP Links General Information g
1.5 PMP Links 5 - =
- Project Configuration Project Properties M
L7 Bill of Materials Clutter Heights <
Map =

Seccién 2

Estado de conexidn
al servidor

o

Figura 64.- Interfaz de trabajo del software LINKPLANNER.
Imagen capturada del software por el autor.

2.2.3 GNS3
GNS3 es un simulador grafico de redes que admite el disefio y emulacion de redes con

topologia compleja, la emulacién emplea el sistema operativo del dispositivo de interés y
disponible en el mercado, GNS3 no reemplaza un enrutador real, pero es una herramienta
destinada a aprender y probar en entornos de estudios y laboratorios (véase en la figura 65)
[65].

GNS3

Figura 65.- Simbolo GNS3.
Tomado del sitio web “gns3”

Para admitir la emulacion GNS3 estd estrechamente vinculada a las siguientes

herramientas:

= Dynamips: emulador de 10S que permite al usuario ejecutar imagenes de 10S
de diferentes proveedores.

= Dynagen: es un front-end (parte del disefio enfocado en la experiencia de
interaccion con el usuario mediante elementos graficos) basado en Dynamips.

= Qemuy VirtualBox: permite estaciones de trabajos virtuales.

= VPCS: emulador de PC con funciones bésicas de redes.

= 10OU: compilaciones especiales de 10S en sistemas UNIX y derivados.

82



En la actualidad GNS3 es usado por miles de ingenieros de redes permitiéndoles
virtualizar dispositivos de hardware reales durante mas de 10 afios; cuenta con una comunidad
en crecimiento de 800.000 miembros, inicialmente GNS3 solo emulaba dispositivos cisco, pero
su evolucion la ha llevado a la compatibilidad con mdaltiples dispositivos de proveedores
diferentes [66].

ARQUITECTURA

= Software GNS3 todo en uno (GUI)

Proceso por el cual el software se instala un su PC local (Windows, MAC, Linux) y los
dispositivos deben ser alojados y ejecutados por un proceso del servidor, las cuales pueden ser:

v" Servidor GNS3 Local.
v" VM local GNS3.
v" VM GNS3 remota.

= Maquina virtual GNS3 (VM)

Es el proceso recomendado ya que se puede ejecutar la maquina virtual GNS3
localmente en su PC utilizando software de virtualizacion como VMware Workstation,
Virtualbox o Hyper-V; o puede ejecutar la maquina virtual GNS3 de forma remota en un
servidor utilizando VMware ESXi o incluso en la nube (véase en las figuras 66 y 67) [67].

CARACTERISTICAS

= Multiplataforma (Windows, Linux y Mac OS X) completamente gratuita.

= Software de cddigo abierto: codigo fuente disponible en GitHub y cuenta con una
comunidad de mas de 800.000 miembros que contribuyen a mejorar.

= Sin limitacion de dispositivos admitidos: depende Unicamente del hardware
donde se ejecute el programa.

= Admite multiples opciones de conmutacion: NM-ESW16, IOU/IOL Layer 2,
VIRL IOSvL2.

= Admite maltiples proveedores: Cisco, Mikrotik, Juniper Networks, Huawei,
Fortinet entre otros encontrados en el sitio web de GNS3.

= Se puede ejecutar con o sin hipervisores (monitor de maquina virtual):
VirtualBox, VMware, ESXi, fusion.

= Dispositivos descargables, gratuitos y preconfigurados.

= Simulacion en tiempo real: ejecuta el sistema operativo que emula el

comportamiento real del hardware de red.
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Crea mapas de red dinamicos: usado para resolucion de problemas y para pruebas
de concepto (POC).

Permite conectar GNS3 a una red real: aprovecha el hardware existente.

Posee topologias y laboratorios personalizados para capacitaciones en
certificacion de redes: CCNA, CCNP, CCIE.

Admite dispositivos emulados: imita el hardware de un dispositivo real del cual
se tiene el 10S.

Admite dispositivos Simulados: simula las caracteristicas y la funcionalidad de un

dispositivo.
Interfaz principal de GNS3

STLT S s v wo ———»Barra de Mentis )

ae OM>> "HC Bmic.” §& 28— Barrade herramientas

@ R d
esumen  de

& topologia

2 Navegador de Enumera cada

(1] dispositivos sd‘:?“"““ ¥

o conexiones.

N

Ventana del espacio del trabajo

Resumen de
servidores
usados en el
proyecto.

Ventana de la consola

Figura 66.- Ventana principal de GNS3.
Elaborada por el Autor

Barra de herramientas

Dibujar

T —— Comenzar / Reanudar z - o
‘ Abrir Proyecto ‘ todos los nodos ) gregar nota angalo,
elipse y N
li Acercar / Alejar
meas

Mostrar/Ocultar Detener todos

etiquetas l los nodos J /l\
—

> OF > > ¢ BmIc §A’
End devic - @
onectar o X
consola a todos Recargar dBlT;lluem o
= lo todos los esbloquear

los nodos nodos todos los items
Tomar captura
de pantalla

(3]

NAT

[ Suspend ‘ l Insertar Imagen

A
instantanea

'O n

Figura 67.- Barra de herramientas.
Elaborada por el Autor

Barra de Menu

El primer ment “file” contiene configuraciones respecto al archivo del proyecto en
GNS3, se encuentran las siguientes opciones: nuevo proyecto en blanco. Abrir

proyecto existente, guardar proyecto, editar proyecto, eliminar proyecto, exportar
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proyecto portable, importar proyecto portable, importar dispositivo, nuevo modelo
y salir del programa (véase en la figura 68).

Figura 68.- Barra de menu.
Elaborada por el Autor

= En el menu “Edit” mostrada en la figura 69, se encuentran opciones de edicién
referente a la ventana de trabajo como: seleccionar todo, quitar seleccidn,

administracion instantanea y la mas importante de GNS3.

@ proyecto - GNS3

Eile JE04 View Control Annotate Tools Help
[ — Selectall Ctrl+A
-
Select pone Ctrl+Shift+A

@ Manage snapshots
Q Preferences... Ctrl+Shift+P

Y

Figura 69.- Menu "edit".
Elaborada por el Autor

La opcién de preferencias ilustrada en la figura 70 es en donde se modifican

configuraciones de maquina virtual y el de agregar los nuevos dispositivos mediante su 10S.

10S router templates

Gomen
Server
s

Figura 70.- Ventana preferencia de GNS3.
Elaborada por el Autor

= En el menu “view” se encuentran herramientas de vista del area de trabajo como:
acercar, alejar, resetear zoom, encajar vista, mostrar capas, encajar cuadrilla,
mostrar cuadrillas, restaurar interfaz de etiquetas, mostrar/ocultar interfaz de

etiqueta y bloquear o desbloquear todos los items (véase en la figura 71).
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@ proyecto - GNS3
Eile Edit m Control Annotate Tools Heip
E E Fullscreen Ctrl+F
@ Zoomin Ctrle+
Q@ Zoom out Ctri+-
Zoom reset Ctris0
Fit in view
Show layers
Snap to grid
Show the grid
Reset interface labels
B show/Hide interface labels
£ Lock or unlock all items
Docks »
Figura 71.- Menu "view".
Capturada por el Autor

OIf &

)
L

= El ment “control” representada en la figura 72, posee herramientas de ejecucion de
la topologia disefiada como: comenzar o restaurar todos los nodos, suspender todos
los nodos, parar todos los nodos, recargar todos los nodos, conectar consola via
AUX atodos los nodos.

@ proyecto - GNS3
File Edit View Annotate Tools Help

B Start/Resume all nodes
B (%
Suspend all nodes

W Stop all nodes
C Reload all nodes
>2 Console connect via AUX to all nodes

&=

>_. Console connect to all nodes

Figura 72.- Men( "control".
Elaborada por el Autor

»= En el menu “annotate” se encuentran herramientas de disefio auxiliares usadas por
el disefiador como simbolos de informacion relevante, estas herramientas son:
agregar nota, insertar imagen, dibujar rectangulo, dibujar elipse, dibujar linea y
editar lectura (véase en la figura 73).

@ proyecto - GNS3

file Edit Yiew Control m Tools Help
GG @@ > [# Add note

B8 Insert picture

[2] Draw rectangle
< Draw ellipse
/" Drawn line

: E Edit readme

Figura 73.- Menu "annotate™.
Elaborada por el Autor

= En el menu “tools” se encuentran opciones de captura de disefio del proyecto como:
tomar captura de pantalla, importar/exportar configuracion de nodos (véase en la
figura 74).

@ proyecto - GNS3
File [Edit Yiew Control Annowe (B Helo

B = @ m » B T 7 [ Take s screenshor

T Impon/Expon node configs
n Yieb Ul - beta
Figura 74.- Men "tools".
Elaborada por el Autor
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* En el menu “help” se encuentra informacion y link a paginar de la comunidad de

GNS3 que pretender dar solucion a interrogantes del usuario (véase en la figura 75).

P proyecto - GNS3

File Edit View Control Annotate Jools m
B @&i >_\ =~ @@ @ Qnline help l

Check for Update |
Setup Wizard

® GNS3 Academy
GNS3 Doctor

.» Export debug information
About Ot

D About

Figura 75.- Menu "help".
Elaborada por el Autor

2.2.4 eNSP

Enterprise Network Simulation Platform es una herramienta de simulacion de red
grafica desarrollada por Huawei y de uso gratuito con interfaz mostrada en la figura 76 es
destinada y restringida para la simulacion de equipos nativos de Huawei, esta herramienta
permite realizar pruebas tecnologicas de topologias de red de gran tamafio, a nivel de software

se caracteriza por lo siguiente [68]:

= Interfaz gréafica de usuario: la interfaz grafica que proporciona permite simplificar
las operaciones en redes complejas, permite visualizar el modelo de los dispositivos
y consultar la documentacion técnica del equipo en el situ6 web de Huawei.

= Alta simulacion: permite simular el funcionamiento de diversos modelos de
dispositivos dentro de un mismo entorno de trabajo.

= Conexién con dispositivos reales: admite vincular adaptadores de red fisicos
logrando implementar una conexion entre dispositivos simulados y reales.

= Despliegue distribuido: permite el modo de implementacion distribuida con lo que

el servidor eNSP se implementa en varios servidores formando una red compleja.

Figura 76.- Ventana principal de eNSP.
Capturado por el Autor
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El entorno grafico de eNSP es bastante intuitivo, en el area de trabajo se puede observar
los dispositivos disponibles para disefiar una red, los grupos se dividen en routers, switches,
WiIan, Firewall, end devices, other device y connections; para usar estos equipos solo es

necesario arrastrar el dispositivo al espacio de trabajo como se observa en la figura 77 siguiente:

™
7

B &% o @l B 80 BUS®

Ventana del espacio de trabajo

$5700-28C-H1

Figura 77.- Entorno de trabajo eNSP o
Elaborada por el Autor

Para configurar los dispositivos, se hace clic derecho sobre el elemento y se elige la

opcion “settings” (véase en la figura 78).
l'_‘j‘Slan
Import Config
Delete

“5  captureData »
E D,
/ 25

Seftings

Figura 78.- Configuracion de enrutador eNSP.
Capturado por el Autor

La interfaz de eNSP permite agregar médulos a los elementos, esto se la realiza
arrastrando los modulos necesitados a los espacios mostrado en la figura 79 del dispositivo.

Figura 79.- Modulos para enrutador eNSP.
Elaborado por el Autor

Una vez establecido las conexiones necesarias para formar la red deseada, las
configuraciones de los equipos se la hacen mediante interfaz de linea de comandos CLI, a esta

se accede haciendo clic derecho al dispositivo y eligiendo “CLI”, como se muestra en la figura
80.
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Elaborado por el Autor

225 AUTOCAD

CAD es una abreviatura de disefio asistido por computadora, este proceso incluye la

creacion de disefios y dibujos del producto (véase en la figura 81). AutoCAD es un paquete de

software CAD desarrollado y comercializado por Autodesk Inc. Se puede utilizar para crear

modelos de productos 2D y 3D. Estos modelos pueden transferirse a otros programas de PC

para su posterior andlisis y prueba. Ademas, puede convertir estos modelos en datos

informaticos [69].

/A AUTODESK' AUTOCAD 2021 ,&

@\ AuTODESK

e
Figura 81.- Ventana de ejecucion AutoCAD.
Imagen capturada del software por el autor.

Brevemente en la figura 82, se presenta la pantalla inicial para abrir un archivo de

dibujo. El archivo de dibujo consta de una ventana de dibujo, una cinta, una barra de menus,

barras de herramientas, una linea de comandos y otros componentes de pantalla, segun el

espacio de trabajo que haya seleccionado [69].

MenU de aplicaciones Acceso répido a la
barra de herramientas

Barra de menu

£, wniciar sesién

[-I[Superior[Estructura alimbrica 2D T Paneles
Pestafias de archivos de dibujo

Controles de lienzo
ViewCube —»

Barra de navegacion —

Sistema de coordenadas
del usuario

Barra de estado
A c B
/ . Linea de comandos
© options

Modelo  Pre + H o -

L@ -

Figura 82.- Inicio de interfaz AutoCAD.
Imagen capturada del software por el autor.
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CAPITULO III TECNICAS Y METODOS DE RECOLECCION
DE INFORMACION

3.1 ENTREVISTAY ENCUESTAS

Analisis de la entrevista al presidente de la comuna Manantial de Colonche.

Se realizo la entrevista al sefior Marcelino Tomala presidente de la comuna Manantial
de Colonche, sobre la factibilidad de implementar una red HETNET Yy recolectar datos de la
comunidad con respecto al servicio de internet que actualmente poseen y conocer su opinion

desde su perspectiva.

Una de las preguntas realizadas consistia en el grado de satisfaccion del servicio que
posee la casa comunal, a lo que el presidente respondid que actualmente el servicio de internet
es un poco estable debido a la contratacién de un plan intermedio, a diferencia del plan
contratado por la comunidad (basico), sin embargo, se sentian un poco insatisfecho, debido a

que no es suficiente para no presentar fallas al momento que estan realizando uso de este.

Con respecto a proyecto futuros que involucre la tecnologia, supo manifestar que
actualmente no tienen previsto nada, debido a que estdn méas enfocados en el area de
agricultura, esto se debe a que gran parte de la poblacién trabaja del mismo, sin embargo,
manifestd que nuestra propuesta no le es indiferente, al contrario, les interesaba mucho debido
a que este seria un beneficio tanto para ellos como para la comunidad, también nos manifestd
que tiempo atras si estaban agilizando tramites para la reactivacion de una antena, pero por
motivos de diversos factores pues le fue imposible. Ademas, nos manifestd que estarian

dispuesto a apoyar este proyecto en un futuro.

En cuestidn de ingresos econdmicos, nos supo manifestar que como son una comunidad
pequefia y debido a la situacién actual tienen fijada una cuota por comunero mismo que no es
suficiente para cubrir gasto de proyectos u otra gestion, sin embargo, este no es impedimento

para iniciar proyectos que beneficien a la comunidad.

Como finalizacién de la entrevista al sefior Tomald, expresé su interés por la propuesta
tecnoldgica del disefio de red HENTNET ya que este seria indispensable y factible tanto para
los residentes como para ellos, permitiendo que la poblacion tenga acceso a un servicio de

internet mucho mas estable y por ende generar un rubro para la institucion.
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Analisis de los resultados obtenidos

Se realizaron 60 encuestas en el sector rural Manantial de Colonche, consta de 10
preguntas como se presenta en Anexo 3, con la finalidad de evaluar la calidad del servicio que
la actual infraestructura de telecomunicacion brinda a los usuarios de la comuna Manantial de
Colonche y estimar la factibilidad de un cambio de infraestructura. A continuacion, se indicara
los resultados obtenidos.

1. ¢Qué tan familiarizado se encuentra con los servicios de redes de comunicacion?

@ Mucho
@ Poco
Nada

Gréfico 1.- Porcentaje sobre la familiarizacion con los servicios de comunicaciones.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: en el grafico 1, se puede observar que el 43,3% de pobladores
tienen gran conocimiento sobre los servicios de comunicacion, mientras que el 33,3% no
conocen tanto sobre estos servicios, y con un 23,3% que desconocen de los servicios de

redes de comunicacion.

Analisis: las respuestas de los encuestados demuestran que en esta comunidad aun
existe un porcentaje significativo de personas con desconocimiento de las potencialidades
que los servicios de telecomunicaciones y su importancia para acelerar a una sociedad de

la informacioén.

2. ¢Cuenta con uno o mas de los siguientes servicios de telecomunicaciones?

Gréfico 2.- Porcentaje de servicios de telecomunicaciones.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: en servicios mas utilizados por los habitantes es el internet con
un 58% de los encuestados, el 2% cuenta también con television satelital mientras que

el 40% no cuentan con ningun tipo de servicio, como se puede observar en el grafico 2.
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Analisis: los resultados evidencian que existe un numero muy reducido de
servicios a los que la comunidad puede acceder y que existe un porcentaje considerable

de la poblacion que es importante considerar con demanda potencial futura.

¢ Cudl es el proveedor a los que usted ha contratado el servicio de internet?

@® CNT

@ Netlife
SalinasNet

@ ManantialNet

Grafico 3.- Proveedores de servicios de internet.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: como se puede observar en el grafico 3, proveedores dominan
el mercado, la mayor cantidad de encuestados poseen servicios de ManantialNet con el
88,6% y el 11,4% manifestd que tiene contrato con SalinasNet.

Analisis: la comuna manantial de colonche cuenta con proveedores locales, aun
no existe la inmersion de compafiias de mayor escala como la corporacion nacional de

telecomunicacién (CNT) la cual predomina el mercado en el Ecuador.

¢ Qué tipo de plan tiene contratado?

@ 1Mbps - 4Mbps (Menos de $20)

@ 4Mbps - 5Mbps ($20 - $26)
6Mbps - 10Mbps ($27 - $31)

@ 10Mbps - 15Mbps (mas de $31)

Gréfico 4.- Planes de internet.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: de manera Unanime se puede observar en el grafico 4, el 100%
de los encuestados manifiestan tener planes de velocidades de 4 Mbps a 5 Mbps con un
costo entre $20 - $26.

Analisis: la afinidad de la comunidad hacia los planes basicos es evidente, y la
tasa de transmision ofrecida en ese plan permite darnos una idea de las limitaciones que

presentan al hacer uso de los servicios.
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5. ¢Cuél es el tiempo promedio diario que utiliza el servicio de “Internet”?

@® 1-2Horas

@ 3-5Horas
G- 8 Horas

@ 10-12 Horas

Grafico 5.- Porcentaje de utilidad del servicio.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: de los encuestados que poseen el servicio de internet, el 51.4%
emplea entre 3 a 5 horas de su vida diaria al uso de internet, y el 48.6% usa entre 6 a 8
horas, como se observa en el gréfico 5.

Anélisis: se indica que lo importante que se ha convertido para las personas

dedicarle varias horas diarias a explorar y descubrir nuevos entornos online.

6. ¢Cudles son los principales usos que le da al internet?

H Noticias M Estudios M Entretenimiento

Grafico 6.- Porcentaje del uso de internet.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: esta pregunta determinar las principales actividades para las
que requieren hacer uso del servicio, obteniendo un 50% para estudios debido a las
clases virtuales que se presentan actualmente, un 30% usa el servicio para
entretenimiento, otro 20% emplea internet para informarse mediante noticias en sitios
web, como se puede constatar en el gréfico 6.

Anélisis: se determina el nicho dominante del servicio en la comunidad esto
permite enfocar recursos estratégicos para mejorar las necesidades de los clientes a su

interés primordial.
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7. ¢Queé grado de satisfaccion tiene del servicio que posee en su hogar?

@ Muy satisfecho
@ Satisfecho

Insatisfecho
@ Indiferente
_-ﬁ

Gréfico 7.- Porcentaje del grado de satisfaccion del usuario con su actual servicio.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: en el grafico 7, el 86.1% de los usuarios que poseen el servicio
se encuentran insatisfecho, 2,8% de los usuarios se encuentran satisfechos con el
servicio y el 11,1% le es indiferente la calidad de servicio que recibe.

Analisis: se deduce que los usuarios no reciben un servicio de calidad por parte
de las empresas de prestaciones de servicios de telecomunicaciones, por tal razén se
hace imprescindible la incursion de nuevas estrategias que garanticen la eficacia y
estabilidad.

8. ¢Cudl de las siguientes opciones, considera usted que es el problema del servicio

que posee?

H Velocidad

M Disponibilidad

M Seguridad
Calidad

Gréfico 8.- Porcentaje del problema del servicio que posee actualmente.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: los encuestados, en gran parte sefialan que la velocidad es el
actual problema del servicio que posee con un 60%, seguido del 33% en disponibilidad,
5% en calidad y 2% de seguridad como se muestra en el grafico 8.

Analisis: el mayor problema que distinguen los usuarios (velocidad) esta
determinado por el ancho de banda gestionada por la empresa proveedores del servicio,
donde es evidente que las limitaciones de capacidad de datos a transmitir en tiempo real
no cumple con las necesidades de los usuarios, es deducible que por consecuencia la

disponibilidad para establecer conexion también se encuentra afectada.
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9.

10.

¢Cree conveniente el cambio de infraestructura de red por el cual usted
actualmente recibe el servicio de internet?

®si

@ No

Tal vez

Grafico 9.- Porcentaje sobre el cambio de infraestructura de red.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: el 80% estan de acuerdo con establecer un cambio en la
infraestructura de la red mientras que un 20% se expresa con duda, como se puede
observar en el grafico 9, pero con verosimilitud a la posibilidad de que es la solucién a
los problemas que se presentan actualmente en los servicios que recibe.

Andlisis: en mayoria, los encuestados se manifiestan positivamente a la
inmersion de nuevos disefios que cambian la forma de acceder a los servicios de
telecomunicaciones.
¢Usted estaria de acuerdo en pagar una cantidad mayor o igual de la que cancela

por un mejor servicio?

® si
® No

Talvez

<4

Gréfico 10.- Porcentaje sobre la cancelacion de un pago por un mejor servicio.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: en la grafica 10, se muestra el porcentaje de usuarios que estan
dispuestos a pagar el mismo valor o0 mas por un mejor servicio obteniendo un 57.1 %
se encuentra en duda, el 40% esta totalmente de acuerdo en pagar el mismo precio y un
2,9% no esta dispuesto a pagar un precio mayor.

Analisis: esta pregunta manifiesta el potencial de demanda de clientes en

relacidn costo-beneficio, la cual es favorable en su mayoria.
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11. ;/Qué tan importante considera usted, que es el servicio de internet en la

actualidad?

@ Muy importante
@ |mportante

Mo importante
@ |ndiferente

Graéfico 11.- Porcentaje sobre la importancia servicio de internet actualmente.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: la finalidad de esta pregunta es conocer el porcentaje de
residentes que consideran importante en la actualidad el servicio de internet, en la
grafica 11, el 51.7% concordaron que es de muy importante este servicio, el 33,3 que
es importante y el 15% que es indiferente.

Andlisis: en su mayoria, se evidencia el interes de la poblacion en relacion con
las tecnologias actuales y sus servicios, y el valor agregado que esta ofrece al desarrollo
académico y laborar impacta de forma positiva.

12. ¢ Cree usted que los servicios de telecomunicaciones ayudan al desarrollo de los

sectores rurales?
® s

@ No

Tal vez

Grafico 12.- Porcentaje sobre el desarrollo del sector rural a través de servicios de telecomunicaciones.
Imagen elaborada por el Autor

Interpretacion: en la gréfica 12, se muestra la opinion favorable de las personas
de esta comunidad en relacion con el impacto que tiene los servicios de
telecomunicaciones en los sectores rurales obteniendo el 76.7% de afirmaciones y un
23,3% de que se encuentra dudoso.

Analisis: una gran parte de la poblacion tiene conocimiento de como los
servicios de telecomunicaciones manifiestan oportunidades que ofrece el internet,
destacan la superacion académica y personal en el surgimiento de emprendimientos que
son promocionados mediante plataformas que nos ofrece los servicios de

telecomunicaciones como redes sociales, sitios web, entre otras.
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3.2 ESTUDIO DE CAMPO

Se inicio con una recoleccion de datos, necesaria para establecer un sistema de
informacion geogréfica (SIG) que permita estimar la ubicacion espacial de los elementos
iniciales con los que se cuenta en el area de estudio. Para establecer las ubicaciones de

elementos pasivos (postes), para esta labor se empleo la siguiente aplicacion movil:
UTM Geo Map

UTM Geo Map es una aplicacion GPS que permite tomar de manera rapida y sencilla
como se puede observar en la figura 83, facilitando la recoleccion de datos de coordenadas en
diferentes sistemas, permite procesos de Geocoding o de navegacion parecida a cualquier otro
software de navegacién GPS como Google Maps, Apple Maps, Waze, etc. La ventaja de UTM
Geo Map es que la version gratuita es suficiente para generar capas vectoriales en nuestro
teléfono maovil, no requiere de acceso a internet y permite la conversion en diferentes formatos
(UTM, MGRS, latitud/longitud), en la tabla 14, se detallan las coordenadas obtenidas mediante

la aplicacion antes mencionada, asi como, en la figura 84 se evidencia la toma de estas [70].

