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RESUMEN
El presente proyecto tiene como finalidad brindar una alternativa de conectividad para el

acceso a internet, a los residentes del poblado las Cochas, ubicacion que actualmente no
cuenta con este recurso importante en la actualidad, mediante el disefio y andlisis de una red
inaldmbrica, tecnologia ideal para poblados aislados y zonas rurales que no tengan acceso

directo a la infraestructura publica.

Inicialmente, en el segundo capitulo se hace un andlisis mediante una fundamentacion
teodrica de las tecnologias sugerentes para su aplicacion en el presente escenario, asi como
los diferentes parametros que deben de tenerse en cuenta para el disefio de la arquitectura de
red deseada. Se proporciona una descripcion que va desde los diferentes elementos que
constituyen la red, las arquitecturas y bandas de frecuencias méas usadas, hasta los protocolos
de acceso mudltiple y principales aplicaciones actuales. De igual manera se estudia las

caracteristicas, ventajas, desventajas de comunicaciones por satélite y sus elementos.

En el tercer capitulo se establece la metodologia de disefio, se definen los métodos que se
emplearan durante la investigacion, asi como las variables que servirdn de estudio para la
obtencidn de los resultados. También se realiza una descripcion del equipamiento especifico

detectado para utilizar en el presente disefio.

Luego se efectian los célculos de extremo a extremo desde el punto de vista de
radiofrecuencia, asi como el célculo energético referente a la alimentacion mediante paneles
solares. Los calculos son comparados con simulaciones realizadas en Radio Mobile; la
conectividad IP de los usuarios finales es disefiada mediante Packet Tracert para lograr un
enrutamiento efectivo. Por otro lado, se hace uso de las herramientas, SPSS Statistics para
la verificacion y validacion de los célculos realizados de forma manual. Por dltimo se
realizan las respectivas conclusiones y recomendaciones obtenidas de la realizacién del
presente proyecto, sobre la factibilidad y efectividad del uso de radioenlaces para lograr el

objetivo deseado.

Palabras Clave: Enlaces de radio, radiofrecuencia, disefio de red, paneles solares.



ABSTRACT

The purpose of this project is to provide a connectivity alternative for internet access to the
residents of Las Cochas town, a location that currently does not have this important resource
at present, through the design and analysis of a wireless network, ideal technology for
isolated residents and rural areas that do not have direct access to public infrastructure.
Initially, in the second chapter, an analysis is made through a theoretical foundation of the
suggestive technologies for its application in the present, as well as the scenario and the
different parameters that must be considered for the design of the desired network
architecture. A description goes from the elements that constitute the network, the most used
architectures and frequency bands, to the protocols of Multiple access and main current
applications. In the same way, the characteristics are studied, advantages, and disadvantages
of satellite communications and its elements.

In the third chapter, the design methodology is established, and the methods that will be used
during the investigation and the variables that will be used as a study to obtain the results are
definitively established. A brief description related to the specific equipment detected for the
current design is made.

Then the end-to-end calculations were made from the radio frequency point of view and the
energy calculation of reference to the power supply through solar panels. The calculations
are compared with simulations carried out in Radio Mobile; end-user IP connectivity is
designed using Packet Tracert for effective routing. On the other hand, the tools SPSS
Statistics are used to verify and validate the calculations made manually. Finally, the
conclusions and recommendations obtained from the realization of the current project on the
feasibility and effectiveness of using radio links to achieve the desired objective.

Keywords: Radio Links, radiofrequency, network design, solar panel.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias y redes de telecomunicaciones buscan mejorar los entornos
educativos, laborales y sociales en areas rurales, donde no se cuenta con acceso a Internet a
través de tecnologia alambrica (cableada). En este mismo orden de ideas, la cobertura de
telefonia maévil en zonas rurales de Ecuador es escasa, especificamente en la zona de
Guanujo, dado que no existe un servicio de una red de internet fija [1]. En ese sentido, se
conoce que una de las mayores ventajas de las redes inalambricas es que mejoran la

cobertura, sin limitaciones de espacio respecto a las redes por cable [2].

El andlisis previo de la documentacion relacionada a las nuevas tecnologias y redes
inalambricas permite encontrar el trabajo de investigacion [3], en el que al establecer el
protocolo WiFi 802.11 para la red se presentaron problemas a largas distancias. Por ello, fue
necesario modificar pardmetros de temporizacion de la subcapa MAC, se establecid el enlace
sin aumentar la potencia de transmisién y manteniéndose en los pardmetros fijados por el
ente regulador del pais. Mientras que, para el caso de estudio desarrollado en [2], se
establecio como importancia del proyecto mejorar la infraestructura tecnoldgica respecto a
conectividad y servicios virtuales, de manera que se implement6 una red inalambrica para
espacios interiores de la Universidad Técnica de Manabi. Al realizar el monitoreo y analisis
del trafico de datos se determind que el excesivo trafico broadcast ocasionaba un alto
consumo del ancho de banda, limitando la fluidez y velocidad de la red. Tomando como
referencia los citados proyectos, se propone disefiar una red capaz de brindar cobertura
inalambrica de internet con politicas de calidad de servicio para optimizar los recursos de la
red.

El desarrollo de este trabajo se realiza en el sector turistico Las Cochas que se encuentra
ubicado en la parroquia de Guanujo, perteneciente a la ciudad de Guaranda, provincia de
Bolivar. La provincia de Bolivar tiene atractivos turisticos ecoldgicos como: La Cascada
de Angas, Ruta del Incafian, Parque Tematico Las Cochas, entre otros [1]. De acuerdo con
la informacion entregada por la Lcda. Estela Media, para el afio 2016 se contaba con 12
empleados fijos (de lunes a viernes) mientras que los fines de semana aumentaban a 25 en

el complejo turistico debido a una mayor presencia de turistas en dichos dias y en eventos o
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festividades de la zona [4]. En la zona poblada existen alrededor de 120 familias por lo que
antes de la pandemia este complejo producia alrededor de 10.000 dolares mensuales de

utilidad, generando fuentes de trabajo a la poblacion del sector [4].

En una inspeccion personal al sitio, se pudo constatar que existen muy pocos postes de
energia eléctrica, asi mismo fue posible diagnosticar que al ingreso del complejo la
cantidad de postes se reduce aun mas, lo que puede deberse a una limitacion de elementos
tecnoldgicos externos, con el fin de no interferir con el ecosistema natural. Por dicho
motivo, es importante que para este proyecto se utilice un método de energia renovable
poco invasivo, como son las celdas solares, en miras de un impacto visual y ambiental
minimo, en contraste a los cables de energia eléctrica. Es debido a lo previamente indicado
que, se considera en la propuesta de este proyecto, dotar de energia a los elementos de la
red por medio de arreglos con paneles solares, de manera que se evite tener que hacer un
estudio adicional con la empresa eléctrica para determinar la factibilidad de ampliar el

servicio de energia, lo que incluso podria demorar afos.

La primera fase de este proyecto comprende el acercamiento con la empresa Telnet —
Ecuador, ya que, en conjunto, se realiza el estudio econémico y de mercado para
determinar la factibilidad y viabilidad de implementar la red de telecomunicaciones. Con
los resultados obtenidos se procede a realizar el estudio de los tipos de enlaces
inalambricos por microonda para desarrollar el disefio de la red y que sea implementado
por medio de la empresa privada Telnet — Ecuador. El presente proyecto de investigacion
tiene como objetivo realizar el disefio y la implementacion de una red inalambrica para
proveer el servicio de telecomunicaciones para la poblacién rural de las Cochas, usando
energia solar por medio de celdas para la alimentacion eléctrica a los dispositivos de la

red; este tipo de sistemas se detallan en los trabajos realizados por [5] y [6].

El desarrollo de este proyecto se justifica ya que, en la zona turistica de Las Cochas y la
poblacion aledafia, no existe servicio de telecomunicaciones que provea internet
inalambrico, afectando no solo el desarrollo econémico de la zona sino también el acceso
a la educacion de los nifios y jovenes. También se considera que la empresa Telnet —
Ecuador tiene un nodo que podria usarse como Transmisor en la ciudad de Guaranda, por
lo que han mostrado un gran interés en que se pueda realizar el disefio de la red con todos

los equipos que ellos disponen, de manera que, en las primeras fases del proyecto se realiza
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en conjunto con dicha empresa un estudio técnico, econémico y financiero para determinar

la factibilidad de implementar la red en un plazo méximo aproximado de 1 afio.

1. Planteamiento del Problema

1.1 Problemay Justificacion

La poblacion y la zona turistica de Las Cochas no cuenta con acceso a Internet, inclusive
la cobertura de redes celulares es limitada por lo que actualmente se prestan servicios de
inter- net en cibercafés, restringiendo el acceso al mismo ya que, el costo por el servicio
puede ser elevado [1]. En zonas rurales la adquisicion de nuevas tecnologias no es una
prioridad para las autoridades, pese a que las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) son un medio para que la brecha digital disminuya, de manera que
tanto la gente de las comunidades como las personas que viven del turismo logren un mejor

desarrollo tanto econédmico como social.

Para confirmar lo indicado en el parrafo anterior el monitoreo y andlisis de cobertura
celular en la zona a través de herramientas especializadas, que miden la intensidad de sefial
en dBm, estos valores siempre son negativos, siendo mayor -y por tanto mejor- cuanto mas
se acerca a cero. En las redes 3G y 4G/LTE, varia ligeramente el significado de estos
valores, aunque a grosso modo van desde una intensidad excelente con alrededor de -80
dBm a sin cobertura en torno a -110 dBm. En la Figura 1, se evidencian valores menores
a-100 dBm, demostrando en una mala o nula intensidad de sefial; y por lo tanto, no existe

cobertura en el area.

En este sentido, se demuestra la falta de acceso al servicio de internet, y por lo tanto, la
necesidad de un andlisis de factibilidad que permita la implementacién de una red
inalambrica de alta velocidad. Ademas, se debe tomar en cuenta que no hay energia
eléctrica en el lugar donde se instalaran los equipos de telecomunicaciones, por lo cual, la

utilizacion de energias alternativas, como la solar resulta sugerente en este escenario.

Por lo previamente indicado, se plantea que, para proveer del servicio de conexion a
internet, se propone un enlace por microondas entre un nodo transmisor y receptor, con
ayuda de la red de la empresa Telnet — Ecuador. En ese sentido, para lograr un 6ptimo uso
de recursos y que la vida util de la red se prolongue, se plantea utilizar el algoritmo Dijkstra

con el protocolo de enrutamiento OSPF. El algoritmo Dijkstra se presentd por Edsger
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Dijkstra en 1959, y el mismo, permite determinar el camino mas corto desde un nodo
origen al resto de nodos de un grafo, trabajando por etapas y tomando la mejor solucién
en cada etapa, sin considerar los resultados futuros [7]. Respecto al protocolo de
enrutamiento dindmico Open Shortest Path First (OSPF), en [8] se establece que las tablas
de enrutamiento se actualizan por medio de mensajes que contienen la informacion de
cambios sufridos en la topologia de la red, por lo que, es definido como enrutamiento del
primer camino mas corto y se basa en un orden jerarquico. Por otra parte, el protocolo
OSPF usa el algoritmo Dijkstra para determinar la ruta 6ptima entre dos puntos, empleando
el mensaje de enlace y costo de cada ruta como métrica para establecer el camino mas
corto [8], [3].

Muy baja

Baja
Media

Alta
Muy Alta

Figura 1 . Cobertura celular en el area de andlisis, las areas de color naranja tienen una cobertura ineficiente,
mientras que en las de color rojo no existe ningln tipo de cobertura de sefial.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar e implementar una red inaldmbrica energizada con paneles solares, para proveer el

servicio de telecomunicaciones al sector turistico de Las Cochas, en la parroquia Guanujo

de la ciudad de Guaranda.
1.2.2 Objetivos especificos

e Investigar la situacion actual de la cobertura de internet inalambrico en el sector

turistico de Las Cochas.

e Realizar el andlisis técnico, econdmico y financiero, para determinar la factibilidad
de la red inalambrica de internet de alta velocidad en la poblacién de Las Cochas

con la empresa TELNET- Ecuador.

e Disefiar la red inalambrica para proveer servicio de internet de alta velocidad con
protocolos de OSPF vy politicas de calidad de servicio, de manera que se optimice

el uso de los recursos de la red.

e Energizar la red inalambrica mediante un sistema de energia renovable usando
arreglos con celdas solares para alimentar los elementos activos y pasivos de la red

de telecomunicaciones.
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CAPITULO I

2 [Estado del arte

En este capitulo, se expone un enfoque abstracto referente a los diferentes temas abordados
en el transcurso del trabajo, se describe a un radio enlace y radio propagacion, modos de
propagacion, perdidas por espacio libre, dispositivos o elementos de la red inaldmbrica,
protocolo WiFi 802.11, bandas de frecuencia 2.4GHz y 5GHz, redes Mesh (Malla) y

protocolos de enrutamiento.
2.1 Redes inalambricas

Una de las tecnologias més interesantes de la industria de las telecomunicaciones son las
comunicaciones inalambricas, esta tecnologia nos liberara de los tradicionales cables que
proporcionan las comunicaciones actuales. Sin embargo, las comunicaciones inaldmbricas
han estado durante décadas a nuestro alrededor, en una variedad de usos y técnicas. EI uso
de nuevas aplicaciones tanto para PCs, laptops, tablet y méviles demandan por lo general
grandes anchos de banda, asi como también buscan mantenernos conectados la mayor parte

del tiempo.
2.1.1 Dispositivos o elementos de la red inalambrica
2.2 Radio enlaces y Radio Propagacion

Se denomina Radio Enlace a la conexidn entre nodos terminales que se comunican por medio
de ondas electromagnéticas, mientras que la Radio Propagacion se refiere al comportamiento
de las ondas que viajan por el espacio. Debido al medio en el que se transmiten estas ondas,
existen fendmenos que afectan la propagacion, entre ellos la reflexién, refraccion, difraccion,

dispersion, entre otros [10].
2.2.1 Modos de propagacion

Propagacién por onda terrestre: Las ondas electromagnéticas se trasladan dentro de la
atmosfera terrestre y se conocen como ondas terrestres, como se aprecia en la Figura 2; es
asi que, cuando existe comunicacion entre dos 0 mas puntos de la tierra, se denomina radio
comunicaciones [11]. En circunstancias normales las ondas viajan en linea recta, pero existen
casos en que la atmdsfera afecta la trayectoria. Por otra parte, la polarizacion no puede ser

horizontal, ya que el campo eléctrico seria paralelo a la superficie de la tierra y se pondria
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en corto por la conductividad del suelo [10].

Capas Superiores
a

la Atmésfera

L— Antena
— Receptora

Antena
Transmisora

Superficie
Terrestre

.
>

Onda de Superficie

Figura 2. Propagacion por onda terrestre [12]

Propagacion por onda espacial: Las sefiales se transmiten en muy alta frecuencia
directa- mente entre dos antenas, siguiendo una linea recta como se aprecia en la Figura
3. Este tipo de transmisiones es complejo, ya que las ondas emanan un campo eléctrico
en todos los sentidos y se pueden reflejar en la superficie de la tierra o en la atmdsfera
[10].

