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RESUMEN

El mundo actual se caracteriza por una marcada evolucion en los campos de
la ciencia y de la tecnologia, los cuales se derivan los medios de
comunicacion o la informética llamada también (redes). Son los principales
motores que dinamizan la nueva sociedad global entrelazada en todas las
dimensiones; sin embargo, a pesar de sus mdultiples ventajas existe una
marcada carencia de este servicio en poblaciones urbano marginales o
rurales, motivo por el cual surge el presente trabajo investigativo, por cuanto
en pleno siglo XXI las empresas dedicadas a proveer de internet a toda la
region ecuatoriana, no llegan con su cobertura a sitios donde sencillamente
no les resulta un buen negocio. De ahi que a través de un estudio
descriptivo, analitico y técnico se pone sobre el tapete la realidad de este
fendbmeno. El uso de técnicas y métodos de investigacion permite en este
trabajo sefialar que no sélo se toma como referencia que alrededor de 400
habitantes se les priva del derecho constitucional del acceso a los medios de
comunicacién y de la informacién, sino que en la racionalizacién de los
factores que no salen a la luz publica equivale a menoscabar el desarrollo de
la poblacién en el aspecto cultural, social, educativo, entre otros, al que
todos tienen derecho. Finalmente, se canaliza la implementacion de un
sistema de datos transmitidos por radioenlace en la que por analogia dos

antenas envian ondas electromagnéticas desde el punto A hasta el punto B.

Palabras Claves: RADIO ENLACE, ATENUACION, RUIDO, TRANMISION DE DATOS,

ANTENAS, BANDA ANCHA.
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ABSTRACT

The world today is characterized by a marked evolution in the fields of
science and technology, which are derived from the media as
communications or computer technology called (networks). They are the
main engines that energize the new global society intertwined in all
dimensions; However, in spite of its multiple advantages, there is a marked
lack of this service in marginal urban or rural populations, which is why the
present research work arises, since in the XXI century the companies
dedicated to providing the Internet to all Ecuadorian region, do not arrive with
their coverage to places where they simply do not find it a good business.
Hence, through a descriptive, analytical and technical study, the reality of this
phenomenon is put on the table. The use of investigative techniques and
methods allows us to point out that not only does it take as reference that
about 400 inhabitants are deprived of the constitutional right of access to the
media and information, but also in the rationalization of Factors that do not
come out in the public light is to undermine the development of the
population in the cultural, social, educational, among others, to which
everyone has a right. Finally, the implementation of a data system
transmitted by radio link is channeled in which, by analogy, two antennas

send electromagnetic waves from point A to point B.

Key Words: RADIO LINK, ATTENUATION, NOISE, DATA TRANSMISSION,

ANTENN, BROADBAND.
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CAPITULO I: Descripcion del Trabajo de Titulacion.

1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacibn plantea una solucion a una
problematica latente que involucra a un grupo social de la zona del recinto
Carrizal del Canton Milagro; la falta de servicios de internet fijo. Los factores
qgue lo ocasionan y los beneficios, son analizados en el presente trabajo
compuesto por cuatro capitulos que detallan el estudio, situacién actual,

analisis de factibilidad y equipamiento a ser empleado.

En el capitulo | se puntualiza la justificacion de la presente
investigacién con el respectivo analisis de antecedentes y determinacion del
problema real que existe, esto es, la carencia de servicios de internet en el

recinto El Carrizal.

En el capitulo Il, se analizan los cimientos tecnolégicos que se
requieren para la implementacion de un sistema de radio enlace punto a
punto desde Milagro hacia el recinto Carrizal. Se compar6é y analizé la
viabilidad de otras metodologias de comunicacién como: enlace por fibra

Optica, analisis econdmico y la razén de la eleccion del enlace punto a punto.

En el capitulo Ill se realiza una simulacion del sistema elegido para
determinar los alcances y su aplicaciéon en el campo. Para finalizar, en el

capitulo IV se analizan las ventajas y desventajas del proyecto, asi como los



cambios y ajustes necesarios para la ejecucion y puesta en marcha del

presente estudio.

1.2. Antecedentes.

Existen muchos sectores rurales que por su baja densidad poblacional
o0 geografia poco accesible han quedado excluidos del servicio de internet
Fijo como es el caso de estudio del recinto Carrizal ubicado en la parroquia

Mariscal Sucre perteneciente al canton Milagro.

El recinto Carrizal consta de un numero reducido de poblacion siendo
aproximadamente 400 habitantes, lo que no representa para las compafias
un mercado atractivo para la inversion. Esto da como resultado que segun el
altimo censo realizado por el GAD parroquial de Mariscal Sucre, de cada 100

habitantes del sector, solo 3 poseen una computadora en casa.

En vista de las limitantes de acceso al servicio de internet fijo, se
plantea brindar una solucion de datos, para lo cual, se analizo la alternativa
viable econémicamente que pueda ser puesta en marcha por entidades
privadas; otorgando de esta manera la oportunidad a los habitantes del
recinto El Carrizal de involucrarse en la tecnologia actual para desarrollarse

acorde a las necesidades del mundo globalizado en que vivimos hoy.



1.3. Justificacion del Problema.

En la actualidad, la necesidad de conectividad a nivel mundial ha
convertido al Internet en una plataforma indispensable como medio de
comunicacion, de busqueda de informacion, de gestion de negocios, de

desarrollo académico.

Se puede establecer la disposicion emanada por el Ministerio de
Educacion del Ecuador en la que pone en marcha el proyecto de “Unidades
Educativas del Milenio” que pretende lograr el acceso igualitario de nifios y
nifias a la educacién construyendo escuelas con alta tecnologia, el cual ya

tiene 59 obras terminadas, 54 en construccion, y 212 por construirse.

Esta iniciativa del gobierno no abarca el sector de estudio sin embargo,
basados en que la educacién es la base del desarrollo econémico y social de
la poblacion la implementacion de este proyecto, permitira en primera
instancia mejorar la calidad de la educacion de los habitantes del sector El
Carrizal, ademéas de la importancia de cobertura de Internet, este sector
accedera a la investigacion, informacion y entretenimiento de los habitantes

en general no solo de los estudiantes.

Es relevante, porque es una solucion para la poblacion, que en
cuestiéon de segundos ahorrard tiempo, recursos y distancia; al tener un
enlace que sirva para transmitir por medio de ondas la sefial hasta el recinto
El Carrizal. Asi mismo, es importante justificar que el factor econémico no

4



excedera gastos dado que se emplea una técnica que esta al alcance de la

empresa privada.

Sea esta la oportunidad para poner en manos de las personas la

tecnologia que exige el siglo XXI mediante este disefio.

1.4. Definicion del Problema.

¢,De qué manera se puede realizar la implementacién de un sistema de
datos de radioenlace mediante la instalacion de antenas analogas que
provea de servicio de Internet fijo al recinto El Carrizal perteneciente al

cantén Milagro de la provincia del Guayas-Ecuador?

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo General.
Disefiar un sistema de radioenlace para la generacion de servicio de

Internet fijo con cobertura al recinto Carrizal desde el canton Milagro.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Analizar que tecnologia permite una implementacién mas econémica.
» Definir una ubicacion técnicamente viable para los equipos que a su
vez ahorre costos en la implementacion.
» Realizar una simulacién mediante el programa Radio Mobile que

permita ver el &rea de cobertura y la viabilidad del estudio.



1.6. Hipotesis.
Un sistema de radioenlace generaria el servicio de Internet fijo con

cobertura al recinto Carrizal del canton Milagro.

1.7. Metodologia de Investigacion.
Por la naturaleza del fendmeno investigado, se utilizaron los siguientes
materiales generales y particulares que requiere esta clase de trabajos de

orden superior:

1.7.1. Materiales utilizados

La presente investigacion se defini6 con la utilizacibn de material
bibliografico, entre otras fuentes relacionadas con el tema que se estudia,
asi mismo la utilizacion de revistas, manuales e internet, entre otros, con los
gue se pudo concretar los marcos correspondientes al argumento tedrico.
Ademas, se empled material de escritorio, hojas A4, Memory flash. Entre los

recursos técnicos como computador, impresora, copiadora, etc.

1.7.2. Métodos

Dentro del proceso de investigacion, se aplicd el método inductivo y
deductivo, lo cual permiti6 delinear la via para dirigir hacia el estudio
cientifico de la necesidad que tiene la localidad, de internet fijo. Asimismo
apoyado del andlisis tedrico y de las manifestaciones objetivas del problema
para determinar el argumento que da origen al disefio de un sistema de
radiodifusién, guiado de la observacion como sintesis y definir asi la

6



estrategia que permita concluir que es posible ampliar la cobertura del

internet.

Ademas, se utilizé el método empirico analitico y dentro de este
método se enumera lo siguiente: Se procedid a investigar las diferentes
tecnologias posibles de implementacion con esto se analizé la mejor opcién

gue satisface calidad, objetivos y precio.

Para comprobar esta hipdtesis se procedié a experimentar con
simulaciones en el software Radio Mobile el cual permite comprobar
cualitativamente que debido al &rea de cobertura y la linea de vista presente

se puede emplear radiofrecuencia.



CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sistemas de Comunicaciones

La sociedad actual esta inmersa en un mundo de comunicaciones,
diariamente. Consumimos y demandamos informacion ya sea por television,
celular, internet, etc. lo que la hace una parte fundamental del diario vivir.
Segun Valverde (2011) un sistema de comunicacién es: "Un conjunto de
dispositivos interconectados que realizan acciones las cuales permiten la
transferencia e intercambio de informacion”. En la figura 2.1 se puede

observar los elementos basicos en un sistema de comunicaciones, que son:

Protocolo-comin

Canal o
Emisor-receptor Emisor-receptor

Mensajes

——

Codigo Comin

Figura 2. 1: Elementos que intervienen en el proceso de comunicacion
Fuente: (Gallardo Vazquez, 2015)

La informacion puede transmitirse como sefiales analégicas como
todas las procedentes de la naturaleza que varian gradualmente o de forma

continua a a lo largo del tiempo y sefales digitales que presentan una

8



variacion discontinua en el tiempo y tienen valores discretos y limitados., tal

como se muestra en la figura 2.2.

Amplitud Sefial analogica
= Tiempo
Amp‘litud Sefial digital
Alto /
Bajo
h 1 1 L L b Ti2IMPO
Figura 2. 2: Ejemplo de sefial analdgica y digital
Fuente: (Gallardo Vazquez, 2015)
AmplitUd Seifial analégica original

Proceso de
muestreo

Amplitud

a2 .
" )
are *% agt 430
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Figura 2. 3: Esquema proceso convencion de sefial analégica a digital
Fuente: (Gallardo Vazquez, 2015)



En la practica muchos de los equipos electronicos que se usan
convierten  estas sefiales analdgicas, por ejemplo, en la figura 2.3 se
muestran las grabaciones de sonido o las camaras fotograficas en sefiales

digitales.

2.1.1. Canales de Comunicacion

Analizar el tema de los canales de comunicacion es importante en el
sentido de determinar los medios que se requieren para mover informacion
de un lugar a otro.
Segun Kuhlmann & Choncheiro (2013)manifiesta que:

“Un canal de comunicaciones es el medio fisico a traves del cual
vigja la informacién de un punto a otro. Las caracteristicas de un
canal son de fundamental importancia para una comunicacion
efectiva, ya que de ellas despende en gran medida la cantidad de

informacion que se transmite”

Es decir, es el medio por el cual se puede transmitir una sefal cargada
de informacioén, para lo cua,l se necesita de los medios y un par de extremos
para receptar y emitir la onda. Estas pueden ser:

e Simplex si la transmision se efectda en un solo sentido es decir desde
la estacion emisora hacia la receptora un ejemplo seria una emisora de
radio la cual solo transmite hacia los receptores.

e Half Duplex si ambas estaciones pueden transmitir, pero no al mismo

tiempo; un ejemplo, el sistema de radio trunking.
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e Duplex cuando las estaciones pueden transmitir de forma simultanea y

en ambos sentidos. Como por ejemplo la comunicacion telefénica.

En la figura 2.4 observamos algunos ejemplos de los tipos de

comunicacion en la vida cotidiana.