UTM Geo Map H Compass & Navigation Map H Marker Data List :

4 ;1
_(_ .)_ Map Type Target Pos Plot @ 'D‘,sr "~
2 o Consas "% Lating 3 5701
UTM GEO MAP Target: 0,0000,0,0000 oMs 3
mple mapping & GIS tc uUtT™M 3
Lstados & MGRS 30
°; < Unidos Atlintico Elev
. - Norte Note
Real-time Map Offline GPS s g .
Menco o= - Adrs 45127 Las Ventas Con Pefia Aguilera, Toledc
v <
Q 2 v ~ Espafa
' : Wy
Coord. Converter Area/Dist Measure 2 e Q (i

0 =S
\
Marker Map Buffer & Overlay
@ )
Compass Mep Manage Data
= s Agetina

Alldntico Su

EquTKML Buy Premium
Bearing: 88,5269° +
Distance: 7.417,328 km Qo 15

Compass Bearing: 295° Record Date: 2018-03-24 12:09:22 GMT

L}
Rate Us

Go-gle

Figura 83.- UTM Geo Map.
Capturada por el Autor

Figura 84.- Manantial de Colonche.
Imagen elaborada por el Autor
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Coordenadas Geograficas
Formato DD (Grados Formato DMS

Etiquetas

decimales) (Grados: Minutos: Segundos)
Latitud Longitud Latitud Longitud
Postl -1.987647 -80.679600 1°59'15.53"S  80°40'46.56"W
Post2 -1.987553 -80.679650 1°59'15.19"S  80°40'46.74"W
Post3 -1.987419 -80.679200 1°59'14.71"S  80°40'45.12"W
Post4 -1.987356 -80.679069 1°59'14.48"S  80°40'44.65"W
Post5 -1.986989 -80.678700 1°59'13.16"S  80°40'43.32"W
Post6 -1.986625 -80.678992 1°59'11.85"S  80°40'44.37"W
Post7/ -1.986311 -80.679256 1°59'10.72"S  80°40'45.32"W
Post8 -1.986044 -80.679594 1°59'9.76"S  80°40'46.54"W
Post9 -1.985761 -80.679881 1°59'8.74"S ~ 80°40'47.57"W
Post10 -1.985617 -80.680086 1°59'8.22"S  80°40'48.31"W
Post11 -1.986322 -80.678892 1°59'10.76"S  80°40'44.01"W
Post12 -1.986072 -80.678756 1°59'9.86"S  80°40'43.52"W
Post13 -1.986656 -80.678336 1°59'11.96"S  80°40'42.01"W
Post14 -1.986050 -80.678364 1°59'9.78"S  80°40'42.11"W
Post15 -1.986161 -80.677975 1°59'10.18"S  80°40'40.71"W
Post16 -1.986194 -80.677733 1°59'10.30"S  80°40'39.84"W
Post17 -1.985839 -80.677222 1°59'9.02"S  80°40'38.00"W
Post18 -1.985850 -80.677397 1°59'9.06"S  80°40'38.63"W
Post19 -1.985611 -80.677778 1°59'8.20"S ~ 80°40'40.00"W
Post20 -1.985431 -80.677886 1°59'7.55"S  80°40'40.39"W
Post21 -1.985244 -80.678047 1°59'6.88"S  80°40'40.97"W
Post22 -1.984878 -80.677772 1°59'5.56"S  80°40'39.98"W
Post23 -1.985292 -80.677303 1°59'7.05"S  80°40'38.29"W
Post24 -1.985569 -80.676981 1°59'8.05"S  80°40'37.13"W
Post25 -1.985400 -80.676542 1°59'7.44"S ~ 80°40'35.55"W
Post26 -1.984972 -80.676328 1°59'5.90"S  80°40'34.78"W
Post27 -1.984797 -80.676386 1°59'5.27"S  80°40'34.99"W
Post28 -1.984717 -80.676664 1°59'4.98"S  80°40'35.99"W
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Post29 -1.984625 -80.676547 1°59'4.65"S  80°40'35.57"W
Post30 -1.984461 -80.676303 1°59'4.06"S  80°40'34.69"W
Post31 -1.984550 -80.676181 1°59'4.38"S  80°40'34.25"W
Post32 -1.984256 -80.675975 1°59'3.32"S  80°40'33.51"W
Post33 -1.983839 -80.675717 1°59'1.82"S  80°40'32.58"W
Post34 -1.983350 -80.675369 1°59'0.06"S  80°40'31.33"W
Post35 -1.983269 -80.675469 1°58'59.77"S  80°40'31.69"W
Post36 -1.982703 -80.675228 1°58'57.73"S  80°40'30.82"W
Post37 -1.982350 -80.674697 1°58'56.46"S  80°4028.91"W
Post38 -1.982106 -80.674325 1°58'55.58"S  80°40'27.57"W
Post39 -1.981864 -80.674506 1°58'54.71"S  80°40'28.22"W
Post40 -1.981672 -80.674319 1°58'54.02"S  80°4027.55"W
Post41 -1.981531 -80.674089 1°58'53.51"S  80°40'26.72"W
Post42 -1.981739 -80.673897 1°58'54.26"S  80°4026.03"W
Post43 -1.981406 -80.673258 1°58'53.06"S  80°4023.73"W
Post44 -1.980867 -80.673389 1°58'51.12"S  80°40'24.20"W
Post45 -1.980739 -80.673033 1°58'50.66"S  80°4022.92"W
Post46 -1.980928 -80.672433 1°58'51.34"S  80°4020.76"W
Post47 -1.980658 -80.671950 1°58'50.37"S  80°40'19.02"W

Tabla 14.- Coordenadas de elementos pasivos (postes) de la comunidad.

Tabla elaborada por el Autor

Para digitalizar los valores obtenidos del estudio de campo se emplea un software de
libre uso, empleados con fines académicos como laborales, programa basado en
superposiciones de imagenes satelitales e informacion geografica de todo el mundo; esta
herramienta permite usar imagenes geograficas para establecer cartografias hasta establecer
explicaciones de la organizacion territorial (demografia, topografia, hidrografia, historia y
cultura). Google earth adiciona herramientas de integracion de puntos, lineas y poligonos que

se emplean para establecer el bosquejo de las areas involucradas en el proyecto propuesto [71].

3.2.1 EVALUACION DE DEMANDA DE USUARIOS
Empleando la informacion obtenida de las encuestas, se estima cual es la posible

demanda de usuarios, esta informacion es importante para reforzar la viabilidad del proyecto,
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para esto se considera como demanda potencial a los usuarios que no cuentan con servicios de

internet y aquellos usuarios que se encuentra insatisfechos con la calidad de servicios recibido.

La pregunta 2 de la encuesta indica que 40% (24 personas) de los encuestados no
cuentan con servicios de internet, de los que si cuentan servicio de internet (36 personas) la
pregunta 5 refleja el 86.1% (29 personas) se encuentra insatisfechos con el servicio que reciben;
como resultado de este andlisis se concluye que 53 de 60 encuestados son potenciales usuarios

para el proyecto planteado.

A nivel poblacional la demanda se calcula con la siguiente formula [72]:

€meta
DO = * N
€totales

Ecuacion 1.- Demanda de clientes

Donde:

Dy, = Demanda inicial

emeta = Usuarios potenciales de la encuesta
€rotales = Total de muestra en la encuesta

N = Tamafio total de la poblacion de estudio
D >3 481 =~ 424
= — % =~
)

La demanda inicial calculada estd enfocada al numero total de habitantes en la
comunidad, sin embargo, el servicio se destina a agrupaciones (hogares), para ello se toma
como referencia la estimacion publicada por la INEC en el afio 2013 en donde estima el nimero
de habitantes por hogar es de 3,9 personas [73]. El promedio de integrantes por familia para

efecto de estudio se considerara 4 personas por familia, con esto se concluye que en el area de

. , . . 424
estudio en general se prevé una demanda de servicio para - 106 por hogares.

3.3 RADIOENLACE EN RADIO MOBILE

Usando el sistema de informacion geografica “Google Earth” se estimo las coordenadas
de un punto central del area donde se desea trabajar y cuya asignacion se muestra en la figura
85.
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Figura 85.- Mapa radio mobile.
Imagen elaborada por el Autor

3.3.1 FRECUENCIAS EXTREMADAMENTE ALTAS

Los valores de las propiedades de la red estan compuestos por datos de la antena
RBLHGG-60 ad que se observar en la figura 86, empleada en conformidad a lo autorizado por
la FCC (Anexo 4).

\)

/ N

N

i

LJ

Figura 86.- RBLHGG-60 ad.
Imagen tomada de la pagina “https://mikrotik.com/”

Las condiciones del suelo: para las caracteristicas del suelo como: refraccion,
conductividad, permitividad, clima, polarizacion y modo estatico (movil, el peor escenario para
propagacion), se tomaron recomendaciones del manual de calculo de cobertura con radio
mobile elaborado por el grupo de proteccion civil Espafia, por otro lado, la frecuencia de trabajo

esta definida por la antena y la regulacion de la FCC (véase en la figura 87) [74].
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Figura 87.- Parametros del enlace 60 GHz.
Imagen elaborada por el Autor

En la siguiente figura 88, se muestra la configuracion del sistema de la red la cual es
definido como “EHF” por la banda en la que trabaja; los parametros usados para describir el
equipo de radio enlace RBLHGG-60 ad son los siguientes:

="
Pardmetros por C | | | |
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Figura 88.- Sistema de radioenlace 60 GHz.
Imagen elaborada por el Autor

1. Potencia de transmision: es el nivel potencia con la que emite un equipo
inalambrico emite, el quipo RLHGG-60 ad en concesion de autorizacion de
equipos (Anexo 4) de la FCC tienen potencia de transmision 0,017 W.

2. Umbral de receptor: también conocida como sensibilidad del receptor, es la
potencia de la portadora en la entrada del receptor con la que se demodula una
sefial; en el estudio de radio mobile se considera una sensibilidad de -89 dBi por
los datos estimados en el test de compatibilidad de viesturs ridins [75].
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Perdida de la linea: es la diferencia de entre la energia administrada al inicia de
una linea y la extraida al final de esta, esta puede ser causada por cables,
conectores; para la simulacion se empleo el valor por el grupo de proteccion
civil Espafia [74].

Ganancia de la antena: es la correlacion entre la densidad de potencia emitida
en una direccion y la potencia que irradiaria una antena isotrépica a iguales
distancias y potencias; el equipo RLHGG-60 incorpora una antena de 42 dBi
(Anexo 5).

Altura de la antena: es la distancia desde el centro de radiacion de una antena
hasta el suelo, Las pruebas de campo determinaron que la altura 6ptima es de 4
m.

Perdida adicionales cable: se considera un margen de perdida para estimar
factores externos no considerados, este valor es por defecto 0,5 dB/m.

Tipo de antena: el tipo de antena que emplea el sistema es direccional, para
disenar el patron de radiacion se emplea el documento te ayuda “AntDiag.xIs”
en donde se modifica la columna “Att (dB)” para modelar el patrén deseado;
para afiadir el disefio a radio mobile es necesario copiar la columna “gain” y
pegar los datos en un documento de texto que serd guardado en la direccion
“C:\Radio Mobile\antena” bajo la extension . ant’; el disefo final del patron de

radiacion se muestra en las siguientes figuras 89 y 90.
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Figura 89.- Disefio de patron de radiacion.

Imagen elaborada por el Autor
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Figura 90.- Patrdn de radiacion LHG60GHz.

Imagen elaborada por el Autor

La topologia asignada para el sistema es topologia estrella y los dispositivos se
configuran segun su funcién en maestro (PColonche) y esclavo (PManantial) porque es la que

mejor se adapta al sistema punto a punto a desarrollar (véase en la figura 91).
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Figura 91.- Topologia de disefio a radio mobile.
Imagen elaborada por el Autor

El siguiente mend “miembro” mostrada en la figura 92 se establece el papel del
elemento dentro de la red y asociarla dentro del sistema creado.
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Figura 92.- Parametros del enlace 60 GHz.
Imagen elaborada por el Autor
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Finalmente, como se muestra en la figura 93 se configura el estilo, radio mobile emplea
el modelo de propagacion Longley-Rice con el que se toma en cuenta las interferencias de otros
sistemas y que para el presente estudio no seria recomendable no considerar los diversos

factores (variabilidad del tiempo, ubicaciones, situaciones).
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Figura 93.- Configuracion de estilo de resultados.
Imagen elaborada por el Autor

Anélisis de resultados
Para enfocadndonos en los niveles de recepcion de la sefial, es necesario tener en cuenta
estimaciones de niveles de calidad segun los valores, resumen establecido se muestra en la
tabla 15.

Nivel Rx (dBm) Descripcion

Mas de -76 dBm Excelente
Entre -89y -77 Muy buena
Entre -97 y -90 Buena/Media

Entre -103 y -98 Baja cobertura
Entre -112 y -104  Muy baja cobertura
Entre -113y -132 Muy poca cobertura

Menos de -135 Sin cobertura
Tabla 15.- Niveles de calidad de recepcion.

tabla elaborada por el Autor

El resultado muestra que con el dispositivo Mikrotik LHG60, se logra tener un nivel de
recepcion de -69.2 dBm a una distancia de 3,67 km posible gracias a la alta ganancia de la
antena y su directividad, el nivel de perdida es considerable de 145,5 dB (véase en la figura
94).
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Figura 94.- Enlace Colonche-Manantial.
Imagen elaborada por el Autor

Analizando los resultados en la figura 95, el umbral de recepcion se puede observar
mejores niveles en distancia mas corta (como recomienda Mikrotik), por ejemplo, en 1,35 km
se calcula un nivel de -64.3 dBm y la sefial es méas estable en ese rango; con lo que respecta a

pérdidas totales (espacio libre, bosque) y resaltando que se considerd los peores escenarios,
esta dio como resultado 140,6 dB reduciendo el valor del enlace anterior.
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Figura 95.- Umbral de receptor enlace 1,35 km.

Imagen elaborada por el Autor

Como se resalta en la figura 96, para mantener niveles de sefiales estables llegando a la
distancia requerida, en el siguiente caso se considera el uso de un repetidor, con altura de
antenas de 4 m se logra niveles de recepcion entre -63,9 dBm, perdida de 140,2 dB en un enlace
de 1,94 km desde el punto ubicado en Colonche. El segundo enlace para completar en enlace

hasta Manantial de Colonche, se logra nivel de recepcién -60,3 dBm, pérdidas de 136,6 dB a
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una distancia de 1,81 km y en la imagen del umbral de receptor, se puede apreciar que la sefial
es mas estable.
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Figura 96.- Enlace Manantial Colonche con repetidor.
Imagen elaborada por el Autor

3.3.2 SUPER ALTA FRECUENCIA

Para comparar el desempefio de la banda EHF, es necesario analizar la tecnologia méas
empleada en la Gltima década para enlaces inaldmbricos (802.11n), en este estudio se emplea
el dispositivo “RBLHG-5nD” mostrada en la figura 97.

Figura 97.- RBLHG-5nD.
Imagen tomada del sitio web Mikrotik
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Al igual que en el enlace EHF los parametros del suelo son tomado de las
recomendaciones de calculo del grupo de proteccién civil de Espafia. RBLHG-5nD trabaja
entre 5150 y 5875, ganancia de 24.5 dBi entre otras caracteristicas técnicas adjuntadas en
Anexo 6, la aplicacion en radio mobile se puede apreciar en la siguiente figura 98.
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Figura 98.- Parametros enlace 5 GHz.
Imagen elaborada por el Autor

El sistema EHF segun las caracteristicas del radio RBLHG-5nD se describen a
continuacion (véase en la figura 99):
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Figura 99.- Sistema de radioenlace 5 GHz.
Imagen elaborada por el Autor

1. Potencia de transmisién: la informacion técnica del radio de 5 GHz estima la
potencia de transmisién 20 dBm.
2. Umbral de receptor: la sensibilidad del receptor en el sistema inalambrico es

mayor a lo considerado en el sistema 60 GHz, con umbral de comunicacion de
hasta -96 dBm.

3. Perdida de la linea: la variabilidad de energia causada por cables, conectores,

etc. Se considera el valor por el grupo de proteccion civil Espafa (10 dB) [74].
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4. Gananciade la antena: el equipo RLHG-5nD incorpora una antena de 24,5 dBi
(Anexo 6).

5. Altura de la antena: la altura optima empleada es de 4 m.
6. Perdida adicionales cable: se considera el valor por defecto 0,5 dB/m.

7. Tipo de antena: el tipo de antena que emplea el sistema es direccional.

El rol dentro de los elementos de la red se observa en la siguiente figura 100:
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Figura 100.- Propiedades del enlace 5 GHz.
Imagen elaborada por el Autor

Analisis de resultados

En la figura 101, se muestra un buen nivel de recepcion de -79,3 dBm y la sefial se
encuentra estable en todo el recorrido de la sefial (la recepcidn es solida en cualquier punto), la
altura de la antena no es buena en consideracion del despeje de la zona de fresnel y es evidente
que se encuentran elementos que disminuyen el rendimiento, perdida evidenciada y estimada

por radio mobile en 124,3 dB.
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Figura 101.- Resultados del enlace 5 GHz.
Imagen elaborada por el Autor
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3.4 RADIOENLACE EN LINKPLANNER
341 FRECUENCIAS EXTREMADAMENTE ALTAS

Cambium Networks es otro de los manufactureros de dispositivos de comunicacion
inalambrica, cuenta con gran reputacién y entre su catalogo se encuentran varios dispositivos
que trabajan en la banda de los 60 GHz, pero solo un equipo para radioenlace de larga distancia
“cnWave v3000” con la cual promete capacidades de throughput agregado de hasta 3.6 Gbps.
Como refuerzo a la justificacion del enlace con el radio Mikrotik se puede simular el
rendimiento de este dispositivo y estimar la calidad del enlace comparandola con el “LHG60”.

LINKPLANNER es la herramienta propia de cambium network que permitira hacer el analisis.

LINKPLANNER es bastante intuitivo, todas las caracteristicas de los dispositivos de
cambium network se encuentran clasificados segun la banda de frecuencia, con lo que aumenta
la fidelidad de los resultados, para la prediccion se emplea el modelo “ITU-R P.530-17, los

puntos de TX y RX son los mismos que en radio mobile (véase en la figura 102).

Project Propertes.

Offine Mg | Oniine Map

Figura 102.- Elementos del enlace en LINKPLANNER.

Imagen elaborada por el Autor

A continuacion, se puede observar los dispositivos que se emplearan en los extremos
del enlace, la regulacion FCC que rige para América; hay datos imposibles de modificar como
el ancho de banda de 2,16 GHz (ancho de banda mas bajo en el rango de los 60 GHz) y la
distribucion de las capacidades del enlace (download/upload) definidas en 50/50; la
modulacion que se emplea es 16QAM y un minimo de QPSK a una frecuencia de transmision
de 62.64 GHz, se considera interferencia para ambos extremos de -80.7 dBm, el enlace es

referenciado mediante un perfil de elevacion (vease en la figura 103).
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Figura 103.- Enlace Cambium Networks.

Imagen elaborada por el Autor
Anélisis de resultados

El rendimiento del enlace se muestra en la figura 104 de forma separada para ambos
extremos, pero debido a la distribucion 50/50, los datos son similares; la potencia
operativa/recepcion es de -62 dBm con un margen de error de +/- 5, lo que es un buen nivel de
sefal y reflejado en la “IP media predicha” que es la capacidad estimada en cada extremo con
un valor de 1.109 Gbps, con esto se asume un throughput agregado de 2.218 Gbps. El célculo
del rendimiento también considera valores esperados por el disefiador, en este caso 1 Gbps en
cada extremo con lo que se cumple un 111% de los requerimientos. En cuestion de perdidas
esta dio un valor alto 156.47 dB en donde se incluye perdidas por margen de ganancia del
sistema, espacio libre y absorcion gaseosa; considerando que el enlace se encuentra cerca de
los 2 km y se puede establecer un enlace de capacidad superior de 2 Gbps es muy tentador el

empleo de este tipo de radios.

Partormasce Summary (TR #53017)

ertormance o Link Summary

Capacity (Gbps) Capacity (Gbps)

Figura 104.- Resultados enlace 60 GHz.
Imagen elaborada por el Autor
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3.42 SUPER ALTA FRECUENCIA

Cambium Network en la banda de los 5 GHz con tecnologia 802.11ac cuenta con el
dispositivo PTP550 destinado para enlaces en exteriores y promete una capacidad de hasta 1,36
Gbps a distancias hasta 200 km, esto gracias a la tecnologia MU MIMO 4x4 y el empleo de
doble banda, a continuacion, se muestran las configuraciones para la prediccion del enlace
entre las que destacan la disponibilidad de usar 2 bandas de frecuencias (5.8 GHz y 5.4 GHz)
con ancho de banda de 80 MHz y modulacion de 256QAM (la méxima disponible), en la
siguiente figura 105, se puede observar que el enlace se divide en 2 links. La distribucion de
los recursos del radio DL/UL de 50/50 para ambos casos y se agrego pérdidas de -71 dBm para
la banda de 5.8 GHz y 87 dBm para la banda de 5.4 GHz.

- . g X Fo - Q
Aryre— Aggregate 2+0 Link: PColonche to PManantial D
Equipment
nk A - Region and Equipment
Band rodu ,
5.8 GH; PTPSS0 —
" A uiom
Bandwid .
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Figura 105.- Enlace 5.4 GHz.

Imagen elaborada por el Autor
Analisis de resultados

La potencia operativa/recepcion es de -66 dBm con un margen de error de +/- 5, lo que
es un buen nivel de sefial, la capacidad estimada en cada extremo da como resultado un

throughput agregado de 486.10 Mbps, mucho menos de los especificado por el proveedor.

3.4.3 CONCLUSIONES GENERALES DE SOFTWARE

La primera observacion de los radioenlaces tanto en radio mobile como en
LINKPLANNER, es la disminucion mas que considerable de la zona de fresnel en la banda de
60 GHz, con lo que se refuerza la informacion de que en la banda de las ondas milimétricas es

esencial la LOS, por otro lado, el rendimiento de ambas sefiales es muy buena, habiendo mas
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estabilidad en 5 GHz a larga distancia situacion diferente en la banda de los 60 GHz en donde
los mismos proveedores recomiendan hasta 1.5 km, se optd por la solucion de emplear
repetidores con lo cual las sefiales de recepcion mejoraron y fue gracias a LINKPLANNER
que se justifica el uso de repetidores, el BW de 2.16 GHz permite throughput de mas de 2 Gbps.

El andlisis de las perdidas por LOS y como era de esperar la banda de los 60 GHz
presente niveles mas altos de interferencia en comparacion con 5 GHz, otro aspecto interesante
que permitié analizar las simulaciones es la disminucion de la capacidad de throughput a

medida que se aumenta el numero de estados de la modulacion por amplitud de cuadratura

(QAM).

3.5 EMULACION DE UNA RED EMPLEANDO IP/MPLS

Para observar y analizar el comportamiento del protocolo de comunicacion IP MPLS,
uno de los temas claves del presente trabajo de titulacién se ha hecho uso de 2 programas de
emulacion que, gracias a procesos de puenteo virtual, es posible interactuar entre ambas

plataformas, el proceso se detalla méas adelante.

La red en la que se trabajara se observa en la figura 106, en esta se detalla el sitio
principal del trabajo de titulacion (Manantial de Colonche) y comunidades aledafas en las que
la red se puede extender, el alcance de la red es mayor, esto debido a que es mas facil explicar

y analizar el comportamiento, escalabilidad de los beneficios de MPLS.
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Figura 106.- Diagrama de red MPLS.
Imagen elaborada por el Autor

La tabla 16, describe el sistema de direccionamiento en funcion de la topologia de red
IP de

(Cisco/Mikrotik/Huawei), direcciones loopback y direcciones de encapsulamiento (explicados

establecida, se resaltan direccionamientos los puertos, equipos empleados

mas adelante, necesarios para MPLS).

Dispositivo  Interfaz Direccion IP  Mascara de subred Gateway por defecto
Mikrotik-1 el 192.168.2.41 255.255.255.248 N/D
Mikrotik-2 e0 192.168.2.49 255.255.255.248 N/D
Mikrotik-3 e0 192.168.2.57  255.255.255.248 N/D
e0 192.168.2.26  255.255.255.248 N/D
Mikrotik.4 el 192.168.2.2 255.255.255.248 N/D
e2 192.168.2.17 255.255.255.248 N/D
e3 192.168.2.50  255.255.255.248 N/D
e0 192.168.2.1 255.255.255.248 N/D

Mikrotik-5 el 192.168.1.2 255.255.255.0 192.168.1.1

e2 192.168.2.10 = 255.255.255.248 N/D
f0/0 192.168.2.42  255.255.255.248 N/D
R1 f1/0 192.168.2.25 255.255.255.248 N/D
f1/1 192.168.2.33 255.255.255.248 N/D
GE 0/0/0 = 192.168.2.9 255.255.255.248 N/D
AR2E0AR GE 0/0/1 192.168.2.18  255.255.255.248 N/D
GE 0/0/2 1 192.168.2.58 255.255.255.248 N/D
GE 4/0/0 192.168.2.34  255.255.255.248 N/D

Tabla 16.- Tabla de direccionamiento.

Elaborada por el Autor
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Las configuraciones necesarias para la interaccion entre GNS3 y eNSP: UDP tunnel
(protocolo de datagramas de usuarios) que trabaja en la capa de transporte y permite la
transmision de datos entre 2 dispositivos (remitente y receptor) sin necesidad de establecer
alguna conexién fisica, en GNS3 este protocolo cuenta con 4 campos necesarios para su
configuracion:

e Name: nombre que se asignara a la conexion tipo tanel.
e Local Port: nUmero de puerto de origen (campo de 6 bits).
e Remote host: direccion IP del servidor remoto.

e Remote port: nUmero de puerto de destino (campo de 16 bits).

eNSP contiene parametros muy parecidos con la diferencia que el puerto local es
denominado (listening port), remote host (eer IP) y remote port (peer port); en este programa
es necesario crear puertos ethernet UDP no publicos (locales) que sera “mapeados” con los

puertos publicos (véase en la figura 107).

@ Node properties ? X
Cloud1 configuration

Ethern: UOP tunnels | Misc.

UDP tunnel 1

Nam Local port Remote host Remote por
UDP tunnel 130001 127001 30002
UDPtunnel 230003 127001 30004

30000
Remote host: 127.0.0.1

Remote port. 20000

Reset Apply Help

,

Cloud2 configuration

Ethernet interfaces TAP interfaces UDP tunnels Misc.
UDP tunnel settings UOP tumnels
Nome: UDP tunnel 1 Name Local port Remote host Remote por

UDP tunnel 130005 127.00.1 30006

oo P 30000 UDP tunnel 2 30007 127001 30008

Remote host: |127.0.0.1

Remote port 20000

Reset oK Cancel Apply Help

Figura 107.- Configuraciones de tineles UDP.

Imagen elaborada por el Autor

Los puertos de cada router involucrado en la red son asignados con direcciones IP
mediante consola y siguiendo la tabla de direccionamiento establecida; los identificadores
segun la red a la que pertenece cada interfaz se asignan de diferente forma segun el fabricante
de router, a continuacion, se describen los comandos:
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Mikrotik

En el caso de Mikrotik, inicialmente la interfaz solicita clave de acceso, esta es “admin”
y contrasena “”, después de ingresar se solicita un nuevo usuario y clave de acceso, en el disefio
estos son los siguientes login: admin, password: admin, las configuraciones de los equipos
mikrotik se muestran en las figuras 108 a 112.

System identity set name= “name”: comando para proporcionar un nombre de
identificacion dnico al sistema.

ip address add address= “ip/Mask™ interfaz= “ether#”: se asigna una direccion
tipica IPv4 (4 octetos) junto con la mascara de red a una interfaz especifica.

ip address print: instruccion que muestra en pantalla los detalles de las interfaces

activas (direccion ID, red, interfaz).

Figura 108.- Asignacion de IP (Mikrotik-2).