Antena de
transmision

Antena de
rececion

Superficie terrestre
Figura 3. Propagacion por onda espacial. [12]

Propagacion por onda ionosférica: Las ondas viajan hacia la atmosfera y se reflejan
en la zona ionizada de la misma capa, para volver hacia la tierra, como se aprecia en la
Figura 4 Estas ondas son las conocidas como ondas de alta frecuencia y pueden
propagarse hasta 644 kildometros. Por otra parte, las ondas milimétricas o de baja
frecuencia alcanzan grandes distancias por reflexion, por lo que, es méas probable que se

genere el fenomeno “fading” [11].
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CAPA F2

CAPA F1

Figura 4.Propagacion por onda ionosférica. [13]
2.2.2 Pérdidas en espacio libre

La propagacion de ondas en el espacio libre, hace referencia a la transmision de ondas en el
espacio, en ese sentido, la atmdésfera de la tierra introduce pérdidas que no se encuentran en
el vacio. Por lo que, dichas pérdidas son proporcionales a la distancia que recorre la onda.
Se definen como las pérdidas de las ondas cuando irradian en linea recta por el espacio libre,
sin que le afecte otro fendmeno como la reflexion [10]. En la Figura 5 se observa las pérdidas

por espacio libre.

antena [ ; perdida en el espacio abierto [, antena

transmisor

receptor

.| cable| BB
-]

L=32,4+20 log(d/km)+20 log(f/MHz)

Pérdida

)

en el espacio libre + Pt
Margen
v

dBm

Sensibilidad del receptor

> km

Figura 5.Pérdidas por espacio libre. [14]

Para conocer el presupuesto del enlace (Link Budget), se consideran todas las ganancias y
pérdidas que se tienen desde el sistema de transmisién hacia el sistema de recepcion. Es asi
que, en la Figura 6 se aprecian los componentes o variables que se involucran en el calculo

[15].
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Sistema de transmision Sistema de recepcion

Canal de
Equipo de radio Cables y Antena comunicacion Antena Cables y Equipo de radio
coneclores conectores

o\
~
P

Figura 6. Variables del presupuesto de enlace. [16]

La ecuacién que estima la potencia de recepcion se establece por:
Prx = Ptx + Gtx(dBi) — Ltx — Lb — Lrx + Grx(dBi) @Y
Siendo:
Prx : Potencia de recepcion
Ptx : Potencia de transmision
Gtx : Ganancia antena transmision
Ltx : Pérdidas por conectores y cables de transmision
Lb : Pérdidas por espacio libre
Lrx : Pérdida por conectores y cables de recepcion
Grx : Ganancia antena recepcion

En el trabajo de titulacion de [15] se realizan varias pruebas de campo para evaluar las
pérdidas por propagacion considerando la distancia, frecuencia, direccion de la antena,
polarizacién, altura y el tipo de terreno. Estos calculos son los que se consideraran en el
desarrollo de este proyecto, tomando en cuenta que el espacio es abierto y rural. Es
importante tomar en cuenta la distancia existente entre el nodo central y los clientes, la
velocidad de transmision requerida, y la frecuencia de operacion de los equipos.

Determinados estos parametros es posible definir el disefio del enlace. [2].
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2.2.3 Protocolo WiFi 802.11

En la actualidad, las empresas, negocios e instituciones se encuentran cambiando sus redes
cableadas a redes inalambricas, gracias a las ventajas de cobertura, estabilidad, velocidad y
adaptabilidad que representan las redes WiFi [9]. Para implementar este tipo de redes existen
aspectos que deben considerarse como: infraestructura, tecnologia de los equipos, software,
medios de transmision, protocolos de enrutamiento, de transporte de datos, entre otros, la
Figura7 muestra una estructura basica de una red hibrida cableada/inalambrica, misma que
posee un enlace a internet mediante el uso de un Router principal, cuyo enlace se realiza
mediante el uso fibra Optica, que se encuentra conectado mediante medio guiado cable UTP
Ethernet a un ordenador y a un Switch con caracteristicas de conexion inalambrica que
funciona como Acces Point para brindar conectividad a los equipos mediante protocolo
WiFi.

Figura 7.Red hibrida cableada e inalambrica. [9]

El protocolo maés utilizado en las redes inalambricas es IEEE 802.11 y sus variantes, ya que
permiten el acceso a internet con velocidades de 11 Mbps a 54 Mbps [9]. En dicho estandar
se definen nueve servicios que se deben proveer como: asociacion, autenticacion, des-
autenticacion, des-asociacion, distribucion, integracion, entrega de MSDU, privacidad y re

asociacion [17]. Dichos procesos sen explicados a continuacion.
Asociacion

Para que un terminal puede comunicarse con otros terminales a través de un punto de acceso,
debe antes que nada estar autentificado y asociado a dicho punto de acceso. Asociacion
significa asignacion del terminal al punto de acceso haciendo que este sea el responsable de
la distribucion de datos a, y desde, dicho terminal. En las redes con mas de un punto de

acceso, un terminal solo puede estar asociado a un solo punto de acceso.
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Desasociacion

Cancela una asociacion existente, bien porque el terminal sale del rea de cobertura del punto
de acceso, con lo que pierda ademas la autenticacion, o porque el punto de acceso termina

la conexion.
Reasociacion

Transfiere una asociacion entre dos puntos de acceso. Cuando un terminal se mueve del area
de cobertura de un punto a la de otro, su asociacion pasa a depender de este Gltimo. También

se incluye el proceso de desasociacion- asociacion a un mismo punto de acceso.
Autentificacion

Comprueba la identidad de una estacion y la autoriza para asociarse. En una red cableada lo
que identifica a un terminal como parte de la red es el hecho de estar conectado fisicamente
a ella. En una red inalambrica no existe la conexion fisica, por lo que, para saber si un
terminal forma o no parte de la red, hay que comprobar si identidad antes de autorizar su

asociacion con el resto de la red.
Desautentificacion

Cancela una autentificacion existente. Este servicio da por concluida la conexién cuando una

estacion pretende desconectarse de la red.

Como parametros de la subcapa MAC para una transmision eficiente, es necesario identificar

los parametros siguientes:

ACKTtimeout: es el tiempo en que la estacidn transmisora espera la llegada del ACK una

vez que ha terminado la transmision de un paquete.

CTStimeout: Indica que un nodo esté libre para enviar, es un mensaje que el destinatario
entrega al receptor para indicar que el canal de radio no se encuentra ocupado y por ende

evitar colisiones en el mismao.

Slottime: Los valores de Slottime, SIFS y DIFS imponen restricciones al funcionamiento
del MAC de WiFi a partir de ciertas distancias. El estandar prevé que las estaciones que
transmiten son escuchadas por las otras dentro del mismo slot en que se ha producido la

transmision, lo cual impone un limite de unos 3 km, por lo que debe de ser configurado para
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mayores distancias.
2.2.4 Protocolo WiMax

WIiMAX es un estandar que define una red de banda ancha inalambrica (WLAN o WMAN) que permite
la conexidn sin necesidad de vision directa, presentandose, asi como una alternativa de acceso frente a
redes cableadas para los usuarios residenciales, asi como una solucion para implementar plataformas
corporativas de banda ancha. WiMAX fue creado para la distribucion de banda ancha a usuarios finales
y su fortaleza es tener la posibilidad de alcanzar lugares geograficos a los que otras tecnologias no pueden
llegar, ofreciendo movilidad a los usuarios. La tecnologia acceso de banda ancha WiMAX —estandar
IEEE 802.16— satisface la creciente demanda de banda ancha e integra servicios de voz y datos, tanto
comerciales como residenciales, asegurando calidad de servicio (QoS) por defecto, algo que las redes

WiFi sin parametrizacion no son capaces de ofrecer [18].

Estacion Base

) l Clister de AP
1- 6 unidades

Mddulo de Gestion
del Claster

CPE ( Equipo en instalaciones del cliente) Alimentacion
Eléctrica

Conexion de Red

Figura 8.Red Wimax. [19]

La red de acceso inalambrico de banda ancha fija es esencialmente una red sectorizada, como

se muestra en la Figura 8 compuesta por dos elementos clave:
e Estacion Base (BS)
e Equipo de las instalaciones del cliente (CPE).

La BS es donde se ubican los AP sectorizados mediante una antena exterior para enviar y
recibir datos y voz de alta velocidad al equipo del suscriptor, lo que elimina la necesidad de
una infraestructura de linea fija, extensa y costosa y brinda soluciones de Gltima milla

altamente flexibles y rentables. La BS se conecta a la red troncal.
El equipo de la estacion base multiplexa el trafico de los maltiples sectores y proporciona
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una interfaz a la red troncal. Para cada sector, también se requiere un médulo transceptor de

radio y una antena de sector.

El multiplexor (como un conmutador) agrega el trafico de los diferentes sectores y lo reenvia

a un enrutador que esta conectado a la red IP troncal del proveedor de servicios. La conexién

troncal se puede proporcionar con un enlace de radio punto a punto o un cable de fibra, y

puede estar basada en IP 0 ATM.

La distancia entre el CPE y la BS depende de como esté disefiado el sistema y de la banda

de frecuencia en la que opere. EI CPE con antena interior puede ser instalado por el propio

cliente, mientras que la antena exterior requiere la instalacion de un técnico.

Cuando necesitamos definir un sistema inaldmbrico punto a multipunto, varios parametros

son muy importantes:

e Las caracteristicas de la zona geografica (por ejemplo, montafas)

e Ladensidad de suscriptores

e El ancho de banda requerido

e QoS

e El nimero de celdas o sectores, etc.

Una comparacion entre el protocolo WiMax y Wifi se evidencia en la Tabla 1, donde se

aprecia que WiMax resulta una evolucién bastante mejorada para las redes WiFi, por su

escalabilidad y distancia soportada.

Tabla 1 Comparacion entre Wifi y Wimax

WiMax WiFi
IEEE Standard 802.16.x 802.11.x
2.5GHz, 3.5 GHz, 5.8
Frecuencias soportadas GHz 2.4 GHz y 5 GHz
Velocidad de datos 1 Gbps 1.2 Gbps
ancho de banda x canal || 1.25a20 MHz 10, 20 0 40 MHz
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Distancia soportada

de40a 70 Km

300 m usuario final;

5 Km conexiones P2P

Modulacion adaptativa

Redes tipo LAN

diferenciado: E1/T1

Cobertura inalambricas
Tecnologia escalable | Aplicaciones LAN de 1
- i a 10 usuarios,
Escalabilidad OFDAM de 1 cientos de _ e
usuarios afirmacion de acceso,
puede interrumpirse la
conexioén
Permite voz y video /| Permitevozy video/
QoS servicio de nivel | servicio de nivel

diferenciado: 802.11e

En el proyecto “Disefio de una red inalambrica de banda ancha para un entorno rural” se

realiza el estudio, para implementar una red de comunicaciones inalambricas para cubrir el

municipio Valdeavellano de la provincia Guadalajara, en Espafia, para el acceso a internet

en el municipio se usa la tecnologia WiMax mientras que para brindar cobertura a la

poblacion se usa la red WiFi [17]. Este proyecto combina dos tipos de tecnologias,

asemejandose al escenario que se pretende desarrollar con el presente proyecto, razén por la

cual se la tomara en cuenta en la parte metodoldgica y tedrica.

2.2.5 Bandas de frecuencia 2.4 ghz y 5 ghz

En la banda de 2.4 GHz existen en total 14 canales, el ancho de banda por canal es de 22

MHz con separacion de 5 MHz, como se observa en la Figura 9.
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2437

10 44 12 13
2462

SO T

2400 2410

2420
GHz GHz GHz

2430
GHz GHz GHMz GHz GHz

2440 2450 2480 2470

22 Mz
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2484

2480 2450 28500
GHz OHx GHz

Figura 9. Canales en la banda 2.4 GHz. [20]

Respecto a la banda de 5 GHz varian las potencias de acuerdo con cada pais y dependen de
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factores como: uso en interiores, exteriores 0 mecanismos de control. Por ejemplo, para uso
en interiores se emplea la banda de 5150 MHz a 5350 MHz, en donde la potencia radiada
PIRE sera de 10mW/MHz [17].

2.2.6 Redes de Malla

Con el objetivo de ofrecer mayor movilidad y comodidad para el usuario, se desarrollaron
las redes MESH o redes en Malla. Este tipo de redes operan en las frecuencias de 2.4 GHz y
5.4 GHz disponiendo el uso de canales libres y permiten hasta un 60 % y 80 % mas de

usuarios que las redes WiFi [21].

Las redes Mesh son conocidas como redes acopladas o de malla inaldmbrica, se combinan
las topologias: ADHOC e Infraestructura. Permiten conectarse a la red a dispositivos que se
encuentren fuera del rango de cobertura de los puntos de acceso, pero que se encuentren
dentro del area de cobertura de alguna tarjeta de red, que se encuentre en el rango de
cobertura de un punto de acceso, para comprender este tipo de redes se observa en la Figura
10 un esquema [21].

Cllentes WIFI

m

"

Figura 10. Red Mesh.[8]

El trabajo de titulacion “Disefio de una red inalambrica con tecnologias MIMO
TDMA, para proveer del servicio de internet para las parroquias rurales del Valle de los
Chillos” contribuye con este proyecto al concluir el uso de redes Mesh frente a redes
tradicionales, ya que, el mismo determina que las pérdidas de paquetes es menor por lo que

la velocidad y eficiencia de la red logré alcanzar los objetivos del disefio de la red [10], en
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la Figura 11 se muestra las dos configuraciones de redes inalambricas mas comunes, la
tradicional consta de un solo nodo principal donde los equipos se conectaran, mientras que
las de tipo Mesh estan interconectadas entre todas, es decir si una de ellas falla se buscara la
conectividad mediante los otros equipos que se encuentren con los enlaces activos. Una

comparacion entre Mesh y Wifi Tradicional se muestra en la Tabla 2.

Traditional [i g Mesh

S . o 5
..(( : )) % T A i
m- B =

Figura 11. Red tradicional vs Red Mesh [10]

Tabla 2 Comparacidn entre las arquitecturas Wifi Mesh y Tradicional

WiFi Mesh WiFi Tradicional
Deberé ser una Unica red Cada router conectado genera
Inalambrica una red independiente
Al estar conectados en una Realizar un monitoreo de todos
misma red, los equipos se los equipos se vuelve
interconectan entre si complicado y tedioso
Amplia cobertura con cada Cobertura limitada a la

equipo mesh capacidad en esa misma red

Conexion de hasta 20 equipos, | Limitado por el ancho de banda

promedio, por cada router Mesh | manejable desde el equipo

Para este tipo de redes se identifican 3 tipos de arquitecturas:

Arquitectura Router. - Cuenta con dos nodos fijos que permiten enrutar y controlar los

paquetes en los multiples saltos [8].

Arquitectura Host. - Contiene nodos superiores a los de las redes AD HOC, pero con la
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diferencia de que se pueden comunicar de punto a punto en la red Mesh y se convierten en
nodos moviles [8].

Arquitectura Router-Host. - Cuenta con nodos Router y host, estos ultimos pueden
conectarse con otros nodos host dentro de la red o pueden interactuar con otros nodos

debido a la comunicacion con los nodos Router [8].
2.2.7 Redes de fibra dptica

Una fibra optica es un finisimo hilo de vidrio muy puro o de plastico (por economia), con un
diametro entre cinco o diez micras. Al fabricarlos se rodean de mas vidrio o plastico, pero
este vidrio o plastico de fuera no es el que conduce la luz, esto para que sea mas fécil de
manipular. Las dos partes de la fibra se construyen a propésito con un indice de refraccion
diferente, para que, si la luz intenta salir, el vidrio de fuera actie como un espejo y vuelva a
meter el rayo para dentro, en la Figura 12 se puede apreciar el nucleo, revestimiento y
cubierta de pléstico. Externamente, tienen un recubrimiento para proteccion mecanica, para

que no se estropee durante su tendido o instalacion.

Envoltura Cubierta

Ntcleo
(vidrio)

\

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico) Mo S o
(b)

(a)
Figura 12 .Estructura de la fibra 6ptica, mostrando su constitucion. [20]

La fibra Optica permite transmitir comunicaciones a cientos de kilémetros sin necesidad de
convertirla en electricidad para amplificarla, dado que ya existen amplificadores opticos.
Ademas, la cantidad de informacion que se puede transferir es muy grande, superior a la que

se puede conseguir por cualquier otro medio guiado.

Para la utilizacion de la fibra dptica, la sefial eléctrica se transforma en luminosa y, modulada
en forma de pulsos, se transmite a través del nlcleo hasta el receptor, donde es reconvertida
de nuevo en eléctrica, sin que haya una gran pérdida de potencia. En la fibra dptica el ancho

de banda puede ser superior a 2 Gbit/s, con atenuaciones muy bajas.