Comunicacion tpo semiduplex

b

Comunicacion tipo fuil-duglex

Figura 2. 4: Canales de Comunicacion
Fuente: (Gallardo Vazquez, 2015)

2.1.2. Medios Fisicos de Comunicacion
Existen dos medios fisicos de transmision de datos, el medio guiado y

el no guiado.

2.1.2.1. Medios Guiados

Este medio involucra cables que transportan las sefiales (datos) desde
un punto a otro. Depende del tipo de conductor empleado, la velocidad de
transmision, la facilidad de instalacion, el costo, la interferencia y las
distancias maximas de transmision entre repetidores. Se destacan los de
tipo eléctrico como el cable coaxial, par trenzado y de tipo 6ptico como la

fibra dptica.
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Par Trenzado

El cable de par trenzado, segun Gil Vazquez, Pomares Baeza, &

Candelas Herias, (2010) indican que:

“Es el medio mas utilizado actualmente. Constituido por dos
cables de cobre entrecruzados en forma de espiral recubiertos por
un aislante. Cada par de hilos transporta una sefial independiente
del resto de pares. La sefal que transporta un par se mide como
la diferencia de potencial entre los dos hilos que constituye un par.
Al ser trenzado esta mas protegido al ruido y a la atenuacién, a
mayor cantidad de torsiones por cm se consigue un aumento de la
robustez del medio a las interferencias electromagnéticas, siendo
asi un cable de mayor calidad para la transmision”.

Un cable de par trenzado estd formado por un grupo de pares

trenzados, habitualmente cuatro, recubiertos de una envoltura protectora.

Cada par esta identificado por un color asignado de la siguiente forma:

e Par 1: Blanco- Azul/ Azul
e Par 2: Blanco-Naranja / Naranja
e Par 3: Blanco-Vede / Verde

e Par 4: Blanco-Café / Café

También existen, dentro de la denominacion de par trenzado, los

multipares para exteriores, los cuales van de los 10 pares a 1800 pares,

estan recubiertos de polietileno y unos cuentan con un cable acerado que

sirve para el tendido de este via aérea.

Multipar Telefonia Exterior — Auto suspendido
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Cable Coaxial: El cable Coaxial consiste en un cable conductor
cilindrico interno por el que se envia el voltaje (informacion a enviar)
separado por una capa aislante solida de una malla cilindrica conductora
recubierta por aislante, asi como se observa en la figura 2.5. Su costo es
mayor al cable trenzado sin embargo se utiliza en distancias mas largas, a
mayor velocidad y con menor interferencia. Este cable se lo utiliza
mayormente en el campo de la television, para transmitir sefiales digitales y

analogas y posee un gran ancho de banda (500MHz).

Figura 2. 5: Cable para telefonia exterior
Fuente: Cables Epuyen S.R.L. (2013)
El cable coaxial constituye un recurso empleado para conectar, se
conoce que la desventaja principal es la falta de flexibilidad y dificultad de
manipulacion. El beneficio de este tipo de cable es que es compatible con la

mayoria de electrénicos.

En la figura 2.6 se observa cada parte como: A: cubierta protectora de
plastico, B: malla de cobre conductor blindado de trenza de aluminio
recubierta de cobre. C: aislante, dieléctrico de espuma y D: conductor central

0 nucleo de cobre.
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Figura 2. 6: Cable coaxial
Fuente: Cables Epuyen S.R.L.(2013)

Cable de Fibra Optica: la fibra Optica consiste en un nicleo formado
por una o varias fibras delgadas de cristal de silicio o de plastico, como se
detalla en la figura 2.7 por el que se transmite luz, un revestimiento de
cristal o plastico con propiedades diferentes al nucleo, rodeado por una

cubierta plastica para proteccion del ambiente.

Figura 2. 7: Cable de fibra optica
Fuente: Blog Radiofrecuencia & Fibra Optica (2013)
A pesar de tener un costo mas elevado, este cable tiene una mejor
precision, calidad y rendimiento al momento de transmitir datos, es mas
delgado que los otros conductores y mucho mas liviano. El empleo de estos

medios depende de las frecuencias de las sefiales que se va a transmitir.
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Desde su creacion Ranchal, (2016) considera que:

“Kao, considerado el padre de la comunicacion por fibra éptica y
premiado por ello con el Nobel de Fisica en el 2009, propuso el
uso de fibras de vidrio y de luz en lugar de electricidad y
conductores metdlicos para la transmision de mensajes

telefénicos”.

A partir de esta premisa destacamos la importancia de avanzar en el
uso de materiales y técnicas de fabricacion en el nuevo siglo, el mismo que

constituye el paso a la era de la conectividad total en que se vive.

La Fibra Optica tiene las siguientes ventajas:

e Mucho menos peso que los cables de cobre

e Gran ancho de banda.

e Baja Atenuacion

¢ Inmune frente a las interferencias electromagnéticas, diafonia y otros
fendbmenos electromagnéticos.

e Su instalacion supone la disponibilidad de un medio de transmision de
baja degradacion que presenta una vida media estimada superior a los

20 afos.

Esta constituida por materiales conductores de vidrio para conseguir
que la velocidad que se alcance sea la de la luz. Un cable de Fibra Optica
tiene varios recubrimientos como muestra la figura 2.8. En la estructura

holgada tiene por caracteristica que el recubrimiento secundario es muy
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grande y esta relleno de un gel ignifugo. Se suele usar para tendidos
exteriores y son mas insensibles al curvado de la fibra por lo que tiene
menos pérdidas, sin embargo, son mas dificiles de manejar. En la estructura
ajustada se refuerza el ndcleo y el revestimiento con un recubrimiento de
silicona o acrilato que le da resistencia mecéanica se lleva un grosor de
250um o 500um, después hay una proteccion secundaria que le da mayor
robustez mecanica y elasticidad se llega a 900um. Se usan estos cables
para instalaciones de interior y tendidos verticales, son mas sensibles al

radio de curvatura que los de estructuras holgadas.

(Cubierta plastica

, muy gruesa)
Proteccion . t e
Secundaria ecubrimiento Proteccion

Secundaria
Nucleo
Gel
de relleno
Revestimiento

Recubrimiento Nucleo

Revestimiento

b) Estructura ajustada
a) Estructura holgada ) l

Figura 2. 8: Recubrimiento de fibra 6ptico
Fuente: Fernandez Garcia & Barbado Santana,(2012)

Sobre este tipo de cables Fernandez Garcia & Barbado Santana,
(2012) indica que:

“A partir de una de las dos estructuras, se construye el cable de
fibora Optica. Consta de varios cables holgados o ajustados,
dispuestos alrededor de un miembro de refuerzo central que sirve

para traccionar la fibra. Estas se protegen con Aramida constituido
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por Kevlar y en forma de malla de hilos y con varias capas de
recubrimientos de PVC, malla metalica anti roedores, etc.”.

En cuanto al criterio del autor la fibra éptica es un cable compuesto de

varios hilos y recubiertos con plastico que lo hace resistente.

Cable UTP: Acronimo de Unshielded Twisted Pair o cable trenzado sin
apantallar que se utilizan para diferentes tecnologias de red local, este es un
cable de cobre que consta de uno o mas pares trenzados, ninguno
apantallado, como se aprecia en figura 2.9 se emplea para la transmisioén de
alta velocidad se utiliza en telecomunicaciones en redes. Otra de sus
caracteristicas es que es mas econdémico que los demas tipos de medios de

networking.

Figura 2. 9: Cable UTP
Fuente: Cables Epuyen S.R.L (2013)

2.1.2.2. Medios No Guiados
Los medios no guiados transmiten sin necesidad de recurrir a una
conexiéon eléctrica u oOptica. Sin embargo, la atmésfera no es un medio

conductor por lo que se envia las sefiales eléctricas desde una antena
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emisora en forma de energia electromagnética hacia las antenas receptoras
gue la convierten nuevamente en energia eléctrica.
Sobre este tema Aldazoro,( 2013) sefiala que:

“‘Es el propio medio el que determina principalmente las
limitaciones de la transmisién: velocidad de transmision de los
datos, ancho de banda que puede soportar y espaciado entre
repetidores. Sin embargo, al utilizar medios no guiados resulta
mas determinante en la transmision el espectro de frecuencia de
la sefial producida por la antena que el propio medio de
transmision. El medio solo proporciona un soporte para que las

ondas se transmitan, pero no las guia”

Esta transmisién de sefiales en un medio que no es el vacio tiene
efectos de reflexion, refraccion y difraccion. Puede existir radiacion
direccional y omnidireccional:

eDireccional: la antena emisora y transmisora debe estar alineada
para poder transmitir datos.

eOmnidireccional: La antena emisora puede irradiar las ondas en

todas las direcciones y varias antenas pueden receptar la sefial emitida.

Al transmitir por un medio no guiado puede llegar a ser un problema los
obstaculos que existan en el medio como los arboles, edificios, etc. Segun la
frecuencia en la que se transmitan las ondas pueden ser:

e Transmision por radiofrecuencia

Emplean ondas electromagnéticas para la propagacion de las sefiales.

Son una solucién para los sistemas que necesitan movilidad debido a que
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son flexibles y facilitan las instalaciones. Es utilizada para transmisiones de

radio, television, telefonia mévil, radar como se detalla en la figura 2.10.

Omis vorta
IDVIQURCE v 1L POLTS DINDD
CWOILANS (MRLAIW VA0 VL)

‘ »

Figura 2. 10: Radiofrecuencia Transmision por Infrarrojos
Fuente: Radiofrecuencia - EcuRed (2014)

El nombre infrarrojo significa “por debajo del rojo” proviene de que fue
observada por primera vez al dividir la luz solar en diferentes colores por
medio de un prisma que separa la luz en un espectro de manera que a
ambos extremos aparecen visibles las componentes al rojo. Estos enlaces
los limitan los obstaculos y el espacio. Su longitud de onda es corta de 850 a

900 nm.

Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera (2010) indica que:

“La radiacion infrarroja, radiacién térmica o radicacion IR es un
tipo de radiacion electromagnética de mayor longitud de onda que
la luz visible. Por consecuencia, tiene mayor frecuencia que la luz

visible y mayor que la microondas”
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En conclusion tiene una ventaja con respecto a las de radio ya que en
frecuencias bajas tiene una limitante de ancho de banda. Al hablar de
comunicacién inalambrica lo primero que se piensa es en sefiales de radio.
Sin embargo, la comunicacion habitual con equipos electronicos utilizando
una tecnologia que se ha vuelto muy comun, extremadamente sofisticada y
eficaz. Este tipo de comunicaciones mediante infrarrojos se dan por ejemplo
en el uso del control remoto, lo que hace es comunicarse por medio de luz
en la gama de los infrarrojos La tabla 2.1 hace referencia a las bandas de
frecuencias y su longitud de onda.

Tabla 2. 1: Bandas en comunicaciones

0 Frecuencia
Band Longitud de

onda (m) (Hz)
Rayos gamma < 10x107"? > 30,0x10'®
Rayos X < 10x10°° > 30,0x10'®
Ultravioleta extremo < 200x10°* > 1,5x10"°
Ultravioleta cercano < 380x10°° > 7,89x10"
Luz visible < 780x10°° > 384x10'?
Infrarrojo cercano < 2,5x10°° > 120x10"
Infrarrojo medio < 50x10°° > 6,00x10"?
e
Microondas <107 > 3x10°
Ultra alta frecuencia - Radio <1 > 300x10°
Muy alta frecuencia - Radio <10 > 30x10°
Onda corta - Radio < 180 > 1,7x10°
Onda media - Radio < 650 > 650x10°
Onda larga - Radio < 10x10° > 30x10°
Muy baja frecuencia - Radio > 10x10° < 30x10°

Fuente: Gallardo Vazquez, (2015)

e Ultrasonidos
El ultrasonido es una sefal de audio que no puede ser captada por el
oido humano. Utilizan ondas de presion al igual que el sonido pero en una

frecuencia imperceptible por el oido humano. Este medio no es muy utilizado
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en los sistemas de telecomunicaciones pero si se utiliza en sensores para
autos para detectar obstaculos al momento de estacionar.

