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RESUMEN

El acceso a internet es una herramienta imprescindible en la vida moderna. En la actualidad,
existe una brecha considerable en el acceso a este servicio entre zonas urbanas y rurales.
Bajo este contexto, el presente proyecto pretende otorgar una contribucién para reducir esta
brecha para ser recogida por el sector de creacion de politicas de telecomunicaciones y

empresarios.

Se presentd una comparativa técnica y econdomica de tecnologias de acceso para brindar
servicios de internet a poblaciones rurales. Para esto, se determinaron las variables vy
parametros involucrados y, mediante un estudio, se obtuvieron disefios de red bajo un
esquema inalambrico y de fibra éptica. También se implementd de manera fisica la red
inalambrica para obtener resultados reales y contrastarlos con los calculados. Finalmente,

se determinaron los costos en términos de CapEx y OpEx de ambas redes.

Dado esto, se concluye que, para poblaciones rurales de baja densidad y numero de
usuarios, es mas conveniente la implementacion de redes inalambricas, pero para mayores
densidades y numero de usuarios, las redes de fibra dptica son una alternativa atractiva en

términos técnicos y econdémicos.

Palabras Clave: internet, rural, red de acceso, gpon, wireless local loop



ABSTRACT

Internet access is an considered a basic service in modern life. At the moment, there is a
considerable gap in access to this service between urban and rural areas. In this context,
this project aims to provide a contribution to reduce this gap, presenting a study to be taken

into consideration by telecommunication policy makers and businessmen.

A technical and economic comparison of access technologies to provide internet services to
rural areas was presented. For this, variables and parameters involved were determined and
wireless and fiber optics networks were designed. The wireless network was also
implemented to obtain real results and compare them with theoretical ones. Finally, CapEx

and OpEx were calculated for both networks.

Given this, it is concluded that, for rural areas with low density and number of users, the
implementation of wireless networks is more convenient, but for higher densities and number
of users, fiber optic networks are an attractive alternative in both technical and economic

terms.

Keywords: internet, rural, access network, gpon, wireless local loop
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En una sociedad interconectada, el acceso a internet es fundamental para el desarrollo
de actividades cotidianas del ser humano moderno. Es por esto, que la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU), declar6 el acceso a internet como un derecho humano
en el afno 2016 [1]. De igual manera contribuye, de manera directa o indirecta, al
cumplimiento de al menos siete de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU

2].

En el Ecuador, el internet es un servicio que, aunque ha tenido un crecimiento
considerable en los ultimos 15 afios [3] [4], aun existe demanda por satisfacer. La figura
1.1 muestra el acceso a internet en el pais en los afios 2012 a 2016, en donde se puede

apreciar la marcada brecha urbano-rural.

Acceso al Internet seguin area

44,6%
40,4% 41,0%

37,0% 36,0%

2,8%
31,4% 32,4% 32,8%

2012 2013 2014 2015 2016 2012 2014 2016 2012 2013 2014 2015

Urbana Rural Nacional

Figura 1.1 Acceso a internet en el Ecuador [5].



Otro dato importante es la diversidad en las formas de acceso (inalambrico, por teléfono,
banca ancha), lo que indica que en el Ecuador se ofrecen servicios comerciales
basados en una variedad de tecnologias, siendo esto saludable porque se fomenta la
competencia, y ademas, que los entes reguladores tienen normado el uso de los
diferentes medios de transmision. La figura 1.2 muestra la evolucion de la participacion

de mercado por uso de medios de transmision.

Hogares que tienen acceso a internet a nivel Nacional
1,9%
P
24,5%

27,6%
24,9%

53,5%
43,7% 47,1%

2012 2013 2014 2015 2016

W Moddem, teléfono M Cable, banda ancha Inaldmbrico ®m No sabe

Figura 1.2 Acceso a internet por tecnologias [5].

Como se observa en la figura 1.2, la participacion de mercado por las diferentes
tecnologias de acceso no ha sufrido grandes variaciones, lo cual es positivo porque no
hay una tendencia marcada a desaparecer en ninguna tecnologia. Esto permite
continuar con seguridad el presente estudio; el esquema de acceso que resulte
conveniente no tendra problemas de implementacion técnica, suponiendo la existencia
en el pais de los equipos, insumos y mano de obra calificada para la satisfactoria

instalacion y posterior operacion de la red.