Las longitudes de onda (nanémetros) a las que la fibra presenta menos pérdida de potencia
se denominan ventanas. Seguidamente, se muestra la longitud de onda de la luz que sé

correspondiente con cada una de ellas (donde la atenuacion presenta un minimo): 1.2 ventana
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=850 nm, 2.2 ventana = 1.300 nm, 3.2 ventana = 1.550 nm.
Fibra monomodo

Las fibras Opticas con diametro del nacleo (entre 1 y 10 micrometros) que son similares a la
longitud de onda que viajan por ellas, y solo un rayo de luz 0 modo puede viajar a través de
ellas, son denominadas “fibras monomodo”. Esta solucion proporciona un gran ancho de
banda y normalmente se emplean en enlaces de larga distancia. Este tipo de fibra ofrece una
mayor capacidad de transporte de informacion, tiene una banda de paso del orden de los 100
GHz/km. Sin embargo, es la mas compleja de implementar, por sus pequefias dimensiones,
que implican un manejo delicado y dificultades de conexion, que requieren de una técnica

depurada para su correcta soldadura o el empleo de conectores especiales.

Son fibras que tienen el diametro del ndcleo en el mismo orden de magnitud que la longitud
de onda de las sefiales Opticas que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 mm. Si el nucleo esta
constituido de un material cuyo indice de refraccion es muy diferente al de la cubierta,
entonces se habla de fibras monomodo de indice escalonado.

Fibra multimodo

Si el diametro del ndcleo de una fibra optica es muy superior a la longitud de onda de la
sefial luminosa a transmitir, esta sefial, que entra por un extremo de la fibra con diferentes
angulos, se ve refractada innumerables veces en su camino hacia el otro extremo, llegando,
por tanto, con diferentes fases. Los diferentes angulos de entrada dan lugar a los distintos
modos, este tipo de fibra es denominada “fibra multimodo”. En estas el didmetro del ndcleo
suele ser aproximadamente de 50 micrometros y el recubrimiento en torno a los 125

micrometros. Se utilizan para enlaces entre centrales urbanas o de corta distancia.

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso gue llega hasta
los 500 MHz por kilémetro. Su principio se basa en que el indice de refraccion en el interior
del nacleo no es tnico y decrece cuando se desplaza del nlcleo hacia la cubierta. Estas fibras
permiten reducir la dispersion entre los diferentes modos de propagacion a traves del nacleo
de la fibra. La fibra multimodo de indice de gradiente gradual de tamafio 62,5/125
micrémetros (didmetro del nucleo/diametro de la cubierta) esta normalizada, pero se pueden

encontrar otros tipos de fibras con una relacion diferente.

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio o plastico, con
una atenuacion de 30 dB/km o 100 dB/km respectivamente. Tienen una banda de paso que
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llega hasta los 40 MHz por kildbmetro. En estas fibras, el nucleo estd constituido por un
material uniforme cuyo indice de refraccion es superior al de la cubierta que lo rodea. El
paso desde el nucleo hasta la cubierta conlleva, una variacion significativa del indice, de ahi

su nombre de indice escalonado.

Si bien con la fibra dptica disfrutamos de las ventajas en términos de cantidad de informacion

a transmitir y de su reducido diametro, también presenta un principal inconveniente:

e Lasoldadura: se sueldan componentes de cinco micras de diametro que deben tener
un acabado perfecto, el vidrio, tiene una soldadura a 1.000 grados y esa soldadura de
vidrio tiene que ser totalmente transparente. Se requiere una herramienta especial que
tiene un microscopio y que se calienta por induccién. Por este motivo las fibras
Opticas actuales, tienden a sustituir el vidrio por un plastico especial, para facilitar su

manipulacion y reducir coste.

En el caso de estudio “Disefio e implementacion de una Red Lan para la Empresa ”Palindo”,
la empresa cuenta con tres proveedores externos, uno de ellos es Telconet quien ofrece una
tecnologia de fibra 6ptica multimodo. El autor pone de manifiesto que la red de fibra se
encuentra expuesta a posibles inconvenientes como los citados en el parrafo anterior, lo cual
afecta de forma directa el acceso a internet de los usuarios. Por ello, el estudio concluye que
la creacidn del enlace de microonda es considerada como un backup a sitios alejados dentro
de la empresa Palindo [22]. Este trabajo es de gran ayuda, ya que, gracias a ello se puede
sustentar el uso de una red inalambrica y no cableada en el caso de estudio de la zona rural

de Las Cochas.

La Figura 13 se muestra la forma de transmision de las fibras multimodo y monomodo. Las
de indice escalonado fueron una de las primeras fibras se disefiaron tanto su fibra como el
revestimiento estan realizados con materiales Opticos diferentes, por tal razén, estas
presentan mayor latencia en la transmisién de datos y una atenuaciéon mucho mayor, y a
mayor distancia recorrida presentan mayor dispersion del haz de luz que recorre por su
interior. En la actualidad este tipo de fibra se utiliza para pocas aplicaciones como lo es audio
y video de television. Las fibras multimodo de indice gradual, utilizan variaciones en el
material dptico de su nacleo para compensar las trayectorias largas, poseen menor
atenuacion que las de indice escalonado es mayormente utilizada en instalaciones de planta
interna, y sistema de CCTV. Finalmente, la fibra monomodo es la mas utilizada en

implementaciones de planta externa como redes troncales, television por cable y enlaces de
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larga distancias que necesitan un tréfico de alta velocidad, esta posee un nicleo tan pequefio
que aumenta su capacidad de ancho de banda [20].

indice de refraccién Impulsién de entrada Impulsian de salidz

Ol ==
S - ya

Fibra a salto de indice

Fibra a gradiente de indice

,lT“i"L },L f\ [ T |

Fibra monomodo

Figura 13.Distintos modos de transmision en la fibra dptica. [20]

2.2.8 Redes GPON

GPON es la estandarizacion de las redes PON (Passive Optical Network) a velocidades
superiores a 1 Gbhit/s. GPON ofrece grandes requerimientos de ancho de banda y calidad de
servicio (television de alta definicion, video bajo demanda, videoconferencia, cloud

computing, etc.), junto a voz sobre IP e Internet, sobre una tnica infraestructura.

Su naturaleza punto a multipunto resulta en ahorros significativos en la instalacion de la fibra
Optica y en interfaces Opticos. PON no requiere de dispositivos electronicos u
optoelectrénicos activos para la conexion entre el abonado y el operador, lo que se traduce

en una inversion y unos costes de mantenimiento considerablemente menores.

GPON esta estandarizado en el conjunto de recomendaciones UIT-T G.984.x (x =1, 2, 3,
4). Las primeras recomendaciones aparecieron durante los afios 2003 y 2004, y ha habido
continuas actualizaciones en afios posteriores. La velocidad més utilizada por los actuales
suministradores de equipos GPON es de 2,488 Gbit/s de bajada y de 1,244 Gbit/s de subida.

Sobre ciertas configuraciones se pueden proporcionar hasta 100 Mbit/s por usuario.

La red de GPON consta de un OLT (Optical Line Terminal) ubicado de lado del operador,
y las ONT (Optical Networking Terminal) de lado del abonado. La OLT consta de varios
puertos de linea GPON, cada uno soportando hasta 128 ONT (tipicamente hasta 64).
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Para conectar la OLT con la ONT con datos, se emplea un cable de fibra optica para
transportar una longitud de onda de bajada. Mediante un pequefio divisor pasivo que divide
la sefial de luz que tiene a su entrada en varias salidas, el trafico de bajada originado en la
OLT puede ser distribuido. Puede haber una serie de divisores pasivos 1 x n (donde n = 2, 4,
8, 16, 32, 0 64) en distintos emplazamientos hasta alcanzar a los clientes. Esto es una
arquitectura punto a multipunto. Los datos de subida desde la ONT hasta la OLT -que son
distribuidos en una longitud de onda distinta para evitar colisiones en la transmision de
bajada- son agregados por la misma unidad divisora pasiva, que hace las funciones de
combinador en la otra direccion del tréfico. Esto permite que el tréfico sea recolectado desde
la OLT sobre la misma fibra dptica que envia el trafico de bajada.

Para el trafico de bajada se realiza un broadcast optico, aunque cada ONT solo sera capaz de
procesar el trafico que le corresponde o para el que tiene acceso por parte del operador,
gracias a las técnicas de seguridad AES (Advanced Encryption Standard). Para el trafico de
subida, los protocolos basados en TDMA (Time Division Multiple Access) aseguran la

transmision sin colisiones desde la ONT hasta la OLT [23].

En el proyecto “Disefio de la red GPON de Etapa EP mediante algoritmos de optimizacién”
se determina la ruta mas Optima desde el armario hacia las cajas de distribucion en una red
GPON, utilizando algoritmos de optimizacion como Dijkstra mediante la plataforma Matlab
[20]. Este proyecto se considerara su implementacion a través del protocolo de enrutamiento
OSPF.

2.2.9 Calidad de Servicio

La calidad de servicio (en inglés quality of service o QoS) es el rendimiento promedio de
una red de telefonia o de computadoras, particularmente el rendimiento visto por los usuarios
de la red. Cuantitativamente, mide la calidad de los servicios que son considerados en varios
aspectos del servicio de red, tales como tasas de errores, ancho de banda, rendimiento, retraso
en la transmisién, disponibilidad, fluctuacion del retardo o Jitter, etc. Calidad de servicio es

particularmente importante para el transporte de trafico con requerimientos especiales.

En particular, muchas tecnologias han sido desarrolladas para permitir a las redes de
computadoras ser tan utiles como las redes de teléfono para conversaciones de audio, asi
como el soporte de nuevas aplicaciones con demanda de servicios mas estrictos. Ejemplos

de mecanismos de calidad de servicio son la priorizacion de trafico y la garantia de un ancho
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de banda minimo. La aplicacion de calidad de servicio es un requisito basico para poder
implantar servicios interactivos (por ejemplo, voz sobre IP).[10].

El trabajo de grado “Alternativas de acceso a internet para establecimientos educativos
rurales oficiales sin cobertura en los municipios no certificados en Antioquia” permite
establecer la importancia de que los centros educativos cuenten con herramientas ofimaticas,
para ello se desarrollaron planes de optimizacion de los servicios de internet mediante el uso

de politicas de calidad de servicio [24].

2.2.10 Protocolo de enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento permiten definir de manera correcta los canales de recepcion
y transmision, las rutas de los paquetes, el comportamiento de la red y el descubrimiento de
nodos o limites en la red, asi como el manejo de recursos hacia redes externas como el
Internet [8]. Con base en lo mencionado anteriormente, se destaca el protocolo de
enrutamiento Open Shortest Path First (OSPF), también conocido como enrutamiento del
primer camino mas corto [8]. Este protocolo usa un mensaje de estado de enlace y el costo
de cada ruta, dicha métrica se emplea para determinar la ruta mas corta entre el origen y
destino [8]. Para definir la ruta méas 6ptima entre los dos puntos, se usa el algoritmo Dijkstra,
que establece el camino mas corto por etapas y puede ser modificado en cada etapa si

apareciera una mejor ruta [7].

Para adoptar el algoritmo en cualquier sistema existen ciertos requerimientos, que se

describen a continuacion [7]:
e Modelar al sistema mediante grafos
e Las aristas de cada grafo deben tener un peso o costo
e El grafo en el que se implementara la solucion debe estar ligado con otros grafos

e El valor de los costos de cada arista en el grafo debe ser positivo
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CAPITULO I
3 Metodologia de Investigacion

3.1 Métodos, Tiposy Técnicas de Investigacion
3.1.1 Meétodo de Investigacion

En la presente investigacion se utiliza el método cuantitativo, ya que se definen mediciones
de pardmetros para el disefio de red y configuraciones, con la finalidad de validar la hipotesis
de la investigacion. Para ello se utilizan los pardmetros clasicos que definen el tréfico de
datos en una red: latencia, ancho de banda y tasa de pérdida de paquetes, para evaluar el
rendimiento de los escenarios bajo investigacion, asi como los elementos basicos de un
sistema de radioenlace, como altura de las antenas, ganancia y niveles de recepcion de las

antenas.
3.1.2 Tipo de investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion, se emplearon principalmente los siguientes tipos

de investigacion:

Bibliografica. -La investigacion bibliografica ayudd en la recoleccion de informacion
técnica, que sirvio de fundamento tanto teérico como cientifico para el desarrollo del
proyecto, para el cual se utilizaron apuntes inherentes a las comunicaciones inalambricas y
tecnologias de radiofrecuencias; también se utilizaron manuales, catalogos referentes a los
equipos necesarios. La red de redes (Internet), fue también un medio muy importante de

recopilacion de informacién.

De Campo. - La investigacion de campo permitid reunir datos e informacion evidente de la
realidad actual de los sistemas de comunicacion movil que dan cobertura al Poblado Las
Cochas.

Experimental. - Se disefio la solucion propuesta que permite explicar los resultados teoricos

de esta investigacion.
3.1.3 Tipo de estudio

En la investigacion se realiza un estudio de tipo experimental, ya que se definen los
elementos cientificos que caracterizaran el estudio, un grupo de control, conformado por el

disefio de la red con un namero de elementos finitos, de comunicaciones y alimentacion de
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energia; se realizaran configuraciones de red, enrutamiento, QoS y carga al sistema, como
variables independientes del estudio, y finalmente existira una observacion de los resultados

que se obtendran en la simulacion, para su posterior validacion.

De igual forma se emplea el método explicativo, ya que se realiza una caracterizacion de

los procesos y resultados de la investigacion.
3.1.4 Técnicas e Instrumentos

Para la informacién requerida para el desarrollo de este trabajo de investigacion se
realizaron consultas en fuentes bibliograficas validas como: revista de alto impacto,
articulos cientificos, tesis de maestrias y doctorales, las cuales permitieron la recopilacion
de datos relevantes en la parte tedrica y tecnoldgica. Para la validacion del proyecto
realizado se utilizan los softwares para disefio y configuracion de radio enlaces, Radio
Mobile, configuracion y validacion de la red de datos, Cisco Packet Tracer, célculos

matematicos, Matlab / Google Colaboratory
3.2 Poblacién y Muestra
3.2.1 Poblacion

Para el caso particular de este estudio, se considera como localidad el area geogréafica
perteneciente al sector turistico de Las Cochas, que cuenta con secciones de cobertura de la
red de telefonia celular ineficiente, incluso nula en ciertos momentos. Es un area en la que
se quiere lograr brindad una cobertura total para el servicio de internet y datos. Por lo tanto,
la poblacidn del estudio estard conformada por las mediciones que sean obtenidas en el sitio,

y que, de forma tedrica, serdn simuladas mediante los programas de disefio y simulacion.

Segun la encuesta de oferta de servicio de Internet realizada por la empresa hacia los
sectores turistico las Cochas, Patococha, Jatumpamba, existe mas de 55 familias donde cada
familia tiene un aproximado de entre 4 personas a 6 personas por familia, pero no todos
ellos cuentan con teléfonos maviles, laptops, Tablet en dichas encuestas arrojo el valor
aproximado de 156 dispositivos que representa 93,97 % que utilizan telefonos moviles,
laptops para el desarrollo académico y laboral, y otro 6,03 % representa a Televisores,
Tablet.

3.2.2 Muestra

La muestra de la presente investigacion ha sido seleccionada en los diferentes sectores del
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area de servicio, limitadas por la ubicacion geogréafica y la potencia de recepcion en los

equipos.
Por medio el Muestro aleatorio simple, partiendo de la siguiente:
NxZox2xp*q

n= @)

e2x(N—-1)+Zx?xp=q

Siendo,

n: Es al tamafio de muestra buscado.

N: El tamafio de la poblacioén.