Segun la UIT que es el organismo encargado de la gestion del espectro
radioeléctrico define las siguientes bandas de frecuencia para comunicacion,
las que se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2: Bandas del espectro radioeléctrico

Nombre Abreviatura  Banda UIT Frecuencias Longitud de onda
<3Hz >100.000 km
Extra baja frecuencia ELF 1 3-30Hz 100.,000-10.000 km
Stper baja frecuencia SLF 2 30-300 Hz 10.000-1000 km
Ultra baja frecuencia ULF 3 300-3000 Hz 1000-100 km
Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 Khz 100-10 km
Baja frecuencia LF 5 30-300 Khz 10-1km
Media frecuencia MF 6 300-3000 khz 1km=-100m
Alta frecuencia HF 7 3-30 Mhz 100-10m
Muy alta frecuencia VHF 8 30-300 Mhz 10-1m
Ultra alta frecuencia UHF 9 300-3000 Mhz 1m=100 mm
Stper alta frecuencia SHF 10 3-30 Ghz 100-10 mm
Extra alta frecuencia EHF 1l 30-300 Ghz 10-1 mm
> 300 Ghz <1mm

Fuente: Gallardo Vazquez (2015)
Debido a la distancia, al medio y por lo antes descrito se pueden utilizar

en este caso Fibra Optica y Radiofrecuencia.

2.2. Tipos de Transmision
e Transmisioén Punto a Punto

Espinosa de los Monteros, Lopez Gémez, & Garcia (2012) indica que:
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“‘En un sistema de enlaces punto a punto cada uno de los
dispositivos estan conectados directamente con todos los demas

de manera independiente”.

Entendemos de este concepto que las redes punto a punto manejan
una arquitectura en la cual se comunican de dos modos. Su ventaja radica
en lo faciles de operar e instalar, su desventaja es que entre mas
dispositivos contenga su eficiencia disminuye. Basicamente un enlace punto

a punto se muestra como en la figura 2.11.

\ Punto a Punto /

AP/CPE AP/CPE

casa £asa

Figura 2. 11: Enlace punto a punto
Fuente: Enlaces Inaldmbricos Punto a Punto y Punto Multipunto (2013)

e Transmision Multipunto

Se denomina multipunto si el medio en si, se comparte con mas de dos
estaciones. Deben ser supervisadas para determinar la asignacion y uso
compartido de la misma. Las sesiones deben intercalarse y se establece
prioridades para las sesiones mas importantes. Este tipo de
telecomunicaciéon es el mas tipico, utilizando en conexién inalambrica a

internet a través de radiofrecuencias en gigahercios (véase figura 2.12).
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Multipunto

Punto a Punto

Figura 2. 12 Tipos de transmision
Fuente: SMC Networks Europe (2014)

2.3. Problemas en la Transmision de Sefiales

Durante la transmision de cualquier tipo de sefia. sea esta analdgica o
digital, se presentaran diferentes inconvenientes, los cuales degradaran la
calidad de la informacion que se transmite, resultando que parte o toda de la

informacion que transmita no llegue de manera correcta a su destino.

2.3.1. Atenuacién
En las comunicaciones se tiene presente, que todo medio por el cual se
transmite una sefial causa una atenuacion o disminucion de la energia de

ésta, desde el momento que sale del transmisor hasta que llega al receptor,
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basicamente el factor que siempre se repite es la distancia ya sea en medios
guiados como no guiados.
De acuerdo a Gallardo Vazquez (2015) manifiesta que:

“La atenuacion en un canal de comunicacion son las pérdidas que
se producen en la amplitud de la sefial transmitida cuando la
sefal se propaga a lo largo del medio. Las pérdidas pueden ser
homogéneas para todas las frecuencias que se transmiten, en
cuyo caso son canales sin distorsiébn por atenuacion o distintas
para todas las frecuencias a lo que se le denomina distorsion por

atenuacion”.

Esto quiere decir que los medios guiados, por lo general la atenuacion,
es un namero constante que sera expresado en decibelios/distancia (db/km).
En los medios no guiados adicional de la distancia dependera de aspectos
atmosféricos. La disminucion de la onda causa que la amplitud decaiga
hasta cierto nivel en el que el receptor no puede interpretar la sefal recibida
ya sea digital o analdgica, resultando en el primer caso que interprete 0 0 1
erroneos y el segundo una sefial diferente de la original. Otro aspecto que se

ve alterado es la frecuencia, siendo directamente proporcional al ruido.

Una de las soluciones implementadas es aumentar la potencia de
transmision y agregar amplificadores en la recepcion, puesto que la sefal
analdgica tiene una limitante debido a que también amplifica la distorsion
que ingresa, por lo que adicional se utiliza ecualizadores que actuen sobre

bandas de frecuencia especifica. Por otro lado, en la sefial digital se procede
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a la colocacién de regeneradores, los mismos que como su nombre lo indica

realizaran una sefial nueva a partir de la sefal recibida.

2.3.2. Ancho de banday velocidad maxima de transmision

El ancho de banda de un canal de comunicacion se define como el
rango de frecuencias que el canal permite transmitir a través de él. Esta
asociado a transmisiones analdgicas donde las sefales a enviar tienen un
espectro ya determinado y el ancho de banda del canal debe abarcar el

espectro de la sefial para que se transmita sin perder ninguna informacion.

La velocidad maxima de transmisibn de un canal es mayormente
utilizada en los sistemas de comunicaciones digitales donde la informacion
es binaria y la sefial transmitida se codifica en forma de transiciones
discretas. Se denomina Baudio al nimero de transiciones por unidad de
tiempo de las sefiales y es una magnitud empleada para caracterizar la
velocidad méaxima de transmision de sefales digitales por el canal de

comunicacién. Gallardo Vazquez (2015)

2.3.3. Ruido

En la transmision de datos la onda no solo se ve afectada por las
distorsiones que alteran los componentes de la sefal sino que se ve
sometida a la ingreso de otras sefiales que en algun punto entre el

transmisor y receptor se insertan, son éstas a la que se las denomina ruido.
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Este denominado ruido afecta directamente el rendimiento de los sistemas

de transmision. Existen cuatro tipos de ruido:

Ruido térmico: Se produce por la agitacion de los electrones en los
componentes electrénicos que constituyen el sistema de transmision,
hablese de emisor y receptor. El ruido es directamente proporcional a la
temperatura de los componentes y es factor que no se puede eliminar, se le
denomina ruido blanco porque afecta a todas la frecuencias, causa especial
dafio en las comunicaciones satelitales ya que la sefal recibida es muy

débil.

Su férmula es: Donde No es la densidad de potencia de ruido, k el
constante de Boltzmann la cual es 1,38x10-23 J/K y T la temperatura en
grados Kelvin. Si se quiere determinar el ruido en un ancho de banda
especifico (B) en Hercios se expresa asi:

No = KTB

Expresado en decibelios-vatio

Ruido Impulsivo: Son pulsos irregulares de poca duracién y gran
amplitud. Estos pulsos electromagnéticos se producen por agentes externos
por ejemplo elementos que consuman mucha energia como son motores 0

electrodomésticos y otros equipos que puedan producir radiofrecuencias.
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Diafonia: Resulta de la interferencia un canal que este lo
suficientemente cerca como para afectarlo, en ocasiones al usar el teléfono
se puede experimentar este efecto cuando escuchamos otra conversacion
en la linea, también suele ocurrir al tener dos canales de frecuencia muy
préximos en el mismo cableado.

2.4. Fibra Optica
En su libro Tomasi, (2010) nos comenta que:

“Alexander Graham Bell, en 1880 experiment6 con un aparato al
que llamo fotéfono. Era un dispositivo formado por espejos y
detectores de selenio, que transmitia ondas sonoras sobre un
rayo de luz. Era muy malo, no era confiable y no tenia una
aplicacion préactica. La luz visible era un medio principal de
comunicacion antes de las comunicaciones electronicas sin
embargo se utilizaban sefiales de humo para mandar mensajes
cortos y sencillos y se puede decir que el concepto propuesto por
Bell fue el primer intento de usar un rayo de luz para transportar
informacion”

Los primeros cables de fibra disponibles en 1960 tenian pérdidas muy
grandes, llegaban a los 1000dB/Km agrega Tomasi, (2010) y limitaba las
transmisiones a distancias cortas. Luego en 1970 Kapron, Keck y Maurer
desarrollaron una fibra 6ptica con pérdidas menores que 2dB/km lo que

significd un gran avance.

A fines de la década de 1980 las pérdidas en las fibras Opticas se
redujeron hasta 0,16 dB/Km, en 1988 NEC Corporation estableci6 un record
de transmision a gran distancia al enviar 10Gbits/s con 80,1 Km de fibra

Optica. A mediados de la década de los 1990 las redes épticas para voz y
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datos empezaron a ser comunes en Estados Unidos y gran parte del mundo.

Tomasi (2010)

La Fibra Optica tiene las siguientes ventajas:

e Mucho menor peso que los cables de cobre

e Gran ancho de banda.

e Baja Atenuacion

e Inmune frente a las interferencias electromagnéticas, diafonia y otros
fendmenos electromagnéticos.

e Su instalacion supone la disponibilidad de un medio de transmision de
baja degradacion que presenta una vida media estimada superior a los

20 afnos.

Esta segun Ferndndez Garcia & Barbado Santana (2012) se halla
constituida por materiales conductores de vidrio para conseguir que la
velocidad que se alcance sea la de la luz. Un cable de Fibra Optica tiene

varios recubrimientos los cuales podemos ver en la figura 2.13.

(Cubierta plastica
muy gruesa)

Proteccion oo
Recubrimiento Proteccién

Secundaria

Secundaria
Nucleo
Gel
de relleno
Revestimiento

Recubrimiento

Revestimiento

o) Estructura holgada b) Estructura ajustada
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Figura 2. 13: Recubrimiento de fibra 6ptico
Fuente: Fernandez Garcia & Barbado Santana (2012)
Segun Fernandez Garcia & Barbado Santana (2012) La fibra se caracteriza
por el recubrimiento secundario que es muy grande y esta relleno de un gel
ignifugo. Se suele usar para tendidos exteriores y son mas insensibles al
curvado de la fibra por lo que tiene menos pérdidas aunque, son mas

dificiles de manejar.

En la estructura ajustada se refuerza el nucleo y el revestimiento con
un recubrimiento de silicona o acrilato que le da resistencia mecéanica, se
lleva un grosor de 250um o 500um, después hay una proteccion secundaria
qgue le da mayor robustez mecanica y elasticidad se llega a 900um. Se usan
éstos cables para instalaciones de interior y tendidos verticales, son mas

sensibles al radio de curvatura que los de estructuras holgadas.

A partir de una de las dos estructuras, se construye el cable de fibra
Optica. Consta de varios cables holgados o ajustados, dispuestos alrededor
de un miembro de refuerzo central que sirve para traccionar la fibra. Estas se
protegen con Aramida constituido por Kevlar y en forma de malla de hilos y
con varias capas de recubrimientos de PVC, malla metédlica anti roedores,

etc. Fernandez Garcia & Barbado Santana (2012).

2.4.1. Clases de Fibra
e Fibra Monomodo:
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Tiene una capacidad de transporte de informacion muy superior a las
demas fibras. Posee un ancho de banda en el orden de 100 GHz/km. Solo
hay un modo de propagacion y no existe dispersion. El diametro de su
ndcleo oscila entre 5 a 8um. La principal ventaja es la elevada cantidad de
fluo que se obtiene y su principal desventaja implica un manejo muy

delicado y mayor dificultad de conexion.

e Fibra Multimodo

Fibra Multimodo Gradiente Gradual

Segun Tomasi, (2010), estas se caracterizan en que su ndcleo central
no posee un indice de refraccion uniforme. En el centro es méaximo y
decrece al llegar a la orilla, debido a esto la propagacion se tarda lo mismo

en recorrer todo el cable. Estas fibras reducen la dispersion.

Fibra Multimodo indice Escalonado

Esta clase de fibra puede ser fabricada en vidrio o plastico, poseen una
atenuacion de 30db/km y 100db/km respectivamente. Su indice de refraccién
es muy superior al de la cubierta. Este indice varia del ndcleo a la cubierta lo

gue le da su nombre.

Castro Lechtaler & Fusario (1999) indica que:

“‘En las fibras multimodo se puede disminuir la dispersion
haciendo variar lentamente el indice de refraccién entre el nucleo
y el recubrimiento. El indice de refraccibn es maximo en el centro
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de la fibra y minimo en los extremos. Por otro lado la velocidad de
propagacion es inversamente proporcional al indice de refraccion
por lo que los modos que se propagan por el centro lo haran a
menos velocidad que los que recorren un camino mas largo como

los que se desplazan por la periferia de las fibras opticas”.