Imagen elaborada por el Autor

Figura 109.- Asignacion de IP (Mikrotik-4).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 110.- Asignacion de IP (Mikrotik-5).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 111.- Asignacion de IP (Mikrotik-1).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 112.- Asignacion de IP (Mikrotik-3).
Imagen elaborada por el Autor
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Cisco C7200
Para realizar las configuraciones iniciales en la interfaz de cisco mostrada en la figura

113, se emplean los siguientes comandos:

1. Enable: ingreso al modo privilegiado EXEC.

2. Conf term: configura la terminal manualmente desde el modo consola.

3. Hostname “Name”: modifica el nombre de identificacion del router

4. Interface “fa#t/#”: configura el tipo de interfaz, por ende, ingresa al modo de
configuracion del tipo que se selecciono.

5. Ip address “ip” “mask”: asigna una direccion, mascara de subred e inicia el
procesamiento IP dentro de una interfaz.

6. No shutdown: reinicia el interfaz desactivado.

tion commands, oné~per line. End with CNTL/Z.

Figura 113.- Asignacion de IP (R1).
Imagen elaborada por el Autor

Huawei AR3260-AR
El disefio de la red requiere que el enrutador de Huawei AR3260 disponga de 4 puertos
giga ethernet, para esto es necesario agregar una tarjeta de soporte en las configuraciones del

equipo como se muestra en la figura 114.

Figura 114.- Configuraciones AR3260.
Imagen Capturada por el Autor

En la interfaz de linea de comando para configurar el equipo y sus interfaces se

muestran en la figura 115, los comandos que se emplean son los siguientes:
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Sys: ingrese a la vista del sistema.
Sysname “name”: cambia el nombre del router.

Int “gH/#/#”: ingresa a la configuracion del tipo de interfaz determinado.

A e

Ip address “ip” “Mask”: se asigna una direccion y longitud de la méscara de

la red.

o

Return: regresa directamente al interfaz del usuario.

6. Sa: se guarda correctamente todas las configuraciones ingresadas.

Figura 115.- Asignacion de IP (AR3260-AR).

Imagen elaborada por el Autor

El siguiente paso y aunque no es un requisito indispensable, a niveles de protocolos de
enrutamiento como: BGP, RIP u OSPF; en MPLS se recomienda configurar cada enrutador
que conforma la red (MPLS) con direcciones IP “loopback” o también denominada como
“direcciones de bucle invertido” las cuales no son adjuntas a ningun tipo de interfaz de red real;

los propositos de usar loopback en MPLS son:

= Paraque el LDP las use para el intercambio de informacion (sesiones).
= Garantizar la sesion LDP sin importar el estado de la interfaz o cambios de

direcciones.
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= Garantiza el comportamiento de salto adecuado cuando se adjuntan varias

etiquetas.

A continuacién, en la figura 116 a 120, se describe la asignacion de direcciones

loopback:

Mikrotik

Interface bridge add name= “name”: se crea un interfaz de puente denominada.

ip address add address= “ip/Mask” interfaz= “Loopback”: se asigna una direccion

IP al interfaz loopback.

Figura 116.- Asignacion de interfaz Loopback (Mikrotik-2).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 117.- Asignacion de interfaz Loopback (Mikrotik-4).
Imagen elaborada por el Autor

address

Figura 118.- Asignacion de interfaz Loopback (Mikrotik-1).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 119. Asignacion de interfaz Loopback (Mikrotik-5).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 120.- Asignacion de interfaz Loopback (Mikrotik-3).
Imagen elaborada por el Autor

Cisco C7200
Para realizar la configuracion de loopback en el enrutador cisco, se emplean los

siguientes comandos (vease en la figura 121):

1. Interface loopback #: configura el tipo de interfaz y el modo de configuracion

de la interfaz determinada.
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2. Ip address “ip” “Mask”: asigna una direccion IP, mascara de subred.

Figura 121.- Asignacion de interfaz Loopback (R1).
Imagen elaborada por el Autor

Huawei AR3260-AR
En la consola de linea de comando del equipo se emplean los siguientes codigos (vease
en la figura 122):
1. Interface loopback #: se ingresa a la interfaz que se quiere configurar o
monitorear.

2. Ip address “ip” “Mask”: asigna el direccionamiento IP y mascara a la interfaz.

Figura 122.- Asignacion de interfaz Loopback (AR3260-AR).
Imagen elaborada por el Autor

El siguiente paso consiste en habilitar el protocolo dinamico OSPF con el objetivo de
establecer tabla de enrutamiento que empleara LDP para la distribucion de etiqueta; para ello
se debe identificar los enlaces adyacentes al enrutador.

Mikrotik
En los equipos Mikrotik se agregan las redes adyacentes al equipo, asi como el loopback
con lo que se anuncia a los router vecinos. Las figuras 123 a 127 muestran la configuracion
necesaria para establecer la tabla de enrutamiento.
Routing ospf network: configuracién de red OSPF

add Network= “ip/Mask” area= “Loopback”: se agrega una red a cierta area OSPF.

@

Figura 123.- Protocolo OSPF (Mikrotik-2).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 124.- Protocolo OSPF (Mikrotik-4).
Imagen elaborada por el Autor
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Figura 125.- Protocolo OSPF (Mikrotik-5).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 126.- Protocolo OSPF (Mikrotik-1).
Imagen elaborada por el Autor

kbone

Figura 127.- Protocolo OSPF (Mikrotik-3).
Imagen elaborada por el Autor

Cisco C7200
El enrutador cisco, maneja las siguientes instrucciones con lo que, mediante el
protocolo OSPF anunciar sus redes adyacentes, asi como el loopback a la que se encuentra

asociada (véase en la figura 128).

1. Router ospf 1: inicia el procedo de redireccion OSPF e ingresara al modo de
configuracion para el proceso de redireccion.
2. Network “ip” darea “#”: habilita la redireccion en una red IP.

3. Wr: guarda los cambios en la configuracion del router.

Figura 128.- Protocolo OSPF (R1).
Imagen elaborada por el Autor

Huawei AR3260-AR

En la consola de linea de comando del equipo ilustrada en la figura 129 emplean los

siguientes codigos:
1. ospf # router-id “ip”: ingresa al interfaz del proceso OSPF.

2. area “#”: entra al interfuz del Area # (0, 1...+).
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3. Network “ip” “Mask”: anuncia el segmento de red donde se encuentra la

interfaz de enlace ascendente en el area 0.

Figura 129.- Protocolo OSPF (AR3260-AR).
Imagen elaborada por el Autor

Para comprobar que el routing se ha establecido correctamente entre todos los
enrutadores de la red, se puede analizar las tablas de enrutamiento establecida de forma
dinamica por el OSPF.

Mikrotik
En la siguiente figura 130, se puede observar las interfaces activas conectadas al
enrutador “Mikrotik-2" estas se reconocen en la tabla de enrutamiento con la etiqueta ADC,
mientras que interfaces activas, agregadas de forma dinamica gracias al protocolo OSPF se
resaltan por la etiqueta ADo; la instruccidn ejecutada para observar esta informacion es la
siguiente:

Ip route print: verifica la tabla de enrutamiento del enrutador.

- mme, B - blackhole, U - unreachable, P - prohibit

Figura 130.- Tabla de enrutamiento (Mikrotik-2).
Imagen elaborada por el Autor

Cisco C7200
La tabla de enrutamiento de los equipos cisco, describe con la etiqueta “C” las interfaces
conectadas del equipo y con “O” las detectadas mediante protocolo OSPF, para observar esta

informacidn se emplea el siguiente comando como se puede observar en la figura 131:

Show ip route: muestra el contenido de la tabla de enrutamiento IP.
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Figura 131.- Tabla de enrutamiento (R1).
Imagen elaborada por el Autor

Huawei AR3260-AR
Para observar la tabla de enrutamiento se emplea la siguiente instruccion (véase en la
figura 132):

Display ip routing-table: muestra las rutas OSPF ingresadas en la tabla de rute del

®

router.

Figura 132.- Tabla de enrutamiento (AR3260-AR).
Imagen elaborada por el Autor

Continuando con la configuracion del MPLS, se activa el protocolo de distribucion de
etiquetas LDP, con la que se gestiona de forma dindmica el etiquetado de paquetes; después se

agregan las interfaces adyacentes con las que se comunicara a través de MPLS.
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Mikrotik
Para habilitar la asignacién de etiquetas de forma dinamica, se usan las siguientes

instrucciones descritas (véase en las figuras 133 a 137):

mpls ldp set enable= yes transport-address=" Loopback” Isr-id=" Loopback”: se
configura el sistema MPLS, LDP debe estar habilitado, para la distribucion de etiquetas para

ruta.

mpls Idp interface add interfaz=*ether#”: se agrega el interfaz que participaran en
MPLS.

Figura 133.- Protocolo de distribucién de etiquétalas (Mikrotik-2).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 134.- Protocolo de distribucién de etiquétalas (Mikrotik-4).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 135.- Protocolo de distribucién de etiquétalas (Mikrotik-5).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 136.- Protocolo de distribucion de etiquétalas (Mikrotik-3).
Imagen elaborada por el Autor

interface=ether2

Figura 137.- Protocolo de distribucién de etiquétalas (Mikrotik-1).
Imagen elaborada por el Autor

Cisco C7200
Las instrucciones para configuracion del protocolo de distribucion de etiqueta en cisco

se emplean de acorde como se puede observar en la figura 138:
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1. Route ospf 1: ingresa al modo de configuracion global para habilitar OSPF
2. mpls Idp autoconfig: habilita la autoconfiguracion de MPLS LDP para las

interfaces que pertenecen a un proceso OSPF.

LSR2(config)#router ospf 1
LSR2(config-router)#mpls ldp autoconfig
LSR2(config-router)#

*Dec 12 18:02:16.111: %LDP-5-NBRCHG: LDP Neighbor 10.0.0.3:0 (1) is UP
LSR2(ccnfig-rcute")#l

Figura 138.- Protocolo de distribucion de etiquétalas (R1).
Imagen elaborada por el Autor

Huawei AR3260-AR
Inicialmente los equipos Huawei requieren de establecer un identificador de
conmutador de etiqueta (LSR), para esta funcién fue creada el loopback. Consecutivamente se
habilita el protocolo de computacion de etiquetas en cada interfaz activa del enrutador, las
instrucciones empleadas para establecer esta configurar se ejecutan los comandos mostrados
en la figura 139.
1. mpls Isr-id “loopback”: el 1D de LSR se establece para una instancia de LDP.
2. Mpls: inicio de MPLS
3. Mpls Idp: MPLS esta habilitado globalmente.

Figura 139.- Protocolo de distribucion de etiquétalas (AR3260-AR).
Imagen elaborada por el Autor

Para verificar el correcto funcionamiento del LDP en los routers, se emplea las
siguientes instrucciones (diferentes en cada tipo de router), los resultados muestran los vecinos

adyacentes que trabajan bajo el protocolo MPLS.
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Mikrotik

Ejecutar la siguiente instruccion, muestra el estado del protocolo “DO” que significa
que se encuentra operativo y se agregd de forma dindmica, se puede observar las direcciones
loopback adyacentes al enrutador, la direccion loopback local, asi como las direcciones de las

interfaces de acceso al enrutador adyacente (véase en las figuras 140 a 144).

mpls Idp neighbor print

ed-hello s V-
ND-TARGETED

Figura 140.- Informacion de vecinos del LDP (Mikrotik-2).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 141.- Informacion de vecinos del LDP (Mikrotik-4).
Imagen elaborada por el Autor

0 - operational, T -
SPORT PEER
18

Figura 142.- Informacion de vecinos del LDP (Mikrotik-1).
Imagen elaborada por el Autor

Figura 143.- Informacion de vecinos del LDP (Mikrotik-3).
Imagen elaborada por el Autor
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Figura 144.- Informacion de vecinos del LDP (Mikrotik-5).
Imagen elaborada por el Autor

Cisco C7200
En la figura 145, se muestra la instruccion que se emplea para observar los vecinos

reconocibles bajo el protocolo de distribucion de etiqueta en cisco.

Show mpls Idp neighbor

Figura 145.- Informacion de vecinos del LDP (R1).
Imagen elaborada por el Autor

Huawei AR3260-AR
Inicialmente los equipos Huawei requieren de establecer un identificador de LSR, para
esta funcidn fue creada el loopback; consecutivamente se habilita el protocolo de computacion
de etiquetas en cada interfaz activa del enrutador, las instrucciones empleadas para establecer
esta configurar se describen a continuacion, en la siguiente figura 146:

mpls Isr-id “Loopback”
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Figura 146.- Informacion de vecinos del LDP (AR3260-AR).
Imagen elaborada por el Autor

Para comprender el comportamiento del protocolo MPLS es necesario conocer la

asignacion de etiquetas de cada enrutador.

Mikrotik

La instruccion muestra la etiqueta de entrada (IN-LABEL) y segln esta se asigna una
etiqueta de salida (OUT-LABEL), estas etiquetas estan directamente relacionada con una
direccion de destino e interfaz; la informacion mostrada también da a conocer el préximo salto

para llegar al destino (véase las figuras 147 a 149).

Mpls forwarding-table print

st H - hw-c oad, L - 1dp, ¥ - vpls, T - tra eng
IN-LAI 0 A DESTINATION INTERFACE

Figura 147.- Tabla de asignacion de etiquetas (Mikrotik-2).
Imagen elaborada por el Autor
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i o FF Lo 1s, T - traffic-eng
2 IN-LABEL OUT-LABELS DESTINATION INTERFACE
NEXTHOP
W

Figura 148.- Tabla de asignacion de etiquetas (Mikrotik-4).
Imagen elaborada por el Autor

DESTINATION INTERFA

Figura 149.- Tabla de asignacion de etiquetas (Mikrotik-1).
Imagen elaborada por el Autor

Cisco C7200
La instruccion Show mpls Idp neighbor ejecutada en la figura 150, permite observar la
etiqueta de entrada (local tag), etiqueta que se asignara a los paquetes para llegar a su destino,
la interfaz de salida del paquete (outgoing interface) y la direccion del proximo router por

donde el paquete pasara (next hop).

Figura 150.- Tabla de asignacion de etiquetas (R1).
Imagen elaborada por el Autor.
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Huawei AR3260-AR

Los equipos Huawei emplean la instruccion display mpls Idp Isp mostrada en la figura
151 permite mostrar en pantalla la tabla de comportamiento del protocolo MPLS, la primera
columna muestra la informacion del destino y mascara de red (DestAddress/Mask), la segunda
columna muestra valor de etiqueta entrada/salida, la tercera muestra la direccién de loopback

y las 2 ultimas columnas muestran el préximo salto (nexhop) y la interfaz por la que saldré el

paquete (outinterface).

Figura 151.- Tabla de asignacion de etiquetas (AR3260-AR).
Imagen elaborada por el Autor

Resultados: como resultado de la configuracion, podemos observar en las siguientes
imagenes que MPLS, emplea etiquetas para trazar las rutas hacia los destinos (LSP); después
de enviar un paquete del LER se asigna unas etiquetas que sera interpretado por el siguiente

enrutados y de ser el caso, se asignara otra etiqueta.

En el siguiente caso, como se muestra en la figura 152, se traza la ruta entre Mikrotik-

2 a Mikrotik-3 mediante la instruccién Tool traceroute

1. Desde el router Mikrotik-2 se asigna la etiqueta “37” y esta se envia a través de
la puerta de enlace 192.168.2.50.

2. El segundo salto en el router Mikrotik-4 se asigna la etiqueta “1030” y se envia
al router Huawei a traveés de la puerta de enlace 192.168.2.18; el router Huawei
tiene enlace directo con 10.0.0.6 porque lo que ya no es necesario asignar una

nueva etiqueta.
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Figura 152.- Ruta Mikrotik-2 a Mikrotik-3 usando etiquetas.

Imagen elaborada por el Autor.
El segundo ejemplo describe la ruta de Mikrotik-2 a Mikrotik-1 (véase en la figura 153):

1. Desde el router Mikrotik-2 se asigna la etiqueta “59” y esta se envia a través de
la puerta de enlace 192.168.2.50.

2. El segundo salto en el router Mikrotik-4 se asigna la etiqueta “19” y se envia al
router cisco a través de la puerta de enlace 192.168.2.25; el router cisco tiene
enlace directo con 10.0.0.7 porque ya que, no es necesario asignar una nueva

etiqueta.

BEST WORST

Figura 153.- Ruta Mikrotik-2 a Mikrotik-3 usando etiquetas.

Imagen elaborada por el Autor.
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CAPITULO IV DISENO E IMPLEMENTACION
4.1 CALCULO DE USUARIOS VS ANCHO DE BANDA

Considerando el estudio de campo y las preguntas 7 y 8 de la encuesta, se clasifican 3
tipos de usuarios para el disefio; 85% para abonados estandar, 10% premium y 5%
corporativos; es decir que 91 usuarios para el disefio seran considerados como estandar, 10

como premium y 5 usuarios como corporativos.

Se consideran 3 factores primordiales que ayudaran a determinar el ancho de banda a

contratar con el carrier (empresa que permite el trafico de datos a otras empresas ISP):

1. Velocidad del enlace: es la tasa de transmision maxima que se permite las condiciones
fisicas del enlace o la limitacién establecida por el administrador de red; en este caso
se toma en consideracion el requerimiento de ancho de banda que tienen las actividades
de latabla 1y el estudio del banco interamericano de desarrollo (BID) sobre el impacto
de la infraestructura digital en consecuencia al covid-19 y la mitigacion de efectos en
el futuro [2]; en el presente trabajo de disefio se ofrece una velocidad de enlace de 50
Mbps para cada tipo de usuarios (Nokia calcula que es la velocidad minima para
trabajar, estudiar y jugar sin presentar problemas de conexion [2]).

2. Overbooking: también conocido como reusd, es un método empleado por empresas de
telecomunicaciones que permite maximizar la eficiencia de los recursos de un enlace,
compartiéndolos entre diferentes usuarios; se caracteriza también por establecer
prioridades segln la exigencia de los usuarios. Para los usuarios estandar se asignara
un reuso de 6:1; usuarios premium con un reuso de 4:1y finalmente los corporativos
que no se le considerara reuso (1:1).

3. Throughput: es la tasa de transmision real que se garantiza a los usuarios; los usuarios
estandar tendran garantizado un 25% de velocidad (12,5 Mbps), los premium un 35%
(17,5 Mbps) y los corporativos un 50% (25 Mbps).

Con estos valores se calcula el ancho de banda total necesario para cumplir con lo
analizado anteriormente:
Throughput .
BW, = (¢) * Usuarios [76]

Overbooking

Para usuarios estandar:
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12,5 Mb
BW, = <Tps> +91 = 189.5 Mbps

Para usuarios premium:

17,5 Mbps
BW, =|———

7 ) * 10 = 43,75 Mbps

Para usuarios corporativo:

25 Mbps
BW3 = T

)*5 = 125 Mbps

Con esto se concluye que para ofrecer un servicio de calidad se necesita contratar a
algn ISP un ancho de banda dedicado minimo de 359 Mbps (véase en la tabla 17).

_ Ancho de
Tipo de . Throughput :
. Clientes banda _ Reuso
usuarios _ Por cliente
Por cliente
Estandar 91 50 Mbps 12,5 Mbps 189.5 Mbps
Premium 10 50 Mbps 17,5 Mbps 43,75 Mbps
Corporativo 5 50 Mbps 25 Mbps 125 Mbps
Total 359 Mbps

Tabla 17.- Recursos de red en funcién de los tipos de usuarios.

Tabla elaborada por el Autor.

4.2 DISENO DE LA RED
En la siguiente figura 154, se describen y detallan los componentes necesarios para
establecer la red heterogénea propuesta para la comuna Manantial de Colonche, se representan

la secuencia de conexiones que lograran el objetivo planteado.

IP/MPLS

Figura 154.- Diagrama de red final (Colonche-Manantial de Colonche).
Imagen elaborada por el Autor
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4.2.1 RB3011UiAS-RM

Dispositivo del catalogo de Mikrotik con arquitectura ARM que brinda un alto
rendimiento (véase en la figura 155), la eleccion de este equipo para el proyecto se debe a las
caracteristicas técnicas enfocandonos en la frecuencia de trabajo, numero de nucleos y memoria
RAM; este equipo no tendrd mucha carga de trabajo. A continuacion, se muestran otras

especificaciones importantes en la tabla 18.

Figura 155.- Router RB3011.
Imagen tomada de la pagina “Mikrotik™

Cadigo del producto RB3011UiAS-RM

Frecuencia nominal del CPU 1.4 GHz
Recuento de nucleo de CPU 2
Tamafio de RAM 1GB
Puertos ethernet 10/100/1000 10

Cambiar el modelo de chip
Conector de alimentacion
PoE in

QXA8337 — A63C — R
1
Si (passive only)

Poe out Si (port 10)
Voltaje de entrada compatible 10V-30V
Monitor de voltaje Si

Monitor de temperatura de PCB Si
Dimensiones 443x92x44mm
Nivel de licencia 5)

Sistema operativo RouterOS
CPU IPQ — 8064
Consumo méaximo de energia 10 W

Puerto SFP 1

Tipo de ranura USB USB 3.0 tipo A
NuUmero de puertos SUB 1

Puerto serial RJ45

Tabla 18.- Caracteristicas del router RB3011.
Tabla elaborada por el Autor.

4.2.2 WIRELESS WIRE DISH (RBLHGG-60adkit)
Se compone de 2 radios con antenas integradas “LHGG-60ad” que trabajan en la banda
de los 60 GHz, el equipo mas accesible para proyectos eficiente y economicamente viable

(véase en la figura 156); la tecnologia 802.11ad y las altas capacidades de transmision que el
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fabricante promete, hacen que esos equipos sean considerados en el presente proyecto, en la

tabla 19 se detallan las caracteristicas de la misma.

Figura 156.- Wireless Wire Dish.
Imagen tomada de la pagina “Mikrotik”

Cadigo del producto RBLHGG-60adkit

Unidad 2

CPU Quad-core ARM Cortex A7, 716 MHZ
Tamafo de RAM 256 MB

Almacenamiento 16 MB Flash

Puertos ethernet 10/100/1000 1

Inalambrica Built-in 60 GHz 802.11ad
Cambiar el modelo de chip QXA8337 — A63C — R
PoE in 802.3af/at

Voltaje de entrada soportado

12 V - 57 V (802.3af/at y PoE pasivo)

Temperatura de funcionamiento

-40C...+70C

Dimensiones 443x92x44mm
Consumo maximo de energia 5W
Nivel de licencia 3

Tabla 19.- Caracteristicas del producto Wireless Wire Dish.
Tabla elaborada por el Autor.

4.2.3 RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN

Considerado como uno de los routers mas potentes del catalogo de Mikrotik (véase en
la figura 157), la carga de trabajo de este equipo sera mayor y es por esa razén que se la
considero, con 4 nucleos, este dispositivo supera por mucho el RB3011. A continuacién, se

detallan las especificaciones del producto en la tabla 20.
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4.2.4

LLLLL e L L LL)

Figura 157.- RB4011.
Imagen tomada de la pagina “Mikrotik”

Cadigo del producto RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN

Arquitectura ARM 32 bit

CPU AL21400
Recuento de nucleo de CPU 4

Frecuencia nominal del CPU 1.4 GHz
Dimensiones 228 x 120 x 30 mm
Licencia de routerOS 5

Sistema operativo RouterOS
Tamano de RAM 1GB

Tamanfo de almacenamiento 512 MB

Tipo de almacenamiento NAND

MTBF Aproximadamente 200’000 horas a 25°C
Temperatura ambiente probada -40°C a45°C
Aceleracién de hardware Si

Tabla 20.- Caracteristicas del Router RB4011.
Tabla elaborada por el Autor.

UFIBER OLT-4
En la figura 158, se puede observar la forma fisica de la UFiber OLT-4 Ubiquiti, siendo

compatible con los dispositivos activos empleados, sus caracteristicas se indican en la tabla 21,

ademas, el costo es ideal para los requerimientos del disefio, con este equipo se puede

estableces conexiones a través de una red Optica pasiva y se garantiza la sostenibilidad de

expansiones de red a maximo 512 usuarios.

Figura 158.- UFiber OLT-4.

Imagen tomada de la pagina “UBNT”
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Dimensiones 299,80 x 258,95 x 42,55 mm

(11,8x 10,2 x 1,7”)
Peso
Sin soportes de montaje 1,93 kg (4,25 Ib)
Con soportes de montaje 2,13 kg (4,70 Ib)
Consumo méximo de energia 35 W (sin incluir los transmisores SFP)
Metodo de alimentacion Puerto modular 110 — 240 V CA
Fuente de alimentacion CAJ/CC interno 56 W CC
Rango de tension admitido 100-240VCA16-25V CC
Boton Restablecer
Procesador MPS 1004Kc de 800 MHz de doble
nucleo
Memoria del sistema DDR3 de 512 MB, NAND de 512 MB
MTBF Aproximadamente 200’000 horas a 25°C
Luces LED
Sistema Estado
Puerto de datos PON Enlace/Actividad
Puerto de datos SFP+ Enlace/Actividad
Puerto RJ45 (MGMT) Enlace/Actividad
Interfaces
Puertos de datos (4) GPON OLT
(1) Puerto SPF+de 1 G/10 G
Puerto de gestion (1) Puerto ethernet RJ45
Puerto serie de consola (1) Puerto serie RJ45
Montaje en bastidor Si
Temperatura de funcionamiento De -10°C a 45°C (14°F a 113°F)
Humedad de funcionamiento 10 — 90 % sin condensacion
Certificaciones CE, FCC, IC

Tabla 21.- Caracteristicas OLT UFiber.
Tabla elaborada por el Autor.

Para garantizar la factibilidad de los equipos se realizaron pruebas en los lugares
estimado de implementacion poniendo énfasis en el ancho de banda, distancia y nivel de

recepcion que los dispositivos usados eran capaces de brindar.

4.3 ENLACE COLONCHE-REPETIDOR

En la figura 159 se evidencia las condiciones de implementacion para las pruebas fueron
directamente influenciadas por las infraestructuras existentes, se observo y determino sitios
donde se pueda garantizar la linea de vista entre punto de interés y que no hubiera problemas

para acceder a ellos (se pidié permiso a duefios de casas para poder instalar las antenas).

COORDENADAS: Colonche (2°1'0.88"S 80°40'17.78"0); repetidor (Los Villaos)
(2°00°01.40'S 80°40'21.0"0).
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Figura 159.- Antenas con localizacién en colonche.