Z: Parametro estadistico (dependiendo del nivel de confianza y margen de error)
p: Probabilidad de éxito.

q: Probabilidad de Fracaso

156%1,96%0,5%0,5

= 3
0,052%(156—1)+1,962%0,5%0,5 @)
_ 7644 _ 56,7104 ~ 57
" =13479 " > ~

Partiendo del valor obtenido y de la cantidad de clientes contactados por encuesta, se
selecciond un total de 55 clientes como se observa en la tabla 3, distribuidos de la siguiente

forma:

Tabla 3 Cantidad de usuarios de muestra por sector

Sector Cantidad de usuarios
JATUMPAMBA 15
LAS COCHAS 14
PATOCOCHA 13
TINGOPAMBA 13
TOTAL 55
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Tasa de Error de Bit

Se relaciona al BER, como la probabilidad de error dentro de un factor que nuestros los
errores en la transmision dentro de una comunicacion por radioenlace. Para un sistema con
modulacion digital existe cola de datos representados por ceros 0 y unos 1. Cuando se
recuperan los datos se puede presentar errores debido a la degradacion de la sefial o ruido
debido a los entornos ambientales.

numero de bits errados
BER = (4)

numero de bits recibidos

Cuando la relacion de portadora a ruido (C/N) tiene un incremento, la BER se reduce. A esto
se le representa niveles de modulacion elevados que demanda una mayor C/N para obtener
un BER deseado. Logrando asi mejorar la eficiencia espectral. En cambio, si la (C/N) es

baja, la BER aumenta, pero con la consecuencia que es mas dificil la restauracion de la sefial.

El segundo método para la obtencion del BER es a traves de la relacion de energia por bit a
densidad de potencia de ruido, que se representa como la energia de un solo bit a la potencia

de ruido presente en 1 Hz de ancho de banda.
Fuentes de informacion

El presente estudio tiene como base fundamental la recopilacion de datos de fuentes
bibliogréaficas, mismas que poseen un valor académico relevante, como revistas cientificas
(IEEE, Scielo, Scopus, entre otras), articulos, informes técnicos, tesis doctorales, y demas

que se puedan localizar en repositorios de alta confiabilidad.
3.3 Operacionalizacion de Variables

La correcta ejecucion del proyecto requiere de laimplementacion de los diferentes elementos
que conforman el sistema de telecomunicaciones inalambricas, por lo que la utilizacion de
variables permite la comprobacién de la hipdtesis planteada: EI sistema de
telecomunicaciones inalambricas con tecnologia WIFI es capaz de brindar cobertura con el
servicio de internet al sector turistico de Las Cochas y ser autosustentable energéticamente
a través del uso de paneles solares. Una descripcion de las variables dependientes e

independientes se puede encontrar en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4: Operacionalizacion de variable independiente
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Variable independiente

_ _ Técnicas e
Variable Concepto Indicadores
Instrumentos
Parametros de
antenas (LOS,
L ganancia, ancho
Combinacion de _— .
de banda, altura Bibliografias
elementos que
] de torres, i i
permiten la | Radio Mobile
. . L capacidad de
Sistema de intercomunicacion
. . antenas, entre
telecomunicaciones | de equipos
R . otros)
inalambrico mediante el uso de
enlaces de radio , Bibliografias
_ Parametros de la
frecuencia a Red Cisco Packet
grandes distancias. Tracer
Conjunto de
datos
Combinacion de . .
Potencia nominal Biblioarafias
Sistema elementos capaces . g
requerida
fotovoltaico para de captar y SPSS Statistics
. . Calculos de
generacion de convertir la
T L paneles solares
energia eléctrica radiacion solar en
TS requeridos
energia eléctrica.
Tabla 5. Operacionalizacion de variable dependiente
Variable dependiente
) ) Técnicas e
Variable Concepto Indicadores
Instrumentos
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Potencia de

transmision
Area de
cobertura de Radio Mobile
enlace
Capacidad de Potencia de
mantener una recepcion
Provision del conexion estable y
Servicio de fiable entre los Envios y

recepcion de Cisco Packet

Telecomunicaciones | equipos de los

usuarios finales con | Paduetes de Tracer
los nodos. datos
Validacion
Calculos SPSS Statistics
tedricos
Los equipos de Capacidad de Niveles de
comunicaciones autoabastecimiento | Voltaje correctos
poseen de energia eléctrica | Niveles de Multimetro
independencia de la | para su 6ptimo consumo
red electrica publica | funcionamiento correctos

3.4 Procedimiento y Analisis

Los andlisis se realizaron de acuerdo a los datos estadisticos recopilados utilizando
caracteristicas de tendencia central y de dispersion. Previo a ello, se realizaron las pruebas

de la conexion al 100 % de la muestra seleccionada en el sector de servicio Las Cochas.

Para el procesamiento y recoleccion de resultados se utilizé el software Open Source Radio
Mobile v11.6.7, que permitio simular los pardmetros de disefio y confiabilidad del

radioenlace, bajo las condiciones geograficas del terreno con mapas provistos por Google
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Earth, asi como las caracteristicas técnicas del equipamiento.

Inicialmente, para el disefio del sistema, se utilizd la metodologia fiable para el disefio de

redes, Top-Down.
Metodologia de Disefio Top-Down

Top Down es un punto de inicio obligatorio en cuanto al disefio de cualquier red de datos,
ya que resulta clésica, eficaz y sencilla. La metodologia de disefio est4 enfocada para redes
empresariales y empieza en las capas de aplicacion, presentacion, sesion y transporte antes
que en las capas inferiores (red, enlace de datos, fisica) debido a que en estas capas se
analizan: la situacién actual de la red, los requerimientos, las limitaciones y su estructura

l6gica que se debe tomar en cuenta al momento del desarrollo. [25]

Se despliega en cuatro fases bien estructuradas que describen los pasos a seguir para el

disefio e implementacion de la red; y su ejecucion se da en forma ciclica, estas fases son:

e Fase I: Investigacion Bibliogréfica.

o Fase Il: Andlisis de requerimientos. Andlisis técnico.Disefio Logico de red
e Fase IlI: Disefio Fisico de red

e Fase IV: Optimizar y Documentar el disefio de la red

e Fase V: Prueba y Andlisis de resultados

Entre las ventajas se pueden mencionar: Optimizacion en gestion de proyectos, es
flexible a cambios, reduce los errores en el disefio, aumenta la productividad,

retroalimentacion de errores para su correccion [25].

La fase 1 comprendid un Site Survey (Sondeo de Campo) para hacer un levantamiento de
las condiciones del sitio, fisicas y técnicas (infraestructura, conectividad externa), asi como

los principales requerimientos de los servicios a brindar

43



Se identificd la presencia del proveedor NEDETEL para la conectividad de fibra optica (6

hilos).

De igual forma, existe una locacion para el levantamiento de mastiles para el soporte de

antenas.

Figura 15.Mapa de puntos principal y secundario (Loma de Jatumpamba). Tomado de Google Earth

Estudio del estado del arte

Etapa 3
Reguerimientos de hardware para
Iz red inalambrica
ma de energia
celdas solares

Etapa 2
Analisis técnico, economico y
financierc con la empresa TELNET
- Ecuador

Disefic de los enlaces de la red
inalambrica

Etapa 4

Optimizacion de la red y nodos

Optimizacien del trafico aplicando
politicas de QoS

Etapa &
Pruebas y simulacion
Analisis de resultados

Figura 14.Etapas del proyecto identificadas

Lago,L.as Cochas

’ Guanujois
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e Enlace entre Sitio 1 y Sitio 2

En la Figura 15 se aprecia la distancia entre los puntos principales de la red, separados a una
distancia de 5.58 Km. En el segundo nodo, Loma de Jatumpamba, la utilizacion de formas
de energia alternativas por lo intrincado del lugar y la no existencia de infraestructura de

energia eléctrica. Resulta favorable la utilizacion de paneles solares.

Como requerimiento de conectividad, para proveer banda ancha para servicio de internet, se
propone utilizar como mecanismo de acceso el medio inalambrico, por lo que se utiliza la

tecnologia WIFI
3.4.1 Disefio y componentes

El disefio de la red propuesto utiliza un enlace punto a punto inalambrico entre el nodo
principal y secundario; en este segundo, esta ubicado el acceso de los usuarios, de igual
forma mediante medio inaldmbrico WIFI, en modalidad de infraestructura, por las

condiciones del terreno, facilidad de instalacion y costo.

Se definen 3 sectores de servicio inalambrico para abarcar toda el area requerida. Es
necesario lograr la conectividad de todos los usuarios de forma resiliente y segura, por lo
que se hace necesario el uso de un mecanismo de enrutamiento entre los sectores e internet.

En la Figura 16 se muestra un esquema de red para el presente disefio.
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Figura 16.Esquema logico de la red
Por tanto, resulta necesario conectar la antena desde el sitio 1 hasta el proveedor de servicios

de internet. Por el otro extremo, en el punto a punto hacia la Loma de Jatumpamba, se utiliza
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de igual forma una antena de ganancia suficiente, conectada a un equipamiento enrutador

que concentra las antenas de los 3 sectores de servicio WIFI.
Componentes del sistema
Elemento de radioenlace. Mimosa C5x

La Mimosa C5x es la radio integrada més versatil de la industria con cuatro opciones de
antena modular giratoria. La solucién ultrarresistente proporciona una operacion de
frecuencia extendida de 4,9 a 6,4 GHz, con la mejor inmunidad al ruido de su clase. Al
ofrecer lo ultimo en flexibilidad y rentabilidad, el C5x es la solucion PTP o PTMP para

implementaciones de 5 GHz. Una imagen de dicho elemento se muestra en la Figura 17.

o

X
h D N\

Figura 17. Mimosa C5x. [49]

e Presenta un patron de radiaciéon unidireccional con la potencia concentrada en un

I6bulo principal
Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 Principales caracteristicas de la antena Mimosa C5x.

Ganancia: 8-25 dBi entre sus variantes
Estructura Soporta vientos de hasta 200Km/h
Fuente de alimentacion POE Pasivo (24-56 VDC)

Consumo maximo de potencia: | 9.2W promedio, 12.9W maximo.
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Throughput: 700 Mbps (IP) PTP or PTMP

Ethernet: 10/100/1000 Base-T

WPA2 PSK y 802.1x Enterprise, aprovisionamiento por Radius, 128-bit

Seguridad: 5
AES con aceleracion por hardware.

QosS: 4 niveles preconfigurados

Todas las caracteristicas estan recogidas en el Anexol.
Elemento de radioenlace. Mikrotik mMANTBox 19s

El mANTBoOx esta basado en antenas sectoriales mAN, pero también tiene un enrutador
inaldmbrico incorporado. Alimentado por el dispositivo RB921, el mMANTBox viene listo
para usar con todo incluido. El dispositivo utiliza una CPU de alta velocidad de 720 MHz y
tiene un dispositivo inalambrico 802.11 ac/a/n, que funciona en la banda de 5 Ghz, integrado
con una potencia de salida de hasta 31 dBm. Una imagen de dicho elemento se muestra en

la Figura 18.

Figura 18. Mikrotik mMANTBox 19s. [50]
Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Principales caracteristicas de la antena mMANTBox 19s
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Descripcion Mikrotik mMANTBox 19s

Consumo maximo 13 W

Fuente de alimentacion DC, DC (PoE Pasivo: 24-56 VDC).

Wireless 5 Ghz - Data/Rate Maximo | 867 Mbps

Wireless 5 Ghz Standars 802.11a/n/ac
Wireless 54 Mbps PotenciaTX(27dBm), SensibilidadRX(-96)
Conectividad 1x1Ghps Fibra, 1x1Gbps Base-T

Todas las caracteristicas estan recogidas en el Anexo2.
Elemento de radioenlace. Mikrotik LHG-5

El LHG 5 es un dispositivo inaldmbrico 802.11 a/n de 5 GHz compacto y liviano con una
antena de rejilla de 24,5 dBi de polarizacion dual integrada a un precio revolucionario. Una

imagen de dicho elemento se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Mikrotik LHG-5. [50]

Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Principales caracteristicas de la antena LHG-5

Descripcion Mikrotik LHG-5

Wireless 5 GH Throughput Maximo | 300 Mbit/s
Wireless 5 GHz standards 802.11a/n

Numero de entradas DC 1 (PoE-IN)
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Consumo méaximo 6W
Mecanismo de enfriamiento Pasivo
Entrada PoE PoE Pasivo
Voltaje de entrada PoE 11-30 V

Todas las caracteristicas estan recogidas en el Anexo3.

Router RB3011UIAS

ElI RB3011 es un dispositivo con la caracteristica de tener diez puertos Gigabit divididos en

dos grupos de conmutadores. Una imagen de dicho elemento se muestra en la Figura 20.

RB 3011 UiAS-RM @

Figura 20.Router RB3011UiAS. [50]
e Conectividad: 10x1 Gbps
e Fuente de alimentacion: DC, DC (PoE Pasivo). Consumo maximo de energia: 30 W.
Todas las caracteristicas estan recogidas en el Anexo4.

Router RB4011iGS+RM

El router RB4011 es un equipo compacto, silencioso que utiliza CPU Cortex A15y 1 Gb de
RAM, y RouterOS como sistema operativo, que presenta un alto nivel de procesamiento.
Una imagen de dicho elemento se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.Router RB4011. [50]

Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Principales caracteristicas de la Router RB4011.

Descripcion Router RB4011
Dimensiones 8.976 x 4.724 x 1.181 in.
Entrada PoE de voltaje POE in: PoE pasivo
Fuente de Alimentacion 18-57 V
Consumo méaximo de energia 33W
Conectividad 10x1Gbps, 1xSFP+ de 10 Gbps y aceleracion de
hardware Ipsec

Todas las caracteristicas estan recogidas en el Anexob.
Router Mikrotik CCR1009-7G-1C-1S+

Router con procesador de 9 cores x 1.2GHz, 2GB RAM, LCD panel, RouterOS L6. Una

imagen de dicho elemento se muestra en la Figura 22.

AL o o s e .,' ottt
C aElvwewiweee. . / o
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Figura 22.Router Mikrotik CCR1009-7G-1C-1S+. [50]
e Conectividad: 7x1 Gbps (SFP o Fixed) 1xSFP+

e Fuente de alimentacion: AC, DC (PoE Pasivo). Consumo méaximo 39W

Todas las caracteristicas estan recogidas en el Anexo6.
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CAPITULO IV

4 Discusion de Resultados

4.1 Disefio de la investigacion
4.1.1 Modelacién e implementacion de la red de comunicaciones

El disefio de red mediante el uso de radioenlaces microondas propuesto esta conformado por
una infraestructura fisica principal entre 2 puntos, encargado de transportar los datos desde
un nodo principal hasta un nodo secundario, Loma de Jatumpamba, donde ocurre la
distribucion para el acceso a usuarios. El radioenlace propuesto tiene la capacidad de 700
Mbps (tasa de transferencia) por dato del fabricante, valor con el que se logra garantizar el
buen funcionamiento de los servicios y una gran experiencia de usuario.

4.1.2 Geolocalizacion de las estaciones

Los datos de la Tabla 10 fueron obtenidos en el campo con aplicativo basico de Android
GPS y Google Maps

Tabla 10. Datos geograficos de las estaciones. Elaboracion propia

o ) _ Altitud (m sobre
Sitio Latitud Longitud )
nivel mar)
Nodo Principal 01° 34'56,0" S 78°59'49,1" O 2796,9
Nodo Secundario
01°32'17,2"S 78°58'23,8" O 3218,3
(Loma de Jatumpamba)

Nodo Sectorl 01°32'17,2"S 78° 58'23,8" O 3218,3
Nodo Sector2 01°32'17,2"S 78°58'23,8" O 3218,3
Nodo Sector3 01°32'17,2"S 78° 58'23,8" O 3218,3

Nota. La tabla muestra la geolocalizacion de los puntos de despliegue de la red.