La figura 2.14 muestra la variacion del indice de refraccion en las fibras

multimodo.
Variaciéon 3
delindice |  Estructura de la fibra Modos g
de propagacion
| refraccion |
I‘ N I'--Q-{ .
MULTIMODO j* ‘ i
|
| Indice o 1
| escalon LA
- Re(ub(lmlentq =N
|
i MULTIMODO |
Indice |
‘ gradual
|
MONOMODO |

Figura 2. 14: Modos de propagacion en las fibras opticas
Fuente: Castro Lechtaler & Fusario (1999)

Los diferentes protocolos utilizados en la transmisién de informacion
trabajan a diferentes longitudes de onda, los cuales se detallan en la tabla
2.3. En la tabla 2.4 se puede observar cual es el alcance maximo de las
fiboras multimodo dependiendo del protocolo y tipo de fibra que se va a

disponer en los enlaces.
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Tabla 2. 3: Protocolos

Protocolos Longitud de onda Fibra MM OM3 Fibra MM OM4 Fibra SM 052
40GBase-SR4(802.3ba) (8 fibras) 850 nm 100 m. (4 x 10 Gbs) 125 m. (4 x 10 Gbs)
40GBase-LR4 (2 fibras, WDM) 1310 nm - - 10 Km. (4 x 10 Gbs)
moGEa?:ﬁEliﬁjgina] (20 850 nm - 125 m. (10 x 10 Gbs)
100GBase-LR4 (2 fibras,WDM) 1310 nm - - 10 Km. (4 x 25 Gbs)
100GBase-ER4 (2 fibras,WDM) 1310 nm - - 40 Km. {4 x 25 Gbs}

Fuente: Radioenlace (2015)

Tabla 2. 4: Fibras Comerciales

MM 62,5/125 OM1 MM 50/125 OM2 MM 50/125 OM3 MM 50/125 OM4 SM tipo 052
Protocolo Long. de onda Long. de onda Long. de onda Long. de onda Long. de onda
850 nm 1300 nm 850 nm 1300 nm 850 nm 1300 nm 850 nm 1300 nm 1300 nm 1550 nm
F Ll L
: alsé.;thE;et 300 m. 2000 m. 300 m. 2000 m. 300 m. 2000 m. 300 m. 2000 m. 2000 m. MN/A
Gigahit Ethernet
L ,I‘Glm;” ®| 330m | ssom. | ssom. | ssom. | %0om. | Ssom. | 1040m. | S5S0m. 5000 m. N/A
10 Gigabit A
35 m. 300 m. (*) 86 m. 300m.(*) | 300m. | 300m.(*) | 550m. | 300m.(%) 10 Km. 40 Km.
Ethernet

Fuente: Radioenlace (2015)

El primer enlace submarino trasatlantico por fibra (el TAT-8) utiliza fibra
monomodo a una velocidad binaria de 296 Mb/s desde 1988. Tanto la fibra
multimodo como monomodo se utilizan en redes de area local, en las cuales
se opera sobre distancias comprendidas entre los 500 m a decenas de Km,

con velocidades de hasta 100 Mb/s

Las fiboras monomodo se han convertido en el medio de transmision
optico favorito de las compafias dedicadas a las telecomunicaciones. Asi
como su utilizacion en los sistemas internos de comunicaciones y datos de

los cada vez mas sofisticados vehiculos de transporte (aviones, automoviles,
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ferrocarril, barcos). La materia prima de las fibras es actualmente la silice un

material abundante y barato que puede encontrarse.

2.4.2. Enlaces punto a punto por fibra éptica.
Este tipo de enlace sitha al equipo transmisor en un extremo y el

receptor en el otro. Los elementos que componen este tipo de enlace son:

ePrimer nivel: supone la utilizacion de equipos terminales de linea, en
cuyo caso, la potencia y los datos sélo afectan marginalmente al disefiador.
Este debera preocuparse de la compatibilidad con el interface eléctrico, si las
sefiales de entrada deben ser ECL o TTL y de la adecuacion del régimen
binario. En la actualidad existen gran numero de fabricantes que distribuyen

estos productos.

eSegundo nivel: estd compuesto por agrupaciones de componentes
incorporados en un sélo encapsulado y que cumplen una Unica misién

especifica, dificil de realizar por el disefiador del sistema.

eTercer nivel: esta formado por cada componente discreto, ya sea un
LED, fotodetector, etc. Los componentes de este ultimo nivel sélo
desarrollan una parte de las funciones encomendadas a la globalidad del

sistema. El disefiador de circuitos debe completar el sistema.
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El disefio de enlaces punto a punto por fibra con componentes
discretos engloba numerosas variables interrelacionadas del detector, la
fibra y el emisor, por lo que el estudio y/o disefio de un enlace punto a punto
requiere habitualmente varios ciclos de iteracion hasta seleccionar los
componentes adecuados. Dado que las limitaciones por prestaciones y coste
son muy restrictivas, el disefiador debe elegir cuidadosamente los
componentes para asegurar las prestaciones necesarias y el tiempo de vida

requerido sin sobredimensionar el sistema.

Perdidas en Fibras Opticas:

Las pérdidas causan disminucion de la luz, lo que a su vez reduce la
potencia que llega al receptor, el ancho de banda del sistema y una
reduccion de velocidad de transmision. A pesar de estas limitantes las fibras
Opticas presentan menos perdidas en iguales distancias comparandolas con
otros medios fisicos. Estas pérdidas se clasifican en los siguientes tipos:

e Dispersion modal: Es la pérdida mas importante que se presenta en
las fibras de tipo multimodal a causa de la diferencia de los tiempos de
propagacion de los rayos de luz. Cada uno de ellos toma diferentes
caminos y llegan en diferentes instantes, origina que en el extremo
receptor el pulso se ensanche respecto del ancho con el que fue
generado en el extremo transmisor.

e Dispersion Cromatica: Ocurre cuando el emisor de luz no es
monocromatico, como un LED generando varias longitudes de onda en
su emision, por lo que cada una de estas viaja a diferente velocidad
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provocando que lleguen a destiempo con el consecuente

ensanchamiento del pulso y decrecimiento de la amplitud.

e Pérdidas por absorcién y radiacién: Sucede por las impurezas que
se incorporan en la produccién de la fibra para crear distintos indices
de refraccion, originando una absorcion de la luz y generacion de calor.

e Pérdidas por acoplamiento: Son producidas por el enganche o
acoplamiento que se dan cuando existen uniones de fibra y se debe a

problemas o dificultades en el momento de alinear las fibras.

Los datos claves de disefio son:
- Longitud de transmision deseada.
- Régimen binario.

- Tasa de error admitida en recepcion.

Caracteristicas esenciales de los componentes Opticos discretos de un
enlace punto a punto por fibra:
e Fibra Optica
a) Diametro del nucleo (um)
b) Diametro de la cubierta (um)
c) Ancho de banda/Dispersion
d) Atenuacion por Kilometro (dB/Km)

e) Apertura numérica.
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De acuerdo al tipo de fibra ya sea monomodo o multimodo se detalla
en la tabla 2.5 donde comparamos los valores de las caracteristicas antes
mencionadas.

Tabla 2. 5: Valores Tipicos Fibra Optica

MULTIMODO MONOMODO

a) 50 a 100 8all

b) 125 a500 125

c) 600 Mhz.Km < 3.5 ps/ nm.Km
d 3a0.7 0.6a0.22

e) 0.3 <0.1

Fuente: Elaborado por Autor

La figura 2.15 que va a continuacion nos describe la Apertura numeérica

donde se muestra los rangos de angulos que el sistema de fibra recepta.

Rayo refractado

Angulo de aceptacion
\q :
ni=1.47

Figura 2. 15 Apertura Numérica
Fuente: Rodriguez (2016)

En la figura 2.16 se muestra la relacion de atenuacion por kilébmetro en
las diferentes longitudes de ondas, adicional se observa que en el rango de

1400 nm se produce un pico de atenuacion.
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Ventana Ventana Ventana

Atenuacion (dB/Km)

850 1330 1550 A (nm)

Figura 2. 16: Atenuacion de las fibras de Silice
Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas (2014)

e Fuente de Luz:
a) Longitud de onda de emision (um)
b) Anchura espectral (nm)
c) Potencia de salida (mW)
d) Acoplo afibra

e) Tiempo de subida (ns)

En lo que corresponde al tipo de fuente utilizado para las conexiones
por fibra Optica son los emisores LED y Laser. Sus caracteristicas estan
detalladas en la tabla 2.6. Para la conexion de la fibra se dispone de
diferentes formas para los conectores entre ellos tenemos los FC, ST, LC
que se muestran en la figura 2.17, asi como una unidon que es empleada
para alargar o conectar patchcord SC entre si, la cual se observa en la

figura 2.18.
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Tabla 2. 6: Valores Tipicos Fuente de Luz Fibra Optica

LED LASER
1.55
b) 130a35 <5
c) 100a0.1 100a1
e) 40a3 <2

Fuente: Elaborado por Autor

Figura 2. 17: Formas de conectores.
Fuente: Conectores para fibra Optica (2012)

Ferrul(lsidé

r:q

\ el
Plug end face ' End face inside adapter

Figura 2. 18: Acople de conectores SC
Fuente: Mantenimiento de conectores 6pticos (2013)

e Detector Optico:

a. Responsividad para ganancia 1 (A/W)
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b. Longitud de onda de funcionamiento
c. Tiempo de respuesta (ns)

d. Sensibilidad (dBm)

e. Ganancia de funcionamiento (M)

f. Potencia equivalente de ruido (W/HzY?)x 102

La tabla 2.7 detalla los valores caracteristicos de los detectores 6pticos

en base a los parametros sefialados.

Tabla 2. 7: Valores Tipicos Detector Optico Fibra Optica

‘ PIN APD

a) 0.4a0.6 0.4a0.6
b) Depende del material

C) 10 a 0.05 2a0.07
e) 1 40 a 100
f) 100 a 0.01 100a0.1

Fuente: Elaborado por Autor

En el Anexo 1 se puede observar tablas de fibras épticas comerciales

con sus caracteristicas respectivas.

2.5. Radiofrecuencia
2.5.1. Evolucion de las telecomunicaciones

Inicialmente desde los origenes de las telecomunicaciones con Bell, la
invencion del codigo Morse a mediados de la década de 1800 y los sistemas

de fibra, existid la necesidad de buscar lo inalambrico. Hay una distincion
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importante entre la primera generacion de méviles y desarrollos posteriores,
en los que 1G era conocido como un sistema analogico en el que la voz se
enviaba “en vivo”. Con 2G en adelante las redes se convirtieron digitales, la
VOz es muestreada y enviada en paquetes de datos antes de ser enviada. El
receptor al otro extremo debe de reagrupar estos paquetes para construir la

VOZ que oimos.

La primera generacion de sistemas moviles analdgicos se lanzé en
Japon por NTT en 1979 y tuvo cobertura a 20mil personas con 23 estaciones
base y para 1984 tuvo cobertura a la totalidad del pais. Esta red 1G se inicio
en Europa y dando cobertura a Suecia, Noruega, Finlandia y Dinamarca. En
1983, Motorola comenz6é en Washington DC y el 01/01/1985 se realizé la

primera llamada movil del Reino Unido con la compariia Vodafone.

Para el sitio WideLAN - Evolucién Tecnolégica, en su estudio nos
indica que:

“Una red de area local por radio frecuencia o WLAN (Wireless
LAN) puede definirse como una red local que utiliza tecnologia de
radiofrecuencia para enlazar los equipos conectados a la red en lugar
de los cables UTP o de la fibra éptica que se utilizan en las redes
locales (LAN) convencionales, pero con las mismas aplicaciones como

son voz, datos y video”.

Refiriendose al tema la radiofrecuencia permite enlazar de punto a

punto una sefal.
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En las comunicaciones satelitales hay signos alentadores provenientes
de Rusia en San Petersburgo, Yota comenzé Wimax pero paso a LTE y
logré un contrato con el gobierno para ofrecer banda ancha inalambrica en
180 ciudades con 70 millones de clientes potenciales en 2012. Ademas tiene

redes en Perd, Nicaragua y Bielorrusia.