Imagen elaborada por el Autor

ANALISIS MATEMATICO

Al disefiar un sistema de comunicacion inalambrico terrestre es importante disponer de
la potencia necesaria para que la sefial llegue a un punto estimado y que el sistema tenga las
condiciones lineas de visibilidad directa considerando la curvatura de la tierra, para el disefio

del proyecto se considera las siguientes caracteristicas:

1. LOS: conbase a la geometria de la tierra (curvatura) y la altura de la antena, la distancia
de comunicacion maxima desde un punto se determina de mediante la siguiente

ecuacion 2 denominada distancia de transmision al horizonte:

r1=+/12,74 Khy =/17hy [77]

Ecuacion 2.- Linea de vista

r;= distancia del Tx al horizonte (km)
K ~4/3 constante de factor de correccién por la refraccion en la atmosfera
h,= altura de la antena (m)

La distancia de comunicacion méxima para el primer tramo del enlace (Colonche-
repetidor) considerando su altura en metros sobre el nivel de suelo; en las pruebas de campo se
coloco las antenas a una altura de 4 m en Colonche y 2 m en el lugar del repetidor.

Y colonche—repetidor = 17hColonche + 17hRepetidor = \/17(4) + \/17(2) =14.07 km
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2. Zonade fresnel: un radio enlace necesita un espacio o area libre de obstaculo alrededor
de la LOS, la consideracion de este parametro se justifica por el comportamiento
expansivo de la onda al propagarse, este pardmetro permite analizar las interferencias
producidas por obstrucciones y la mas importante es la primera zona de fresnel ya que
se estima que contiene el 50% de la potencia total de la onda; en la préactica es
recomendable tener el 60% de las primera zona de fresnel libre en todo el trayecto de

la linea de vista (véase en la figura 160) [77].

o= F— S Primera zona
= FI ‘ —~._de Fresnel

NG L Linea g
\\ 3 0.6 [Sll — ¢ vista

r r e r,-
r
fe

< =

Figura 160.- Diagrama de la primera zona de fresnel.

Imagen tomada de Coimbraweb
La primera zona de fresnel se calcula mediante la ecuacion 3:
Ty = /% 78]
Ecuacion 3.- Zona de Fresnel
T,= radio de n zona de fresnel en metros (n=1, 2, 3, 4, ...)
A= longitud de onda de la sefial transmitida (m) A = ¢/f
d 1= distancia desde el transmisor al obstaculo (m)
d = distancia desde el transmisor al obstaculo (m)

La primera zona de fresnel para el primer tramo del enlace (Colonche - repetidor) se
considera el mayor obstaculo a 0,13 km del transmisor, distancia estimada gracias al perfil de
elevacion en Google Earth mostrada en la figura 161.
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Figura 161.- Perfil de elevacion del enlace Colonche- Repetidor.
Imagen elaborada por el autor

_ |nAdid;  |(1)(3x10°/60x10”)(130)(1710)
™= divdy, 130 + 1710

=0,77m

La distancia recomendable que debe existir entre la linea de vista y el obstaculo es del
60% de la primera zona de fresnel: 0,6r, = 0,6(0,77) = 0,462 m. En comparacion a los datos
obtenido en radio mobile mostrada en la figura 162, en donde la peor zona de fresnel es 80%

de la primera zona (0,59 m) un valor superior a la calculada.

BT Enlace de Radio
Editar Ver Invertir
Altitud=12,0m Ang de elevacion=0,714° IDsspaia-lJ,SBm Peor Fresnel=0,8F1 Distancia=0,12km
Pérdidas=113,0dB Campo E=104.1dBpV, ivel Rx=-34.7dBm Nivel Rx=4117 92V Rx relativo=54.3d8
H 02'00'57,0S 080°4018,0"0
H
1
H
H
Transmisor 02°01'00,9"S 080°4017.8"0 Receptor 02°00'01.4"S 080°40°21.0"0
[ ——— e 00430 || [ ——— 59430
|calon|:he imple: ;I |la‘:et|dol imple LI
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx Sistema EHF LI Normbre del sistema Rx Sistemna EHF LI
Potencia Tx 07w 12,3dBm Campo E requerido 49,84 dBpY/m
Pérdida de linea 10dB Ganancia de antena 42 dBi 39.8dBd d
Ganancia de antena 42 dBi 39,8 dBd ;I Pérdida de linea 10-2d8
Potencia radiada PIRE=26.94 W/ PRE=16.43'W Sensibilidad Rx 79433y -89 dBm
Altura de antena (m) I 4 I -| LJ =shacer | Altura de antena (m) I2 I - _'J Jesha |
Red - Frecuencia (MHz)
’7| Red 4 LI Minimo  [58320 Maximo  [g2640

Figura 162.-Radioenlace en radio mobile.
Imagen elaborada por el autor

3. Perdida en el espacio libre: la atenuacion causada por medio de comunicacion (aire)
es la relacion entre la potencia en la que se transmite y la potencia en la que se recibe
una sefial, la ecuacion 4, que expresa la pérdida basica por trayecto (path loss) es la
siguiente:
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Lyr = 92.44 + 20Log r + 20log f [79]

Ecuacion 4.- Ecuacion de Friis

Lys= perdida en el espacio libre (dB)
r= distancia radial entre antenas (km)
f= frecuencia de la operacién del sistema (GHz)

Para que la modelo de ecuacion sea aplicable se debe cumplir la condicion df > D'y
dy » Asiendo dla distancia de franhoufer o far-field y D la dimension del radiador (diametro

de la antena):

_ ¢ 3x10° 5510~
~F T eox10° ¥
2D?  2(39.1x1073)?2 _3
dr = = =611,5x10

A 3x10%/60x10°
Lps = 92.44 + 20Log (1,84) + 2010g(60) = 133,29 dB
Otros factores a considerar son:

= L,,= perdidas atmosféricas (dB); en la banda de los 60 GHz se estima 15 dB/km segun
Rec UIT-R P.676-12 [80], como el enlace se acerca a los 2 km se considera 30 dB.

* Ly Lg,= perdidas por acopladores, filtros y circuladores de transmision y recepcion
(dB).

*= Ly L= perdidas por alimentadores y conectores de transmision y recepcion (dB), las
recomendaciones de la UIT-R BT-1367-2 estima una perdida por conectores de 0,5 dB.

* G G,=ganancia isotropica de la antena de transmision, recepcion (dBi).

= L, =Lys + L, (perdida basica de propagacion).
L, =133,29+ 30 = 163,29 dB.

= L, =L, — G; — G, (pérdida total por trayectoria).
L; =163,29 — 42 — 42 =79,29 dB.

= L. =L + L (perdidas por circuitos totales de transmision).
Se usa la recomendacion de proteccion civil de Espafia 10 dB [74].

= L, =Ly + L (perdidas por circuitos totales de recepcion).
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= L.=05+05=1dB.
De esto de determina las pérdidas totales del sistema [81].

Ly =L¢+Lec+ Ly
Ecuacion 6.- Modelo energético de radioenlace P.341

Ly =79,29+10dB + 1dB = 90,29 dB

Resumen: el andlisis matematico de LOS demuestra la viabilidad del sistema de
radioenlace en funcién al perfil de relieve y los obstaculos (LOS despeja mas del 60% de la ler
zona de fresnel), las perdidas basicas de espacio libre calculado son igual al previsto por radio
mobile (133,3 dB) mientras que en las pérdidas totales se calcula el total de perdidas menor al
resultado obtenido por la simulacion, justificable por valores de tolerancia atmosféricas mas

actuales que se consideraron para la banda de los 60 GHz (véase en la figura 163 - 164).

istancia=1,84)
Estadisticas=4,1 d8
Rix relativo=13,7d8

Transmisor 02°01'00,9"S 080°40"7.8°0 Receptor 02'00101,4"S 080°40°21,0'0

T ——————— 56 T ——————" 56
]aolonche imple ;] [lepebdot imple :]
Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema Tx Sistema EHF - Nombxe del sistema Rx Sistema EHF -
Potencia Tx 0017w 123d8m Campo E requerdo 49,84 dByV/m

Pérdida de linea 108 Ganancia de antena 28 98c8d _+|
Ganancia de antena Q28 988d _+| | Pédida delinea 10-268

Potencia radiada PIRE=2634 W PRE=16.43W Sensibildad Rx 79433V -83dBm

Abura de antena (m) 4 e K| Ausa de antena (m) 2 ~l2l

Red Frecuencia (MHz)

I Red 4 Lj Minmo  [58320 Méamo  [62640

Figura 163: Perfil de elevacion de los puntos involucrados.

Imagen elaborada por el Autor

Figura 164.- Antena con localizacidn en el punto de repeticion.

Imagen elaborada por el Autor
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Los resultados de la implementacién se describen a continuacion:

1.

Este primer pardmetro describe las condiciones caracteristicas de este sistema,
se trabaja con la frecuencia de 58,32 GHz y el enlace se encuentra a una
distancia de 1849,03 m.

PHY rate proporciona la estimacion de rendimiento half-duplex de un enlace,
como se puede observar en la figura 181, este valor es de 1925 Mbps.

RSSI: es el indicador de fuerza de la sefial recibida, en Mikrotik, este valor vario
entre 0-80 siendo 0O la representacion de un enlace ideal sin perdidas; el valor

reflejado en el enlace establecido es de -67 dB un valor medianamente bueno.

Para conocer el rendimiento de ancho de banda en tiempo real sin necesidad de conectar

a un ISP, Mikrotik brinda la herramienta “bandwidth test” resaltada en la figura 165, con la

que permite conectar a un servidor u otro equipo Mikrotik y verificar el ancho de banda

disponible entre estos equipos.

4. El test se hace desde la direccion 10.10.10.2 a 10.10.10.3 (equipos alambricos
ubicado a 1,84 km), para realizarla prueba se emplea el protocolo de datagramas
de usuarios (UDP) que permite la transmisién en redes sin conexion de
datagramas basadas en protocolo de internet (IP).

5. Tx/Rx total average muestra que la capacidad promedio en tiempo real del
enlace en uplink y downlink es 831 Mbps/816,3 Mbps respectivamente, de este
valor se estima 1647,3 Mbps de throughput agregado.
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Figura 165.- Resultados del enlace inalambrico Colonche-Repetidor.
Imagen elaborada por el Autor
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4.4 ENLACE REPETIDOR-MANANTIAL DE COLONCHE

Al igual que la anterior prueba de enlace, la ubicacion de los dispositivos fue
determinado por la infraestructura existente y mostrada en la figura 166, se garantizar la linea
de vista entre punto de interés, las condiciones mejoraron en este enlace, situacion que fue

reflejada en los resultados obtenidos.

COORDENADAS: Manantial de Colonche (2°59'12.0"'S 80°40'44.9"0O); repetidor (Los
Villaos) (2°00'01.40"'S 80°40'21.0"0)

Figura 166.- Antena con localizacion en el punto de repeticion.

Imagen elaborada por el Autor

ANALISIS MATEMATICO

1. LOS: la distancia de comunicacion maxima para el segundo tramo del enlace
(repetido-Manantial de Colonche) considerando su altura en metros sobre el nivel de
suelo; en las pruebas de campo se coloco las antenas a una altura de 4 m en Manantial
de Colonche y 2 m en el lugar del repetidor.

T Colonche—repetidor = /17hRepetid0r + \/17hManantial = \/17(2) + \/17(4) =14.07 km

2. Zona de fresnel: se considera el mayor obstaculo a 0,38 km del repetidor, distancia
estimada gracias al perfil de elevacion en Google Earth mostrado en la figura 167.

144



Figura 167.- Perfil de elevacion del enlace repetidor- Manantial de Colonche.
Imagen elaborada por el autor

nAdyd,  [(1)(3x10%/60x10%)(380)(1310)
'rn = = = 1, 21 m
di+d, 380 + 1310

La distancia recomendable que debe existir entre la linea de vista y el obstaculo es del

60% de la primera zona de fresnel: 0,6r, = 0,6(1,21) = 0,726 m. En comparacion a los datos

obtenido en radio mobile en donde la peor zona de fresnel es 3,2 F1 de la primera zona (3,87

m) un valor superior a la calculada.
3. Perdida en el espacio libre:

Distancia de franhoufer:

2D*  2(39.1x1073)?

_ -3
A 3x10%/60x10° 611,5x10

df=

Lps = 92.44 + 20Log (1,69) + 201og(60) = 132,56 dB

Otros factores a considerar son:

= L,=30dB.
» Ly L= perdidas por acopladores, filtros y circuladores de transmision y recepcion
(dB).

" Ltt, Ltr= 0,5 dB
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* G G,=ganancia isotropica de la antena de transmision, recepcion (dBi).
» L, =Ly + L, (perdida basica de propagacion).
L, =132,56 + 30 = 162,56 dB.
» L, =L, — G;— G, (pérdida total por trayectoria).
L; =163,29 —42 — 42 =78,56 dB.
»  L¢ =Ly + Ly (perdidas por circuitos totales de transmision) 10 dB.
» L,. =Ly + L (perdidas por circuitos totales de recepcion).
L. 05+05=1dB

De esto de determina las pérdidas totales del sistema:
Lg=L;+ L+ L. =7856+10dB + 1dB = 89,56 dB

Resumen: el andlisis mateméatico de LOS demuestra la viabilidad del sistema de
radioenlace en funcion al perfil de relieve y los obstaculos (LOS despeja mas del 60% de la ler
zona de fresnel), las perdidas béasicas de espacio libre calculado son igual al previsto por radio
mobile (132,56 dB) mostrado en la figura 168 y 169, mientras que en las pérdidas totales se
calcula el total de perdidas menor al resultado obtenido por la simulacidn, justificable por
valores de tolerancia atmosféricas mas actuales que se consideraron para la banda de los 60
GHz.
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Pérdidas=155,7dB (1) Campo E=61,4dBpV/m Nivel Rx=-77,4dBm Nivel Rx=30,07p\ Rx relativo=11,6dB

02°00°01,4"S 080°40'21,0"0
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Ganancia de antena 42 dBi 39,8 dBd ;l Pérdida de linea 10-2dB
Potencia radiada PIRE=26,34 W PRE=16.43'W Sensibilidad Rx 7.9433V -89 dBm
Altura de antena (m) Altura de antena [m) [ 2 - LI
Red Frecuencia (MHz)
Red 5 | Minima 58320 Méanmo  [E2640

Figura 168.- Perfil de elevacion de los puntos involucrados.

Imagen elaborada por el Autor
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Figura 169.- Antena con localizacion en el punto de repeticion.

Imagen elaborada por el Autor
Los resultados de la implementacion son:

1. Elsistema trabaja con la frecuencia de 58,32 GHz y el enlace se encuentra a una
distancia de 1698,10 m.

2. PHY rate proporciona la estimacion de rendimiento half-duplex con un valor de
1925 Mbps.

3. RSSI: El indicador de fuerza de la sefial recibida es de -60 dB un valor bueno.

Para conocer el rendimiento de ancho de banda en tiempo real se emplea la herramienta

“bandwidth test” (véase en la figura 170).

4. El test se hace desde la direccion 10.10.10.4 a 10.10.10.5 (equipos aldmbricos
ubicado a 1,69 km), para realizarla prueba se emplea el protocolo de datagramas
de usuarios (UDP).

5. Tx/Rx total average muestra que la capacidad promedio en tiempo real del
enlace en uplink y downlink es 876.7 Mbps/897, 1 Mbps respectivamente, de
este valor se estima 1773,8 Mbps de throughput agregado.
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Figura 170.- Resultados del enlace inalambrico M. Colonche-Repetidor.
Imagen elaborada por el Autor

44.1 CONCLUSION DE PRUEBA DE CAMPO

Las condiciones geogréficas de los lugares involucrados para el éxito del proyecto, no
impiden establecer comunicaciones entre los equipos, como se resalta en las caracteristicas de
esta banda de frecuencia “solo es necesario tener una linea de vista fuera de obstaculos”, los
test de ancho de banda son muy buenos y pueden ser mejoradas con infraestructuras solidas de
altura de 4 m como el mastil detallado en el capitulo 5 del presente trabajo; considerando un
margen de error, se concluye que el sistema en total tiene una capacidad de throughput
agregado promedio de 1,5 Gbps y es con este valor que se realizara el disefio de la red de

distribucién.

El sistema 802.11ad en comparacidn con otras tecnologias de conexion en exteriores
que con mas frecuencias son utilizados, destacan del medio alambico ADSL y GPON [82] y
del grupo inaldmbrico resaltan la familia 802.16 (WIMAX) y 802.11 (WIFI) [83], estas
presentan diferencias significativas que son descritas en la siguiente tabla 22:
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GPON 20km—-60 km 1.2 Gbps-2.5Gbps Alto

ADSL 1,4km—5,5km 10 Mbps — 100 Mbps = Alto
802.16 5 km — 20 km 70 Mbps — 100 Mbps  Bajo
802.11ac 5 km — 20 km 600 Mbps - 1,33 Gbps  Bajo
802.11ad 1 km -2 km 2 Gbps — 7 Gbps Bajo

Tabla 22.- Tecnologias de transmision.

Elaborada por el Autor

En la tabla destacan los sistemas GPON y 802.11ad por la capacidad de transmision de
datos que ofrecen.

45 DISENO MASTIL 4 M

El disefio del mastil es desarrollado bajo criterios de fabricacién de SYSCOM
TOWERS, una empresa que se define a si misma como el distribuidor lider mas importante en
el area de telecomunicaciones y seguridad, Sus productos cuentan con certificaciones de
calidad, principios y vocabulario (9000) establecida por la organizacién internacional de
normalizacion (1SO), cuenta con certificacion 9001:2015; los modelos de mastiles de
SYSCOM TOWERS son de tipo telescopicos. Un mastil telescopico se caracteriza por estar
compuesto de varios tubos de diametros decrecientes (generalmente de seccion circular)
fabricados de aluminio o acero; la diferencia de didmetro permite que estos se deslicen uno
dentro de otro, logrando una estructura compacta cuando se encuentran replegados, son de facil
despliegue y mantenimiento lo que los hace ideales para aplicaciones moviles, portatiles y fijas
a nivel del suelo. Para definir el empleo de un mastil telescopico es esencial definir la altura
que tendra el mastil (cuando se encuentre extendida y retraida), peso, dimensiones y
distribucion de la masa (de los equipos que se ubicaran en la punta del mastil), caracteristicas
que suelen ser expresadas en las hojas de caracteristicas de empresas fabricantes de estos

equipos.
Los componentes del mastil de SYSCOM son los siguientes:

= Secciones de tubo galvanizado, cada una con 3 m de altura, pero con didmetros

diferentes, segun la altura que se desea alcanza y recomendaciones de la figura 171.
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Juego de Secciones de Mastiles

b Loladadl

SLM-3 SLM-6 SLM-9 SLM-12 SLM-15
Tubo @ 1%" Tubo & 144" Tubo @ 1%" Tubo @ 1%" Tubo @ 1"
Tubo @ 1%" Tubo @ 1%" Tubo @ 1%" Tubo @ 1 %"
Tubo @ 134" Tubo @ 134" Tubo @1%"
Tubo@ 2" Tubo @ 1%"
ST ; Tihn o1 2"

Figura 171.- Set secciones de mastiles.
Imagen tomada de: syscom

= Base con opresores para soporte del mastil (véase en la figura 172 - 173).

——]] );i Vi BPM-TO1
— B . g 316"
\ S| RS-
W -—,/;/ O
Ay . A P
W ~— 4 106 TUERCA
\ P o 516 e
aPmeLt— ’//;;’ n
\\\\. = ’//:;’/’ BPM-PL1 -\
A [~ =
Figura 172.- Modelo del soporte del mastil.
Imagenes tomadas de: syscom
b | NeDERIEZA DESCRIPCION CANTIDAD PESO KG.
1 BPM-T01 TUBO @ 7' CED. 30 1 0.708768
2 BPM-PLI PLACA 1/4" 1 1.06465
3 HNUT 0.3125-18-D-N 3

Figura 173.- Medidas del soporte/base del mastil.
Imagen elaborada por el autor.

= Bracket /abrazadera mostrado en la figura 174 empleado para sujecion de retenida
17 a2"”.

24

Figura 174.- Abrazadera para sujecion de retenida.
Imagen tomada de: syscom

= Guardacabos con cuello de 1/4”" (véase en la figura 175).

Figura 175.- Guardacabos.

150



Imagen tomada de:syscom

= Nudo de 3/16 para cable de retenida ilustrado en la figura 176.

P —

= r

Figura 176.- Nudo de hierro meneable.
Imagen tomada de: syscom

= (Cable de retenida 1/8’” - 7hilos (véase en la figura 177).

Figura 177.- Cable de retenida.
Imagen tomada de:syscom

= Tensores galvanizados ¥~ mostrado en la figura 178.

Figura 178.- Tensor galvanizado.
Imagen tomada de: syscom

= Taquetes expansivos tipo Z de 3/8 x 2°” (véase en la figura 179).

Figura 179.- Taquete expansor.
Imagen tomada de: syscom
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Taquete expansivo con armella, cuya descripcion gréafica y ubicacion son mostradas
en la figura 180.

Figura 180.- Taquete expansivo.
Imagen tomada del sitio web “Amazon”

SYSCOM brinda el diagrama de instalacion que segun su criterio es el de mejor

aplicacion descritos en la figura 181, son empleando el material antes mencionado, asi como
enlista diferentes recomendaciones que se debe cumplir en la zona de instalacion.

6m
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CABLE DE
ETENOL g RETENDA

O 18"
v s (SRET318) 40
7
21 2

0m
CABLE DE
RETENIDA

70m
RETENIDA

DE 18"
(SRET-318)

(SRET-318)

Figura 181.- Recomendaciones de instalacion de mastil.
Imagen tomada de: “syscom”.

De las condiciones destalladas en la figura anterior, se deduce lo siguiente:

Punto de anclaje 70% de la longitud del mastil=2,8 m.
Altura de instalacién de bridas 90%= 3,6.

El disefio final del mastil es de tipo retenida lateral de 4 m de altura, a criterio de los
autores se mejoraron medidas y materiales destacados a continuacion:

Base para opresores cuadrado con tubo de 2" (interior) fabricado de acero
inoxidable (véase en la figura 182).
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Figura 182.- Medidas de base para los opresores.
Imagen elaborada por el autor.

= Tubo galvanizando de 2*

= Diagrama de amarres (véase en la figura 183).

4m

36 18 m
CABLE DE
RETENIDA

DE 1/8"

2.8
Figura 183.- Esquema de instalacion de mastil.
Imagen elaborada por el autor.

451 IMPLEMENTACION
El disefio del mastil que se recomienda para el presente proyecto ha sido elaborado e
implementado en la UPSE como se muestra en la figura 184 y con el objetivo de observar la

estabilidad del disefio y brindar una nueva herramienta al laboratorio de telecomunicaciones.

La ubicacion de implementacion es sobre el laboratorio de telecomunicacion y los

puntos de retenidas son los detallados anteriormente.

) s = f
Instalacién de mastil sobre laboratorio de Telecomunicaciones.
Imé&genes tomadas por el autor.

Figura 184.
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46 RED DE PLANTA EXTERNA
En el disefio de la red de planta externa de fibra dptica se realizara en el sector
“Manantial de Colonche”, ubicada al norte de canton Santa Elena, parroquia Colonche, a

continuacion, se muestra en la figura 185.

Figura 185.- Manantial de Colonche.
Imagen tomada de Google Earth

Caracteristicas del disefio

A continuacion, se describirda la ubicacién geografica donde de los equipos que

conforman la red de planta externa:
Centro monitoreo y gestion de servicios

En el area de las telecomunicaciones se denomina central a un edificio, local o caseta
que contiene los equipos de conmutacién e instalaciones necesarias para la correcta operacion
de los servicios, entre los equipos activos mas importantes en el presente proyecto se encuentra
el router y la OLT; la central estard ubicada en el barrio Santa Carmen perteneciente al sector
Manantial de Colonche con una longitud de 1°59°10.6°’S y latitud de 80° como se puede

observar en la siguiente figura 186.

Figura 186.- Ubicacion de central.
Imagen tomada de Google Earth
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Red de distribucion

Para el disefio de red de distribucion con una demanda proyectada de 120 usuarios, asi
mismo se ha proyectado el uso de cable aéreo de 12 hilos bajo las normativas ITU-T G652

segun corresponda.
Seleccidn del tipo de cable de distribucion de fibra dptica

Dentro de este aspecto, para el area de distribucion se considera el tendido aéreo,
creando rutas que alimentaran a la serie de NAPs proyectadas, por ende, teniendo en
consideracion la utilizacion de postes de hormigon se descarta los tipos de cable de fibra 6ptica
subterraneo, dejando a consideracion los siguientes cables aéreos:

= Cable Figura 8
= Cable OPGW
= Cable ADSS

A continuacion, mediante la tabla 23, se encuentran detalladas las caracteristicas de

estos tipos de cables aéreos, de acorde a este se elegira el cable de fibra Optica:

Costo del producto Medio Alto Bajo
Costo de instalacién Bajo Alto Bajo
Durabilidad Alto Alto Alto
Instalacion Fécil Féacil Fécil
Mantenimiento Fécil Dificil Facil
Atenuacién Max. 1500 nm (dB/Km) = <0.35 0.35 <0.24
Distancia de Tx. 100 m 10000 m 50 a 1800 m
Disponible en fibras SM/MM SM SM/MM
Cable dieléctrico Si No Si
Resistencia a rayos No Si Si

Tabla 23.- Comparacion de cables aéreos de fibra optica.
Tabla elaborada por el autor.

Por lo ante mencionado, para este disefio de red de distribucion (GPON) se elige el
cable aéreo ADSS con fibra monomodo G652-D, debido a las consideraciones tomadas como

el costo, instalacién, entre otros.
Caja optica de distribucion

Las cajas de distribucién seran ubicadas en lugares estratégicos (por ejemplo, a mitad
de cuadras, esquinas, etc.), las NAPs deberan ser instaladas en los postes existentes, cabe
indicar que no se pueden utilizar postes que posean transformadores eléctricos, ademas, a una
distancia minima de 0.60 metros de los cables de baja tension para evitar errores de seguridad

industrial.
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Herrajes

Los herrajes se determinan dependiendo del diametro del cable ADSS, no obstante, esta
el spam que van a soportar también existe vanos corto, mediano y largo, las cuales varian

dependiendo del agarre que deben poseer.

46.1 DISENO EN AUTOCAD

Para crear un disefio topografico de la zona de trabajo, se emplea Google Earth,
programa basado en superposiciones de imagenes satelitales e informacion geografica de todo
el mundo, este programa adiciona herramientas de integracion de puntos, lineas y poligonos
que se emplean para establecer el bosquejo de las &reas involucradas en el proyecto propuesto,

a continuacion, se tiene los siguientes pasos:

1. Establecer una carpeta de trabajo (véase en la figura 187).

f——— o

i

Bt o e i

— [ cxen

Figura 187.- Establecimiento de un espacio de trabajo.
Ventana del interfaz de software captada por el autor

2. Marcar la posicion de los elementos pasivos como se muestra en la figura 188, segun

sus coordenadas geograficas.