4.1.3 Disefio y andlisis matematico del radioenlace

Con la finalidad de lograr una comunicacion 6ptima, el disefio parte de la linea de vista entre
las 2 antenas principales, por ser las de mayor distancia entre ellas, para evitar cortes de
comunicacion. Se parte de la altura de las ubicaciones en el relieve, a la que se adicionard la
altura requerida para las torres donde se instalaran dichas antenas. El esquema de red se
presenta en la Figura 23.
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Radioenlace Principal. Puntol — Punto2(Loma de Jatumpamba)

distancia = 5580 m

ISP/Internet

Sitio 1 Sitio 2: Loma de Jatumpamba
01° 34' 56,0" S; 78° 59' 49,1" O 01° 32' 17,2" 5; 78° 58' 23,8" O -
Altura: 2796,9 m Altura: 3218,3 m Area de servicio:

Las Cochas

Figura 23.Esquema del radioenlace y ubicacidn de antenas y nodos de datos. Nota: Elaboracién propia
e Parametros del disefio:
Distancia entre antenas: 5,58 Km
Banda de trabajo: 5725-5875 MHz,
Banda base 5.8 Ghz

Al definir los componentes del sistema del radioenlace y los parametros iniciales, se procede
a realizar los calculos matematicos que definen las caracteristicas del sistema, con el fin de
garantizar una conexion bajo niveles aceptables, por lo que se calculan los valores para una

implementacion con confiabilidad de 99.9%:
Lado de Transmision

1. Potencia de Transmision

2. Pérdidas en el cable

3. Ganancia de antena
Lado de Propagacion

1. FSL

2. Zona de Fresnel

Lado de Recepcion
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1. Ganancia de antena

2. Pérdidas en el cable

3. Sensibilidad del receptor
e Zona de Fresnel

El anélisis de la influencia de los obstaculos situados entre las dos antenas, se realiza
mediante elipsoides de Fresnel, donde es necesario tener minimo el 60% de la primera zona
libre de obstaculos. Este parametro se ve afectado por la longitud del radioenlace y la
frecuencia utilizada, ya que a mayor frecuencia las zonas de Fresnel se estrechan. Para
realizar el calculo de la anchura, se utiliza la siguiente formula del radio de la primera zona

de Fresnel:

T1:C*

T @

Siendo,

d: Distancia entre las antenas (km).

1. Radio de la primera Zona de Fresnel (m)

f: Frecuencia del enlace (GHz)

c: Velocidad de propagacion de la onda (constante= 17.32)

Sustituyendo los valores del disefio:

5,58

7"1 = 17,32 4 5’8

)

1 = 8,494 m

Para el enlace propuesto de 5,58 km, el radio de la zona de Fresnel que debe tener libre en
el punto medio del enlace sera de 8,494 m. Entonces y so6lo entonces se puede afirmar que

nuestro enlace no sufre de atenuacion por un mal disefio en las alturas de nuestras antenas.

54



Figura 24.Linea de vista entre ubicaciones del terreno: Punto Principal (Izquierda) y Loma de Jatumpamba
(Derecha). Simulacion en Radio Mobile.
En la Figura 24 se aprecia que no existe obstaculo dentro de la primera zona de Fresnel, por

lo que se considera una propagacion de visibilidad directa.

Sefial a ruido es una relacion que permite saber la diferencia minima que se debe alcanzar
entre la sefial recibida y el ruido, de manera que define la calidad de la sefial recibida. Para
ello, se tienen en cuenta el ruido térmico, industrial y otras interferencias creadas por redes

de la misma banda de frecuencia.
Cuanto mayor sea este valor, la sefial recibida serd mas limpia y la calidad mejor.

e Pérdidas en el espacio

Por otro lado, es preferible realizar el célculo de las pérdidas de espacio libre entre antenas
isotropicas, debido a que se trata de un enlace punto a punto. Con el fin de evaluar esta
atenuacion, es necesario tener en cuenta lo establecido por la Union Internacional de
Telecomunicaciones, UIT (UIT-R P.525-2). Esta atenuacion se crea en la trayectoria del
espacio libre que atraviesa la sefial desde la antena emisora hasta la receptora en un

espacio libre de obstaculos
Ly =32,4+ 20logf + 20logd (6)

Siendo,
Ly = pérdida basica de transmision espacio libre (dB)

f = frecuencia (MHz)

d = distancia entre antenas (Km)

Ly = 32,4+ 2010g(5,8 * 10%) + 201og5,58 (6.1)
Loy = 122,52 dB

Por tanto, la pérdida de transmision que se produciria si se sustituyeran las antenas por
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antenas isotropas situadas en un medio dieléctrico perfectamente homogéneo, isétropo e
ilimitado, seria de 122,52 dB.

PIRE. Potencia Isotropica Radiada Equivalente

El PIRE o EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) define la potencia transmitida radiada
por una antena isotrdpica. El valor maximo que puede alcanzar esta potencia lo regula cada
gobierno, y para el presente disefio se parte de las regulaciones definidas por la Agencia de

Regulacion y Control de Telecomunicaciones de Ecuador.

Tabla 11. Limites de emisidn para espectro libre. https://www.arcotel.gob.ec/

Bandas de Potencia Pico Maxima || P.I.R.E. || Densidad de P.1.R.E.
Operacion del Transmisor (mW) (mW) (MW/MHz)
915 — 928 MHz* 500
2400 — 2483.5
1000
MHz*
5150 — 5250
50 200 10
MHz*
5250 — 5350
250 1000 50
MHz*
5470 - 5725
250 1000 0
MHz*
5725-5850 MHz* 1000
57 - 64 GHz 500 20000

Para la banda de frecuencias seleccionadas, se fijara el valor de PIRE a modo que no exceda
el valor de 36 dBm (4000mW), tomando como referencia la Tabla 11, calculando que sea 4

veces el valor de la Potencia Pico Maxima del Transmisor(1\Watt)
PIRE = Pr — Acgpie + Gy (7)

Siendo,

Pr = Potencia transmitida

Acapie = atenuacion en cableado y conectores

G, = Ganancia de la antena
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La pérdida en los conectores y el cableado no es aplicable para el dispositivo, al ser una
antena integrada:

Pr = PIRE + Acapie — Gy (8)
Pr = 36 —25 (8.1)
Pr = 11dBm (8.2)
e Potencia recibida

Para realizar el célculo de la potencia recibida en la antena receptora, se tiene que tener en
cuenta las ganancias, niveles de potencia y principales focos de pérdidas del sistema de

radioenlace, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion:

Pry(dBm) = Prx(dBm) — Acaprerx(ABM)+Gantenarx — Lbf(dB) + Gantenarx —
ACableRX(dB) (9)

Siendo,

Prx(dBm) = Potencia recibida

P;x(dBm) = Potencia del transmisor

Acapierx(dBm) = Pérdida de cable en TX

Gantenarx = Ganancia antena TX

Lys(dB) = Pérdida espacio libre

Gantenarx = Ganancia de antena RX

Para ello, se selecciona canal de 40 MHz, con sensibilidad de -90 dBm, por especificaciones

del fabricante.

Prx(dBm) = 11 425 -122,52 + 25 (10)
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Ppy(dBm) = —61,52 dBm

4.1.4. Simulacion del radioenlace para validacion de resultados

Para validar los célculos realizados se configuraran los valores de trabajo definidos, en

software Radio Mobile, como se muestra en la Figura 25:

E Metworks properties x
Copy Met | ‘ Cancel | oK |
List of all systems
mANTbox 18z Parameters ‘ Topology ‘ Memberzhip | Systems ‘ Style ‘
Wikrotik LGHS
System 4
System S
Systom 6 o0 =| |Select from VHF ... UHF .. |
System 7 .
System 8 System name |MimosaC5x
System 9
System 10 Transmit power (Watt) |0,3162278 (dBm) |25
Systemn 11
System 12 Receiver threshold (pv) |7,0795 {dBm) |-20
System 13
System 14
Sys o 15 Line loss (dB) |0 { Cable+cavities+connectors }
yetem 15
System 16 )
System 17 Antenna type |curner.ant j View
System 18
System 19 Antenna gain (dBi) |25 {dBd) |22,85
System 20
System 21 " 0s |
System 22 Antenna height (m) \ { Above ground )
System 23
Sistern 24 Additional cable loss (dBim) |0 { If antenna height differs ) —
System 25
Add to Radiosys . dat Remowve from Radiosys. dat

Figura 25. Configuracion de pardmetros de disefio para radioenlace utilizando MimosC5x en Radio Mobile.

Se configuran los valores seleccionados de potencia, ganancia, bandas de frecuencia, tipo
de antena y altura de instalacion en software de simulacion, y los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 26.
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Figura 26. Simulacion de enlace principal en Radio Mobile.

En la simulacién se puede apreciar niveles de sefial adecuados tanto para la transmision
como la recepcion de la sefal, sefializados por medio de un nivel de colores, dibujadas
mediante una linea verde. Se selecciona para simulacién modelo de antena con patrén méas

parecido al presentado en documentacion técnica:

Antena direccional que presenta la mayor energia de radiacién en el sentido de orientacion
de la antena.

N5-X25 (25 dBi)

Figura 27. Patrdn de radiacién de antena seleccionada en Radio Mobile (Izquierda). Patron de radiacion de
MimosaC5x(N5-X25).
El patron de radiacion de la Figura 27 representa una antena direccional hacia la linea del

Azimuth, con un lIébulo principal con el 90% de la energia radiada, y l6bulos laterales con
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energia despreciable.

T
Edit View Swap
Azimuth=28,23" Elev. angle=4,343" Clearance at 1,14km Worst Fresnel=16,1F1 _ Distance=5,57km
Free Space=1226 d8 Obstruction=-0,9d8 TR  Urban=0,0 d8 Forest=0,0 d8 Statistics=6,7 dB
PathLoss=128,2dB E fieid=74,14BpV/im Rx level=-53, 3d8m Rx level=482,550V Rx Relative=36,7d8

Nodo_Principal >] || [Nodo_satumpamba |
Role Master Role Slave

Tx system name Il.lmosaCSx _:J Rx system name ]M imosaCSx _:_]
Tx power 03162W 25 dBm Required E Fieid 37,46 dBpVim

Line loss 08 Antenna gain 25 dBi 28 |
Antenna gain 25 dBi 228084 +| | | Linekss 048

Antenna height (m) |1‘.5 ;] _‘J Antenna height (m) [13,2 _-J _'J

Net Frequency (MHz)

[PloPlo LJ Minimum (5725 Maximum {5350

Figura 28. Resultados de simulacion del radio enlace entre Puntol — Punto2 en software Radio Mobile

De dicha gréfica se puede resumir que:

e EIl peor Fresnel representa el peor escenario en el que un obstaculo obstruye las
Ilamadas Zonas de Fresnel en todo en enlace de radio, para el caso de la Figura 28,
se puede leer que hasta la 16 zona de Fresnel esta libre de obstaculos, y el 10% de

las 17, por tanto, existe linea de vista entre transmisor y receptor.

e Existe una obstruccion a 1.14 Km de distancia desde el transmisor que genera una
pérdida de -0,9 dB. Al no ocurrir en la primera zona de Fresnel, no influye en el

resultado del presente disefio.

e Azimuth: Se debera girar la antena respecto al norte geografico, 28.23° para lograr

los mejores niveles de sefial, como se aprecia en la Figura 28.
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Figura 29.Patrones de radiacion de antenas luego de aplicar Azimuth de 28.23° (patrén izquierdo, nodo

Principal) y -4.394° (patron derecho, Loma de Jatumpamba).

Como resultado de la simulacion, se obtiene una pérdida de trayecto de 122,6 dB, que

compararlo con los datos obtenidos tedricamente, 122,5 dB, apenas varia del analisis

realizado.

De igual forma, la potencia utilizada en transmision permite recibir un nivel de sefial de -

53'3 dBm frente a -61,52 dBm teoricos, valor que esta dentro del rango permitido por el

fabricante para una sensibilidad de -90 dBm para canal de 40 Mhz.

Si se realiza la simulacion en sentido inverso para evaluar comportamiento, en la Figura 30

se aprecia que la conexion se establece de forma correcta igualmente.

B Radio Link

Edit View Swap

PathLoss=134,1d8

Azimuth=208,23*
Free Space=122,6 dB

- Transmitter R
e e e e e IR 500 || e e e e e e e SR W S9410
[todo_sstumpambs ||| [todo_principal ~
Role Slave Role Master
Tx system name |Mimosacsx _v| || Rxsystemname |Mimosacsx |
Tx power 03162W 25dBm Required E Field 37,46 dBpVim
Line loss 08 Antenna gain 25681 28w+
Antenna gain 25 dBi 22,8 dBd * Line loss 0adB

~Net F v (MHZ)
IPloP!o d Minimum |5725 Maximum |5350

Figura 30. Resultados de simulacion del radio enlacé entre Punto2 — Puntol en software Radio Mobile
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Radioenlace Punto2(Loma de Jatumpamba) — Area de servicio/ Acceso usuario final

En el disefio de la cobertura para el area de servicio, y la propuesta de utilizacion de la antena
MANTDbox sectorial de 120°, se direcciona a modo de cubrir el area de usuarios por sector,

y de igual forma se identifican en cada sector 3 puntos para la evaluacion de parametros.

Las antenas sectoriales estaran instaladas en el punto 2(Loma de Jatumpamba). Por tanto, a
partir de dicha ubicacion se seleccionan puntos que estardn ubicados en puntos cercanos,
medio y lejano desde el punto 2, con la finalidad de garantizar la altura correcta de
instalacion de la antena, y para lograr una recepcion correcta en el area.

La ubicacion de los puntos seleccionados esta recogida en la tabla 12

Tabla 12 Puntos de interés identificados en el &rea de servicio para delimitar superficie de cobertura con nivel

de sefial aceptable. Elaboracion propia

Sectores Latitud Longitud Altitud(m)
sectorl_1 | 01°32'50,0"S 78°58'46,0" O 2881,5
sectorl 2 | 01°32'39,0"S 78°58'39,0" O 2897,7
sectorl_3 | 01°33'03,0"S 78°58'33,0" O 28421
sector2_1 | 01°32'58,0"S 78°59'16,0" O 3076,1
sector2_2 | 01°32'17,0"S 78°58'40,0" O 3009,7
sector2_3 | 01°32'24,0"S 78°59'08,0" O 2952,9
sector3_1 | 01°32'11,0"S 78°57'18,0" O 2968,5
sector3_2 | 01°32'09,0"S 78°58'08,0" O 3074,9
sector3_3 | 01°31'50,0"S 78°58'15,0" O 3182,8

Siguiendo la metodologia utilizada para obtener los valores del enlace entre Puntol y Punto2,

se presentan los siguientes valores para el area de cobertura de servicio a clientes.

Para esta parte del disefio se utiliza la banda de 5180-5220 MHz, debido a que admite mas
ancho de banda y suele tener menos interferencia porque la banda no esta tan atestada en uso
como las de 2.4 GHz. Se utilizaran canales de 20 MHz para evitar interferencia entre canales

adyacentes en los sectores de servicio.

En la Figura 351 se observa sefialado en rojo los canales seleccionados, donde se observa
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que no existe interferencia entre bandas contiguas.

5730 5735 5835
Mllh lMM: MHz

Figura 31.Seleccion de canales de la banda de 5GHz para los sectores de servicio

En la tabla 13 se aprecia la distribucion de canal por sector.