De acuerdo a publicaciones de la revista (SMC Networks Europe,)
indica que:

“MIMO y LTE son por si mismos la verdadera tecnologia 4G con
las normas mas exigentes, Sin embargo funcionan en diferentes
sistemas de radio a los que usan como norma en los paises por lo
gue tiene que implementarse toda la nueva plataforma lo que lo

hace demorar su implementacion”

2.5.2. Origen del Ethernet

Nace en la Universidad de Hawai, por la necesidad de contar con un
sistema que permitiese concretar los enlaces entre maquinas mediante radio
debido a que esta casa constaba de edificios ubicados en varias islas
diseminadas. En 1970, la Universidad de Hawai quiso evitar el uso de la red
de datos cableada de la AT&T por el elevado costo y baja calidad de
transmision que operaba en las islas, por esto dispuso de un equipo de

investigaciéon para resolver este problema.

Se utilizé varios transmisores viejos de taxis, unieron las distintas islas

con una red de radio enlace y formaron una red de datos tipo extendida
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similar a una WAN. Esta red de datos se llamé ALOHA (Figura 2.20).
Unieron las distintas islas asignando solo dos canales para toda
comunicacién, uno en sentido descendente de 413.475 MHz y otro en
sentido ascendente de 407.350 MHz, con anchos de banda de 100 KHz
cada uno y ofrecian una capacidad de 9.6 Kb/s. En 1972 la compafiia Xerox

concibe la red experimental Ethernet

& F—
(&

Alohanet

Hawakian islands

Early Ethemet

Ethemet's sharad media

and collision detection ' ‘
techniques were adapted » b
from the Alohanet radic

network, Shared bus topolegy

Figura 2. 19: ALOHA
Fuente: Mdm (2010)

En esos afos la arquitectura de red (SNA), disefiada por IBM, disponia
de arquitecturas de redes jerarquicas, se basa en el uso de terminales
“tontos”, con uso de una mainframe central. La idea de Xerox fue opuesta,
cada usuario disponia de una PC integrando en ellas todas las funciones. Al
conectarlas en la red no existiria ningun control centralizado en la red, la
comunicacién se establece par a par. En 1975 Xerox concibié el producto
Ethernet de 2,94 Mb/s utilizando 100 equipos y una extensién de un Km,
donde emplea el control de acceso al medio con deteccion de portadora
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CSMA/CD, cuando una maquina quiere transmitir primero ausculta la sefal
de portadora, para detectar si otra maquina quiere transmitir primero en un

tiempo aleatorio para efectuar un nuevo intento.

En su libro Historia de las telecomunicaciones, Szymanczyk (2013) da
a conocer un dato:

Luego, las empresas Xerox, Intel y DEC reunidos como alianza
implementaron una red Ethernet para 10 Mb/s, que fue tomada
luego como norma internacional IEEE. Esta tecnologia evolucioné
e incluso supero a las tecnologias FrameRelay, ATM, Sonet/sDH,
en rendimiento por costos y capacidad digital, Giga Ethernet
ofrece hoy hasta unos 40 Gb/s y sigue evolucionando.

2.5.3. Redes inalambricas:
Segun Andreu Gémez (2010) manifiesta que:

Las redes inalambricas son redes sin cable que suelen comunicar
por medios no guiados a través de ondas electromagnéticas. La
transmision y la recepcién se efectian a través de antenas como
se observa en la figura 2.20. El emisor tiene una sola antena o
varias, unas antenas se usan para la emision y otras para la
recepcion, la misma antena permite actuar de ambos modos. Se
puede utilizar antenas intermedias o repetidoras para alcanzar
decenas de kilometros. Estas redes tienen un sinfin de usos
pasando por la principal que son las conexiones de datos, asi
como en la television, conexidn de sensores, comunicaciones,

telefonia y multiples dispositivos electronicos de uso actual.
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Figura 2. 20: Redes Inaldmbricas
Fuente: Servicio Instalacion Redes Inalambricas (2012)

Ventajas:

a) Rapida instalacion de la red: No necesita cablear, ni pedir permisos
de obras, levantar calles y calzadas.

b) Permite movilidad, no esta sujeto a ningun cable.

c) Menos costes de mantenimiento

d) Accesibilidad

e) Productividad

f) Es la unica solucién para las zonas a las que no llega el cableado,

como las zonas rurales diseminadas.

Desventajas:

a) Sensibles a cambios atmosféricos: lluvias, viento

b) Interferencias externas

c) Falta de seguridad, al emitirse libremente por el aire puede ser

interceptado por cualquiera, requiere de seguridad y encriptacion.
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d) Coste inicial alto por adquisicion de antenas.

e) Velocidad es limitada

2.5.1 Redes WIFI:
De acuerdo a Carballar Falcon & Carballar (2010) manifiesta que:

“Esta tecnologia permite crear una red entre los distintos equipos
para compartir todos sus recursos. Se puede utilizar un disco duro
externo comun para las copias de seguridad, compartir las
carpetas de archivos locales pertenecientes a un proyecto comun,
compartir una impresora, pasarle las fotos de las vacaciones a la
unidad multimedia conectada a la television o ver imagenes de

videocamara web, etc.”

La principal ventaja de Wi-Fi es que usa el protocolo TCP/IP al igual
que la mayoria de redes que se utilizan hoy en dia por lo que su facil
conectividad estd asegurada. Para la lograr la comunicacién de los equipos

se requiere contar con dispositivo de red que se conecta via radio.

Segun el criterio de Carballar Falcon & Carballar (2010) hace referencia
que:

“‘Desde hace ya varios afios muchos equipos como laptops o
teléfonos moviles incorporan a sus terminales la funcionalidad
adaptador de red. En cuanto al precio es una tecnologia ya
asentada por lo que existe un gran numero de usuario y amplia la

oferta y sus precios son bajos”.
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Las redes inalambricas empleadas en los articulos de tecnologia se
relacionan con la red que es instalada en el equipo dispuesto a captar la
sefal Wi-Fi como los descritos en la figura 2.21.

Componentes:

e Adaptador de red: se encarga de la transmision y recepcion cuenta
con una antena integrada.

e Terminales: son denominados terminales los equipos que forman
parte de la red inaldmbrica.

e Access point: es la radio base que gestiona a los distintos dispositivos

de la red.

Punto deacceso

Todos son estaciones Wi-Fi

Figura 2. 21: Componentes WIFI
Fuente: Carballar Falcén & Carballar (2010)
Los protocolos utilizados en las estaciones se dividen en dos grupos, el
primero se encarga de la comunicacion de las estaciones y el segundo del
intercambio de datos entre los equipos. Wi-Fi es un estandar regulado por

organismos como el IEEE. Al acceder a su web podemos obtener los
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documentos y normas publicadas técnicas del mismo. Originalmente este
estandar proveia una transmision maxima de 11Mbps, pero ha evolucionado
superando velocidades de 540Mbps, véase la figura 2.22.

\WiGD)"

Hasta 300 Mbps

54 Mbps

Wi )

54 Mbps

11 Mbps

o(WilE)

11 Mbps

Figura 2. 22: Estandar Wi-Fi
Fuente: Carballar Falcén & Carballar (2010)

e |EEE 802.1 1b. (1999). Velocidades hasta 11 Mbps en banda de 2.4
GHz.

e |EEE 802.1 12 (1999). Utiliza banda de 5GHz y velocidad de 54 Mbps
hasta los 72 y 108 Mbps.

e |EEE 802.1 1g (2003). Utiliza banda 2.4 GHz y velocidades de 54
Mbps a 100 Mbps.

e |EEE 802.1 1n (2009). Llegan velocidades de 300 Mbps y es
compatible con los demas estandares (a, b, g). Incorpora varias

antenas para poder obtener varios canales simultaneamente.
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IEEE 802.11ac (2014) Llega a velocidades de 450Mbps, opera
Unicamente en la banda de 5Ghz y mantiene compatibilidad con

estandares anteriores.

Ventajas:
Movilidad: Desde una PC a cualquier equipo que se encuentre en el
rango de cobertura puede conectarse a la red sin requerir de
cableado.
Desplazamiento. Con un ordenador se puede desplazar sin perder la
comunicacion, facilita el trabajo en determinadas tareas
Flexibilidad: se puede disponer del computador y reubicarlos en
cualquier lugar sin requerir ajustes en su configuracion.
Reduccion de costo: El disefio de la red cableada conlleva altos
costos, tiempo y molestias y en lugares donde no se dispone de una
red cableada las redes Wi-Fi permite ahorrar recursos y costes.
Escalabilidad: Conectar un nuevo equipo es sencillo con una
configuracion simple, en redes cableadas se debe instalar un nuevo

cableado.

Desventajas:
Interferencias: los equipos existentes en el mercado como microondas
o teléfonos inalambricos utilizan la misma banda de frecuencia por lo
gue no se tiene la garantia de que el entorno radioeléctrico este limpio

y la red funcione a su mayor rendimiento. Si hay muchas
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interferencias la velocidad baja de manera automéatica y en casos

extremos la comunicacion resulta imposible.

2.5.2 Antenas

Los Sistemas de Radiodifusiébn requieren cubrir vastas areas de
cobertura, por ello emplean equipos de transmision de alta potencia
sumados a sistemas radiantes acoplados. Estos en su mayoria estan
dotados de varias antenas agrupadas en un arreglo de diagrama de
radiacion, comunmente de tipo omnidireccional las mismas que se ubican en
varias torres y mastiles que proveen mayor alcance como se observa en la

figura 2.23.

Para la radiodifusion los elementos radiantes estan conformados por
antenas tipo dipolo dispuestas en diferentes configuraciones, las cuales

expresan su ganancia en términos de un dipolo la misma que es A/2.

La ganancia de estas antenas se expresa en dBd mediante la siguiente
formula:
G(dBd) = G(dBi) — 2,15dB
Donde dBi hace referencia a la ganancia real (respecto a la isotrépica),
dBd hace referencia a la ganancia respecto al dipolo y 2,15dB es la

ganancia de un dipolo en A/2 ()
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CPE location

Figura 2. 23: Linea de Vista
Fuente: Ramos (2014)

A continuacion se detallan algunos ejemplos de antenas Utiles para este

estudio:

e Rocket M5
Rocket M5 AirMax 2x2 MIMO se caracteriza por su alta resistencia,
potencia y rendimiento. Posee un alcance de hasta 50km y 150Mbps
reales. Sirve para enlaces punto-punto y en especial para punto-
multipunto.

e Nano Station 5
Esta disefiado tanto para exterior como interior, cuenta con un arreglo
de 4 antenas de ganancia elevada. Se destaca su estabilidad y
capacidad de desempefio que esta al nivel de redes Wimax de nueva
generacion.

e Nano Station 2
El Nano Station 2 puede utilizarse en enlaces Punto a Punto y Punto a

Multipunto. Cuando se utiliza como equipo terminal es compatible con
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cualquier Access point que trabaje con el estandar IEEE 802.11b/g. Si
se trata de enlaces que requieren hasta 20Mbps este equipo tiene un

precio accesible.

e Nano Station LOCO M2
Este equipos de destaca por su bajo precio, fiabilidad y versatilidad.
Trabaja en la banda 2,4 GHz, cuenta con mejoras en su software
dando prioridad a modalidades de QoS para audio y video, asi como
reduccion de ruido mediante latencia multiple.
e Nano Loco M5 MIMO AirMax
Nano Station Loco M5 es un Access point compacto que es fiable y
de gran rendimiento, cuenta con una interfaz avanzada
e Nano Station M5 MIMO AirMax
Este modelo ofrece la nueva tecnologia MIMO 2x2, posee una antena
de ganancia de 16dBi de polaridad doble para la banda 5Ghz,
adicional otra antena de 11dBi de ganancia también de polaridad
doble de 2.4Ghz
e Pico Station M2 HP
Este es el dispositivo mas pequefio y potente de la linea Ubiquiti
Networks™. Cuenta con la tecnologia integrada AirMax, dispone de
velocidades de hasta mas de 100 Mbps y posee un alcance de hasta
500 m. Esta disefiado para ambientes interiores o exteriores, por
estas caracteristicas este equipo es ideal para pequefios

emprendimientos. Otro factor importante en este equipo es su bajo
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costo y pequefio tamafio como se puede ver en la figura 2.24, lo que

lo convierte en un producto muy versatil y econémico.