1.1

Descripcion del problema

En poblaciones urbanas alrededor del mundo, el acceso a internet se asume
como servicio basico. Sin embargo, al alejarnos del nucleo urbano y zonas
suburbanas, encontramos ciudades dormitorio (exurbs, en inglés) y zonas rurales
donde dicho servicio esta provisto por un solo proveedor, o ninguno, teniendo
que recurrir en el mejor de los casos a proveedores satelitales, cuya tecnologia
tiene desventajas inherentes a su forma de implementacion. La calidad de
servicio (QoS) no es la mas idonea para servicios en tiempo real, que dependen
de la latencia, y el costo es alto en comparacion con otras tecnologias existentes.
Aunque existen soluciones discutidas en ambientes académicos, por ejemplo,
optimizar los esquemas de multiplexacion y del modelo Transmission Control
Protocol (TCP/IP) en la capa de transporte [6], estas propuestas deben ser aun
recogidas por los fabricantes de equipamiento y ser incorporadas a las lineas de
productos comerciales, por lo que tecnologia satelital ofrece aun una experiencia

sub-par en comparacion con la fibra dptica.

Por lo expuesto anteriormente, el presente estudio esta enfocado en realizar una
comparativa entre dos tecnologias populares de acceso: la fibra optica y bucle
local inalambrico (WLL, por sus siglas en inglés). Estas tecnologias son
ampliamente utilizadas en el mercado local: la fibra optica es utilizada por
proveedores SAI (de Servicios de Acceso a Internet) en zonas urbanas, y el WLL

en zonas mas dispersas.

Para el desarrollo de la solucion, se definié una zona de estudio que comprende
la costa ecuatoriana, por su relativa cercania a zonas urbanas, y la existencia de
una red sobre la cual extenderemos el servicio a zonas mas distantes de dificil
acceso. Especificamente, la existencia de un nodo de red en Punta Blanca esta
dada por hecho, extendiendo el servicio mediante una red troncal hacia Olon. En
esta localidad se disefiara una red de distribucion para llevar la sefal hasta las

instalaciones del suscriptor.



En el cantdn Santa Elena, donde se ubica la comuna de Olén, solamente el 7,2%
de los hogares tiene acceso a internet [7]. Considerando que, en el pais, el
acceso a internet desde los hogares en los estratos econdmicos mas pudientes
es del 53,8% [8], es evidente que existe una oportunidad de crecimiento en la
localidad de Olén para el ingreso de un proveedor de servicios de internet que
brinde soluciones de calidad. No obstante, este estudio es desarrollado de tal
forma que la solucion propuesta sea aplicable a cualquier poblaciéon con

caracteristicas similares.

Las métricas a evaluar para considerar el rendimiento comparativo entre las
mencionadas tecnologias son: la tasa de datos de descarga (downstream); la
tasa de datos de subida (upstream); la latencia de la conexién a servidores
externos y la fluctuacidén del retardo entre conexiones (jitter). Para lograrlo, se
realizaran pruebas a nivel fisico y a nivel de red. Asimismo, se realizara una
proyeccion financiera para pronosticar los resultados financieros futuros del
proyecto respecto a las operaciones. Esto tiene como fin demostrar la fiabilidad

y estabilidad de la solucion en el tiempo a los posibles inversionistas o ejecutores.

El capitulo 2 describe en detalle la formulacién de alternativas de solucion del
proyecto, presentada de manera introductoria en la presente seccién, y la
metodologia de trabajo. También se establece los parametros de rendimiento
que la tecnologia a seleccionar debe alcanzar, asi como el cumplimiento de la

normativa legal vigente.

El capitulo 3 describe exhaustivamente los resultados de la solucion de acuerdo

con los valores reales medidos y calculados te6ricamente segun la tecnologia.

El capitulo 4 presenta una proyeccion financiera con su correspondiente analisis

de costos, para determinar si la solucién es econdmicamente viable.



Finalmente, el capitulo 5 recoge los resultados del proyecto y describe la
importancia y contexto de estos. Se verifica que se hayan cumplido los objetivos

propuestos al inicio del proyecto.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar el esquema de acceso mas conveniente para proveedores de
servicios de acceso a internet en ambientes rurales, mediante comparacion de

tecnologias para la provision del servicio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir la tecnologia de acceso a internet mas idonea mediante la
comparacion de parametros técnicos, usando simulaciones a escala de las
redes propuestas para asegurar la adecuada experiencia de usuario en

aplicaciones multimedia.

e Realizar un despliegue a pequefa escala mediante la implantacién de la

tecnologia en el interior de una urbanizacion.

e Establecer los costos en bienes de capitales (CapEx) y de operacion

(OpEXx) del proyecto usando proyecciones financieras.