Tabla 13 Distribucion de frecuencia por sector en zona de servicio. Elaboracion propia

SECTOR Canal 5Ghz Frecuencia (Mhz)
Sectorl:
MTMP_CHALATA_TNT 36 Banda base 5180; 5170-5190
Sector2:
WEBTELTINGOJATUM 40 Banda base 5200; 5190-5210
Sector3: WEBTELCRUZ 44 Banda base 5220; 5210-5230

Resultados de la simulacion de cada enlace se muestra en las Figura 32, Figura 33 y Figura

34 respectivamente.
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a Radio Link
Edit View Swap

~Transmeter ~ Receiver
s9 $9+10
[Nodo_Sector_1 =] || [extremo_sector1_s ~|
Role Master Roie Slave
Tx system name |maNTbox19s | | | Rxsystem name |Mirotk LGHS =~
Tx power 05012W 27 d8m Required E Field 47,24 6BuVim
Line loss 0d8 Antenna gain 24,5 dBI 24088 _*
Antenna gain 18,1d8i 15968¢  +| | Lnewss 048
Antenna height (m) f10 =1zl e I A M R =] _lmdD
et ~ Frequency (MH2)
{w ;] Minimum 12170 Maxmum (6190
Figura 32. Resultados de simulacion para sector 1. Software Radio Mobile
n Radio Link X

Edit View Swap

Role Master Role Slave

Tx system name | maNTBox19s »| || Rxsystem name [ Mikrotk LGHS -~

Tx power 05012 W 27 dBm Required E Field 47 28 dByVim

Line loss 048 Antenna gain 245 08I 248 _+|

Antenna gain 194d8BI 16,8 dBd ’ Line ioss 048

Antenna height (m) o -] -] | Anteana height (m) 2 Elel o |
et ~ Frequency (MHz)

|50wor2 ;I Minimum {5190 Maximum l52'°

Figura 33.Resultados de simulacion para sector 2. Software Radio Mobile

64



W J

Edit View Swap

Azimuth=84 65" Elev. angles-7 S17° Clearance at 0,08km WWorst Fresnei=4 SF1 Distance=2 04km
Free Space=113,3 dB Obstruction=0,2 dB TR Urban=0.0 48 Forest=10 dB Statistics=6,7 dB
PathLoss=121,2¢B £ feld=71,9d6pV/m Rx level=-55 4dBm Rx level=378,03pV Rx Relative=24 648

*** o
’’’ ——

———

-
......
——
—— e
-—o

Transmitter Receiver

e L 2 = & X X & & & 3§ & I BB
Nodo_Sector_3 l] IExtremo_Sector3_1 L]
Role Master Role Slsve

Tx system name Inwm:oxvss _:J Rx system name Im;fotk LGHS :J
Tx power 05012 W 27 dBm Required € Field 47,31 dByVim

Line loss 0dB Antenna gain 245 dBi 22,4 dBd ?
Antenna gain 14,2 6Bi 121686  +|  Lneloss 048

Antenna height (m) |21.5 ;] ;’ I Antenna height (m) IZ ;l d I
Net Frequency (MHZ)

Sector3 LI Minimum |521o Maximum [5230

Figura 34. Resultados de simulacion para sector 3. Software Radio Mobile

La simulacion de dichos radioenlaces arroja resultados con valores bastante similares y estan

recogidos en la tabla 14.

Tabla 14 Pardmetros obtenidos para el disefio de los radioenlaces sectoriales

Sectorl Sector2 Sector3
Pérdida de enlace 114,3dB 118,5dB 121,3dB
Potencia Tx 27dBm 27dBm 27dBm
Potencia Rx -44,7dBm -48dBm -55,5dBm
Sensibilidad -80dBm -80dBm -80dBm
Altura 10m 10m 21,5m

En la tabla 14 se describen los valores de trabajo para los sectores de servicio donde estara
ubicado el acceso por parte del usuario. Resulta curioso el valor de la altura de la antena para
el sector3, donde tiene que ubicarse a la altura de 21,5 m para lograr la mayor area de
cobertura para los puntos del sector. Con valores inferiores aumenta la obstruccion y se

pierde la linea de vista en diferentes areas.
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MANT 19s HP azimuth MANT 19s HP elevation

Figura 35. Patron de radiacion de la antena mANTbox 19s. [50]

Como se aprecia en la Figura 35, la mANTbox19s tiene un patrén de radiacion de 120°, por
lo que resulta ideal para la concentracion de los clientes en el area de servicio.

En la Figura 36 se representa el sistema de radioenlace en su totalidad, superponiendo el
patrén de radiacion de la antena sectorial, evidenciando el establecimiento de forma correcta

de todos los enlaces en los puntos definidos para el area de servicio.

o .

=k

Figura 36.Disefio completo de radioenlace en Radio Mobile

4.1.4 Disefio l6gico de la red

En el disefio de la red IP, se realiza una distribucion de direcciones IP por sector para el

acceso al servicio desde el equipo terminal del usuario, mostrado en la Tabla 15.
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Tabla 15 Rangos de redes privados.[40]

Cantidad de
Clase Rango de direcciones hosts Aplicacion
A 10.0.0.0 - 10.255.255.255 16777214 redes grandes
B 172.16.0.0 - 172.31.255.255 65534 redes medianas
192.168.0.0 -
C 192.168.255.255 254 redes pequefias

Si se usa una red clase C, puede que ante un aumento de usuarios se agoten las IPs
disponibles. Por ello se utiliza el rango B; partiendo del rango IP privado 172.16.0.0/16, se
obtienen 3 redes de 1022 usuarios cada una. La distribucion queda de la forma mostrada en
Tabla 16:

Tabla 16. Distribucion de redes por sector para soportar 1022 clientes

Sector Red

sectorl [172.16.0.0/22
sector2 [172.16.4.0/22
sector3 [172.16.8.0/22

Como mecanismo de autenticacion se implementa el filtrado MAC en las antenas sectoriales:

e Se crean listas blancas de acceso que contienen todas las MAC Address de los
dispositivos LHG-5 que usan los clientes para conectarse a la mANTbox, para
permitirles conexién y otorgamiento de direcciones IP por parte del DHCP local.
Cualquier dispositivo que no esté declarado en contrato de servicio no tendra acceso

fisico a la red.

Dicho mecanismo constituye una solucion de seguridad adicional, eficaz y sencilla que no

implica comprometimiento de procesamiento por parte de la antena.

Para lograr el enrutamiento eficiente se configura en el router central del Punto2 el protocolo

de enrutamiento OSPF, en un area Unica.

La red final queda como se aprecia en la Figura 37:
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Figura 37. Diagrama ldgico de red de servicio.

Para el enrutamiento de los sectores se utiliza OSPF, configurandose en el router
Mikrotik_rb3011 un area 0 con costo 1 para todas las redes punto a punto conectadas para
dicho esquema, como se aprecia en la Figura 38.

© 2dmin@DC:2C:6E:47:38:0E (Gateway Router) - WinBox (64bit) v7.1 on RB3011UG+S+ (arm64)
Session $ Settings DqshMerd L

'ﬂm [ Safe Mode Sessionzm
# Quick Set
L CAPsMAN
@ User Manager
™. Interfaces

[ Interface Tt | ife Areas AreaRanges Static Neighbors Neighbors LSA
e [#][=] [«][=][e] [¥]
;; Bridge \I.n:erfaces |Area |Networks |Network Type |Cost |Priority \Amhenﬁca...ECommem
3 a" ether2 Backbone 10.10.10.0/30 ptp 128 mds
=z PPP 2% ethers Backbone 10.10.10.4/30 ptp 128 md5
5! Switch 2% etherd Backbone 10.10.10.8/30 ptp 128 md5
'[: Mesh
gl p
) MPLS
£ IPv6
I Routing
1 System
& Queues
B Files
[ Log
&7 RADIUS
7. Tools N
B New Terminal

Figura 38. Configuracion de OSPF en router rb3011 visto a través de WinBox

De tal forma se visualizan de forma correcta las rutas hacia las redes de clientes de los
diferentes sitios, como se aprecia en la Fig. 4.17.

68



mikrotik rb30ll(config-router)$ A
mikrotik_rb30ll(config-router) gexit
mikrotik rb30ll({config)#
mikrotik_rb301ll(config)$
mikrotik_rb301ll(config)$
mikrotik_rb30ll(config)$
mikrotik rb30ll(config)gexit
mikrotik_rb3011%
%SYS-5-CONFIG_I: Configured from console by console
mikrotik rb3011%
mikrotik_rb3011%
mikrotik_rb30llgsho ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP

D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IR - OSPF inter area

N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2

E1l - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP

i - IS-IS, L1 - IS-IS level-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area

* - candidate default, U - per-user static route, o - CDR

P - periodic downloaded static route
Gateway of last resort is 10.1.5.14 to network 0.0.0.0

10.0.0.0/30 is subnetted, 4 subnets
C 10.1.5.12 is directly connected, GigabitEthernet€/0
C 10.10.10.0 is directly connected, GigabitEthernetS/0
C 10.10.10.4 is directly connected, GigabitEthernets/0
Cc 10.10.10.8 is directly connected, GigabitEthernet7/0
172.1€.0.0/1€ is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks

(o] 172.1€.0.0/22 [110/2] wvia 10.10.10.€, 00:12:38, GigabitEthernet8/0
(o] 172.1€.4.0/22 [110/2] wia 10.10.10.2, 00:19:59, GigabitEthernet$/0
(o] 172.1€.8.1/32 [110/2] wvia 10.10.10.10, 00:09:48, GigabitEthernet7/0
S* 0.0.0.0/0 [1/0] wia 10.1.5.14
mikrotik rb3011g v

Figura 39. Configuracién de protocolo OSPF.

En la prueba de conectividad se prueba configuracion en extremo Sitiol del enlace punto a
punto, y se simula IP 8.8.8.8 (servidor DNS de Google). Se realiza prueba de Ping y
Traceroute de forma correcta, mostrandose los saltos configurados hasta el sitiol, como se

aprecia en la Figura 40.
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Physical Config Desktop Programming Aftributes

ICommand Prompt

Trace complete.
C:\>ipconfig
FastEthernet0 Connection: (default port)

Connection-specific DNS Suffix
Link-local IPvE Address

IPveé Rddress..

IPv4 Addres

Subnet Mask...

8 with 32 bytes of data:

y from bytes=32Z time<lms
y from 8

y from

v from

statistics for

Packets: Sent = ived = 4, Lost = 0
Approximate round tri mes in milli-seconds:
Minimum = Oms, Maximum = Oms, Average = Oms

C:\>tracert

(0% loss),

Tracing route to 8.8.8.8 over a maximum of 30 hops:

0 [} 0 ms

ms

0 ms 0 0 ms
ms
ms

]
3

1} 14 ms
5] 0 ms

Trace complete.

Figura 40. Pruebas de conectividad del servicio hacia Internet.

4.1.5 Disefio del sistema de alimentacion mediante paneles solares

Primeramente, se realiza el levantamiento del consumo por equipamiento del sitio2, desde

la documentacion técnica ofrecida por el fabricante, listada en la Tabla 17.

Tabla 17. Consumo por equipamiento y total en sitio2.

Equipo Consumo(W/h) || Cantidad Total
Antena mimosaC5X 13 1 13
Antena mANTbox19S 13 3 39
ROUTER mikrotik rb4011 33 1 33
Total 85W

El disefio de alimentacion mediante paneles solares sera de tipo Off Grid, por no estar

conectado al sistema eléctrico, por lo que requiere baterias en su disefio.
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Para realizar el calculo del consumo medio de una instalacion fotovoltaica, se debe de

partir de la ecuacion siguiente [51]:

L
Lmdapc+ mdAC

L — Hinv 9
md Upat*HUcon ( )

Siendo:

Lna = consumo medio de energia diario

Lmapc = consumo medio de energia diario de las cargas DC
Limaac = consumo medio de energia diario de las cargas AC
Uiny = rendimiento del inversor

Upar = rendimiento de las baterias

Ucon = Tendimiento de los conductores

Nota: Generalmente, para el buen dimensionamiento, se toma un rendimiento de bateria de

un 95%, del inversor un 90% y de los conductores un 100%.

L
L = mdDC Hinv (10)
m Upat + Ucon
85 x 24
L o0 (11)
md = 0,95 % 1

Lma = 2385 Wh/dia
Célculo Prevision de Potencia

Para calcular la potencia prevista tenemos que sumar la potencia de cada uno de los
receptores de la instalacién en vatios (w) y multiplicar esta suma por un factor de

simultaneidad, que esta vez sera 1 por estar funcionando 24 horas/365 dias.
Potencia prevista = 85W
Eleccion de la tension de la instalacion

Para lograr mayor eficiencia con la menor cantidad de paneles, se realiza el calculo para usar

paneles que entreguen 24-48 Volts. Puede igualmente haberse realizado con paneles de 12V,
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pero resultaria mayor cantidad de paneles y utilizacion de area de instalacion.

Calcular el nUmero de paneles necesarios

Para la eleccion de los paneles, hay que tener presente que la tension a maxima

potencia (Vmp, o Wo, o Pmpp) siempre debe ser mayor tension que la de las baterias.

Del catalogo disponible en [48], se toma como base de célculo panel con potencia a maxima
potencia o de pico de 150w.

Luego, para conocer la maxima energia que proporciona un solo panel, se puede calcular el

total de paneles, partiendo del consumo diario calculado anteriormente.

Un médulo o panel solar puede producir una energia diaria, y se puede calcular mediante la
ecuacion siguiente:

Epanet = Impp * Vinpp * HSP % 0.9 (12)
Siendo

Epaner = energia proporcionada por 1 panel

I mpp

= Corriente maxima

Vinpp = Voltaje maximo

HSP = Horas de sol pico

Nota: 0,9 es el rendimiento de trabajo del panel que suele ser entre el 85% Yy el 90%.

Para la seleccion de HSP (nimero de horas en que se dispone de una hipotética irradiancia
solar constante de 1000 W /m"2 equivalentes a las irradiancias reales que hay durante todo

el dia) hay que buscar los valores para la region de Ecuador.
Del estudio [47] se tiene que para la region es 4,2 Kwh. Por tanto:
Epaner = 150W 4,2 % 0,9 (13)
Epaner = 567 Wh/dia
Para lograr los 2385 Wh/dia, harian falta 5 paneles aproximadamente.

La simulacion y el disefio del sistema de alimentacion se realiza en el software PVsyst, que
ofrece version gratuita por 30 dias. Para ello, primeramente, se ubica geograficamente la

zona de instalacion para cargar los valores de radiacion solar por afio, movimiento del sol
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por horas y humedad, como se muestra en la Figura 41.

‘ Coordenadas geogréficas | Meteo mensual  Mapa interactivo

—Ubicacién

Nombre del sitio ILasCochas ] Obtener de coordenadas

Pais lEcuador . Region América del Sur ] l %5 Mostrar mapa
—Coordenadas geograficas
Recorridos solares I
Decimal Grad. Min. Seg.

Latitud [=] {(+ = Norte, - = Hemisferio Sur)
Longitud [=} (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)
Altitud M por encima del nivel del mar

Zona horaria ; Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = 0h-15m

Obtener del nombre

Figura 41. Ubicacion del sitio Loma de Jatumpamba en software PVsyst

Se cargan los datos de equipos y consumos relativos, y el uso diario esperado. De igual forma

se supone funcionamiento 24 horas/365 dias del afio, como se aprecia en Figura 42.

® Uso diario de energia, variante "Nueva variante de simuladén”

Definicion de consumos domésticos diarios para el aiio.

Consumo | Distribucién por hora

—C diarios

Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy

-;j [Mimosacsx | [137 | whsmpara h/dia oK 310 wh
* [manTbox1ss | [37 ] wapar. h/dia oK 936 Wh
* [mikrotik rba011 | [33 | wiapar. h/dia oK 792 Wh
@ j: [Nevera / congelacion profunda ] |D.DO I kwWh/dia 0 Wh
@ j: ILa'-faplatos y lavadora ] [D.O I W prom h/dia 0 Wh
E = IOtros usos l ID ] W fapar. h/dia 0 Wh
@ - ]Otros usos l ID I W fapar. hjdia 0 Wh

Consumidores en espera W tot 24 h/dia 24 Wh

0 titko-aparatos Energia diaria total 2062 Wh/dia
pa Energia mensual 61.8 kWh/mes
—Definicién de consumo por—— Fin de o uso I
© Afios o [} Usar solo durante
© e * dias en una semana
O Meses

Figura 42. Consumo por equipamiento del sistema
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® Definidones para una bateria = O
Datos bésicos | Parémetros detallados de modelo  Gréficos Tamafios y tecnologia  Datos comerciales
Modelo {Ms12v33D | Fabricante [Motoma
Nombre de archivo [Motoma_MS12V33D.5TR | Fuente datos |Datasheet
Base de datos PVsyst original
Tecnologia IPIomo-éddo, sellado, AGM v @ Bateria completa O P eleents
—Parametros basi
Nim. de elementos en serie
Voltaje nominal
Capacidad en C10
Resistendia interna @ temp. ref, mQ ]
Temperatura de referencia 2 °C C]
Efidencia couldmbica - %
0 dicads de bateria llena
! :Renor i 10 2
Anfo:2 at Energia almacenada en DOD % 352 Wh
Hoja de datos Capaddad nominal Ah Energia total almacenada (447 ciclos) 157 kWh
Definido para una tasa de descarga de Energia especifica 32 Whkg
Peso especifico 31 kgkwh

~C10

ondiente segun perfil especificado

no @

[ wp Copiar a la tabla H

.

xew |

W ok

Figura 43.Seleccion del tipo de bateria utilizada y caracteristicas

Se selecciona un modelo de baterias, para el respaldo durante horario nocturno y ausencia

de luz solar. En

colocacidon en pequefios bastidores en el sitio.

este caso se utiliza baterias de 12V/33Ah, al ser compactas y de facil

Al seleccionar los paneles solares, del tipo ASS 150-W44/1, con el que se logra un voltaje

de 19 V ante carga, y potencia maxima de 150 W, se obtiene un area de 4m? para lograr la

potencia necesaria en el sitio, como se aprecia en la Figura 44.