Figura 2. 24: Antena Ubiquiti Pico Station M2 HP
Fuente: Ubiquiti (2010)

52



CAPITULO lIl: SIMULACION Y PRESUPUESTO

3.1. Analisis de Costo de Implementacion con Fibra

Se procede con la elaboracién del presupuesto en base a investigacion
personal sobre cotizaciones que emplea CNT. EP. en la realizacion de
proyectos. Lo primero a considerar es la cantidad de fibras requerida para
ello, se realiza una medicion de la ruta a seguir, tomando como referencia
los recorridos existentes en la ciudad siendo el punto de inicio el méas
cercano hacia la poblacion donde algun proveedor actual tenga una manga

de distribucion.

De esa manera, en la Av. Mariscal Sucre se halla una manga de
distribucion de un proveedor privado y con la ayuda de un software se sigue
la ruta hacia el poblado, como una consideracion especial en esta ruta se
observa gue todo el recorrido posee posteria de CNEL EP, esto es relevante
para el proyecto puesto que el contar con esta infraestructura reduce costos,
ya que evita la adquisicion y colocacion del mismo, continuando con la
medicion hasta la entrada a El Carrizal se tiene una medida de 11500m mas
el 5% que se agrega para futuras reparaciones se tiene un total de 12075

(Véase figura 3.1
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Figura 3.1: Medicion de fibra
Fuente: Elaborado por Autor utilizando Google Maps

Conociendo la ruta y la cantidad de fibra requerida se puede determinar
los elementos adicionales que se utilizan para el despliegue de la conexion
como son herrajes, mangas, preformados, elementos de interconexion de
fibra, entre otros también se debe sumar los costos de tendido del cable. Asi
como las fusiones de hilos y armado de mangas y ODFs, estos valores se

detallan en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1: Presupuesto de Fibra

Descripcion

Unidad

Precio
Unitario

Cantidad

Total

HERRAJE DE PASO PARA POSTE

U

7,60

87

661,20

SUMINISTRO E INSTALACION DE UNA PAREJA
DE CONVERSORES DE FIBRA OPTICA A
ETHERNET DE 2 A 20 KM MONOMODO WDM.
110V

263,01

263,01

FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA

10,72

12

128,64

PREPARACION DE PUNTA DE CABLE DE FIBRA
OPTICA'Y SUJECION DE CABLES DE 6 - 96
HILOS

7,23

14,46

SUMINISTRO Y COLOCACION DE ODF DE 6
HILOS (INCLUYE PIG TAILS SC/APC G.655 C)

263,52

527,04

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO
ADSS DE

FIBRA OPTICA MONOMODO DE 6 HILOS
G.652.D

2,17

12075

26.202,75

SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA
AEREA PARA FUSION DE 6 FO , TIPO DOMO
(APERTURA Y CIERRE)

175,51

351,02

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PATCH CORD
SIMPLEX SC/APC-SC/APC de 3 mts G.652D

12,65

25,30

SUMINISTRO E INSTALACION DE
PREFORMADO PARA VANOS DE 90m. PARA
CABLE ADSS

22,07

366

8.077,62

SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJES DE
RETENCION PARA FIBRA ADSS 1 EXTENSION -
1 EXTENSION (VANO 120M)

13,77

174

2.395,98

SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE DE
ETEN CION PARA FIBRA ADSS 1 EXTENSION
(VANO 120M)

10,16

Fuente: Elaborado por Autor

Como se muestra el total de la implementacion $ 38 647,02 adicional
a este valor se debe tomar en cuenta el valor del alquiler de la posteria a
utilizar de propiedad de CNEL.EP en total son 258 postes, como

referencia se tomo valores de contratos anteriores para proveedores en el
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qgue se detalla un valor de 7,02 + IVA anual dando un valor de $8 cada

poste siendo el valor final $ 2 064 por uso anual de posteria.

3.2. Simulacion de Enlace Inalambrico

Al momento de elegir los equipos acordes para realizar una conexion
inalambrica, se puede hacer uso de mdltiples sistemas para modelar las
conexiones y a la vez hacer uso de las propiedades técnicas de las antenas
gue estan descritas en las hojas de especificaciones. Para este trabajo, se
hard uso del software gratuito “Radio Mobile”, ya que con este programa se
puede modelar enlaces inalambricos sean punto a punto o punto multipunto
y observar los datos que arroja la simulacion, tales como:

e Poder de transmision.

e Pérdida de energia por varios factores.

e Ganancia de la antena.

e Datos de precision de enlace, frecuencia de comunicacion, ganancia

del sistema final, potencia de la sefal recibida, entre otros datos.

Para realizar la simulacion se requieren los datos de los quipos a
utilizar para ello primero se ha escogido los equipos Rocket M5, basandonos
en las facilidades que presta en su precio, disponibilidad, su reducido peso y
tamafo, sumado a ello el rango de operacion del equipo que supera los
10km que es la separacion en linea de la ubicacidon prevista para su
operacion y las antenas de Dish S5G34 que son compatibles con el

transmisor antes mencionado y en la revision de su informacion técnica
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cuentan con las capacidades necesarias, las mismas que se detallan en el

anexo 2.

La ubicacion de las antenas en un factor determinante ya que de alli
obtendremos la distancia del enlace, puesto que esta propuesta, el enlace se
lo realiza desde la ciudad de Milagro. Se debe elegir un sitio que brinde las
facilidades para la ubicacion de las antenas, que en este proyecto se elige el
edificio Villavicencio que se muestra en la figura 3.2, cuenta con 21m en su
altima losa, siendo este el mas alto de la ciudad lo que evitaria el utilizar una

torre de viento y en el que se hallan otras antenas de transmision.

Figura 3.2: Edificio Villavicencio
Fuente: Elaborado por Autor

Para el recinto “El Carrizal” se colocaria en la terraza de una edificacion

de 2 plantas contando con una altura de 6m, (véase la figura 3.3) debido a
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que brinda una cobertura superior que el resto de estructuras que son de

una sola planta.

Figura 3.3: Terraza de Casa en Carrizal
Fuente: Google maps

De acuerdo a lo explicado en relacion al enlace entre la ciudad de
Milagro y el recinto “El Carrizal”, la figura 3.4 se muestra el esquemético de

la propuesta de enlace punto a punto.

El Carrizal
Edif. Villavisencio

Comm-Link f

Figura 3.4: Esquema de Enlace
Fuente: Elaborado por Autor

Con ayuda del programa Google Earth se obtuvo la distancia de dicho

enlace que es 10.5 km y las siguientes coordenadas:
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Edif. Villavicencio Carrizal
Lat.: 2°07°42.7"S Lat.: 2°0310.8”S
Log: 79° 35’ 34.7” O Log: 79°32° 8.1”0
Asi también se permite trazar una ruta para obtener el perfil de
elevacion que sigue la linea de vista del enlace el mismo que se muestra en
la figura 3.5. Esta grafica permite apreciar que la diferencia de alturas entre
los 2 puntos es de 5m, siendo que la ciudad de Milagro cuenta con elevacion
de 17m y El Carrizal 12m, de alli la necesidad de tener la altura suficiente

para superar los obstaculos que presenta el terreno .

Mata de Platano

‘E\ carrizal o
Magro Carolina

(o]
Viterbo Puig

o o}
Chirijos Mariscal Sucre

Google Earth

acon 12m  alt. ojo 12.63 km

Figura 3.5: Perfil de elevacion de enlace
Fuente: Elaborado por Autor utilizando Google Maps

A continuacién, se debe realizar un presupuesto de potencia para
determinar teéricamente si la potencia y ganancia de los equipos a utilizar

son suficiente para tener una recepcion confiable y dentro de los parametros

59



qgue se indican en el Datasheet del equipo, para ello se utilizé la siguiente

férmula de potencia de recepcion.

Prx = Ptx — Abtx — Altx + Gtx — Ls + Grx — Alrx — Abrx

Donde se utiliza los siguientes parametros:

Potencia del transmisor (Ptx)

Atenuacion por conectores en transmisor (Abtx)
Atenuacion en cable de bajada Transmisor (Altx)
Ganancia de la Antena transmisor (Gtx)

Pérdida en el espacio Libre (Ls)

Ganancia de la Antena receptor (Grx)
Atenuacion por cable de bajada Receptor (Alrx)

Atenuacion por conectores receptor (Abrx)

En este caso la atenuacion por cable es despreciable ya que el

transmisor y la antena se unen directamente en el exterior, a diferencia de la

atenuacion de conectores si es tomada en consideracion. Los demas

parametros se obtienen por medio de la hoja de datos de las radio, solo la

pérdida en espacio libre se debe calcular mediante esta férmula:

p
Ls = —20log(——
* °9Cmd

Donde A viene dada por la siguiente expresion, c es la velocidad de la

luz 'y f la frecuencia de operacion de las radios que es 5GHz
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¢ 3x10°8

f 5x10°°
A =0.06

Reemplazando A en esta formula

0.06
Ls = 20 lOg (%>

Ls = 126.84

Obtenido el resultado de las pérdidas en espacio libre se procede a
reemplazar en la expresion inicial.

Prx = 22dbm — 2dbm — 0 + 34dbm — 126.84dbm + 34dbm — 0 — 2dbm
Prx = —40.84

El siguiente calculo a realizar es el margen de desvanecimiento

Fm = 30log d + 10 log(6xAxBxf) — 10log(1 — R) — 70

Donde A es un factor de rugosidad y B factor climéatico que para la
zona, seran 1y 0,25 respectivamente

Fm = 30log(10.5) + 101log(6x1x0.25xf) — 10log(1 — 0.0001) — 70

Fm = -30.61dbm

Finalmente se determina el umbral de recepcién tedrico que nos
permite comprobar si la potencia que llega al equipo receptor es suficiente
para concretar una buena transmision de datos.

Ur = —40.84 — 30.61

Ur =-7146
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Se verifica la hoja de datos de la unidad Rocket M5 mostrando un
umbral de recepcion de -75dbm lo que confirma que es teGricamente viable
el proyecto utilizando los equipos antes mencionados.

Ahora con la ayuda del Software gratuito Radio Mobile se procede a
simular el comportamiento del enlace para ellos el primer paso a seguir es
ingresar las coordenadas de ambas antenas, en una ventana emergente la
cual al completar dichos datos mostrara la altura del terreno y un mapa
donde se observara indicadores que representan a las radios (véase figura

3,6).

Edif Yillavisencio A Mambre Altitud [m)
cafizal E dif Willavizencia + 15.3

Unidad | J
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Puosicidn Boirar

i 02074275 079°35'34, 70
Copiar FIT7ELI Pegar

[~ Bloqueado

Ingrezar LAT LOM o QRA Maover hacia aniba

il

CEE

& Coordenadas ¥ o8 abajo

Laitd [IB [0 it s

Langiud [773* [ ]

Cancelar

Latitud |-2.120535 st

Longiud |-73.59290 r estlo

i

@R [FIOZEL

il ST

I~ Mostrar sdlo unidades que son miembros de una red visibls

L G L B T B B P B3 P Pl Pl o b —b —4 — b 1t
[ R R e e R e B e ALl

W

Figura 3.6: Ingreso de coordenadas
Fuente: Elaborado por Autor

El segundo paso como se muestra en la figura 3,7 es colocar los

parametros de funcionamiento de los radios, como potencia, ganancia, la
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altura con respecto al suelo, el tipo de antena, el tipo de conexion si punto a

punto u multipunto y hacia qué equipo estan apuntando.