0 Qa o ) maame

|t =1

Figura 188.- Ubicacion de elementos pasivos.
Ventana del interfaz del software captada por el autor.

3. Delinear la rutas, calles, manzanas que se puedan observar en las imagenes

satelitales correspodientes a la zona del proyecto (véase en la figura 189).
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L/ 1 t ' 4
Figura 189.- Trazar de rutas y calles correspondiente a la zona de estudio.
Ventana del interfaz del software captada por el autor.

4. Se guarda la carpeta por defecto con extension “.kmz” y se realiza la conversion a

extension “.DXF” en la pagina “mygeodata” descrita en la figura 190.

Convert KMZ to DXF Online

Enjoy fast and easy to use online converter for geospatial data!

Figura 190.- Cambio de extension de archivo en Google Earth.

5. De esta forma ya podemos abrir el disefio desde AutoCAD sin problemas (véase en
la figura 191).

Figura 191.- Planimetria de manantial de colonche.
Figura elaborada por el autor

La representacion simbolica de lo elemento dentro del disefio de AutoCAD se encuentra

referenciada por la siguiente tabla 24.
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http://mygeodata.cloud/converter/kmz-to-dxf

a: Tipo de material del poste
b: Cddigo de identificacidn/altura del

A
Terminal de
Distribucion A: Nombre
Optica

Poste poste
c: Tipo de estructura
Cable Optico AB A: Tipo de material
Aéreo - B: Capacidad
Caja de L A: NUmero de ?Illl\(l))s de fibra optica
distribucién N R
éptica (NAP) B: NUmero de(gllIJo_?)de fibra dptica

Identificador: Tipo de Dispositivo
(Splitter).
SPLITTER Tipo: Materia! de: derivacion (fibra
Optica).
Capacidad: Numero de elementos de
entrada y salida (In: Out).

Caia de AB C A: Tipo de dispositivo (Empalme).
em Ja|me B: Tipo de empalme (Derivativo).
g C: Numero de hilos.

/ \
/

Tabla 24.- Simbolos del disefio de red de planta externa.
Tabla elaborada por el autor

La infraestructura eléctrica existente son el principal recurso que se representd y se
analizd en el disefio, el estado de los postes es excelente, sin embargo, se considerd la inmersion
de nuevas estructuras, esto debido a la distancia poco favorable para el proposito; en la figura
192, se puede observar los circulos con relleno azul son los postes ya existentes en la zona y

los que no poseen relleno son los que se considera agregar.
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Figura 192.- Ubicacion de poste existentes y nuevos.
Imagen tomada de la ventana de trabajo de Autocad.

El tendido de fibra Optica se origina desde el armario Optico externo; se conoce que en
el mercado existen cables aéreo ADSS de fibra monomodo de 144 H, 96 H, 72 H, 48 H, 24 H,
12 H, 6 H, 1 H; por lo que el disefio no puede presentar elementos imposibles de conseguir, el
elemento derivativo también es limitado por la capacidad del mercado, en el disefio se observan
Splitter de 1:16 e 1:2; en la siguiente figura 193, se detalla la ubicacién y tipo de empalme que

mejor se adapta a los criterios de los autores.

Figura 193.- Splitter de ler y 2do Nivel.
Imagen tomada de la ventana de trabajo de Autocad.

Para minimizar las pérdidas de potencia y garantizar el mejor escenario de balanceo de
potencia en el sistema, se usan empalmes derivativos para ramificar un enlace puntual dentro
del cable de N nimero de hilos; proceso también conocido como sangrado que es el Gltimo

paso para extender el sistema a las NAP (véase en la figura 194).
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Figura 194.- Ubicacion de empalmes (sangrado).
Imagen tomada de la ventana de trabajo de Autocad.

Como parte final del disefio, en la figura 195, se muestra el recorrido del cable de
acometida hasta los clientes potenciales (con servicios a través de un WISP) que se puede

observar en el estudio de campo.

MANANTIAL DE COLONCHE

Figura 195.- Red de distribucion GPON.
Imagen tomada de la ventana de trabajo de Autocad.

4.7 OBLIGACIONES LEGALES

El espectro electromagnético segun la ley organica de telecomunicaciones en el pais, es

un recurso de uso publico y limitado por el estado el cual requiere de titulos habilitantes para
su uso Yy explotacion, estos otorgamientos son emitidos por la ARCOTEL; la ultima resolucion
de la ARCOTEL-2018 (indice 2) resuelve como banda de uso libre las frecuencias entre 57 -
64 GHz, rango cuya principal utilizacion son las redes de area local (RLAN) [84], cuya
actividad se encuentra limitada por las recomendaciones de la UIT (REC. M1450-5) [85], vy
aunque la banda de frecuencia en la que se enfoca el presente trabajo (60 GHz) es no licenciada,
es de caracter obligatorio registrar ante la ARCOTEL, el uso de equipos para realizar los

enlaces inaldmbricos, ya sea de forma privada o mediante concesion de empresa portadora.

Las empresas que requieran de implementar una red de Gltima milla pueden ser
legalizadas por una empresa que tenga derechos de concesion para portadora (ejemplo CNT),
de esta manera la empresa portadora es la que realiza los trdmites pertinentes para registra los

circuitos o enlaces del ante la ARCOTEL,; el acuerdo de respaldo es un valor agregado a la
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contratacion de una canal para acceso a internet y esta se debe realizar con la misma empresa.
El amparo de ultima milla para la reventa de servicios se encuentra respaldado en el art.33 del
reglamento general a la ley organica de telecomunicaciones [86]; se encuentra prohibido que
un ISP ofrezca servicios a través de sus propias lineas de acceso sin poseer permiso habilitante

de alguna empresa portadora.

La informacion técnica a presentar para el tramite de obtencion de un titulo habilitante
para el uso determinado de una banda libre (UDBL) se la realiza mediante el aplicativo para la
validacion de informacion (AVIS), software desarrollado por la ARCOTEL para optimizar el
proceso, recursos y lograr mejor eficiencia institucional [87]; a continuacién, se detallan lo

necesario:

= Formulario de informacion legal: datos generales del peticionario, representante
legal, persona juridica, Gltimas reformas, etc.

= Formulario de estructuras: codigo de la estructura, tipo, altura sobre el nivel de mar,
coordenadas geograficas, provincia, canton, parroquia, localidad y numero de
nodos/abonado.

= Formulario de antenas: rango de frecuencia, marca, modelo, tipo, ganancia,
polarizacién, impedancia, didmetro, altura base-antena, azimut, angulo de
elevacion.

= Formulario de equipos: tipo de estacion, marca, modelo, distancia entre Tx y RX,
tipo de modulacion, velocidad de transmision, ancho de banda, maxima desviacion
de frecuencia, rango, potencia.

= Formulario de enlaces P-P: cddigos de identificacion para las estaciones,
frecuencias, ancho de banda, polarizacién, modo de operacion, tipo de modulacion.

= Formularios de enlaces P-M: codigos de identificacion para las estaciones,
frecuencias, ancho de banda, polarizacién, modo de operacion, tipo de modulacion.

= Formularios RNI: nombre de la empresa, limites poblacional, densidad de potencia,
calculo del PIRE [87].
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CAPITULOV CONFIGURACION DE RED
A continuacién, en la figura 196, se observa el disefio 0 esquema de lared y se detallaran

las configuraciones necesarias para establecer comunicacion entre los equipos:

VLAN10(Estandar):192.168.10.0/24

VLAN49(Corporativo):192.168.49.0/24
fosr
it

fis)

Bridge
0.10.10.4/29

wlan60

)

Bridge
10.10.1

329 Ferl) rhent RBLHGG-60ad 4

g Wian! GGD
. e Paffsﬁus{D

10.10.10.2/29
Etherl

Etherl Ether2 Etherl

Etherl
Red:10.10.10.0/29 10.10.10.6/29

Ether2
10.10.10.1/29
‘ Lo:1.1.1.1/32 Lo:1.1.1.2/32 q
RB3011 UiAS-RM

RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN sPF

IP/MPLS

SPF

Figura 196.- Esquema de la red HETNETS.
Imagen elaborada por el autor.

Los equipos se conectan a una computadora a través del puerto ethernet, para su gestion

y configuracion Mikrotik proporciona un software con interfaz grafica muy intuitiva llamada

“WinBox”, esta aplicacion permite a los usuarios administra los equipos de forma sencilla y
rapida, como se puede observar en la figura 197.

1. Neighbors: en esta seccion de la ventana se muestra de manera automatica los

dispositivos Mikrotik detectados, se exponen detalles de MAC address, IP,
identity, version y modelo propias de cada dispositivo.

Una vez que encontramos el dispositivo de interés en la seccidn neighbors se

selecciona e introduce los identificadores de acceso (login/password), para

equipos de fabrica estos son “admin” y “” respectivamente.
(Y
File Tools

Connect To: | 2C.C8:1B:EC:8D:8B

Keep Password
Login: |admin Open In New Window
Password: 2

Connect To RoMON Connect

Managed Neighbors
T| | Refresh al s
iress

=3 fersion ar

y ime
C8:1B:EC:3D:2B 0.0.00 Mikro Tik 6.47.9 fo... RB30T1UAS 00:02:10 ‘I

Figura 197.- Interfaz grafica del software WinBox.
Ventana del software WinBox captado por el autor.
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5.1 RB3011 UiAS-RM

Tendré el papel de administrar la comunicacion entre el ISP y la antena que iniciara el
enlace inaldmbrico. Lo primero a establecer un identificador del equipo, el router tendra la
etiqueta “Router Administrativo”, como se puede ver en la figura 198.

& Switch Auto Upgrade
*le Mesh Certificates
s P " Clock
MPLS ) Console
I Routing I Disks
System I
Health Identity: | _Administrativo
& Queves History i
B Files Identty —_— Cancel ]
Log LEDs Aoy
a7 RADIUS License
7. Tools )

Loaaina
Figura 198.- Identificador del router RB3011 UiAS-RM.
Ventana del software WinBox captado por el autor.

En la figura 199, se observa los pasos a emplear para organizar las funciones de la

interfaces del dispositivo, estos resaltan mediante identificadores (etiquetas):

1. El puerto etherl es el puerto en donde se establecera comunicacion con el
proveedor de servicio de internet y al cual se le asigna la etiqueta de
“WAN _ISP”.

2. El puerto ether2 se reserva para conectar la antena LHGG-60ad y cuya etiqueta
es “RBLHG60 Enlace”.

wn Interfaces Iterface List = E3
< less Inteface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE
N
- dge L 24 « % |30 | | Detect Intemet
PPP
% Switch Name Ty al MTU [L2MTU | Tx Rx v
*I2 Mesh I g E’ i l 1500 1598 Obps {
5 P ) - RBLHGB0_Enlace |
TR & ether? Ethemet 1500 1598 Obps {
R @ ether Ethemet 1500 1598 111.3kbps 81|
T Routing @ ethers Ethemet 1500 1598 Obps {
System ) @ etherS Ethemet 1500 1598 Obps {
- @ ether§ Ethemet 1500 1598 Obps {
e & ether7 Ethemet 1500 1598 Obps [
B Fies @ ether8 Ethemet 1500 1598 Obps (
o @ etherd Ethemet 1500 1598 0bps {
29 FADIS @ ether10 Ethemet 1500 1598 Obps (
& @ sfpl Ethemet 1500 1600 Obps {
# Tools

Figura 199.- Etiquetas de las interfaces del router administrativo.
Ventana del software WinBox captada por el autor

La interfaz direccion etherl por su funcién de comunicacion con el ISP, a esta se
asignara una direccion IP de forma dinamica; para configurar esto se crea un DHCP para el
puerto ether 1, para ello es necesario activar el servicio “DHCP Client” en donde también se
establecera el sistema de nombres de dominio (DNS) y la ruta al gateway del proveedor, a
continuacion, en la figura 200 se puede observar los pasos a emplear y también se detallan la

configuracién a realizar:

1. Identifica la interfaz de configuracion (etherl).
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2. Habilita el uso de un sistema dominio (DNS), necesario para la traduccién de

dominios de direcciones del protocolo de internet (IP) y poder atribuir los

recursos de internet.

3. Habilita el uso del protocolo de tiempo de red (NTP), usado para sincronizar los

sistemas informaticos involucrados en la red.

Packing
Pool
Routes

Figura 200.- Asignacion de direccion IP al puerto.
Ventana del software WinBox captada por el autor.

Ol

MMM mmm mmmim

New DHCP Clent

DHCP | Advanced  Status

[szacz ather] II
2 7 Use Pesr NS =
1 | Use Peer NTP
Add Defauk Route: yes ¥ C "
[ comr
| Remove
| Release
I Renew

enabled Status: stopped

En la siguiente figura 201, esta la configuracion que se establece a un servidor

alternativo DNS (google) con el fin de obtener mejores ventajas ante los servicios DNS del
operador, entre las que destacan una mayor velocidad de traduccion del dominio al que se desea
acceder, control parental (filtracion de acceso a sitios WEB), mayor fiabilidad, estabilidad;

beneficios obtenidos principalmente al saltar restricciones establecidos por ciertos operadores.

1. Seasignael o las direcciones IP del servidor DNS que se desea agregar, en este

caso se emplea los de google por su gran infraestructura de servidores que

permiten una mayor velocidad de respuesta.

2. Se agregan de manera dinamica por el proveedor de servicio de internet (ISP).

DNS Settings
Interfacq

3 Brdge
2 PPP
i Swich
o Mesh
P ecaing
Addresses
I Bhuting Cloud
yien DHCP Clent
B Queves DHCP Relay
I Fies DHCP Server
Log DNS
&7 RADIUS Frewal
. Tods Hotspot
B9 New Teminal |Psec
@ Dot1X Kid Control
= LCD Neighbors
#2 Partion Packing
b : Make Supout of Pool
© New WinBox Pocaas
Bl & SMB
SNMP
= Windawe "

Dynamic Servers: |1.1.1.1
1.00.1

Verfy DoH Certfficate
Alow Remote Requests
Max UDP Packet Size: | 4096

Query Server Timeout: | 2.000 s
Query Total Timeout: | 10.000 s

Max. Concurent Queries: | 100
foncument TCP Sessions: |20

Cache Size: | 2048 KB
Cache Max TTL: | 7d 00:00:00
Cache Used: |25 KB

Use DoH Server: v -

=B
e 3t :
8844 s Cancel

Figura 201.- Configuraciones del servidor alternativo DNS.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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La asignacion de direcciones IP del puerto en donde se conectara la antena para el

enlace inalambrico debe tener una IP estatica, asignada de forma manual por el disefiador de la

red; en WinBox este proceso se la realiza en la ventana “address list” en donde se crea una

nueva asignacion con los siguientes pardmetros como se puede observar en la figura 202:

1.

Se ingresa la direccion IP seguida de la méascara de red, en este caso se asigna
laIP “10.10.10.1/29”.

Es red a la que pertenece la direccion IP colocada.

Es la interfaz a la que estara vinculada la direccion IP a crear.

Esta direccion se asigné de forma dindmica (D) por el ISP que se encuentra
conectado al puerto Etherl.

7% Bidge
%s PPP

& Switch
°Te Mesh

= LCD

#3 Partition

p") Make Supout rif
(@ New WinBox

ARP

Kid Control
Neighbors
Packing
Pool

Reutae

Inteface | Interfad

1| |

Interface

enabled

2P N Accounting e
Ls Addresses etherl

IRouting Cloud

System DHCP Cient \
D Queues DHCP Relay J| || Address: [10.10.10.1/29
I Fies DHCP Server Network: [10.10.10.0 Nlg==

= DNS nterface: | ether? s
47 RADIUS e | ][ oy
2. Tools Hotspot —
New Teminal J
m New Temin Paac —
& Dot1X |

Figura 202.- Asignacion de direccion IP manual.
Ventana del software WinBox captada por el autor

El siguiente paso es crear la regla de traduccion de direcciones de red (NAT), esta

herramienta enmascara las direcciones IP privadas permitiendo comunicarse a internet

mediante direccion puablica y evitando el acceso externo a nuestra red; esta funcion se la

encuentra en la ventana firewall como se puede observar en la figura 203.

1.

Chain: cadena que describe la conexidn, se establece una cadena de origen NAT
(srcnat) con la que el enrutador reemplaza las direcciones de origen privada de
un paquete IP con una IP publica para que pueda viajar por el enrutador.

Se establece la interfaz de salida para paquetes que han sido procesador por el
enrutador.

La accion “masquerade” se usa en situaciones donde la IP publica cambia
aleatoriamente, en el presente caso se emplea esta accion porque el puerto etherl
estd configurado como servidor DHCP esto quiere decir que ante una

desconexidn se obtiene una IP diferente.
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Figura 203.- Crear "New NAT Rule".
Ventana del software WinBox captada por el autor

Los sistemas de telecomunicaciones siempre estan expuestos a ser vulnerados, es muy

importante considerar las siguientes recomendaciones.

= Establecer una credencial de acceso para usuario personalizados (LER3011) con

contrasefia fuertes (LabUpseRB3011), siguiendo los pasos que se pueden

observar en la figura 204.

© LERS0112C:CE 1BECEDAF (MikroTik) - WinBox vE47.9 on RE3DTIUIAS (arm)

Session  Settings Dashboard

/[0 | SfeMode | Sewson | 2CCE1BECEDEF

7 Guick Set
1 caewan
- rteface

& Vieslese VIF tedoces | WIB0G Staton Nereme Dual  Access Ust Regermtion  Correct Lt Secusty Profles  Channsle
v .

*-
& Saach = —-

TR

B Nen Towins | pize

siinl sl v

frpe

| €28 | wes Qe || Setup Repester | Scanmwr | Freq Usage | Mgrert | Wisiess Snffer | Viveloss Srocp
Aetus MTU [ Te A TePacket pft) P Packetpia)

joor Lt (2]
Uren | Grops  SSHKeys SSHPrvate eys  Actve Uses
= v O F M

Howed Aivess Last Logged v
@ LERIOTT hd

PR =—

2 e (1 sebected)

Figura 204.- Lista de usuarios.

Ventana del software WinBox captada por el autor

= En la figura 205, se puede observar los pasos a seguir para omitir conexiones

remotas no seguras:

1. Desactiva métodos de acceso administrativo del enrutador.

2. SSH es un software de seguridad que conectarse a al servidor sin necesidad

de contrasefia.
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WinBox permite gestionar el enrutador desde equipos perteneciente a la red
10.10.10.0/29.

© LER30112C:CE1BEC:SD:EF (Router_ Administrative) - WinBex v6.47.9 on RE30T1UIAS (arm)
Session  Settings Dashboard
/04| | SafeMode | Session: | 2CCEAB-ECED:SF

Wi Infefaces | WS0G Staton  Natreme Dusi  AccessList  Fegstation  Comnect Lst | Secury Profies  Channels

1) [ | cap | WS Ciert || Setup Repeater || Scarmer || Freq. Usage || Aigrment || i

Figura 205.- Establecer credenciales de acceso al router.
Ventana del software WinBox captada por el autor

512 MPLS
En la siguiente figura 206, se observa los pasos para la configuracion MPLS, para ello

se recomienda crear y asignar una direccion de loopback en los routers de bordes:

1. Una interfaz loopback se crea a través de un bridge (puente) a la que no se
vincula ninguna interfaz.
2. Al loopback creado se asigna la direccion IP unica 1.1.1.1/32.

2 |[¢a] | SofeMode | Sesson:[ZCCEIBECEDEF &”ﬂ ,iﬂ @ m l:—|
T Emmr———— >
" =R 1111 Lo - £
# Bidge | Pons | VLAMS MSTis | Pot MSTOvemdes Fhen NAT Hots | MDB < 10.10.10.1/29  10.10.10.0 ether? |7

+-.J*.ﬂ.7.5e‘ﬁwgi

Address <1.1.1.1>

2items (1 sel fonabied i

nuning

Figura 206.- Asignacion de direccion de Loopback.
Ventana del software WinBox captada por el autor

La primera condicion a cumplir para establecer MPLS es habilitar el protocolo OSPF

en los routers de bordes del enlace estableciendo.

1. Se emplea el identificador de loopback Gnico del enrutador, como se muestra en
la figura 207.
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Figura 207.- Habilitar protocolo OSPF.
Ventana del software WinBox captada por el autor

2. Enlasiguiente figura 208, se identifican los enlaces adyacentes al enrutador.

hgm\awotks’kw Area Ranges  Virtual

#][=] 2] =] V]

[ Network / [Area |
e 1.1.1.1 backbone
=% 10.10.10.0 backbone

OSPF Network <1.1.1.1>
( 1) | Network: [1.1.1.1/32 | K

Area: backbone ¥

Al
i

el

'>a] enabled 1
Figura 208.- Enlaces adyacente protocolo OSPF.

Ventana del software WinBox captada por el autor
El siguiente paso es habilitar el protocolo de distribucion de etiquetas de MPLS como

se muestra en la figura 209:

1. Habilita LDP para la gestion de etiquetas.
2. Se introduce el identificador del router de distribuido de etiquetas (LSR).
3. La IP por la que se transportara los paquetes con etiquetas es el loopback.

168



LDP Interface | LDP Neighbor ~Accept Fiter  Advi Fiter ~Forwarding Table MPLS Interface = Local Bindir

#|[=] [2][] [@] [7] | MPLS setings %mgs

inteface 7 |Hello Interval TR

=1 E3
2 NISRID:(1.11.1 [ Cancel
H—-

v 4
IranﬂonAddress:‘LUJ " 3 ’

: Path Vector Limit: [255 e

% DotiX S & ether2
43 Potwon s " e Hop Limit: [255 ]
Olnion |5 baoms ] Loop Detect
i S e | (] Use Explicit Null
= Windows )

5‘ ® stherl0 0 ["] Distribute For Default Route

1

i

“Figura 209.- Habilitacion del protocolo de distribucion de etiquetas.
Ventana del software WinBox captada por el autor

Se continua, identificando cada interfaz que establecen enlaces dentro de la nube MPLS

(véase en la figura 210).

‘Q\

LDP inteface | LDP Neighbor  Accept Fiter  Advertise Fiter  Forwarding Table
By 1| || | MPLS Settings || LDP Settings

| Tinterace Helo Iterval |Hold Tme | Transpor Address | Accept Dy.

‘ ether? 000005 000015 yes

Figura 210.- ldentificacion del puerto.
Ventana del software WinBox captada por el autor

52 RBLHGG-60ad 1

Este equipo establece un enlace inalambrico con otros dispositivos del mismo tipo
RBLHGG-60ad, el primer paso es ingresar a la interfaz de WinBox, como se muestra en la
figura 211.

@ WinBox v3.31 (Addresses [m)
File Tools
Cannect To: [192.168.88.5 — | [ Keep Password
Togn: [admn | [ Gpen In New Window
Password: [ 2 ]
Ad/Set Connect To RMON
Managed  Neightors |
7| [ peen e w—c|
¥ Address ’ -
SAAZOFES 192168885 Miro T 64590, RELHGGE0r | 000036

U

1 kem (1 selected)

Figura 211.- Interfaz winbox LHG-60ad.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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Para habilitar la interfaz inalambrica que este dispositivo incorpora se siguen los

siguientes pasos, como también se puede observar en la figura 212:

1. Se selecciona el menu interfaz.

2. Abrimos la pestafia “W60G”.

3. Seleccionamos la interfaz inaldmbrica wlan60-1.
4. El botdn habilita la interfaz seleccionada.

1 = btefaces
1 Wircless
3% Bidge 2
=i Virchag Jblec gy |
3 Swich =
°[2 Meshy 4 WiFi Intefaces  W60G | WE0G Station  Nstreme Dual Access list Registration Connect List Security Profiles  Channels
=P Y = ] 1
WPLS - vix a |7
I Roug Name Type Actual MTU [ Tx |Rx Tk Packet (p/s)  |Rx Packet p/s)  |FP Tx
Srfen 2 e et WB0G 1500 Obps Obps 0 0
By e
B Fies
Log

Figura 212.- Interfaz de inicio de WinBox.
Ventana del software WinBox captada por el autor
Los siguientes pasos que se observan en la figura 2013, a continuacién, son para
establecer un puente (bridge) compuesto del Unico puerto ethernet del dispositivo y el puerto

inalambrico; estos pasos tienen el objetivo de gestionar de manera conjunta las direcciones del

Bidge 51 E3 50

Bidge | Pots VLANs MSTls Pott MSTOvemides Fiters NAT Hosts MDB Bidge Pods | VLANs MSTis Pot MSTOvemdes | Ftes NAT Hosts MDB

+ i) ?‘ Settings + 3| |7
o iy ey e T e b o e o

Name ! | Type L2ZMTU |Tx Rx TxPz ‘defeont
sdafoont OH  fdether! brdge o 80 10 designated port
1 R 4 bridge Bridge 1588 0bps 24 kbps +: defcont 2

11 £ w07 bridge no 80 10 disabled port

Figura 213.- Establecimiento del puente (Bridge).
Ventana del software WinBox captada por el autor

El bridge anteriormente creado que le asigna la direccion IP “10.10.10.2/29” (véase en
la figura 214):

~15 mMesn — i
g5 1P r I ARP I I 25 B
7 MPLS I Accounting v/ % |alv P
3 Routing I | Addresses = & Bk R I
& System I Coud AR 77 I A T
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|| New Terminal Hotspot
% Dot1X IPsec @ ]
#5 Partition Kid Control Comment ]
| Make Supout rif Neighbors Copy ]
& New WinBox Packing
B e - [ Renore ]

Routes

(%8| Windows I smB

Figura 214.- Direccion IP asignado del bridge anterior.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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En la figura 215, se muestra el modo de configuracion inaldmbrica del presente
dispositivo, este se limita por el tipo de licencia que admite (level 3), estos modos son “bridge”
y “station bridge” cuya descripcion y pasos necesarios para su correcto funcionamiento se

describen a continuacion:

1. Dispositivo transmisor se establece el modo bridge (integra 2 redes separadas
fisicamente) y brinda un enlace transparente.

2. El método de asignacién de frecuencia se la configura en automatico, gracias al
algoritmo de rendimiento de Mikrotik, el dispositivo asigna la mejor banda de
frecuencia en funcion de las condiciones de implementacion.