€ Defiicién de

a independiente, Variante "Nueva variante de simulacién”, Variant Nue

iante de simulacién™

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado
2.1 kWhjdia
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% @
dia(s) 0
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404 Ah
643 Wp (nom.)

Capacidad sugerida
Potendia FV sugerida

—Nombre y i6n del subc Ayuda de pi ionami
Nombre O Sindimensionamic  Ingrese potencia planeada O kwp
Oriente. Plano inclinado fijo I"d‘::ii': 33 ( Retmes .. 0 éreadisponible O [o m
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Ordenar médulos @ Potendia O Tecnologia
[ass | [1s0wp 19V Sipoly ASS 150-W44/1 Hasta 200 |

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 19.0V
Voc (-10°C)

300V

[-Seleccione el modo de controly el

Y v—

Mod

Convertidor de entrada de voltaje fijo CC

Corriente méx. de carga-descarga

Potencia prom. 86 W
Energia dia 2.06 kwh
Capacidad 395 Ah

3.7dia Energia almacenada 7.58 kWh

Potencia nom. 600 Wp

7.0  Energiaprom. dia 2.16 kWh

Potencia nom. 522 W
Unbrales segtn SOC

(e} drecto | [ 24V BA A ur | [ abrie
O Convertidor MPPT Los parémetros de funcionamiento del controlador universal se ajustara
® Convertifor CC-CC | automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema.
[Diseiio FV
Nimero de médulos y cadenas Condiciones de operacién: Necesid. usuario  Hogar
debe ser/estar: | Vmpp (60°C) 1V Proporcién nocturna 50.7%
Méd.enserie (L |2 (@Sin restricciones Vmpp (20°C) 2v Paquete de baterias 12 en paralelo, 24V
% Voc (-10°C) £ X
NGm. cadenas 0 Mentredys § Autonomia
Irradia. plano 1000 W/m? Generador FV 4 cadena(s) de 1médulos
0 Impp (60°C) 27.2A Potencia de fundonamiento méx.  0.54 kw e
ik oy Isc (60°C) 29.3A (airrad. méx. y 50°C) gt e .
1 O rea m: i
Wi e mddeids IscfenSTC)  29.2A Potencia nom. conjunto (STC) 0.60 kitip e it
PV/PCony 115
X cnee ||

Z
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Figura 44.Calculo del area requerida utilizando paneles solares

Como resultado del disefio, se obtiene una proporcion de rendimiento media de 64.3%,

afectada sobre todo por los meses de invierno, donde la eficiencia del sistema no resulta

Optima por la disminucion de luz solar y niebla. En caso de querer aumentar la eficiencia

resulta necesario incorporar mas paneles solares al sistema, pero con el disefio de 4m? se

obtienen los resultados de potencia en niveles de un 80% necesarios para energizar el sitio,

como se aprecia en la Figura 45.

© Resultados, variante VCO "Nueva variante de simulacién”

Parametros de simulacién

Proyecto

Sitio
Tipo sistema
Simulacién

LasCochas

LasCochas
Independiente

01/01al 31/12

(Datos meteo genéricos)

Generador FV

Mddulos FV ASS 150-W44/1 Bateria:

Potencia nominal 0.60 kWp Voltaje de bateria
Voltaje MPP 21V Capaddad total
Corriente MPP 6.8 A

| —Resultados principales
Producddn del sstema 890 kith/afio

Proporcién de rendimiento 0.643
MS12V33D
24V
395 Ah

Prod. normalizada  3.30 kWh/kWp/dia
Prod. especifica 1484 kwh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 1.56 kWh/kWp/dia
Pérdidas del sistema. 0.27 kWh/kWp/dia

Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccion solar (SF)

13 T T T T T T T T T T T
12 PR : Indice de rendimiento (Yf/Yr): 0.643 =3
1:1 SF: Fraccion solar (ESol/ ELoad) : 0.960 E

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 45. Resultado de simulacion de sistema de paneles solares

4.2 Valoracién técnico econémica

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Proporcion de rendimiento (P |

‘ Informe |

Eo Tablas
@ Graficos predefinidos
1. Evaluacién econénica

[0 Diagrama de pércida

C Recentrar ‘

[ uaraer ‘

Tabla 18 Listado de componentes y precios de los elementos tecnolégicos de la solucién

item|| Cant. Equipos Descripcion Costo Costo
Unitario || Total
1 1 Torre de Torres autosoportadas de 850 850
telecomunicaciones | celosia para gran altura y
24 metros capacidad de carga
(Equipos
de enlace).
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2 Router Mikrotik WI-PS109-24V Wi-Tek 350 700
RB3011 Switch PoE 8+2 Puertos
Ethernet
3 TP-link Transceiver | 10/100 Monomodo 20km 300 300
4 ROUTER Mikrotik | K9 WAN, 8 LAN, 2xUSB, 400 400
RB4011 IXCONSOLA, 1xAUX,
INCLUYE COMPACT
FLASH
5 Radio C5c de Rango de frecuencia de 500 1000
Mimosa Networks 4900 - 6400 MHz, 500
MHz
mas de espectro que radios
de 5100 - 5800 MHz.
6 MANTBox 19S 19dBi 120° en 5GHz PoE 300 900
Antena Sectorial Gigabit
9 UTP siamese cable cat5e cat6 lan cable 180 900
with power cable
10 CABLE 2x8+1X10 CONCENTRICO 3749 3749
BIPOLAR
XLPE-PVC ICONEL
8,47ctv. el
metro
11 Panel Solar 24V 150Watts PANEL 117 468
SOLAR
MONOCRISTALINO --
150w
(120x50x3.5) cm
12 Bateria de Gel 12 V 200ah 450 900
grades
13 Baterias de Gel 9V 30AH 215 1290

pequefias
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14 1 CONTROLADOR | Voltaje de sistema: 12/24 V 250 250
REGULADOR - Temperatura de trabajo: -
DE CARGA 20° - 55°
-Proteccion: Corte por
sobrecarga de bateria de
carga de 12/24
15 2 Servidor para rack | resistente al agua Telecom 560 1120
de 19 Armario metalico exterior
pulgadas IP55
16 55 Mikrotik Lhg-5nd | wireless ligero y compacto 70 3850
5ghz 25dbm con una antena grid
Antena 24.5dbi integrada de 24.5dBi. Es
Routerboard perfecto para ser usado
Lhg como CPE en largas
distancias para enlaces PaP.
13302,9

El costo final de la infraestructura necesaria para la implementacién de la solucion es de
18514,8 USD

Suponiendo un precio de 22.34 USD (sin IVA) para 55 clientes:

13302,9
22,34 %55 % 12

RetornolnvAnos = = 0,9 anos

La inversion es factible pues se recupera en aproximadamente 1 afio.
4.3 Validacion de resultados

Para la validacion de los resultados del presente disefio se utilizard el software SPSS
Statistics de IBM, utilizando los resultados de las encuestas realizadas y pruebas de

conectividad en sitio.
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Velocidad de capacidad de recepcion del punto medido (Mbps)
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Figura 46. Comportamiento de la velocidad media de descarga por sector

De la Figura 46 se concluye que la velocidad del servicio de internet en las ubicaciones
destino se comportan relativamente similar en Las Cochas y Patococha, donde las

velocidades de descarga fluctian entre 143 Mbps y 183 Mbps.

Sin embargo, en el poblado de Jatumpamba el servicio, estadisticamente no tiene el mismo
comportamiento que en los otros 2 lugares, dado que los valores reflejados estan entre 180
Mbps como mé&ximo y 125 Mbps en minimo.

El resultado anterior se valida utilizando el método estadistico ANOVA, para comparar las
varianzas entre las medias de los valores de descarga en las ubicaciones, para lo que se

plantea la siguiente hipétesis:

ANOVA de un factor, con intervalo de confianza de 0.95%
Las medias de velocidad en el receptor son estables:
Ho(hipotesis nula) : w45 cochas™ Mpatococha™ Hjatupamba

Hi(hipétesis altemativa): Hiascochas 7 Hpatococha F Hjatupamba

Tabla 1. Valores de medias y desviacion estandar de los niveles de velocidad de recepcion por sector en las

areas de servicio

Velocidad de capacidad de recepcion del punto medido (Mbps)
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N Media || Desviacion Error 95% de intervalo de [| Minimo || Méaximo
estandar || estandar confianza para la

media

Limite Limite

inferior superior

LAS COCHAS 13 167,08 15,602 4,327 157,65 176,50 143 187
PATOCOCHA 22 168,27 13,691 2,919 162,20 174,34 132 187
JATUMPAY 20 154,45 22,234 4,972 144,04 164,86 93 180
TINGO

Total 55 162,96 18,529 2,498 157,95 167,97 93 187

Las medias estadisticas resultantes son:
Las Cochas: 167.08
Patococha: 168.27

Jatumpamba: 154

Tabla 20. Valores de resultantes del calculo ANOVA para la velocidad de recepcion

ANOVA

Velocidad de capacidad de recepcion del punto medido (Mbps)

Suma de al Media F Sig
cuadrados cuadrética
Entre 2289,691 2 1144,845 3,663 0,032
grupos
Dentro de 16250,237 52 312,505
grupos
Total 18539,927 54

Si P-valor > 0.05 se debe aceptar Ho, si no Hi:
p-valor = 0.032

Por tanto, la velocidad media en los sectores es estadisticamente diferente, que se puede
apreciar graficamente en la Figura 47, donde la media de Jatumpamba es 14 Mbps menor

que en los otros sectores.
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Figura 47.Comportamiento de medias de Velocidad de capacidad de recepcién.

Entre las principales causas podria estar la dispersion existente en la ubicacion y
principalmente las redes wifi existentes por parte de puntos de accesos privados de

pobladores locales, ubicados en frecuencias de uso libre, como se aprecia en la Figura 48.

Bl Sl = 5 7 %30t @2 1:32
< WLAN ®
WLAN «©
Aceleracion de red No

Mas ajustes

€

DISPONIBLE

APOKOK _wifi
Cifrada [(1)
{20:32:6c:fe:00:e8=2462,-59,8s}]

D)l

HG-45

Cifrada [(1,1)
{0c:4b:54:d9:5f:4b=5785,-67,8s}
{0c:4b:54:d9:5f:49=2462,-69,9s}]

Figura 48. Redes wifi existentes en Jatumpamba

El comportamiento de redes WIFI ajenas a la red, es un escenario que tiene que ser
contemplado como ruido e interferencia en el sistema, por lo que se debe de garantizar un
nivel de sefial a ruido suficiente para lograr una conexion estable. Para ello, se procede a

validar el comportamiento de los niveles de sefial a ruido en los sectores de servicio, y se
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procede de igual forma a realizar la prueba ANOVA de un factor:
ANOVA de un factor, con intervalo de confianza de 0.95%

Las medias de velocidad en el receptor son estables:
Ho : .ulas_cochas: .upatococha: .ujatupamba

Hi: .“laswchaS e Upatococha # Hjatupamba

Tabla 2. Valores de medias y desviacidn estandar de los niveles de sefial a ruido por sector en las areas de

Servicio

Sefial To Noise (SNR) dB

N Media || Desviacion Error 95% de intervalo de Minimo Maximo
estandar estandar confianza para la
media

Limite Limite

inferior || superior

LAS COCHAS 13 51,15 5,829 1,617 47,63 54,68 40 60
PATOCOCHA 22 53,82 10,680 2,277 49,08 58,55 38 72
JATUMPA'Y 20 53,15 6,532 1,460 50,09 56,21 42 71
TINGO

Total 55 52,95 8,247 1,112 50,72 55,17 38 72

Tabla 22. Valores resultantes del calculo ANOVA los niveles de sefial a ruido por sector en las areas de

Servicio

ANOVA

Sefial To Noise (SNR) dB

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre 59,321 2 29,661 0,427 0,655
grupos
Dentro de 3613,515 52 69,491
grupos
Total 3672,836 54

Si P-valor > 0.05 se debe aceptar Ho, si no Hi:



p-valor = 0.655

Por tanto, el nivel de sefial a ruido medio en los sectores es estadisticamente igual, que se
puede apreciar graficamente en la Figura 49, donde el presente disefio garantiza un valor de

sefial /ruido en todos los sectores de servicio entre -51 dBm y -53 dBm.

Graficos de medias
540
535
530
525

52,0

Media de Sefial To Noise (SNR) dB

515

S0

LAS COCHAS PATOCOCHA JATUMPAY TINGO

Encuesta técnica referencias con punto Geograficos

Figura 49.Comportamiento de medias de niveles de sefial a ruido en el area de servicio
4.4 Implementacion del disefio

En la implementacion de disefio, luego de correcciones en la direccion de la antena para
lograr los valores del disefio, se definieron los valores de azimut y angulo de elevacién como

se muestra en la Tabla 23:

Tabla 23 Parametros de direccionamiento de las antenas

azimut angulo de elevacion
puntol 28,2 4,34
punto2 208,2 -4,394
sectorl 2149 -21,75
sector? 290,1 -4,99
sector3 62,6 -16,52
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Con dichas correcciones, se obtienen los resultados siguientes en la red implementada:
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Session Settings Dashboard
0| | | safeMode | Session|B869F45A9B:59 ~
# QuickSet CPE 3 [ E3
=4 CAFSMAN NV2 TxPower CurentTxPower AdvancedStatus Status Trafic .. 0K oK
" interfaces o B =l
7 Wireless WLAN MAC Address: |B869F45A98:59 LastlinkDownTime:| Cancel [ cancel
3 Biidge LAN MAC Address: | B8:63F45A9B58 it ey Apply Apply |
L= PPP Link Downs: |0 r >
Wireless Disable
¢! Switch L
Channel: |5220/20/an c t ]
= : Mesh ‘ omment
=5l p Wireless Protocol: | nv2
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T+ Routin |4~ ¥ % (O |7 | CAP | WPSClient | SetupRep Torch
9 RxRate: | 117Mbps-20MHz/2S —
System Name Type Actual MTU [ Tx i WPS Accept FP Rx v
J esisas] 1500 SSID: [ WEBTELCRUZ = |
& Queves ‘R v wian1 Wireless (Atheros ARS... 1500 : NESCRE 2
BSSID: [C4AD:34:6D:EDB1 —_—
Bl Files Setup Repeater
Log Radio Name: |MTP CRUZ LOMA i
&7 RADIUS Tx/Rx Signal Strength |-68/-63 dBm Scan..
# Tools Tx/Rx Signal Strength Ch0: |-72/-69 dBm e Lsane
L Tx/Rx Signal Strength Ch1: |-69/-65 dB Al
. tr - |-69/- o lign...
& Dotix x/Rx Signal Strengf - m 97 I
B2 MetaROUTER Tx/Rx Signal Strength Ch2: | Sniff.. |
#2 Parition Tx/Rx Signal Srength Ch: | Snooper.. |
b | Make Supoutrif E
= Noise Floor: [-109 dBm :‘Rese( Cortowsion
sl Signal To Noise: |46 dB
© NewWinBox T T
[40583%
H &t XRxCCQ: |40/83 ,
|e] il »
| 1#tem outof 2 (1 selectad) enabled running connected o ess

©

‘s Lista de Cliente._.