ﬁ Propiedades de las redes

F‘ar.szetms [l Copiar Red Fegar Fed Cancelar ] 8
Lista de todas laz redes Electo
Red 2 Parametios Topologia Miembros Siztemas Estilo
Red 3
i tiembro de Red 1
Fed & g . — Miembro de Re
Red & "‘das 35 unidades Rol de Edit Villavisencio
Red 7 CJE dif Vi
Red & camzal IMaster ll
Eeg 190 [JUridad 3 Sisterna
Fied 11 [] Unidad 4 [Sistema 1 ]
[ Unidad &
Red12 .
Red13 []Unidad & —Altura de antena [m]
Red14 [T Unidad 7 ]
Red 15 [ Unidad & " Sistema 2
Red 16 [JUrnidad 9
Red 17 " Uridad 10 ¢ O [25
Red 18 [ Urnidad 11
Red 19 . L
Red 20 [ Unidad 12 — Direccidn del antena
Red 21 [ Urnidad 13 -
Red 22 [JUridad 14 Icamzal ﬂ
Ezg %i E anjaj ::g Azimut [7] Ang. de elevacion [7]
nida
Fied 25 “Uridad 17 j37.2 |-0.07 3655
Qe s |
ﬁ Propiedades de las redes
F'ar.szetms par | Copiar Red Peaar Red Cancelar 0k
Ligta de todos loz sistemas efecto
2 Parametros | Topologia Miembros [ 5 |stemas ......... Estilo
Sisterna 3
Sisterna 4
Sisterna 5
Sistema £ fo0 = |Seleccionar desde VHF ... UHF .. |
Sigtema 7
Sistema 3 Nombre del sistema | Sistema 1
Sigterna 3
Sizh 10
S:Etzm: 1 Patencia del Transmizor [\ att] ID,1584893 (dBrm] |22
Sisterna 12
g!stema H Uribral del receptor (i) 1258325 (dBm) |65
Iztema
g:ﬁ:gﬂ: :I|g Pérdida de la linea [dB) IEI,E [ Cable+cavidades+oconectares |
Sisterna 17
Sisterna 18 Tipo de antena Icamer.ant ;I Wer |
Sisterna 19
Sish 20 . .
Siztzm: 7 Gahancia de antena [dBi) |23 [dBd] |2D,85
Sigtemna 22
Sigtema 23 Altura de antena [m] |2 [ Sobre el suelo |
Sisterna 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |0 (Sila altura de |a antena difiers]  —|
Agregar a Badiozys dat | Remover del B adiozys.dat
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Figura 3.7: Ingreso de parametros
Fuente: Elaborado por Autor

Una vez completados los datos el programa se genera una simulacién
en la cual se observan las antenas en el terreno, hacia donde apuntan y si la
linea de vista esta en verde indica que la conexion es posible (véase figura

3.8)

Figura 3.8: Simulacién de ubicacion de las antenas en el terreno
Fuente: Elaborado por Autor

La siguiente ventana que se genera muestra el perfil de la linea de

vista del enlace, la recepcion del equipo, distancia, etc. (véase figura 3.9).
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T

Editar Wer Invertir

Azimut=37 217
Espacio Libre=126.9 dB
Férdidas=128,4dB

Peor Fresnel=1,0F1
Bosque=0,0 dB
Mivel Rx=2126,26p

Diztancia=1054km
Estadisticas=E.4 dB
R relativo=34 GdB

Ang. de elevacion=-0,133" Despeje a 7.7 1km
Obstruccion=-4,3d8 TR Urbano=0.0 4B
Campo E=78,8dB Y /m Mivel Bu=-40 4dBm

_ . '-_/-"-—-_-r‘"—'—-_o-_'""'- — . E———————

Tranzmigor Receptor

I — . S9+10 I — . — S9+10
Edf Wilavisencio | || [ErCarizal |
Fiol b aster Fol Esclava

Mombre del sistemna Tx Siztemna 3 ﬂ Mombre del sisterna Rx Sizterma 3 ﬂ
Fotencia Tx 02812 %W 24 dBm Campo E requerido 44,28 dBpvdm

Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 34 dBi .8 ded j
Gahahcia de antena 34 dBi 3.Aded j Pérdida de linea 2dB

Fotencia radiada FIRE=39811"%  PRE=242 75w Senzibilidad R« 39,8107 75 dBm
Altura de antena [ri) 30 J j Altura de antena [m] 12 J j

Red Frecuencia [MHz]

Fed 2 j Minima {5040 Maximo  [RORD

Figura 3.9: Datos de simulacién enlace
Fuente: Elaborado por Autor

Uno de los datos que demuestra la fiabilidad de la transmision es la

primera zona de Fresnel, la cual se observa que es superior al rango minimo

permitido de 0.6 por lo que no sufriria pérdidas por interrupciones en la linea

de vista.

A continuacion se simula un enlace multipunto para la distribucion en el

poblado, para ello se escoge el equipo Ubiquiti Pico Station M2 HP como

base de transmision ya que cuenta con una antena omnidireccional que va

acorde a las necesidades de este sector, en el cual sus habitantes no estan

asentados mas alla de 500m del punto base y para el cliente se coloca una

antena Ubiquiti Nano loco M2 que es compatible, ligera y econdmica.
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De la misma manera que con las radios anteriores se ingresan las
coordenadas de los equipos, para la Base se utilizé el mismo punto de
donde esta ubicada la radio punto a punto, para la ubicacion de los equipos
clientes se seleccioné al azar teniendo en cuenta la distancia de los posibles

usuarios. (Véase figura 3.10)
T

Uridad 1 BASE A Nombre Altitud [m]

Unidsd 2 4] 14 o
Unidad 3
Uridad 4 B

i Prsicis
Unidad 5 EEEER 02030095 079°32'24. 30 R
Unidad & Copiar Pegar

Edf. Villavizencio FIO7F W |

Ellniﬂda;gzalg @ Coordenadas x

HEE:S 110 L atitud * |I33 ' |EIEIEI "o - Mover hacia ariba
Uridad 12 : —_—
Uridad 13 . . )

Unidad 14 Longitud [078 © |32 |24.3 0
Unidad 15

Cancelar
Unidad 16

Uridad 17 Latitud |-2.050235
Unidad 18 oo
e Lorgitud [-79.54009

Unidad 21

Unidad 22 QRA |FID?’FW Ordenar
Unidad 23

Uridad 24 [ T HaDiEr S - 1= (= L WU 11 ] U LErEchD
Unidad 25 -1

Uridad 26 fansparents Colar de

Unidad 27 [ Sin etiqueta fando - -
Unidad 28 v Pequefio

. |cono 16216 piseles
Unidad 23 !
Uridad 20 J i j
Urnidad 31
Urnidad 32 A

tower hacia abajo

Exportar

Aplicar estilo

Caolar

I~ Mostrar gdlo unidades que son miembros de una red visible

Figura 3.10: Ingreso de coordenadas enlace multipunto
Fuente: Elaborado por Autor
Se continda con el ingreso de los pardmetros de los equipos Pico
Station y Nano Station loco, tomando en cuenta la nueva topologia de
conexién que es Punto Multipunto, por lo cual se selecciona la opcién de
Red de datos (Nodo-Terminal). En la pestafia sistemas se coloca la

ganancia de la antena, los parametros de transmisioén y se selecciona el tipo
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de antena la cual es omnidireccional, el ingreso de la informacién de este

enlace se muestra en la figura 3.11.

[ Z
I x >
, Parametras por
Paidmetios por Copiar Red Pegar Hed Cancelar Ok defecta | Gt P Fizd Ll o
defecta
S Topog's o S|g[e||'|ag Eti | ‘ arametros | Topologia Miembros | Sistemas | Estiln |
Refactividad de la superficie
Nombre de la red .
[0 =] [Seloccionas desds VHF _ UHF =l e 1 Undacesi
_ Conductividad del suela [5/m)
Mombre del sistema |S\stema 1 Frecuencia minima [MHz] |2420 0.003

Potericia del Transmisor [wat) |0.2511886 (dBr) [24 Frecusnsia mékima (MHz) [2440 Peilvidad eafiva a suefo 7™

—Pal idh — Clirna
Urnbral def receptor [ui] 398107 [dBm] |75 oanzacml . _
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Altura de antena [m) |12 | Sobre &l suela ) ] £ Difusiin % de situaciones I?D & Continental templada
Parametras par . 4
et P Copiar Fed | Peaar Fed Caticelar 0K, Pah;n;feéfcﬂt; par | Coplar ed || PegarFed Cancelar K
Farémetros Topologia Miembros | Sistemas | Estlo | Parametros Topclogia Mlemblos Sistemas | Estilo |

= e miembng

Lista de todas las unidades Rl de Edt Vilavisecio

Unidad 1 BASE a

7 Visble (A Uidad 2 Pl -]
Unidad 3 Siztema
Unidad 4 ISislema 1 j
Unidad 5

(" Red de voz [Controlador/S ubordinada/R epetidor] Unidad B Altura de antena [m)
IJE

[JEl Cariza {+ Sistema 12

[JUnidad 9

] Uridad 10 £ Do o5
< !0 Red de datos, clster [Nodo/Terminal] > [ Unidad 11

[ Unidad 12 Direccidn del antena
— [l Inidad 13 |—
Figura 3.11: Ingreso de parametros enlace multipunto
Fuente: Elaborado por Autor

" Red de datos. Topologia estrella [Master/E sclava)

Habiendo concluido con el ingreso de datos se pueden visualizar la
ubicacion en el mapa de la estacion base y los posibles cinco usuarios que
se enlazarian al principio del proyecto, como se observa en las figuras 3.12 y

3.13.
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ud [m]
P71 13 21 22 23
a5

Unidad 2

Unidad 4

Unidad

Unidad 1BASE

Figura 3.12: Ubicacién de Equipos Multipunto vista mapa geografico
Fuente: Elaborado por Autor

Figura 3.13: Ubicacion de equipos multipunto vista mapa politico
Fuente: Elaborado por Autor
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De igual formas se puede ver la simulacion con perfil de linea de vista
de cada equipo, comprobar la recepcion, zona de Fresnel y distancia entre
otros como se observa en la grafica 3.14 para el equipo 3y en la gréfica 3.15

el equipo 2 que esta mas alejado del punto base.

WEnhce de Radio x|
Editar Ver Invertir
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Figura 3.14: Simulacién Unidad 3
Fuente: Elaborado por Autor
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Azimut=301,68° Ang. de elevacion=-0,967" Despeje a 0.37km Peor Fresnel=1,1F1 Distancia=0,59km
E spacio Libre=355 dB Obstruccidn=-4.4 dB TR Urbano=0,0 d& Bosque=1.2 dB Estadisticas=6.3 dB
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Red 1 j Minimo  [2420 b4 dxirna 2440

Figura 3.15: Simulacién Unidad 2
Fuente: Elaborado por Autor
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Como se detalla en los 2 ejemplos anteriores en viable la colocacion de
esta radio base para que distribuya el servicio de datos a la poblacion de El
Carrizal. Para concluir se puede visualizar el enlace Punto a Punto como en
enlace multipunto en la pantalla principal del simulador Radio Mobile (véase

figura 3.16).

La Granja Chirijgy

Figura 3.16: Vista general de Sistema de Radio enlace en Radio Mobile
Fuente: Elaborado por Autor
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3.3. Analisis de Costo de Implementacion con Radiofrecuencia
Para la implementaciéon de un sistema de comunicacion basado en
radiofrecuencia, se necesitan de los siguientes equipos:
e Transmisor:
o Antena de transmision.
o Modulador de sefial de salida.
e Receptor:
o Antena de recepcion.
o Modulador de sefial de llegada.

e Sistemas de energizacion.

En el siguiente diagrama se muestra la disposicion de los equipos de
radio y UPS, como estarian ubicados en el enlace punto a punto (véase

figura 3.17).

Casa en € Carrizal
£, Villavisencio

Figura 3.17: Diagrama de Enlace Punto a Punto.
Fuente: Elaborado por Autor
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Para este enlace se utilizd equipos de la marca Ubiquiti siendo

econdmicos, confiables y con capacidades suficientes para la distancia que

requiere la conexion.

Tabla 3. 2: Presupuesto de radio Punto a Punto

Precio

Descripcion Unitario | Cantidad | Total
ROCKETM5-AC AP UBIQUITI ROCKET 5GHZ , 27
dBm$ $ 245,28 2 (490,56
RD5G34-LW ANTENA UBIQUITI 5GHZ 34DBI ISO
BEAM 229,65 2| 459,3
Mastiles de 3" por metro 60 6 360
Mastiles de 3" por metro 60 7 420
Instalacion de Radios con antenas de exterior
Enlaces hasta 20 Km por equipo, fuera del
Perimetro Urbano 409,5 1| 409,5
UPS APC 1500 VA 1,5 Kva 309,99 11309,99
BEAUC.CAJAS C/CHAPA 40x30x20 PESADO IP-
64 35,75 1| 35,75

Fuente: Elaborado por Autor

Como se detalla en la tabla 3.2 los componentes necesarios para la

conexion del enlace sumado al costo de su instalacién son mucho menores

gue los del equipamiento por fibra. De la misma forma en que se utiliza la

radio para la comunicacion punto a punto, para la distribucion del servicio se

utilizara un servicio de radio pero punto multipunto.