3. Se le asigna un identificador SSID: MikroTik60GHzA, usado para reconocer el
dispositivo en el escaneo de sefales.

4. La contrasefia: UpseEnlaceA, es empleada para permitir el acceso y conexion.

WiFi Intefaces  Wo0G | WE0G Station Nstreme Dual Access List  Registration  Conne
b= vk AT

Name Type Actual MTU |Tx Rx
S ¢pwlan60-1 We0G 1500 Obps
> EIE

Gelieral ‘Nireless | Status  Traffic

! Mode: |bridge

| G

3 SSID: | Mikro Tik 60GHz

I Password: | *****

Put Stations In Bridge: |bridge
v| Isolate Stations

= ™Y

Figura 215.- Configuracion del modo inalambrico.
Ventana del software WinBox captada por el autor.

Se debe establecer una ruta a la puerta de enlace del router (10.10.10.1) para establecer
la comunicacion con el dispositivo que se conectara de manera inalambrica, para realizar este

proceso se muestra en la siguiente figura 216:

P 1
— Loid I Route <0.0.0.0/0>
Accounting Routes | Nexthops  Rules
General | Atributes

¥ Routing Addresses Ull=

-

i System Cloud = Dst. Address: (00.00/0
Address
B Gueves DHCP Chent g P 0000/0 |LGaenay 10.10101 5 Jreachable brdge
1] Fles DHCP Relay DAC P 10.10.10.0/29
Log DHCP Server B

. RADIUS DNS Type: |unicast
A Tools Firewal
B New Teminal Hotspot
s Dt Prec Soope: |20
¥ Pattion B4 Control Target Scope: |10

Distance: 1

J Make Supout rf leighbors: Routing Mark
@ New WinBox acking Pref. Source:
Ben tool

Routes
B Windows sMB

Figura 216.- Establecer ruta del bﬂérto de enlace del router.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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5.2.1 SEGURIDAD
= Usuarios personalizados (LHG60enlaceA), contrasefias fuertes

(LabUpseEnlaceA) y omitir conexiones remotas no seguras.

5.3 RBLHGG-60ad 2
El primer paso en este dispositivo, se muestra en la figura 217, esta se configura la

estacion cliente y al igual que el anterior dispositivo se configura lo siguiente:

1. Secreaun bridge.
2. Al bridge se asigna los puertos etherl y el puerto inalambrico.

A Quick Set
1 CAPSMAN
8 Interfaces
I Wireless += Sl

3 Bidge T Tetace Brdee | Horizon [Trusted [Priorty (h... [Path Cost [Role | ¥

o :: defconf
. EEE OH 4t etherl bridge no 8
°I3 Mesh :.; defconf
& IP 11 4 wlan60-7 bridge no 8

r
<’ MPLS I
I
}

Brdge Ports s Pot MSTOvenides Fiters NAT Hosts MDB

o

10 designated po|

o

10 disabled port

# Routing

5 System

, Queues

(L] Files

| Log

S RADIUS

A Tools I
@ New Teminal
<l Dot1X

Figura 217.- Configuracion bridge.
Ventana del software WinBox captada por el autor

El bridge anteriormente creado que le asigna la direccion IP “10.10.10.3/29” (vease en
la figura 218):

he TTNRAEID

w

24 Brdge _ O]

=2 PP = v a] v [Fnd |

“15 Mesh Address | Network Interface | vim

=P ) | iz defconf

' MPLS I | = 10.10.10.3/29  10.10.10.0 bridge

# Routing ) Address <10.10.10.3/29> | =0

&) System ' Address: [10.10.10.3/29 | oK |

& Queues

5 Fles Network: [10.10.10.0 |« Cancel

£ Log Interface: bridge |+

S RADIUS :

HKTods

/i@ New Teminal

s Dot1X ’:ltow

#5 Patition

[} Make Supoutsk |1 ftlis
1item out| — -

9 New WinBox Titem (1f enabled

Figura 218.- Direccion IP al bridge.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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El siguiente paso es configurar el metodo de establecer enlace inalambrico se puede

observar en la figura 219:

1. Dispositivo se establece el modo “station bridge” que brinda un enlace
transparente.

2. Se introduce el SSID que se asigné al equipo que se desea conectar
(MikroTik60GHzA).

3. Se introduce la contrasefia del equipo a conectar (UpseEnlaceA).

WiFi Intefaces WE0G | W60G Station  Nstreme Dual Access List  Registration  Conne
+|=| |v|% O T

[Name Type /| Actual MTU :Tx Rx
S 4> wlanb01 W60G 1500 Obps
General \Wirtless | Status  Traffic
1 | Mode: |station bridge %
LssIp. Mk TkeocH: ] ei
3 Password: [
Remove

Figura 219.- Configuracion de estacion cliente.

Ventana del software WinBox captada por el autor.

Se debe establecer una ruta a la puerta de enlace del router (10.10.10.1) para establecer
la comunicacion con el dispositivo que se conectara de manera inalambrica, para realizar este

proceso se muestra en la siguiente figura 220:

I | |
#2 Routing Addresses ce mm Genenl | Atibuies
(Gt System Cloud *|= — Dst. Address: (0.0.0.0/0
@ Gueves DHCP Clent a2 f Gateway: 110.10.10.1 % Jreachable bridge
5] Files DHCP Relay DAC P 10.10.10.0/29

Log DHCP Server CrEHEI
@ RADIUS DNS Type: |unicast
A, Tools Firewal Distance: [1
& New Teminal Hotspot
«» Dot1X |Psec Scape: 130
5 Pattion id Control el 10
5 Make Swpoutrf |\ Heighbors e
eIV B ‘acking Pref. Source:
B et ool

Routes

B Windows SMB

Figura 220.- Establecer ruta del puerto de enlace del router.
Ventana del software WinBox captada por el autor.

5.3.1 SEGURIDAD

= Usuarios fuertes

(LHG60enlaceA), contrasefias

(LabUpseEnlaceA) y omitir conexiones remotas no seguras.

personalizados
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54 RBLHGG-60ad 3
A continuacion, se enlistara los siguientes pasos para la configuracion del equipo, y se
puede apreciar en la figura 221, los paso a seguir.

1. Secreaun bridge.

2. Al bridge se asigna los puertos etherl y el puerto inaldmbrico.

& Quick Set
1 CAPsMAN
8 Interfaces
1 Wireless
52 Bridge

% PPP

°18 Mesh

s 1P

7’ MPLS

2 Routing
g System
& Queues
] Files

Ll Leg

M RADIUS
A Tools r

s Port MST Ovenides Fiters NAT Hosts MDB

.Horizoni Trusted |Priority (... | Path Cost |Role j

bridge no 80 10 designated po.

bridge no 80 10 disabled port

| New Teminal
«i» Dot1X

[«]

Figura 221.- Configuracion bridge.
Ventana del software WinBox captada por el autor

El bridge anteriormente creado que le asigna la direccion IP “10.10.10.4/29” (véase en
la figura 222):

A TRNNIaS

25 Bridge - B
w4 PPP =] lvlx|lal v I
°18 Mesh Address * | Network Interace [~/
@ P r | ii; defconf |
Y : | #1010103/28 10.10.10.0 brdge \
& Routing P Address <10.10.10.3/29>
&5 System P Address: [10.10.10.3/25 [ ok ]
& Queues
S Network: [10.10.10.0 | [ cancel |
il toa Interface: bridge | #]
A RADIUS
~E
T
#5 Parition
| Make Supout if ‘. Forore

1item out]
& New WinBox 1item (1] enabled

Figura 222.- Direccion IP al bridge.

Ventana del software WinBox captada por el autor

En la figura 223, se describe la configuracion del canal inalambrico:

1. Dispositivo transmisor se establece el modo bridge.

2. El método de asignacion de frecuencia se la configura en automatico.



3. Se le asigna un identificador SSID: MikroTik60GHzB, usado para reconocer el

dispositivo en el escaneo de sefiales.
4. La contrasefia: UpseEnlaceB, es empleada para permitir el acceso y conexion.

Inteface <wla 1>

Wireless | Status

SSID: | Mikro Tik 60GHz

WiFi Interfaces Wm.meon Nstreme Dual Access List Registration Conn¢
=/ v % al 7

’ |Actual MTU | Tx Rx

We0G 1500 Obps
O] %]

Put Stations In Bridge: |bridge

| Isolate Stations

Figura 223.- Configuracion del modo inaldambrico.
Ventana del software WinBox captada por el autor.

Se debe establecer una ruta a la puerta de enlace del router (10.10.10.1) para establecer

la comunicacion con el dispositivo que se conectara de manera inalambrica, para realizar este

proceso se muestra en la siguiente figura 224:

S P
/) MPLS
42 Routing
57 System
90ueues
(5] Files
Log

2 RADIUS

A, Tools

B New Temminal

» Dat1X

#5 Partition
| Make Supout f
@ New WinBox

B e

= Windows

Routes | Nexthops Rules

B

Route <0.0.0.0/0>

General | Attributes

Dst. Address: (0.0.0.0/0
J Gateway: [10.10.10.1 ¥ | Jreachable bridge

Check Gateway
Type: |unicast

Distance: |1

Scope: |30

Target Scope: |10
Routing Mark
Pref. Source:

mmmlelnd

Figura 224.- Establecer ruta del puerto de enlace del router.
Ventana del software WinBox captada por el autor.
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5.4.1 SEGURIDAD
= Usuarios personalizados (LHG60enlaceB), contrasefias fuertes

(LabUpseEnlaceB) y omitir conexiones remotas no seguras.

55 RBLHGG-60ad 4
El primer paso en este dispositivo es configura la estacion cliente y al igual que en el
anterior dispositivo se configura lo siguiente como se observa en la figura 225:

1. Secreaun bridge.
2. Al bridge se asigna los puertos etherl y el puerto inalambrico.

A Quick Set

= 7 —
J.|CA:MAN Bidge Ports G Port MST Overides  Fiters NAT Hosts MDB
8 Interfaces 1

i Wireless *||= | =IEhd ‘ .
7}: Bridge | H;faoe71539-g: 7.Horizoni'[rustediVﬂiorityih.;ﬂa!h(:ostiVBolei j
3 PPP 1; defconf ‘ .
e Dl{ n::}ether] bridge no 80 10 designated po
° .; defeol

&l IP 11 4 wlan60-7 bridge no 80 10 disabled port
2 MPLS
#2 Routing
g System
& Queues
] Files

L Leg
M RADIUS
A Tools r

| New Teminal i
«i» Dot1X .4

Figura 225.- Configuracion bridge.
Ventana del software WinBox captada por el autor

El bridge anteriormente creado que le asigna la direccion IP “10.10.10.5/29” (véase en
la figura 226):

A TRNNIaS

IS
24 Bridge : [BIx]
2 PPP | =% al 7 - Il
715 Mesh Address # |Network Interface | hl
= ) | i defconf \
P ‘ | TS 1010103/25 1010100 bdge \
% Routing r Address <10.10.10.3/29>

S

& Syst
ST Address: [10.10.10.3/29 | OK
& Queues

B Fles Network: [10.10.10.0

| Fs
| Log Interface: bridge [E3

S RADIUS

o T
= e Temos
als Dot1X B

@2 Parttion

" F
[l e ot s 1item out]
& New WinBox 1item (1| enabled

+ Remove

Figura 226.- Direccion IP al bridge.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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La siguiente figura 227, muestra el paso

enlace inalambrico:

transparente.
Se introduce el SSID que se
(MikroTik60GHzB).

para configurar el método de establecer un

Dispositivo se establece el modo “station bridge” que brinda un enlace

asigné al equipo que se desea conectar

Se introduce la contrasefia del equipo a conectar (UpseEnlaceB).

WiFi Interfaces  W60G | W60G Station  Nstreme Dual Access List Registration Conne

[#][=] ][] [a] [¥]
" [Name Type /| Actual MTU [Tx [Rx
S 4 wlan60-1 W60G 1500 Obps
General Wirless | Status  Traffic
1 [ Mode: |station bridge '
| FRAITTS e I\ 2[) oot
3 Password: [
Disable
Remove

Figura 227.- Configuracion de estacion cliente.

Ventana del software WinBox captada por el autor.

Se debe establecer una ruta a la puerta de enlace del router (10.10.10.1), para establecer

la comunicacion con el dispositivo que se conectara de manera inalambrica, para realizar este

proceso se muestra la siguiente figura 228:

oA | |
Nl
2 Routing Addresses :Mj Mu ] Gened | Atrbutes
i System Cloud - Dst. Address: [0.0.0.0/0
& Gueves DHCP Client < i"om I Gateway: 110.10.10.1 % | freachable bridge
[ Fies DHCP Relay DAC P 10.10.10.0/29
| Log DHCP Server CEEy
M0 RADIUS DNS Type: |unicast
N Todks e Distance: |1
B New Teminal Hotspot
i» Dot1X |Psec Scope: (3
#5 Parttion id Control e 10
| Make Supoutsf '\ [leighbors Routing Mark:
e (A Box ‘acking Pref. Source:
B B Yool
Routes
I Windows " smB

Figura 228.- Establecer ruta del puerto de enlace del router.
Ventana del software WinBox captada por el autor.
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55.1 SEGURIDAD
= Usuarios personalizados (LHG60enlaceB), contrasefias fuertes

(LabUpseEnlaceB) y omitir conexiones remotas no seguras.

56 RB4011iGS

Tiene el papel de administrar la comunicacion entre el enlace inalambrico en la banda
de los 60 GHz y el OLT que administrara la red de distribucion. Al igual que los anteriores
dispositivos, como se puede observar en la figura 229, los requerimientos de autorizacion a la

configuracién son los mismos (login: admin; password: “”).

(&)
File Tools
Connect To: | 152.168.20.1 Keep Password
Login: |admin 2 Open In New Window
Password:
Add/Set Connect To RoMON

Managed Neighbors

7 | | Refresh al ¥
MAC Address IP Address Identity Version | Board Uptime ot

1 74:4D:28:D9:BE:93 192.168.20.1 MikroTik 6.48.4 (st... RB4011iGS+5Ha... 00:08:38

Figura 229.- Interfaz de inicio de WinBox.
Ventana del software WinBox captada por el autor

El presente equipo realiza una funcion primordial para el correcto funcionamiento de la

red, para ello se resaltan mediante equiquetas las funciones de las interfaces (véase en la figura
230):
1. El puerto etherl se reserva para conectar la antena LHGG-60ad y cuya etiqueta

es “RBLHG60_Enlace”.
2. El puerto ether2 es el puerto en donde se establecera comunicacion con el OLT

y al cual se le asigna la etiqueta de “OLT™.
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» List
Interface | Interface List Ethemet  EolP Tunnel

IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE

#-][=] ][] (5] [7] [ e i
Name * |Type Actual MTU [L2MTU [Tx |Rx v
R & bridge1 Bridge 1500 1592 132.8 kbps -
.. RBHGB0_Enlace [
4 etherl Ethemet 1500 1592 Obps
L OLT
s % ether2 Ethemet 1500 1582 2 Obps
=
5 & ether3 Ethemet 1500 1592 Obps
S @ etherd Ethemet 1500 1592 Obps
RS @ ethers Ethemet 1500 1592 131.7 kbps
S @ ether Ethemet 1500 1592 Obps
S <> ether7 Ethemet 1500 1592 Obps
Is @ ether8 Ethemet 1500 1592 Obps
5 & etherd Ethemet 1500 1592 Obps
S <@ ether10 Ethemet 1500 1592 Obps
<& sfp-sfpplus1 Ethemet 1500 1600 Obps |_
X5 & wlan1 Wireless (QCAS984 1500 1600 0bps -
Kl | |*

Figura 230.- Identificar mediante etiquetas las funciones de puertos.
Ventana del software WinBox captada por el autor

En la figura 231, se muestra los pasos a emplear para establecer la direccion de IP del

puerto al gue se conectara la antena:

1. Seingresa la direccion IP seguida de la mascara de red, en este caso se asigna
la TP “10.10.10.6/29”.

2. Esred a la que pertenece la direccion IP colocada.

3. Eslainterfaz a la que estara vinculada la direccion IP a crear.

4

P

[=1|E3
+| =] lv]=][a] Fnd ]
{Address 7 | Network [Interface {V\
= 10.10.10.6/29  10.10.10.0 ether] \
Address <10.10.10.6/29> = E3
| 1 )| Address: [10.10.10.6/29 ] oK
Network: |W| a [ _2(- ancel
3 Interface: | ether] | # Aoply
Copy
Taen] eabied \

Figura 231.- Direccion IP del puerto IP.
Ventana del software WinBox captada por el autor

179



5.6.1 SEGURIDAD
Los sistemas de telecomunicaciones siempre estan expuestos a ser vulnerados, es muy

importante considerar las siguientes recomendaciones.

= En lafigura 232, se muestra como establecer una credencial de acceso para
usuario  personalizados  (LER4011) con  contrasefia  fuertes
(LabUpseRB4011).

v

Users  Groups SSHKeys SSH Private Keys  Active Users

+[= v|[x] a7 aa
Name Grmun Alowed Addmss [ Jist Lobged In
& LER4OTT Rl ]

yetem Gelaul Lser

User <LER4011>
Name: |LER4011
Group: |full
Allowed Address:
Last Logged In:

49 «

enabled

Figura 232.- Lista de usuarios.
Ventana del software WinBox captada por el autor

= Omitir conexiones remotas no seguras:
1. Desactiva métodos de acceso administrativo del enrutador.
2. SSH es un software de seguridad que conectarse a al servidor sin necesidad

de contrasefia.

WinBox permite gestionar el enrutador desde equipos perteneciente a la red

10.10.10.0/29 (véase en la figura 233).

) 1028098
5 n Settings Dashboard

| Q4| | SaeMode | Sesson: 744D:28D9BE92 B

# Quick Set
T CAPsMAN
- |nterfaces
2 Wesess
31 Brdge

Birems (1 selected)

e Emen 95T Lo —

Figura 233.- Personalizar acceso al router.
Ventana del software WinBox captada por el autor.
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5.6.2 MPLS

Los mismos pasos anteriores son realizados en el router RB4011iGS para establecer el
ruteo por asignacion de etiquetas, iniciando con la creacion del loopback, como se puede
apreciar en la figura 234.

1. Unainterfaz loopback se crea a traves de un bridge (puente) a la que no se vincula
ninguna interfaz.

2. Al loopback creado se asigna la direccion IP Unica 1.1.1.1/32.

New Intedace =B O
Genedl STP VAN Satus Teafic * o 7
Name: Lo | | s -
1 Type: |Bridge
MTU: -
Disable
Actual MTU -
i Address <11.12> =B
L2MTU: ! —
e | | P
ARP- |enabled s Remove Network: [1.1.1.2 - Cancel
ARP Timeaut - Torch Interface: |Lo ¥ | oo ]
Admin, MAC Address = I ]
Disable
Ageing Time: | 00:05:00
Comment
IGMP Snooping [ Copy ]
DHCP Snooping el
Remove
| Fast Forward 2
| enabled -

Figura 234.- Creacion del loopback.
Ventana del software WinBox captada por el autor

Cumpliendo con las condiciones para establecer MPLS se habilita el protocolo OSPF

en los routers de bordes del enlace estableciendo, como se observar en la figura 235:

1. Se emplea el identificador de loopback Unico del enrutador.

OSPF Instance <default>

G M WS S
Name: |default Cancel
1 Router ID: |1.1.1.2 Poply
Redistribute Default Route: |never ¥
Redistribute Connected Routes: |as type 1 +
Redistribute Static Routes: no | ®
J o
Redistribute RIP Routes: |no | ¥
- Remove
Redistrbute BGP Routes: |no | %
Redistribute Other OSPF Routes: no | ¥
In Fitter: |ospfin | ¥
Out Fitter: |ospf-out | ¥
Routing Table: |»
Use DN: |-

enabled

default

Figura 235.- Habilitar protocolo OSPF.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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2. Enlafigura 236, se identifican los enlaces adyacentes al enrutador.

Instances Networks | Areas Area Ranges Virtu
+[=| [“][=] [a] [v
Network |Area

o 1112 backbone
25 10.10.10.0/29 backbone

OSPF Network <1.1.1.2> [w]
1 ¥ Network: |1.1.1.2/32 oK
Area: |backbone :3

:
i

Apply
Disable
Comment

Py

Remove

enabled

Figura 236.- Habilitar protocolo OSPF.
Ventana del software WinBox captada por el autor

Los siguientes pasos habilitan el protocolo de distribucion de etiquetas de MPLS, como

se muestran en la figura 237:

1. Habilita LDP para la gestion de etiquetas.
2. Se introduce el identificador del router de distribuido de etiquetas (LSR).

3. La IP por la que se transportara los paquetes con etiquetas es el loopback.

LDP Settings = =] E3
v/ Enabled 1

2 LSRID:[1.1.12 A
[Transport Address: |1.1.1.2 ]@ -

Path Vector Limit: | 255
Hop Limit: | 255
Loop Detect
Use Explicit Null
Distribute For Default Route

Figura 237.- Habilitar protocolo de distribucion de etiquetas.
Ventana del software WinBox captada por el autor

Se continua identificando cada interfaz que establecen enlaces dentro de la nube MPLS

(vease en la figura 238).
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-

LDP inteface | LDP Neighbor Accept Fiter Advertise Fiter Forwarding Table MPLS Interface

= «||% [ |T | MPLS Settings | LDP Settings
Interface Hello Interval  Hold Time | Transport Address | Accept Dy
ether] 00:00:05  00:00:15 yes
Interface: | ether] ¥
Hello Interval: | 00:00:05 ’—W
Hold Time: |00:00:15 1
Transport Address: v ’ o8
v Accept Dynamic Neighbors ’ Disable
’ Comment
[ oo |
Remove .
enabled

Figura 238.- Identificacion del puerto.
Ventana del software WinBox captada por el autor

5.6.3 CONTROL DE USUARIO POR DHCP SERVER
Existen diferentes formas de controlar al flujo de usuarios, estos pueden ser estatica,
PPPOE y DHCP:

Estatico: como su nombre lo indica necesita de intervencion humana en todo
tipo de procesos (asignacién de direcciones IP, méascaras de red) y el problema
aumenta mientras se amplia el nGmero de abonados:

PPPoE: el protocolo punto a punto sobre ethernet controla a los usuarios
mediante configuraciones de autentificacién, usuarios y contrasefias, son
asignados segun el plan de servicio establecido (solo estando autenticado se le
asigna una direccion IP).

DHCP: permite administrar a los usuarios configurando anchos de bandas de
servidores y permitiendo el acceso segun la tabla ARP.

Para el presente disefio se considerd el protocolo DHCP por su facilidad en la

administracién y asignacion de direcciones IP. El primer paso para administrar mediante DHCP

es crear una VLAN y establecer una etiqueta que las diferencia segun su funcion dentro de la

red, dentro de WinBox esta se crea en el menu “interface”, los pasos se describen a

continuacion en la figura 239:

1.
2.

A cada VLAN creada se le asigna un nombre.
Las VLAN necesitan de un identificador, numero entero determinado por el
administrador.

Seleccion de la interfaz de salida que daré acceso a las VLANS
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e [ o |
| .. DHCP Estandar @ | Loop Frotect | Stalus | Traffic OK
Z i vian10 Name: [EREE] Cancel
T 45 DHCP Premium s
0 vian20 Type: |VLAN Apply |
T € DHCP Corporativo wTU: [1500 |
L s -
"/ Actual MTU: [1500 |
Comment
L2wTu: [15% |
MAC Address: | 74:4D:28:09:BE:99 | Copy |
ARP: [enabled K3 | Remove |
450 Tt -
2 VLAN ID: |45
[e] Inteface: | sfo-sfbonokis 7 K
___
|3tems out of 18(1 seled] ] Use Service Tag

Figura 239.- Interfaz de creacion de VLANS.
Ventana del software WinBox captada por el autor

4. Se debe asignar una direccién IP de diferente red a cada VLAN, segun se
observa en la figura 240 (esquema de la red HETNETS).

[=]|E3
4% e i
|Mdress & |Ne‘twnr‘r{ |Ir1terface ||v
s 1.1.2 1112 Lo
10.10.10.0 etherl
vian 14
2.168.459.1/... wiandd

Netwark: |192.168.10.0 | -

Interface: | wian 10

tn
=
[ 1]

k|

enabled

Figura 240.- Interfaz de asignacion de direccion IP VLANS.
Ventana del software WinBox captada por el autor

5. Enlafigura 241, se muestran las etiquetas de las interfaces VLANS.
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Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE

+-|[=|[¢]x @ '? [ Detect ntemet |

Mame ‘| Type Actual MTU [L2MTU | Tx Rx Tx |
S @ etherd Ethemet 1500 1592 Obps Obps
S @ etherf Ethemet 1500 1592 Obps Obps
S @ ether7 Ethemet 1500 1592 Obps Obps
5 @ ether Ethemet 1500 1592 Obps Obps
S @ etherd Ethemet 1500 1592 Obps Obps
S @ ether10 Ethemet 1500 1552 Obps Obps
< sfp-sfoplus1 Ethemet 1500 1600 Obps Obps
&9 vlan10 VLAN 1500 159 Obps Obps
;. DHCP Premium
&9 vlan20 VLAN 1500 159 Obps Obps
;. DHCP Corporativo
&9 vland9 VLAN 1500 1596 Obps Obps
S wlan1 Wireless (QCAS384) 1500 1600 Obps Obps
3 9 wlan2 Wireless (Atheros ARS. 1500 1600 Obps Obps

.
18items (1 selected)

Figura 241.- Etiquetas VLANSs.
Ventana del software WinBox captada por el autor

En la siguiente figura 242, se muestra el paso para crear el address list para restringir
segun servicios a ofrecer, el plan distingue cada VLAN, esta configuracion se realiza en el

men firewall.

1. Se asigna el nombre segln el grupo de clientes a administrar.

2. Establece la direccion IP de red que agrupa a los clientes.

Fiter Rdes NAT Mangle Raw SeMcerCmcme‘*‘Ql
+ = v % AT

Name Address Timeout Creation Time
vy @ Ci_Corpor... 192.168.49.0/24 Feb/23/2022
w=¢ @ Cli_Estandar 192.168.10.0/24 Feb/23/2022
g @ Cli_Premium 192.168.20.0/24 Feb/23/2022

Firewal Address List <Cli_Estandar> O] x|

: 3] [

! 3= o |
Address: |192.168,10.0/24 [Z Eancel
Timeout: v

IMeo! ADP‘Y
Creation Time: |Feb/23/2022 10:06:21
Disable
Comment
Copy
Remove

Jitems (

————lenabled
Figura 242.- Crear lista de direcciones.
Ventana del software WinBox captada por el autor.