D Whatsapp - per.

a0min@C4:AD:34:E1:38:2A (ELENA_BARRAGAN_PALTABAMBA_EL_ERAZO) - WinBox (64bit) v6.47.7 on LHG 5 (mipsbe)

Session Settings Dashboard

o | o] [ sateMode

Session:| C4AD:34.E1:38:2A

9 [Smer -

Figura 50.Valores de potencia en estacion terminal de usuario sector3 WEBTELCRUZ

l Q PASS.xt: Blocd...

Librot - Excel

@ WinBox (64bit) . | ~ 1 %2 o

ESP 1215
ES  04/12/2022

- oEEm

Memory{425MiB CPU2% B

# QuickSet Interface <wian1> [EE3
+ CAPsMAN General Wireless DataRates Advanced HT HTMCS WDS Nsteme NV2 TxPower CumentTxPower AdvancedStatus Status  Trafic 0K
™. Interfaces
Last Link Down Time: & Cancel
7 Wireless I cechocor i D |
:: Bridge Last Link Up Time: | Dec/03/2022 19:16:30 Apply I
b Link D 0 z
kit e Disable
& Switch ————————
*I° Mesh Channel: 5180/20/an Comment
& p Wireless Protocol 7n7vzi Simple Mode
MPLS TxRate: 57.7Mbps-20MHz/2S/SGI ot
- orcl
J* Routing RxRate: | 144.4Mbps-20MHz/2S/SGI il
Sysiam WPS Accept
SSID: [MTMP_CHALATA_TNT
& Queues WPS Client
BSSID: |48:8F:5A.77:2353 —
I Files Setup Repeater
Log Radio Name: MTMP_CHALATA_TNT e —
&7 RADIUS TxRx Signal Strength: -63/-58 dBm 7 Scan
Fatods TxRx Signal Strength Cho: |-67/62 dBm Eieg tssos
B NewTeminal | . i Signal Stength Chi: |-65/61 dB Al
ignal Stren: aE m ign..
@ DotiX g 4 2
B MeROUTER | TX/RXSignal Strength Ch2 Sniff
#2 Parion Tx/Rx Signal Strength Ch3: Snooper.
Make Supoutrif ise Floor: -11
én o otes flooe |- 110 ot Reset Configuration
el Signal To Noise: 52dB - o B
B Ext
Tx/RxCCQ: |62/83 %
B Windows *
| enabled running connected to ess

D whatsapp -

B g

1221
04/12/2022

Figura 51. Valores de potencia en estacion terminal de usuario sector2 MTMP_CHAALATA_TNT

Como se puede apreciar, los resultados practicos resultan favorables, debido a la recepcion

correcta de sefial por parte del usuario en sus estaciones terminales.

En la Figura 51 se aprecia el comportamiento en el sector2, donde se logra con una Potencia
de TX de 27dBm desde la mANTbox19s, un valor de recepcién de -58dBm, que ante una
sensibilidad de -80dB, es un valor correcto para el enlace, presentando una relacion
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Signal/Noise de 56 dB.

Por otro lado, en el radioenlace entre Puntol y Punto2, se aprecia niveles de recepcion
practicos de -61.5 dB frente a los -59dB obtenidos mediante la simulacion del disefio en

Radio Mobile, en las bandas de 5800 MHz, como se aprecia en la Figura 52.

R C5x - PTP-GDA-CRUZLOMA X

& C ® & Noseguo | 101513 @ "

© Google § Facebook [J} Servientrega (© Whatsapp g HSGQ CLOUD HSGQLOCAL [§ HOTMAIL () Speedtest [y PTP COCHAS FAST + YouTube m MIKROTIK & DuplexPlay

C5x - PTP-GDA-CRUZLOMA ~

Device Details (i} MIMO Status (1]

Local Chain Rx Power (dBm) Rx Noise (dBm) Rx Noise Max (dBm) CINR (dB) Center Freq. (MHz) Pol

PTP-GDA-CF

615 925 89.4 580C

674

RF Chains

QoS Statistics (4}

5 GHz MAC 20:B5:CAVE-FFSB 20-B5:C61EFE27 04 363,00

IPv4 Address
Per Queue Performance

IPv6 Address

1Pvd LLA 169.254.150.120 169.254.62.7.

EsP 1506
LA 04/12/2022

\ q @ X ' Librol - Excel | Py PO =T}

Figura 52. Valores de potencia en MimosaC5x en Punto2.

Referido al subsistema de suministro de energia mediante paneles solares, luego de estudios
de disefio en el &rea y forma de instalacion, los paneles fueron instalados de forma escalonada
en la torre, como se aprecia en la Figura 53. Dicha decision se bas6 en las condiciones

irregulares del terreno.

Se utilizaron un total de 5 paneles solares, con una distribucién de carga de la siguiente

manera:

e 2 paneles solares grandes para las baterias de mayor capacidad, para alimentacion de
MimosaC5Xx

e 3 paneles solares pequefios para alimentacion de 3 mANTbox19s y router Mikrotik
rb4011.
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FirstPower'

Designed for standby & cyclic use
LFP 1233 (12v 33Ah/10Hr)

RECHARGEABLE BATTERY
NON-SPILLABLE

« Constant voltage charge
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Max. initial current: less than 9.9A

= Caution:

e ting battery terminals
A emarging unde aitight conditions
charge after use
Risk of fire, explosion. DD:LWI
Do not disassemble, hea

AT

\"‘\\ '\\\\\\x\‘.\“\ .

Figura 54.Valores de potencia en estacion terminal de usuario sector2 MTMP_CHAALATA_TNT

Para el caso del banco de baterias, se implemento con seis baterias pequefias de 12V/33Ah conectadas

en paralelo, Figura 54, y otras 2 baterias de mayor capacidad, 12v/100Ah 10HR, conectadas en
paralelo.
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Figura 55. Nivel de voltaje entregado por el sistema de alimentacion por baterias.

En la comprobacion del enrutamiento IP y el comportamiento de la red, se realizaron pruebas
de conectividad y de utilizacién de ancho de banda con la plataforma publica Speedtest.net.

Los resultados se aprecian en la Figura 56.

17354 246,

DM 2 |

Figura 56. Pruebas de conectividad y performance de la red. Speedtest.net

Se logra 223.54 Mbps en descarga y 246.4 Mbps en subida, generado por una sola PC, con
valores de latencia de 117ms hacia internet.

Desde la interfaz del Winbox se puede ver el volumen de trafico cursado en el radio enlace
entre las antenas Mimosa C5x, en el Figura 57, donde se evidencia 54.8 Mbps para la
concurrencia de clientes conectados,
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Por otro lado, se muestra volumen de trafico en
en cada una de las interfaces conectadas hacia las antenas mMANTbox19s, en la Figura

y 60.
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Conclusiones

El uso de tecnologia inalambrica para brindar servicio de internet en ubicaciones remotas
resulta una forma eficaz, rapida y econdémica para el despliegue de servicios de banda

ancha, y con ello aumentando el valor del sector turistico Las Cochas.

Con las antenas sectoriales se puede brindar servicio a un &rea extensa de puntos, con

niveles de sefial y calidad de la comunicacién efectivos.

La implementacion de fuentes de energia utilizando paneles solares posibilita la existencia
de fuentes de electricidad en ubicaciones de dificil acceso para las redes de distribucién de
energia, y resulta un complemento esencial en los despliegues de telecomunicaciones

donde el requerimiento de energia no sea alto.

El uso de bandas de frecuencias en el espectro de 5Ghz permite la obtencion de altas
velocidades y lograr seccionalita las areas de servicio mediante un espaciamiento en canales

efectivo, y disminuir la interferencia.
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Recomendaciones
Estudiar la implementacion del radioenlace utilizando la banda de 6 Ghz en caso de ser
liberada, para lograr mayores capacidades.

El punto2 e infraestructura existente podria utilizarse como estacion concentradora de otras
tecnologias, y utilizarse como red de backhaul para WiMAX, 4G con el fin de aumentar

servicios y cobertura en areas aledafias.

Implementar un sistema de vigilancia mediante camaras de video, para la proteccion del

sitio2, utilizando para ello el radio enlace principal existente.
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ENCUESTA PARA OFERTAR SERVICIO DE INTERNET POR LA EMPRESA TELNET-

>

ENCUESTA DE SATISFACCION DEL SERVICIO REALIZADA POR LA EMPRESA
TELNET- ECUADOR PARA LA POBLACION DE LAS COCHAS

> 1. ¢Basado en tu experiencia general, ¢ Qué tan satisfecho te sentiste con el servicio de

=Yl 1 -

1.

ECUADOR PARA LA POBLACION DE LAS COCHAS.

¢Cuenta con acceso a Internet en su hogar?

Y=T 01 (o] 33 OROPRPRN

Sl \ NO

. ¢Desearia contar con el servicio de Internet en su hogar?

S| \ NO

. ¢Estaria de acuerdo en pagar por el servicio de internet?

Sl \ NO

. ¢Cémo prefiere que sea los pagos o métodos de cobro?

Efectivo ‘ Cuenta bancaria

. ¢Qué valor estaria en condiciones de pagar por el servicio de Internet?

» 20S ddlares ‘ 23 S dolares ‘ 25 S dolares

. ¢Cudntas personas viven en el hogar?

. ¢Cuantas personas son estudiantes en este hogar?

8. ¢Con qué dispositivos usted se conecta usualmente al wifi? Respuesta multiple.

Teléfono movil
Laptop

Tablet

Otro (especifique)

9. ¢Segun los dispositivos seleccionados, cuantos usted tiene en el hogar?

10. ¢Si usted necesita contratar el servicio de internet para que tiempo desea el contrato?

> 1lafio ‘ 2 afios ‘ 3 afios

internet TELNET-ECUADOR en tu hogar?
Muy Buena

Buena

Regular

Ninguna

2.
Sl

¢Acido util el internet para su hogar?

NO

3.

¢Con qué frecuencia lo utilizan el internet para la comunicacién?

Siempre
A veces
Nunca
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» 4. ¢Cuando usted se conecta al wifi, desde cualquier lugar de domicilio su conexién, y el
tiempo que dura la misma, es totalmente satisfactoria?
Sl
NO

» 5. ¢Cudl es su valoracion general del servicio de internet inaldmbrico de la empresa
TELNET-ECUADOR? Valore de 0 a 5, teniendo en cuenta que 0 es “muy insatisfecho” y
“muy satisfecho”.

. s [ 4 [ 3 [ 2 [ 1 [ o |
> 6. ¢éQué tal le parece la velocidad del Internet por el precio que estd pagando?
‘ Muy buena ‘ Buena ‘ Regular | Mala | Ninguna |

ENCUESTA TECNICA DEL SERVICIO REALIZADA POR LA EMPRESA TELNET-
ECUADOR PARA LA POBLACION DE LAS COCHAS

> 1. ¢Distancia de cobertura del modo B con la sefial medida?

» 2. ¢Velocidad de capacidad de recepcion del punto medido (Mbps)?

» 3. ¢Coordenadas geograficas?

Longitud Latitud

> 4. Sefal To Noise (SNR) dB

» 5. Calidad de conexidn del cliente (CCQ)

| CCQ Tx/Rx |

» 6. Intensidad de sefial de potencias que pasa por la antena.

‘ Tx/Rx signal strength ‘

» 1. ¢;Cuenta con acceso a Internet en su hogar?

Estadisticos

¢, Cuenta con acceso a Internet

en su hogar?

N Valido 55

Perdidos 0
Media 1,96
Moda 2

¢,Cuenta con acceso a Internet en su hogar?
Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

valido acumulado
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Valid Sl

Total

55

3,6
96,4
100,0

¢Cuenta con acceso a Internet en su hogar?

Wuo

3,6 3,6
96,4 100,0
100,0

» 2. ¢Desearia contar con el servicio de Internet en su hogar?

Estadisticos
¢ Desearia contar con el servicio de

Internet en su hogar?

N Vélido 55

Perdidos 0
Media 1,07
Moda 1

¢Desearia contar con el servicio de Internet en su hogar?

Frecuencia

Valido Sl 51
NO 4

Total 55

Porcentaje

92,7
7,3
100,0

Porcentaje
valido
92,7
7,3
100,0

Desearia contar con el servicio de Internet en su hogar?

L E]
L)

Porcentaje
acumulado
92,7
100,0

» 3. ¢Estaria de acuerdo en pagar por el servicio de internet?
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Estadisticos

¢ Estaria de acuerdo en pagar por

el servicio de internet?

N Valido 55

Perdidos 0
Media 1,07
Moda 1

¢Estaria de acuerdo en pagar por el servicio de internet?

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
vélido acumulado
Valido Sl 51 92,7 92,7 92,7
NO 4 7,3 7,3 100,0
Total 55 100,0 100,0

¢ Estaria de acuerdo en pagar por el servicio de internet?
Esi
Mo

» 4. ;Como prefiere que sea los pagos 0 métodos de cobro?

Estadisticos
¢,Cémo prefiere que sea los pagos o

métodos de cobro?

N Valido 55

Perdidos 0
Media 1,11
Moda 1

¢,Como prefiere que sea los pagos o métodos de cobro?

Porcentaje

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido acumulado
Valido EFECTIVO 49 89,1 89,1 89,1
CUENTA BANCARIA 6 10,9 10,9 100,0

100



Total 55 100,0 100,0

¢ Coémo prefiere que sea los pagos o métodos de cobro?

Frecuencia

EFECTIVO CUENTA BANCARIA

¢ Como prefiere que sea los pagos o métodos de cobro?

» 5. ¢Qué valor estaria en condiciones de pagar por el servicio de Internet?

Estadisticos
¢ Qué valor estaria en condiciones

de pagar por el servicio de

Internet?
N Valido 55
Perdidos 0
Media 1,18
Moda 1

¢Qué valor estaria en condiciones de pagar por el servicio de Internet?

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
Valido 20 DOLARES 48 87,3 87,3 87,3
23 DOLARES 4 7,3 7,3 94,5
25 DOLARES 3 5,5 55 100,0
Total 55 100,0 100,0
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a0

40

30

Frecuencia

20

» 6. ¢Cuéntas personas viven en el hogar?

¢ Cuéntas personas viven en el

hogar?
N

Media
Moda

Vélido

¢ Qué valor estaria en condiciones de pagar por el servicio de Internet?

20 DOLARES

23 DOLARES

25 DOLARES

¢Qué valor estaria en condiciones de pagar por el servicio de Internet?

Estadisticos

Valido
Perdidos

¢, Cuantas personas viven en el hogar?

3 PERSONAS
4 PERSONAS
5 PERSONAS
6 PERSONAS
7 PERSONAS
Total

Frecuencia

10
19
14

55

Porcentaje

18,2
34,5
25,5
16,4
55
100,0

Porcentaje
valido

18,2

34,5

25,5

16,4

5.5

100,0

Porcentaje
acumulado
18,2
52,7
78,2
94,5
100,0
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iCuantas personas viven en el hogar?

20

Frecuencia

3 PERSOMAS 4 PERSOMNAS 5 PERSONAS 5 PERSOMAS T PERSONAS

éCuantas personas viven en el hogar?

» 7. ¢Cuéantas personas son estudiantes en este hogar?

Estadisticos
¢ Cuéntas personas son

estudiantes en este hogar?

N Vélido 55

Perdidos 0
Media 2,47
Moda 22

a. Existen multiples modos. Se

muestra el valor mas pequefio.

¢, Cuantas personas son estudiantes en este hogar?

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
Valido 1 ESTUDIANTE 7 12,7 12,7 12,7
2 ESTUDIANTES 21 38,2 38,2 50,9
3 ESTUDIANTES 21 38,2 38,2 89,1
4 ESTUDIANTES 6 10,9 10,9 100,0
Total 55 100,0 100,0
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