En este caso como base multipunto el componente a utilizar es la radio

Pico Station M2 HP la cual cuenta con una antena omnidireccional y como

CPE el Nano Station LOCO M2.
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Tabla 3. 3 Presupuesto de Radio Multipunto

Precio
Descripcion Unitario | Cantidad | Total

Ubiquiti Pico Station M2 HP 135 1 135
Ubiquiti Nano Station Loco M2 74,1 5/ 3705
Mastiles de 1" de 2m 40 5 200
Instalacién de radio multipunto 150 1 150
Instalacion radio CPE 120 5 600
BEAUC.CAJAS C/CHAPA 40x30x20

PESADO IP-64 35,75 1| 35,75
UPS APC 1500 VA 1,5 Kva 309,99 1| 309,99

Fuente: Elaborado por Autor

Para el presupuesto se considerd la activacion de 5 clientes como
punto inicial del proyecto lo que representa un valor de $4286,34 en
eguipamiento e instalacion. A este valor debe sumarse el alquiler de las dos
terrazas en Milagro y Carrizal, las que tendrian un valor mensual de $120

cada una.

Debido a que la proyeccion de este trabajo va dirigido al sector
privado, es necesario considerar un periodo de tiempo, en este caso un afo,
para proyectar los gastos; por lo que el costo del primero afio de proyecto
seria de $7166,34, siendo un valor inferior que el proyectado para la solucion
de fibra, concluyéndose que la opcion de radio es la mas econdmica y viable

para la realizacion del proyecto.
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El diagrama que muestra en la figura 3.18 muestra el sistema de radio

enlace completo.

Internet

Edif, Villavisencio

Figura 3.18: Diagrama del Sistema de Radio completo
Fuente: Elaborado por Autor
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

Después de realizar la comparacion de precios, facilidad de
implementacion y cantidad de materiales para la puesta en marcha entre las
tecnologias analizadas se demuestra la ventajas que brindaria la realizacién

del proyecto por medio de un sistema de radioenlace.

La utilizacion de antenas de 5ghz demostr6 que es factible que se
tenga una conexion de internet entre ambas ciudades, rebajando los costos
de implementacion debido al bajo costo de las antenas en comparaciéon con
la fibra , siendo que la marca Ubiquiti cuenta con una variedad de antenas
gue se ajustan a la necesidad de este trabajo su facilidad de instalacion y
versatilidad hace que el tiempo de puesta en marcha se reduzca
drasticamente asi como su tamafo evitan el recurrir a una infraestructura de

grandes dimensiones y onerosas.

Finalmente el no utilizar la infraestructura de la CNEL evita el pago del

arrendamiento de la posteria lo que significa un ahorro sustancial frente a

otras propuestas.
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4.2. Recomendaciones.
Si se requiere aumentar la cobertura del enlace es facil cambiar la
antena de la radio multipunto, lo que es una ventaja ya que no implica la

instalacion de software adicional o configuracion extra.

Debido a que la gestion de los equipos permite la visualizaciéon de fallas
en el extremo del cliente evita tener que trasladarse al sitio para solucionar

inconvenientes que puede resolverse remotamente.

Los equipos Ubiquiti son compatibles entre diferentes modelos por lo

gue es posible realizar cambios en la infraestructura gradualmente si tener

gue cambiar todos los equipos en una sola vez.
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Olex Cables 1-60 ° ° 300 FRP PEIPVC/ - = 3 D8, D O, DB, D8, CF
2500 Nylon 25mm DB DO DO
Optectron 12 - ° 05 - - - - - 2282 e e o o S40
Optical Cable 10or2 e e 300 Aramid PVC - - - 3mm DP — DPDP CF
Corp. 260 e [ ] 2000 Aramid PVC - = - - D8, DB, DB, DB, CF
D,0,D,0,D,0,D, 0,
P P P P
224 ° ] 4500 Glass/ PE ° — - 75 o - 0 - CF
Epoxy 14mm
224 ° ° 4500 Glass/ PE ® — - 75 DB,D - DB D — CF
Epoxy 44mra
Opficore Products 1460 e ° 220- Copper - - ° 06mm- DB, e ~— DB CF
-Olin Brass 5000 alloy alloy 50mm DO DO
Phalo/DCC 148 o ° >400 LCP PEIPVCI - e - Various © e e e $505
Ibs. TFE meh
Phillips Cable Ltd. 480 e ° 50xOD  Dielectric PE o — - 12mm- DB, — — D8, CF
Stainless Steel 3mm D,O D.O
Philips Various ® ° 2500  Glass fiber/ PE ° — - 12- D DB. D DO
Kommunikations Keviar 20mm
Pirelli Cable 1 ° ° 500 Keviar PVCI - - ° 3mm - - 0,0D0,D CF
PU
2 [ [ ] 1000 Keviar PVCI - - ° 3mmx - - D,ODO CF
PU 6.3mm
15 ° ° 345 Keviar Fluoro- - e - 25 P P P P CF
polymer 7.8mm
4180 o ° 2700 Steel! PE - - ° 8mm- D8, DB, D8, D8, CF
Keviar 20mm D,ODODOD.O
Raycom Systems 1 - ° 600 Keviar PVC ° — - IMm - e e e $14
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ANEXO 2

Specifications

Processor Specs

Atheros MIPS 24KC, 400 MHz

Memary

32 MB SDRAM, 8 ME Flash

Metworking Interface

{13 10100 Ethemet Port

Wireless Approvals

RoHS Compliance

Dimensions

Physical/Electrical/Enwironmental

136% 20 x 39 mm

Weight

0.1kg

Enclosure Characteristics

Outdoar UY Stabilized Plastic

Mounting

Wall or Pole Mounting Kit (Included)

Antenna Connector

External RP-SMA

Antenna

UsA (1) External, 5 dBi Omni Antenna (ncluded)

EU {1) Bxternal, 2 dBi Omni Antenna (Included)
Operating Frequency 2412-2462 MHz
Range

Indoor Up to 200 m

Outdoor Up te 500 m
Max. Power Consumption aw
Power Supply (PoE) 15V, .34 Power Adapter (Included)
Power Method Passive Power ower Ethernet (Pairs 4, 5+; 7, & Returm)

Operating Temperature

-20t0 707 C

Operating Humidity

5 to 95% Condensing

Shiock & Vibration

ETSI300-019-14

24.GHz TX POWER SPECIFICATIONS 3.4 GHz RX POWER SPECIFICATIONS

1-34 Mbps & dBm +2cB 134 Mbps 97 B £2d8
g 36 Mbps 27 dBm + 2B _:J" 36 Mbps B0 A= &2 dE
= 48 Mibps 4 dBm + 208 = 48 Mibps 77 dEmn 348
54 Mibps 24 cBm +208 54 Mips 75 B £2d8
[Lnce & dB + 32 dB MED e IS k2 dE
M5 35 dBm 3 dB MCS1 45 i £2d8
- MCST & dB + 3B M= 03 s - 1. -]
;'E MCS3 B oEm 5 MCs3 0 (55 £208
[ M ] ME5E B6 IS £2d8

’ MCSE MS5 83 i
WSS + 3 dB MEs 77 i £2dE
MCOST + 2 0B MST 74 o= £2 08

Al specifications In this document are subject to change without notice.

& 2010-2013 Ublgquiti Metworks, Inc. All ights reserved.
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ManoStationlocoM2/M5

Dimensions 163 31 B0 mm (642 x 1.22x3.15"

Weight 0.18 kg (6.35 oz)

Operating Frequency

locoM 2 2412 - 2452 MHz
locoM5 Worldwide: 5170 - 5875 MHz
USA- 5725 - 5850 MHz

Gain
locoh 2 8 dBi
locoM S 13 dBi
Mazx. Power Consumption 55W

Power Supply 24 0 5A PoE Adapter (Included)
Power Method Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
Mounting Pole-Mounting Kit Included

Metworking Interface {11 10100 Ethernet Port

Operating Temperature -30 o 75" C(-22t0 167°F)

Operating Humidity 5 to 95% Noncondensing

locoM2 Operating Frequency (MHz)

locoM2 2412 - 2462

locoMS Operating Frequency (MHz)

Worldwide 5150 -5875
LI-MI-1 U-NII-2A U-NII-2C U-MII-3

s 5150 - 5250 | 5250-5350 | 5470-5725 | 5725- 5850

IC 5470 - 5600, 5650 - 5725, 5725 - 5850
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€ 5 GHz Models
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Specifications

04 mem  B50M 650386 M 1050k 1050 421 mm
ITEXIEER 11T (IEEN2SEIET) LML 165

3408 3048 43 dB
. .

I THI N @ 300 kit 1,779 N @ 300 ki
i (178 1bf @ 125 mph] (40064 125 mgph)
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ELECTRO COMERCIAL MEJIA
HOYOS MEJIA PAULINA ALEXANDRA
AV.RODRIGO DE CHAVEZ Oe2-157(661)

QUITO-ECUADOR

TELEFAX 2613 838 / 2613 014 / 2614 692
ventas-villaflora@grupoecmejia.com

R.U.C. 1713169165001

PROFORMA No.

PAG. 1
01/31/2017

09:15:39

048942

Cliente :  SR. LEONARDO CARRILLO - 1C000 Fecha : ENERO 31 DEL 2017
Direccion : Forma de Pago :
R.U.C. : Validez: 8 DIAS Teléfono :
Atencién a : Vendedor : ELVIS URRESTO
VALOR | % VALOR
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | ynrTario | DES TOTAL
0 BEACI-0314 BEAUC.CAJAS C/CHAPA 40x30%20 PESADO IP-64 5,00 35.750| 10 178.75
PARA ENTREGA INMEDIATA
L
SON: CIENTO OCHENTA Y TRES 39/100 DOLARES. SUBTOTAL 178.75
DESCTO. 17.88
ELABORADO VTO.BNO. CLIENTE SUBTOTAL 160.87
TARIFA 14% 160.87
LV.A. 14% 22.52
ELVIS TOTAL 183.39
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ALDEBERAN

... 5U socio tecnoldgico®

CENTRAL ECUATORIANA DE ORGANIZACTIONES CLASISTAS
Aw, Repuiblica de El Salvador N34-399 e Irlanda, 2

Guayadquil, 6 de Septiembre de 2016

QUITD, PFichincha Ecuador Quote 10829
Cantidad Tvem Descripcion P. Unitaric Toral
2 | ROCKETMS-AC AP UBIQUITI ROCKET 5GHZ , 27 dbm $245.28 44590.56
2 | RD5G34-LW ANTENA UBIQUITI 5GHZ SOLIDA 34DEI IS0 BEAM $229.65 §459.20
620
1 | RD5G34 RochetDish, 34 DB, rocket Kit $351.55 4351.55
1 | AM-5G19 S5Ghz AirMax BaseStation, 19dBi, 120 deg, rocket Kit $342.72 $342.72
12 | MASTIL-NO-GYE Mastiles de 2" por metro $55.00 3660.00
20 | NanoStation M35 Mano Station § MIMO CPE, AIR Max $149.18 §2,983.54
23 | MATS-CBLVOZDATO Punto para radicenlace $120.00 §2,760.00
1.00 | INST-UBNT-1-EXT Instalacion de Radios Rockets con antenas de $402.50 $409.50
exterior Enlaces de hasta 20 Kmits por equipo, ne
incluye materiales, fuera del Perimetro Urbano
20,00 | INST-UBQT Instalacion Ubiguiti £150.00 $3,000.00
SubTotal: $11,457.17
TWA: £1,604.00
Total: $13,061.17

Walidez de la Oferta:
26/09/2016

Forma de Pago:
Prepago

Forma de page: 100% previo a la entrega de servicios o productos en inventario.

70% de anticipo inicial, saldo contra entrega de los produchos que no estan en inventario.
Considerar los impuestos vigentes al momento de la facturacidn.
Precios pwaden variar sin previo aviso.
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