Para controlar quien recibe servicio y quien no, en las VLANS se activa el protocolo de
resolucion de direcciones (ARP) como “reply-only” de esta forma solo le proporciona
direccion IP y acceso a internet a los equipos que se encuentren dentro de la tabla ARP, para

configurar esta caracteristica como se muestra en la figura 243, se activa lo siguiente:

= Reply-only: (solo respuesta), esta opcién emplea las direcciones MAC de los
dispositivos vecinos para asignar una direccion IP, es necesario introducir cada
direccion MAC a la tabla ARP para que al dispositivo se le asigne una IP de

forma dindmica.
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@ LER4011@74:40:28:D%:8E:92 (MikroTik) - WinBox v6.42.4 on RB4011i65+5HacQ2HnD (arr — [m]

Session Settings Dashboard

[ 1] [ sefeMode | Session:[74:4D 28 D53BE 52] [ ]
& Quick Set Interface <Vlan10= O] %]
& ig:”*" General | Loop Protect  Status  Traffic

aces
; Wireless Name: |Vlan10 Cancel
%2 Bridge Interface | Interface List Type: |VLAN Aoply
22 PPP ] MTU: [1500
+-|=| v|x| a
i Switch T — Actual MTU: [1500
s lame d Comment
« Mesh R &b L2 MTU: 1588  Coment|
=P "X bridge dress: [74:4D:28:09.BE91 | Copr
MPLS t || RBHGSO_Enlace .
e ® crer | [3]] | Renoe |
5OLT .
Sptem I  ether2 Timeout )i [ EET
2 Gueves A VLAN 1D: [10
i Fles <@ etherd
o : DHCP Residencial Interface: | etherd =
a & Man10
47 RADIUS —AHCPComordivc || Use Service Tag
Tools M| =— 8 Van20
Zaslle 1 Geatién ONU
B New Teminal — 49 VIands
< Dot1X R 4@ etherd
#3 Partiion < <P ether
B Windows " |35 tome (1 selected)
More r I enabled [

Figura 243.- Activar el ARP.
Ventana del software WinBox captada por el autor

El siguiente paso es crear las redes que se gestionara por DHCP que permitira agrupar

a los clientes segun su servicio y asignar de manera dinamica la IP, gateway y DNS

correspondiente, los pasos y descripcion de las configuraciones se establecen a continuacion

en la figura 244:

1.

Address: se asigna la direccion y mascara de la red con la que se determina el
namero de host permitido, la méascara /24 admite 256 host.

Gateway: es la puerta de enlace con la que se tiene acceso a los recursos de la red,
esta es la asignada segun su VLAN.

DNS severs: se asigna a los usuarios el sistema de nombre de dominio de uso

publico de Google.

I DHCP MNetworks | Leases Options Option Sets Vend

=P Network <192.168.10.0/24>
N —, - oK
|_: Q |7 Gatewsy: 1192168101 | = 70—
Address Gateway  [DNS Senvers . S e |
_Jm.mmum 192.168.10.1 88888844 Netmask: | s @
113216820024 192.168.20.1 8888 8844 1 No DNS
192168490724 192.168.49.1 83838 8844 e L[ Commen
(8844 | * 3 com
Domain: |- Remaove
WINS Servers: 2
NTP Servers: | | v
CAPS Managess: | | $
Next Server: | |+
Boot File Name: | | v
DHCP Options: | | &
3items (1 selected) e g

Figura 244.- Crear Gateway y DNS para cada VLANS.
Ventana del software WinBox captada por el autor.
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Para evitar entregar que se entregue IPs de forma dindmica sin previa autorizacion ARP

se configura a cada servidor DHCP creado, lo siguiente, como se muestra en la figura 245:

1.

Address Pool: es un conjunto de direcciones empleadas para asignacion de IP de
forma dindmica, al establecerla como “static only” solamente el cliente en la pestafia
leases (submenu de arrendamiento en donde se detalla la IP asignada segin la MAC
del dispositivo del cliente).

Se habilita “add ARP for leasses” para que todo identificador MAC gue se encuentra

en el leasses se aflada de forma dinamica a la tabla ARP.

DHCP Server <DhcpVan10> [=] B3
R

Mame: | DhcpVian 10 Cancel

Interface: | Wan 100 ¥ Apply

Relay:
Disable
Lease Time: |00:10:00

Bootp Lease Time: |forever ¥ QCOW

1 | address Pool: |static-only ¥ emaye

b

DHCP Option Set:

Src. Address
Delay Threshold:

4 4

Authoritative: |y

3
«

Bootp Support: |static
Cliert MAC Limi:
Use RADIUS: |no

4 |#

Always Broadcast
2 v| Add ARP For Leases
v Use Framed As Classless
v| Conflict Detection

enabled invalid

Figura 245.- Configuracion de direcciones Pool.
Ventana del software WinBox captada por el autor

Para agregar un dispositivo en una VLAN, se necesita conocer el MAC address del

equipo (ONU) y de forma manual agregar a la lista leasses, los pasos y detalles para realizar

esta accion se detallan a continuacion en la figura 246:

1.
2.

La ventana leases es donde se encuentran los dispositivos agregados.

Status: muestra el estado del equipo agregado: “waiting” cuando el equipo no es
detectado por el sistema y “bound” cuando el dispositivo cliente ha sido detectado
y asignado una IP correctamente.

Address: se asigna una direccion IP, esta debe estar en el rango de la red VLAN a
la que estara asociada.

MAC address: se introduce el identificador unico MAC del dispositivo que formara

parte de la red.
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5. Server: se selecciona el servidor VLAN segun el tipo de plan a ofrecer al abonado.

@ &
Session Settings Dashboard
I Session:[192.168.1
# Quick
< CAPsMAN DHCP  Networks s Options Option Sets Vendor Classes  Aletts 2
ol + v a Check St
-
2 Wreless » v e
32 Bidge Addess 7 |MAC Addess _Cient ID. Server Active Address | Active MAC Addre._| Active Hos. Expies After | Status
= 1 152.168.10.254 EQEBEG60.244D 1:608660.24:.. Vian10 watng
s PPP 152 168.46.254 EQ.EBE660.24:4C 1:e0e6:60.24:4c _ Vian20 waiting
3 Swich B
“2 lesh HCP Lease <192.168.10.254.0.0.0.0>
&P 1
MPLS ! |
I Routing ! 1
System I
& Queves e |
B s Clent ID: [1:00.08.06:60.24 4d a | —— |
Log 5 Server: | Vlan10 s afl Commen J
47 RADIUS = | ey |
Lease —
#< Tools I o | Remove ]
8 New Teminal [ check status |
& Dat1X Alow Dual Stack Queue —_ ]
#3 Partion Aways Broadcast
K Maks Spat.X DHCP Options s
@ New WinBox e -
g e -
B i Option
6 Rate Lime: |5M/3M 0/00/00/0 8 3M/1 &
B Windows Intert Gueue before: |hrst -
Address List $
enabled wating

Figura 246.- Asignacion de direccion IP.

Ventana del software WinBox captada por el autor

5.6.4 COLASPARA GESTIONAR REUSO

A continuacién, se muestra en la figura 247, cdmo poner en practica el analisis realizado
en el capitulo 4, sobre el calculo de usuarios vs ancho de banda; al agregar un dispositivo a la
tabla de arrendamiento (leases) se requiere de establecer la manera en que se distribuira los
recursos para dicho usuario, esta se la realiza en la opcion de “rate limit” destacada a

continuacion:

DHCP Lease <192.168.20.5,0.0.0.0>
General | Active
Address: [EPRIERINE
MAC Address: |80:.CE:62:D8:FA:F7
Use Src. MAC Address

|

ity

= = Disable
Client ID: | 1:80:CE:62:D8:FA:F7 -
Server: |DhcpVian20 [3]
Copy
Lease Time: B4
:
| Block Access
__| Allow Dual Stack Queue
| Aways Broadcast
DHCP Options: i
DHCP Option Set: | 1[4
—) [ Rate Limit|[5M/3M 0/0 0/0 0/0 8 3M/1
Inset Queue Before: first [=]
Address List: 154
enabled ‘ |waiting

Figura 247.- Gestion de recursos para usuarios.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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Para establecer correctamente esta opcion, es necesaria conocer la estructura de la cola

dindmica en la que se debe introducir nuestra informacion (véase en la figura 248):

Max Limit up/down

‘ Burst Limit up/down

Priority up/down

>

| § 5M/3M 0/0 0/0 ( Himit At uaPiown

Administracion ISP

W\
Burst Threshold up/down . MlKI’OTl'k

Figura 248.- Estructura de una cola dinamica.
Imagen toma del curso de Mikrotik SAS

= Max limit up/down. - representan la capacidad maxima de transmision de datos
en carga y descarga, que un cliente puede obtener.

= Burst limit up/down. — define la velocidad méxima de carga y descarga en el
que se permite brindar un ancho de banda “extra”.

= Burst threshold up/down. — umbral que muestra, bajo que velocidad el
algoritmo de ancho de banda extra empezara a funcionar.

= Burst time up/down. —tiempo en el que se permitira al usuario obtener un ancho
mayor a lo establecido.

= Priority up/down. — el nivel de prioridad mas bajo es 8 y la mas alta es 1.

= Limitatup/Down. —es el minimo ancho de banda que se reserva para un cliente.

De esta forma para un usuario de categoria estandar, la estructura de cola dindmica se

representaria como en la siguiente figura 249:

DHCP Lease <152.168.20.5,0.0.0.0> =3
General | Active 0K
Address: | 152.168.20.5 L Cancel
MAC Address: 80.CE:62:D8:FA:F7 Apply |
Use Src. MAC Address
Disable |
Client 1D: | 1:80:CE:62.D8:FAF7 a
— Comment
Server: | DhcpMan20 F| A
Copy
Lease Time: v
Remove
Block Access
Mow Dual Stack Gueve iock i
Always Broadcast
DHCP Options: =
DHCP Option Set: -
-

> | Rate Limit: [25M/25M 0/0 0/0 0/0 8 7M/7M
Insert Queue Before: |first
Address List:

O e

enabled waiting
Figura 249.- Cola dindmica para usuario estandar.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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Cuando se agrega correctamente la informacion a la lista leases, esta se agrega de forma

dinamica a la lista AR, como se muestra en la siguiente figura 250:

1. Describe es estado del abonado (dynami, complete, host).

2. Detalla la direcciéon IP asignada al equipo abonado.

3. Muestra la direccion Unica del dispositivo.

4. Especifica la interfaz a la que se encuentra asociado la terminal cliente.

°13 Mesh q
i IP ARP
MPLS Accounting
t :;t': ;d':*’ ARP List = E3
@ Queves DHCP Clent & AT
i 2 S P Address MAC Address v
'.&::Dlus g:g"se”" oc 192.168.1.137 |l 84:3A:48:19:1A.44
: DCH 192.168.10.254 || E0:E8:E6:60:24:4D
JN Toow Frewal DC 192.168.46.254 Il E0:E8:£6:60:24:4C
B New Teminal Hotspot
«i» Dot1X IPsec 1
¥4 MetaROUTER Kid Cortrol
&5 Parition Neighbors
4 Make Supout of Packing
@ Manual Pool
@ New WinBox Routes
B e SMB
SNMP
Services
Settings
Socks
TFTP
Traffic low 3 tems

Figura 250.- Dispositivos conectados.

Ventana del software WinBox captada por el autor

El siguiente paso para administrar correctamente el reusé es limitar el consumo de los

recursos de la red seglin los requerimientos por servicio, para esto se emplea “simple queues”,

una herramienta de Mikrotik que permite controlar de manera sencilla el trafico de nuestra red,

su estructura se detalla en las siguientes figuras 251 y 252:

Inner Queue: es la responsable solo de la distribucién del recurso de la red.
Leaf Queue: son los que consumen los recursos que son repartidos por el Inner

Queue.

Simple Queues | Intefface Queues Queue Tree Queue Types

+ Al Y Reset Counters || 00 R
. e Target n
|0 Balimt 192168.10/24 @EEEEEN  Inner Queue
1 8 client-1 192.168.1.2 §
2 8 client-2 192.168.1.3
3 8 client-3 192.168.1.4 I~ Leaf Queue
. & clent-4 192.168.1.5 g !

Figura 251.- Estructura jerarquica de HTB.
Imagen toma del trabajo de Juan Manuel Diaz
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1. Name: se introduce el nombre identificador de cada Inner Queue.

2. Target: es la red que administrara a los hosts esta puede ser una direccién IP, en
este caso la VLAN ya se encuentra vinculada a dicha direccion

3. Max Limit: es el valor maximo de ancho de banda que la cola padre (Inner Queue)
permite a sus hijos (Leaf Queue), mientras mas alta es la prioridad esta alcanza la
velocidad primero (1= prioridad mas alta, 8= prioridad mas baja); el valor afiadido
en esta configuracion es el calculado para reusé en el capitulo 4 (calculo de usuarios
vs ancho de banda) y la suma del ancho de banda usado de todos los clientes no
debe ser superior a este).

o Mesnh
s |p I
= 3 =113
MPLS

Simple Queues | Interface Queues Queue Tree  Queue Types

J* Routing
System * e = || ®| (O T O ResetCounters |G Reset All Counters
B Queues # Name Target Upload Max Limit | Download Max Limit | Packet Marks Total Max Limit (bi... ¥
i Files 0 = PONVlan10  vlan10 unlimited 185M
Lo 1 = PONMan20 vlan20 43M 43M
9 2 = PONVlan43  vlan49 125M 125M
a7 RADIUS
Simple Queue <PONVian49>
». Tools
B8 New Teminal Goneral | Advanced  Statistics  Traffic  Total  Total Statistics
@ DotlX I} Name: PONVian4g
#2 Partiion Target: |vland9 2 LI
Make Supout rif
b~ Make Supo Dst. -
© New WinBox Disable
Exit - Target Upload Target Download e
Pt Limit 125 ¥ 125M | B ’ =
B Windows IVA Burst S
Burst Limit: |unfimited ¥ unlimited ¥ bits/s
Burst Threshold: |unlimited * | |unlimited ¥ |bits/s =
Burst Time: |0 0 s Reset All Counters
ML Torch
enabled

Figura 252.- Queue list segun el servicio.

Ventana del software WinBox captada por el autor

5.7 ANALISIS DE COSTOS
En un proyecto es importante la factibilidad econémica, con finalidad de demostrar que
la inversion a realizar sea justificada, por ende, es necesario trabajar con un esquema que

examine costos y ventas.
Inversién Inicial

Realizado el disefio y una vez seleccionado todo el equipamiento para que pueda ser
implementado y dé cobertura a los usuarios localizados en el area determinada del recinto
Manantial de Colonche, por ello es necesario calcular la inversion inicial, asi como los gastos

de operacion por un periodo de 5 afios.
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Por otra parte, la dificultad de prever la durabilidad de un proyecto no existe una manera
especifica para definir, no obstante, se requieren tomar en cuenta factores como los activos del
proyecto que operan regularmente y el nimero de afios tanto del que es requerido para el
servicio que ofrecerd como el lapso que transcurre hasta los activos requeridos durante el

proceso productivo dejan de ser competitivos.

Con respecto a lo anterior se suele tomar un ciclo fijo de tiempo de 5 afios para

propdsitos productivos, a continuacion, en la tabla 25, se detalla el presupuesto de los equipos

a utilizar.
‘Cantidad ~ Descripcién  Valor Unitario  Total
1 RBLHGG-60 AD KIT $420.00  $420.00
1 RB3011 UIAS-RM $250.00  $250.00
1 RB4011Igs+5HacQ2HnD-IN $430.00 $430.00
1 UF-OLT-4 $1800.00 $1800.00
Total $2900.00
Iva $348.00
Total + IVA $3371.20

Tabla 25.- Presupuesto en equipos.
Tabla elaborada por el autor.

Los costos de los equipos se obtuvieron a través del proveedor CONSTELEC con el
IVA 12%. En la tabla 26 siguiente, se detalla los elementos empleados para establecer la

infraestructura de un mastil de 4 m de altura (se requiere de 3).

25 Cable acerado 1/8” (7 hilos) $0,33 $8,25
4 Tubo Galv. 2" (50.8x2mm) $6,00 $24,00
6 Guardacabos inoxidables ¥4 $0,65 $3,9
4 Perno de expansion 57x 2- ¥4 $0,50 $2,00
12 Grillete para cable 3/16” $0,82  $9.84
3 Templadores $0,58  $1,74
1 Broca debor Germany P. concreto $2,00  $2,00
1 Soporte para mastil 2” $30,00 $30,00
Total $81,73

Tabla 26.- Presupuesto de mastil.
Tabla elaborada por el autor.
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En la siguiente tabla 27, se detalla el presupuesto para implementar la red de

distribucion, el nimero de equipos y cables, posterior a esta se tiene la tabla 28, detallando el

monto de mano de obra de la red externa del disefio de AutoCAD.

1000 m Cable aéreo fibra dptica ADSS 12 hilos $1,26 $1.260,00
400 m Cable fibra 6ptica (DROP) 1 hilo $77,00 $77,00
10 U Caja de empalme fibra 6ptica 12 hilos $64,99  $649,90
1 U Splitter 1:16 $101,05  $101,05
1 U Splitter 1:2 $28,67 $28,67
4 U NAP 1:16 $100,23  $400,92
9 U NAP 1:8 $92,71  $834,39
6 U Poste de hormigén 10 m $316,22 $1.897,32
Total $5.249,25
Tabla 27.- Presupuesto de red de distribucion.
Tabla elaborada por el autor.
1000 m Tendido de cable aéreo ADSS 12 hilos de $0,41  $410,00
fibra optica G.652.D
400 m Tendido de Cable aéreo ADSS 1 Hilos de $0,41  $164,00
Fibra Optica
10 u Instalacion de caja de empalme para la $21,00 $210,00
instalacion de Splitter
13 u Instalacion en poste de NAP porta Splitter $27,50  $357,50
16 conectores, 8 conectores
13 u Instalacion de Splitter 1:8, 1:16 $3,00 $39,00
conectorizados para instalacién en NAPs

10 u Sangrado de cable de FO 12H $5,00 $50,00
22 u Fusiones por hilo $6,90 $151,80
1 u Armario de hormigo prefabricado $398,41  $398,41
Total $1.780,71

Tabla 28.- Presupuesto en mano de obra.
Tabla elaborada por el autor.
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Costo de titulo habilitante para acceso a internet

Segun el art 38 de la resolucion 15-16-ARCOTEL-2019 establece que los derechos a
pagar para obtener el titulo habilitante por el Registro de Servicio de Acceso a Internet son de

$500 dolares americanos.

Por otro lado, la explotacion del uso de frecuencias tiene un valor mensual de pago de

$28 dolares por enlace backhaul y por red de acceso un valor de $32 dolares.

También existen otros medios para obtener el costo para el acceso a internet como otros
proveedores que brindan este tipo de servicio dentro de la provincia Santa Elena y sus
alrededores, entre estos estan Netlife, CNT, Claro, Movistar, TELCONET, etc.

Costos de Operacion

A continuacion, se presenta en la tabla 29, la inversion total para el funcionamiento del

ISP, en las cuales se toman en consideracion el costo de equipos y permisos de operacion.

1 Plan BACKUP Corporativo CNT $1.890,24 $22.682,88
350Mbps ($5,28 por Mbps)

1 Servicio Técnico $425,00 $5.100,00

10 Arriendo $200,00 $2.400,00

13 Servicios Basicos $80,00 $960,00

TOTAL $2.595,24 $31.142,88

Tabla 29.- Inversion inicial.
Tabla elaborada por el autor.

En resumen, la inversion inicial para la implementacion del proyecto es el detallado en

la siguiente tabla 30:

MATERIALES $8.865,64

MANO DE OBRA  $1.780,71
PERMISOS $500,00

TOTAL $11.146,35

Tabla 30.- Presupuesto de inversion total.
Tabla elaborada por el autor.
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Ingresos por Servicio
Para brindar el servicio de acceso a internet se disefid 3 tipos de costos, estandar,
premium y corporativo, para los diversos tipos de usuarios que adquieran el servicio dentro del

mercado, los mismo que podrén cancelar mensualmente, como esta detallado en la siguiente

tabla 31.
Tipodeservicio.Costo Mensual (8)

Estandar 28
Premium 30
Corporativo 38

Tabla 31.- Tipo de servicios.
Tabla elaborada por el autor.

Para estimar los costos para los tipos de servicios, se considerd el resultado de la

pregunta 8 realizada en la encuesta, al igual que los costos referenciales del mercado.

Por otra parte, el usuario que adquiera el servicio tendra que cumplir con un lapso
minimo de 6 meses, cuya clausula se indicara dentro del contrato, asi mismo, como clausulas

sobre el equipo del cliente o suscriptor.
Ingresos anuales

A continuacion, en las tablas 32 a 37, se presentan los ingresos estimados en una
proyeccion a 5 afios de la implementacién del proyecto; para estimar el porcentaje de aumento
de abonados en el mercado se emplean las informaciones de las encuestas nacional de empleo
y desempleo (ENEMDU 2010-2013) en donde se refleja el crecimiento de 7,8% de hogares
con acceso a internet en &reas rurales y se tiene en consideracion también que en la provincia
de Santa Elena solo el 29,5% de su poblacién tiene acceso a internet [88]; dado estos criterios

se considera un aumento del 5% de abonados por servicio.

Ingresos 1 Afo

Detalle Plan  N°de Usuarios Costo$  Ingreso Mensual Ingreso Anual
Estandar 91 28 2548 30576
Premium 10 30 300 3600
Corporativo 5 38 190 2280
Total ($) 3038 36456

Tabla 32.- Ingreso afio I.
Tabla elaborada por el autor.

Total, ingresos por un afio = 36456
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Ingresos por Afio 2

Detalle Plan N° de Usuarios Costo $  Ingreso Mensual Ingreso Anual
Estandar 105 28 2940 35280
Premium 15 30 450 5400
Corporativo 7 38 266 3192

Total (%) 3656 43872

Tabla 33.- Ingreso afio 2.
Tabla elaborada por el autor.

Total, ingresos por el afio 2 = 43972

Ingresos por Afio 3

Detalle Plan N°de Usuarios Costo$  Ingreso Mensual

Estandar 118 28 3304
Premium 20 30 600
Corporativo 7 38 266

Total ($) 4170

Tabla 34.- Ingreso afio 3.
Tabla elaborada por el autor.

Total, ingresos por el afio 3 = 50040

Ingreso por Ao 4

Ingreso Anual
39648

7200

3192

50040

Detalle Plan N°de Usuarios Costo $ Ingreso Mensual

Estandar 128 28 3584

Premium 24 30 720

Corporativo 8 38 304
Total 4608
©))

Tabla 35.- Ingreso afio 4.
Tabla elaborada por el autor.

Total, ingresos por el afio 4 = 55296

Ingreso por Ao 5

Ingreso Anual
43008
8640
3648
55296

Detalle Plan N°de Usuarios Costo $ Ingreso Mensual

Estandar 143 28 4004

Premium 29 30 870

Corporativo 9 38 342
Total 5216
%

Tabla 36.- Ingreso afo 5.
Tabla elaborada por el autor.

Total, ingresos por el afio 5 = 62592

Ingreso Anual
48048

10440

4104

62592
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Flujo neto de efectivo

Ingresos $36.456,00 $43.972,00 $50.040,00 $55.296,00 $62.592,00
Gatos $31.142,88 $31.142,88 $31.142,88 $31.142,88 $31.142,88
Ganancia $5.313,12 $12.829,12 $18.897,12 $24.153,12 $31.449,12

Tabla 37.- Flujo neto efectivo.
Tabla elaborada por el autor.

5.7.1 CALCULO DE VAN, TIR, (B/C) Y EL PRI
En un proyecto es fundamental identificar su viabilidad y se la conoce como
rentabilidad, para realizar el presente proyecto se debe efectuar una inversion inicial, posterior

a esa inversion se pretender tener una rentabilidad durante el transcurso del tiempo.

Los indicadores cominmente empleados para establecer la viabilidad de un proyecto
son: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), relacion beneficio costo (B/C)
y el periodo de retorno de la inversion (PRI), estos factores permiten saber si avanzar o no con

el proyecto o inversion realizada.

VAN: consiste en actualizar los cobros o pagos de una inversion para conocer el valor

de ganancias o pérdidas con esa inversion, en otras palabras, es un criterio de inversion.

El indicador antes mencionado permite determinar si el valor ofrecido esta por encima

o0 debajo de las ganancias en caso de vender la propuesta o proyecto.

El VAN se calcula con la ecuacion 7 [89]:

VAN—zn: Ve i
L+t

Ecuacion 7.- Valor Anual Neto

Donde:

V¢ representa los flujos de caja en cada periodo.

lo: representa a el valor de desembolso de la inversion inicial.
= N: representa el nimero de periodos considerados.

» K. representa a la tasa de descuento.

VAN posee la siguiente interpretacion:

= VAN <0, proyecto no rentable.

= VAN =0, proyecto es indiferente realizarlo.

197



= VAN >0, proyecto rentable.

Para la tasa de descuento (k) se considera el flujo de interés efectiva establecida para
junio del 2022 segun la resolucion 603-2020-F de la junta de politica y regulacién monetaria y
financiera del Ecuador, informacion anual estimado para produccion de pequefias y medianas
empresas (PYMES) con el valor de 10,25%.

5
VAN = z Ve i
L+t P

5.313,12 12.829,12 18.897,12 24.153,12

= (170,1025) T (1+0,1025)2 ' (1+0,1025)3 | (11 0,1025)*
31.449,12

T A F0,1025)8

—11.146,35 = 53.983,49

Finalmente, el VAN > 0 nos indica que el proyecto es rentable, es decir, se puede
desarrollar.

TIR: es el porcentaje de beneficio o perdida que tendrd una inversién, considerando

otras opciones de inversién de minimo riesgo, en otras palabras, es la que mide la viabilidad
que ofrece una inversion.

Para calcular la TIR se tiene la siguiente ecuacion 8 [90]:

VAN = I_I_i Fr — I+ Fr + Fr by E, _
-0 t_1(1+TIR)t_ " (1+TIR) (1+TIR)? (1+TIR)™

Ecuacion 8.- Tasa interna de retorno.

Donde:

» F¢ representa al flujo de dinero en cada periodo.
= lo: representa a la inversion que se realiza en t=0.
= N: representa el nUmero de periodo de tiempo.

= K: representa a la tasa de descuento.
TIR posee la siguiente interpretacion:

= TIR > k; proyecto rentable.
» TIR =k; proyecto indiferente realizarlo.
» TIR < k; proyecto no rentable.
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Reemplazando la ecuacion se obtiene:

_5313,12 | 12.829,12 | 18.897,12 | 24.153,12  31.449,12
(1+TIR) = (1+TIR)?2 = (1+4TIR)3 = (1+TIR)* = (14TIR)S

—11.146,35

De acorde al calculo del TIR realizado en excel se obtiene un valor de 97%, siendo

mayor que Kk, es decir, la tasa de descuento e igual al 10,25%, concluyendo que el proyecto es

rentable y listo para el desarrollo de este.

B/C: indicador que mide el grado de progreso y bienestar que un proyecto genera a una

colectividad, es decir, toma los ingresos y egresos, para determinar los beneficios que generara

el proyecto.

Para tener una interpretacion relacionado al beneficio vs costo, este se debe comparar

con 1:
= BJ/C < 1; se interpreta que se obtendra valores mayores al beneficio, es decir, el
proyecto no es rentable.
= B/C =1; se interpreta que no se obtendré ganancias debido a que los beneficios
son iguales a los costos.
= B/C > 1; se interpreta que los beneficios superan los costos, por ende, el
proyecto es viable.
Para obtener el calculo de B/C es mediante la siguiente ecuacion 9 [91]:
B Y1 VANy
C INVERSION INICIAL
Ecuacion 9.- Relacion beneficio / Costo.
Donde:
= B/C: relacion Beneficio vs Costo
= VAN: valor Actual Neto.
= N: representa al periodo a valorar.
Realizando el procedimiento para la obtencion del calculo a través de Excel, se obtienen
lo siguiente:

B STVANy _ 65.129,84 5 84
C INVERSION INICIAL 1114635
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La relacion B/C mayor a 1 demuestra que los beneficios son mayores en relacion con

los costos, el proyecto es viable.

PRI: indicador que mide el periodo de tiempo en el que se recuperara el total de
inversion inicial, para obtener el calculo se utiliza la siguiente ecuacion 10 [92]:

(b—o¢)

PRI = a +
ATy

Ecuacién 10.- Periodo de recuperacion de la inversion.

Donde:

= A:representa al afio inmediato anterior en el que se recupera la inversion inicial.
= B:representa a la inversion inicial.
= C: representa el flujo de efectivo acumulado.

= D: representa el flujo de efectivo del afio que recupera la inversion inicial.

En la siguiente tabla 38, se observa el flujo efectivo con relacion al periodo de

recuperacion, de esta forma obtenemos los datos necesarios para establecer el PRI del proyecto

-11.146,35 -11.146,35
5.313,12 -5.833,23
12.829,12  6.995,89
18.897,12  25.893,01
24.153,12  50.046,13
31.449,12  81.495,25

Tabla 38.- Flujo de efectivo / periodo de recuperacion.
Tabla elaborada por el autor

de interés.

ok wpND Pk O

(11.146,35 — 5.313,12) _

PRI =1+ 12.829.12 =1,4688

0,4688afios x12meses/ 1afio=5,616 meses 0,616x30dias/1mes=168 dias

La estimacion del tiempo de recuperacion de la inversion es de 1 afio, 5 meses y 18
dias; en conclusion, general, los valores obtenidos del analisis de la factibilidad de un proyecto
(VAN, TIR, B/C y PRI) son suficiente para determinar el presente proyecto con gran capacidad

de éxito post implementacion.
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CONCLUSIONES

El estudio de campo evidencio que la situacion actual de la comuna Manantial de
Colonche frente a los sistemas de telecomunicaciones en pequefios sectores es
inexistente y en otros no cumple con las expectativas de los habitantes; la eficiencia de
la tecnologia, actualmente desplegada ha sido afectada por la creciente demanda de
servicios, aumento del volumen de construccion de viviendas afectando
principalmente a la LOS de los equipos, que en conjunto con la mala administracion
de los recursos de la red le es imposible cumplir la calidad de servicio a sus abonados.
El uso de una red heterogénea permite mejorar la eficiencia espectral y de servicio en
el area geografica de analisis; los equipos RBLHGG-60 AD KIT con tecnologia
inalambrica en la banda de los 60 GHz (802.11ad) presentaron excelentes resultados
en las pruebas de campos realizadas a largas distancias; la alta capacidad de
transmision a una baja latencia permite dar soporte a la cantidad poblacional presente
y futura de la comuna manantial de colonche con servicios de alta demanda de recursos
analizados para tecnologia de 5G de hasta 50 Mbps por usuario. El uso de la banda de
los 60 GHz en enlaces conlleva bajos costos de implementacion y reduccién de tiempo
en comparacion a soluciones alambricas; dado que los sectores rurales tienen poca
densidad poblacional, el tiempo de recuperacion de la inversion es mayor a la estimada
en el presente proyecto.

La tecnologia de distribucion optica en espacios geograficos no superior a 2 km?
ayuda a disminuir riesgos de conectividad causado por agentes externos a la red (clima
y expansion urbana); la capacidad de transmision y estabilidad es mayor a la
inalambrica; el disefio de la red de distribucion realizada en AutoCAD a escala real,
detalla el espacio geogréafico de la comuna Manantial de Colonche y la ubicacion de
los elementos que conforman la red dptica.

MPLS es confiable y eficiente, la conmutacion de etiquetas reduce la latencia que en
sistemas de mdaltiples rutas impactaria de mejor manera; la emulacion realizada
demuestra la escalabilidad del sistema, asi como la compatibilidad con equipos de
diferentes proveedores (MIKROTIK, CISCO, HUAWEI).
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RECOMENDACIONES

= Dado el amplio catdlogo de equipos que trabajan en la banda de los 60 GHz es
importante verificar que los dispositivos que se elijan cuenten con las certificaciones
de la comision federal de comunicaciones con lo que se garantiza que se cumple con
los limites regulados para el uso de radiacion.

= Al realizar futuros estudios, se recomienda mejorar el disefio topografico con
herramientas profesionales para el levantamiento de informacion como: teodolito,
piquetes, GPS topografico con los que se facilita medir los relieves que representan los
terrenos.

= En caso de expansion de la red de distribucion, la longitud del despliegue de fibra
Optica no debe ser superior a los 20 km definido para el estindar GPON, sin embargo,
la longitud de la FO eficiente puede disminuir segin la atenuacién maxima de la red
causados por elementos pasivo (cables, conectores y empalmes).

= Los equipos empleados para el presente proyecto y la infraestructura instalada sobre
el laboratorio de telecomunicaciones necesitan de mantenimiento periédico minima
recomendada de una vez al afio, siendo el mastil de la antena la de prioridad (revisar

anclaje y tensores).

Alternativa ante la incorrecta operatividad del dispositivo Ufiber OLT-4

Dado el fortuito inconveniente con la terminal de linea 6ptica (OLT), se pone en manifiesto
un disefio alternativo, optado para valorar las capacidades y correcto funcionamiento de la
infraestructura implementada; el esquema de red mostrado en la siguiente figura 253,

comprende de los siguientes elementos no considerados en el disefio anterior:

e ONT Huawei HG8310M: es un equipo terminal de red Optica, disefiado para
soluciones FTTH con soporte al acceso de banda ancha, brinda servicio DHCP
para los abonados y compatibilidad de asignacion dinamica DNS; es un
elemento ligero (180 g), consumo maximo (3 W) en su interfaz posee acceso
Optico a través de 1 puerto GPON SC/UPC, 1 puerto ethernet gigabit e
indicadores leds (POWER, LON, LOS, LAN) [93].

e Media converter TP-Link MC220L.: es un conversor de medios disefiado para
convertir entre medio de transmision de fibra dptica 1000BASE-SX/LX y
medios de cobre 10/100/1000Base-T. Este dispositivo amplio la distancia de
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transmision, en el caso de fibra multimodo de hasta 0,55 km y fibra de modo

Unico hasta 10 km, los puertos fisicos disponibles son RJ45 (capacidad 1000
Mbps) y un puerto SFP gigabit [94].

e EdgeSwitch 10x: es un switch administrable, posee 8 puertos gigabit ethernet

(RJ45) y 2 puertos SFP, suministrando hasta 1 Gbps, su gestion es a través del

sistema de gestion de red ubiquiti (UISP) entre sus caracteristicas técnicas

relevantes es la alimentacion mediante POE pasivo de 24 V, su maximo consumo
de energia es de 8 W, soporta hasta 10 Gbps.2 [95]

ONT Huawei
HG&310Mm

'~ -

' | -

RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN

F.O.

Media Converter SPF

TP-Link MC220L a

Ether4

Etherl

EdgeSwitch

Q
10X

Ether2 — Ethelr8 ‘

VLAN10(Estandar):192.168.10.0/24

fosr G
T e
fosr G

VI~ -

'~ -
SPF SPF

'~ -

SPF SPF

&

e

Figura 253.- Disefio alternativo de red de distribucion.
Elaborada por el autor

Dado las configuraciones establecidas en el router RB4011iGS y descritas en capitulo 4,

como alternativa a la OLT se realiza el cambio del puerto de gestion de las VLANs (SFP) al

puerto ethernet (Ether4), como se muestra en la figura 254, a continuacion:
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= iteace cvian10> EE

intedace Intedace | General | Loop Protect  Status  Traffic
|- % Name: JERRL | Cancel
Name Type: VLAN
.. DHCP Estandar MTU: [1500 fory
&y vian10 Disable
. DHCP Premium Actual MTU: | 1500
@9 vian20 Comment
: DHCP Corporativ L2 MTU: 1588
&9 viand9 MAC Address: | 74:4D:28:D9:BE:92 e
ARP: reply-only Il Remove
ARP Timeout \f Torch
VLANID: 10
Interface:  etherd ¥
Use Service Tag
.
Jitems out of 18 (1 sel
enabled

Figura 254.- Puerto de gestion VLANS.
Elaborada por el autor

El siguiente paso es configurar el switch, para ello se ingresa a la interfaz de gestion del

dispositivo como se puede observar en la figura 255, a continuacion, se tiene los siguientes

pasos:

1. A través de un navegado, se accede a la IP por defecto 192.168.1.2 y como se

muestra a continuacion se requiere de identificadores de accesos, estos por defecto

son (Username: ubnt / Password: ubnt)

WHG201 - Demo Wifisafe x | B Login. Ubiquiti EdgeSwitch x | +
& C A Noesseguro | 10.0.0.142

EdgeSwitch

rou agree to be bound by the

Figura 255.- Interfaz de acceso EdgeSwitch.
Elaborada por el autor
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2. Para crear VLANSs en el switch nos dirigimos al menu “VLANSs”, ubicado al lado
izquierdo de la interfaz gréafica del switch, posteriormente se crea una nueva VLAN

como se muestra a continuacion en la figura 256.

WHG201 -DemoWifssle X | [ UBNTEdgeswinch VIANs X | + - om

€« C A Noesseguro | 10.0.0.142/vias B v 6

VLANs APPLY

: : NewVIANID =2y
TRUNK PORTS

Figura 256.- Menu VLAN Edge Switch.
Elaborada por el autor

3. Las VLANSs creadas deben tener el mismo ID que las creadas en el router
RB4011iGSv (véase en la figura 257).

WHG201 - Demo Wifisafe x | [ UBNT EdgeSwitch - VLANs x + - o0

(I /i ANS £

New VLAN ID +
TRUNK PORTS

Uuntagged Ttagged E exclude

1 default
111 VLAN 111

222 VLAN 222

Figura 257.- VLANSs creadas (ID: 10/20/49).
Elaborada por el autor

4. Para definir la accion de los puertos y su asociacion en relacion con las VLANS se

emplean las siguientes etiquetas (véase en la figura 258):

= Untagged “U” (sin etiquetar): se emplean para que los host o dispositivos
conectados al puerto solo puedan comunicarse a una VLAN especifica.

=  Tagged “T” (etiquetado): se asigna al puerto donde todo tréfico de entrada o
salida debe ser etiquetado con ID para que pueda ser reenviado a donde
corresponda.

» Exclude “E” excluir: el puerto excluido no participa dentro de la VLAN
asignada.
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E exclude

Default E|l|E||E

VLAN 10 F || E||E|LE]]|E] |'E]|E E||E
VLAN 20 Tl E LILE LLE]|IE] |'E E E||E

VLAN 49 FLELLE LLELLEL | ] |:E| LE E LIE

Figura 258.- Concesion de funcion a puertos ethernet.
Elaborada por el autor
De esta forma para agregar un dispositivo en una VLAN, se necesita conocer el MAC
address del equipo (ONU) y de forma manual agregar a la lista leasses, los pasos se muestran

en la figura 259, ademas, detalles para realizar esta accion se detallan a continuacion:

1. Laventana leases es donde se encuentran los dispositivos agregados.

2. Status: muestra el estado del equipo agregado: “waiting” cuando el equipo no es
detectado por el sistema y “bound” cuando el dispositivo cliente ha sido detectado
y asignado una IP correctamente.

3. Address: se asigna una direccion IP, esta debe estar en el rango de la red VLAN a
la que estara asociada.

4. MAC Address: se introduce el identificador inico MAC del dispositivo que formara
parte de la red.

5. Server: se selecciona el servidor VLAN segun el tipo de plan a ofrecer al abonado.

¢

e Session 192.168.1.2¢
& Guick
2 cAPMAN | DHCP  Networks Options  Option Sets  Vendor Classes  Aets 2

= rtedaces + S
i = ¢ %] O |7 | OeckSuats
32 Budgel s MAC s I Secver
5 1 192.168.10.254 EDEBES60.244D 1e0e8e66024.. Van10 watng
= PPP 152 168.46 254 EDEB E660.24 4C 1e0e660244c _ Van20 waing
T Swich
1 Mesh
P
MPLS
J? Routing
System
& Gueves

B Fles ID. 160082660 =
= —
&7 RADIUS Copy

¥ Todls I Remove
B New Teminal o Status

Active Address  Active MAC Addre_| Active Hos_ Expires Mter  Status

% Datix
#3 Pattion Aways Brosdcast
B Make Supout rf
© New WinBox
He=

= Windows
Address List: -

enabled wating

Figura 259.- Asignacion de direccion IP.
Ventana del software WinBox captada por el autor
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ANEXOS
RECLAMOS INGRESADOS DE LOS SERVICIOS

120,00%
DE TELECOMUNICACIONES
100,00%
100,00%
80,00%
60,00%
3892% 42,14%
40,00%
20,00% 11,75%
1,79% B 5,36%
0,00% ]
Informacion de Servicio Accesoa  Servicio de Telefonia Fija Servicio de Television Telefonia Celular Total general
Telecomunicaciones Internet Pagada

Anexo 1.- Reclamos de los Servicios de telecomunicaciones.
Autor: ARCOTEL 2021

Anexo 2

+) DESCARGA SUBIDA

4.61 401

Conexiones
VALORAR

INICIO

N 38 71
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Netlife
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0.90 1.37
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Netlife

Anexo 2.- Test de velocidad WISP.
Imagenes capturadas por el autor
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Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones
Encunesta dirigida a los usuarios de la comuna
Manantial de Colonche

Objetivo: Evaluar la calidad del servicio que la actoal infraestructura de telecomunicacion brinda a

los vsvarios de la comuna Manantial de Colonche v estimar la aceptacion de un cambio de
infraestructura.

Instrucciones: Marque con una X la opcion deseada.

L.

LA

:Qué tan familiarizado se encuentra con los servicios de las redes de comunicaciones?
Mucho ] Poco [ Wada [

i Cuenta con uno o mas de los siguientes servicios de telecomunicaciones?

Internet [J Television por cable  [] Television satelital [ ]
Telefonia fija [] MNingona []

i Cual es el proveedor a los que usted ha contratado el servicio de internet?

CNT [0 MNetlife [] Salinas Net [[] Manantial Nef | Otro[]
Qe tipo de plan tiene contratado?

1Mbps - 40bps (Menos de $20) [] 4Mbps - IMbps (320 - $26) [
6Mbps - 10Mbps (327 - $31) [ 10Mbps - 13Mbps (mas de $31) [

i Cual es el tiempo promedio diario que wtiliza el servicio de “Internet™?

1 -2 Horas [0 3-5Horas (] 6-8Horas [] 10-12Horas [

i Cudles son los principales usos que le da al internet?

Noticias [] Estudios [| Entretenimiento [ |

:Qué grado de satisfaccidn tiene del servicio que posee en su hogar?

Muy satisfecho [ Satisfecho [|  Insatisfecho [ Indiferente [

i Cual de las siguientes opciones, considera usted que es el problema del servicio que
posee?

Velocidad (] Disponibilidad [ Seguridad [ catidad Ol
iCree conveniente el cambio de infraestructura de red por el cual usted actualmente
recibe el servicio de internet?

81 ] Mo [ Tal vez [

. (Usted estaria de acuerdo en pagar una cantidad mayor o igual de la que cancela por un

mejor servicio?

8i [ Ne 0 Talwvez ™

. Qué tan importante considera usted, que es el servicio de internet en la actualidad?

Muy importante [ | Importante [ ] No importante [ Indiferente []

. i Cree usted que los servicios de telecomunicaciones ayudan al desarrollo de los

sectores rurales?

81 [ Ne O Tal vez O

Anexo 3.- Formato de encuesta.
Imagen elaborada por el autor
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GRANT OF EQUIPMENT C
Tc B AUTHORIZATION T B
Certification

Issued Under the Authority of the
Federal Communications Commission

By:
Timco Engineering, Inc. Date of Grant: 03/05/2018
849 NW State Road 45
Newberry, FL 32669 Application Dated: 03/02/2018

Mikrotikls SIA
Brivibas gatve 214i

Riga, LV-1039
Latvia

Attention: Edmunds Zvegincevs , engineer, R&D

NOT TRANSFERAELE

EQUIPMENT AUTHORIZATICON is hereby issued to the named GRANTEE, and is
VALID ONLY for the equipment identified hereon for use under the Commission's
Rules and Regulations listed below.

FCC IDENTIFIER: TWILHGGG60AD
Name of Grantee: \[ikronkls STA

Egquipment Class: Part 15 Low Power Communication Device
Transmitter

MNotes: RouterBQARD LHG G-60ad
Frequency Qutput Frequency Emission
Grant Notes FCC Rule Parts Range (MHZ) Watts Tolerance Designator
18C Eg£320.0 - 62640.0 0.017

Output Power listed is maximum conducted power. Professional install ation is required.
This device must be installed so as to provide a minimum separation distance from any
persons of at lzast 51 cm. Installers and operators/must be provided with the training
information, antenna installation and transmitter operating cenditions for satisfying RF
exposure compliance. Use of this device is limited to the antenna described-in-this-filing,
and must not be co-located or operating in conjunction-with any other antenna or
transmitter. Users and installers must be provided with antenna installation instructions and
transmitter operating conditions, including antenna eg-lotation reguirements of §
1.1307(b)}3), for satisfying RF exposure compliance.

Anexo 4.- Certificado de autorizacion FCC.
Imagenes capturadas por el autor
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Product code

Units

CPU

Size of RAM

Storage

1071001000 Ethernet ports
Wireless

Wireless chip model
PoE in

Supported input voltage
Operating temperature
Dimenslons

Max Power consumption

License level

RBLHGG-60adkit

2

Quad-core ARM Cortex A7, 716 MHz

256 MB

16 MB Flash

1

Bullt-in 60 GHz 802.11ad

QCA6335

802.3af/at

12V -57V (802 3af/at and passive PoE)
-40C..+70C

@391x222 mm

Anexo 5.- Especificaciones técnicas RBLHGG-60.
Imagenes capturadas de “mikrotik.com”
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RBLHG-5nD (International)

PRI RBLHG-5nD-LI5 (LISA)
CPU nominal frequency &00 MHz

Size of RAM &4 MB

Storage 16 MB Flash

101100 Ethernet ports
Wireless

Wireless regulations

1

Builtin 5 GHz 802 fla/n, duakchain

Specific frequency range can be limited by country regulations

Wireless chip model ARG344
International 5150 - 5875 MHz
‘Operating frequency . 5170 - 5250 Mz
5725 - 5835 MHz
Antenna gain 245+-05dBi
Antenna beam width T
Cross polar 15 dBi
Port to port isolation 20d8
Front to back ratio 25dB
Return loss 10 dB
WEWR 15251
PoE in Yes

Supported input voltage
‘Wind loading

Operating temperature
‘Operating humidity
Shock and vibration

ETSI specification

NV -320V [passive PoE)
186N @ 205 km/h

4010 70° C

5 to 95% noncondensing
ETSI300-013-14

EM 302 326 DN2

Dimensions @ 391 x 222 mm; package 450 x 450 x 145 mm
Weight Unit: 560 g; package: 1.98 kg
Max Power consumption aw

Anexo 6.- Especificaciones técnicas RBHG-5nD.
Imagenes capturadas de “mikrotik.com”
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Anexo 7.- Perfil Territorial parroquia Colonche.
Imagenes elaborado por el autor
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IMAGENES DEL TERRITORIO RURAL MANANTIAL DE COLONCHE

Anexo 8.- Comuna Manantial de Colonche.
Imagen tomada por el autor

Anexo 9.- Escuela "Luis Eduardo Rosales Santos".
Imagen tomada por el autor
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Anexo 10.- Entrada a la comunidad Manantial de Colonche.
Imagen tomada por el autor

Anexo 11.- Vista lateral de la comunidad.
Imagen tomada por el autor
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INFRAESTRUCTURA DE WISPS EXISTENTES

? 2N

Anexo 12.- Punto de Recepcion y Distribucion.
Imagen tomada por el autor

Anexo 13.- Estructura de alimentacion y gestion de equipos.
Imagen tomada por el autor
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Anexo 14.- Equipo local del cliente CPE.
Imagen tomada por el autor

Anexo 15.- Suscriptores de WISP.
Imagen tomada por el autor
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INFRAESTRUCTURA ELECTRICA EXISTENTE

Anexo 16.- Calle principal Manantial de colonche.
Imagen tomada por el autor

Anexo 17.- Via Barrio Santa Carmen.
Imagen tomada por el autor
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Impacto del incremento en la conectividad de banda ancha en el hogar

PIB/persona Ganancia en confinamiento Ganancia en confinamiento

Pais (ddlares) de 3 meses (ddlares) de 6 meses (ddlares)
Argentina 14.500 2.625 6.250

Brasil 16.700 3175 7.350

Chile 15.000 2.750 6.500
Colombia 5430 608 2215

Costa Rica 11.570 1.893 4785
Ecuador 6.220 555 2110
Guatemala 4470 118 1.235

Perii 15.000 2.750 6.500

México 9.200 1.300 3.600
Paraguay 5800 450 1.900
Republica 7.220 805 2610
Dominicana

Uruguay 16.350 3.088 7175
Venezuela 11.100 1.775 4550

Anexo 18.- Incremento de hogares con conectividad de paises latinoamericanos.
Imagen tomada de trabajo “Conectividad rural en América latina y el caribe ”

ESTUDIO DE CAMPO

Anexo 19.- Toma de puntos geograficos (postes).
Imagen tomada por el autor

Anexo 20.- Encuesta a la comunidad “Manantial de Colonche”.
Imagen tomada por el autor
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& comuna ™
MANANTIAL DE COLONCHE

FUNDADA EL 12 DE MAYO DE 1936

Anexo 21.- Entrevista con el presidente de la Comuna Manantial de Colonche.
Imagen tomada por el autor

PRUEBAS DE ENLACES

Anexo 22.- Direccionamiento de para correcto enlace.
Imagen tomada por el autor
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Anexo 23.- Antena con direccionamiento a la Tx.
Imagen tomada por el autor

IMPLEMENTACION DE MASTIL

Anexo 24.- Instalacion de soporte de retenidas en mastil.
Imagen tomada por el autor

.

« i B i
Anexo 25.- Instalacion de base/soporte de mastil 4m.

Imagen tomada por el autor
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Anexo 26.- MASTIL 4m sobre el laboratorio de telecomunicaciones "UPSE".

Imagen tomada por el autor

PRESUPUESTO PARA GASTO DE CAPITAL Y GASTOS DE OPERACIONES

1 RBLHGG-60 AD KIT $420.00 §420.00
1 RB3011 UTAS-RM $250.00  §250.00
1 EB4011Igs+5HacQ2HnD-IN $430.00 $430.00
1 UF-OLT-4 $1800.00 $1800.00
Total $2900.00
Iva $348.00
Total + IVA $3371.20

Anexo 27.- Presupuesto de elementos activos de la propuesta tecnoldgica.
Imagen tomada por el autor

25 Cable acerado 1/87 (7 hilos) $0.33 $8.25
4 Tubo Galv. 27 (30_8x2mm) $6.00 $24.00
(] Guardacabos moxdables 147 30.65 $39
4 Perno de expansion ¥ 7x 2- 447 $0.50 $2.00
12 Grillete para cable 3/16™ $0.82 $9.84
3 Templadores 30.58 $1.74
1 Broca debor Germany P. concreto $2.00 $2.00
1 Soporte para mastil 27 $30.00 $30.00
Total $81,73

Anexo 28.- Presupuesto de elementos para implementacion del mastil.
Imagen tomada por el autor
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1000
400

= = B R

cla o ac o B B

Cable aéreo fibra optica ADSS 12 hilos
Cable fibra optica (DE.OP) 1 hilo
Caja de empalme fibra optica 12 hilos
Splitter 1:16
Splitter 1:2
NAP 1:16
NAP 1:8

Poste de hormigon 10 m
Total

Anexo 29.- Presupuesto de red de distribucion.
Tabla elaborada por el autor.

$1.26 $1.260,00
$77.00  $77.00
$64.99  $649.90
$101.05  $101.05
$28.67  $28.67
$10023  $400.92
$92.71  $834.39
$316.22 $1.897.32
$5.249,25

1000

400

m

Tendido de cable aéreo ADSS 12 hilos de
fibra optica G.632.D
Tendido de Cable aéreo ADSS 1 Hilos de
Fibra Optica
Instalacion de caja de empalme para la
mnstalacion de Splitter
Instalacion en poste de NAP porta Splitter
16 conectores, 8 conectores
Instalacion de Splitter 1:8. 1:16
conectorizados para instalacion en NAPs
Sangrado de cable de FO 12H
Fusiones por hilo
Armario de hormigo prefabricado
Total

Anexo 30.- Presupuesto en mano de obra.
Tabla elaborada por el autor.

$0.41  $410.00

$0.41  $164.00

$21.00  §$210.00

$27.50 | §357.50

$3.00 $39.00

$5.00 $50.00

$6.90  §$151.80

$398.41  §398.41
$1.780.71
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10
13

Plan BACKUP Corporativo CNT
350Mbps ($5,28 por Mbps)
servicio Teécnico

Arriendo

servicios Basicos

TOTAL

Anexo 31.- Gastos de operacion.

Tabla elaborada por el autor.

$1.890.24

$425.00
$200.00
$80.00
$2.595.24

$22 682,88

$5.100.00
$2.400.00
$960.00
$31.142.88
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