1.3 Marco teérico

Para proveer servicios de internet en poblaciones rurales, se han desarrollado
diversas tecnologias de acceso, basadas en medios guiados y no guiados. En
esta seccion describiremos las tecnologias mas representativas utilizadas en la

industria por empresas de Servicios de Acceso a Internet (SAl).



1.3.1 Red de acceso

La red de acceso es el enlace fisico que existe entre los usuarios finales con
la central del proveedor de SAl. Esta red la conforman los equipos y medios
de transmision que conectan al usuario con la red de transporte y puede estar
basada en medios guiados o no guiados hasta las instalaciones del cliente,
especificamente un router doméstico o empresarial. En redes de datos
inalambricas, se agrega una estacion radio base receptora y una controladora.

La figura 1.3 describe el esquema general de una red de acceso para SAl.

ISP

Red de transporte ‘ —< Internet

Red de acceso

TNN

| usuario | | usuario | | usuario | | usuario | 4. [ usuario

Figura 1.3 Esquema de red de acceso [6].

Como se observa en la figura 1.3, la red de acceso es una de las dos
principales redes que el proveedor de SAl debe tener bajo su administracion.
La red de acceso, también llamada de ultima milla, es la encargada de dirigir
el trafico de red hacia la red de transporte del proveedor. La ultima milla,
conforma la mayor parte de la inversion en una red de telecomunicaciones.
Sin embargo, este costo puede ser disminuido haciendo un previo analisis de
factibilidad de tecnologias segun el lugar donde se desea implementar el

servicio [7].



1.3.2 Bucle local inalambrico

El cableado fisico entre el cliente y la compafia de telecomunicaciones es
denominado bucle local ("local loop") o bucle de abonado. Esto se refiere al
uso de canales inalambricos para proveer servicios, generalmente de internet,
a los usuarios finales. En telecomunicaciones, loop, o bucle, se refiere a la
circuiteria que conecta el equipo en las instalaciones del cliente a la oficina

central del proveedor.

WLL ofrece al menos cuatro ventajas sobre su contraparte cableada [8]:
o Facilidad de instalacion y despliegue.
e Concentracién de recursos.
e El éter no puede ser robado.

¢ No esta sujeto a cortes por accidentes (choques, etc.).

Existen varios esquemas WLL:
¢ Punto a punto licenciado:
e Utilizado desde los afos 60 para transmitir grandes cantidades
de datos. En la actualidad, resulta una alternativa a las lineas T1,
T3 y de fibra.
e Punto a multipunto licenciado:
e Punto a multipunto no licenciado:
e De gran crecimiento en la actualidad. Utilizado principalmente
para proveer servicios de internet inalambrico en las bandas de
900 MHz, 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Un esquema punto a multipunto (comunmente abreviado P2MP) se define
como un medio con una unica estacion base que puede realizar transmisiones
de broadcast por medio de una frecuencia determinada hacia un determinado
numero de receptores, que solamente pueden realizar transmisiones de tipo

unicast. Por esto, una caracteristica importante de P2MP, es que los nodos



receptores no pueden comunicarse de manera directa entre si, como se

muestra en la figura 1.4 [9].

Estacion Base

Celda= Acceso Local

Figura 1.4 Esquema punto a multipunto [10].

La figura 1.4 muestra de manera general, el esquema necesario para la
implementacion de servicios de internet basados en WLL. La conexion a
internet mostrada podria bien tratarse de la red troncal del proveedor de SAl,
o de alguna empresa asociada. WLL esta disefiado para proveer conexiones
de ultima milla, como se conoce a la red de acceso que conecta abonados con

la red central del proveedor.

1.3.3 Division de tiempo por acceso multiple

Un método o técnica de acceso multiple permite a un numero determinado de
usuarios conectados a un mismo medio, transmitir y recibir informacion

compartiendo su capacidad.



Las técnicas de acceso multiple permiten que un numero determinado de
usuarios utilicen un canal unico para transmitir y recibir informacion
compartiendo la capacidad del canal. Estas técnicas son especialmente
importantes en esquemas inalambricos de acceso, en donde el unico canal de
transmision es el espectro electromagnético y, al ser un recurso finito, y
regulado (la asignacion de frecuencias se basa muchas veces en subastas
publicas y en determinadas franjas segun el tipo de servicio), debe ser

necesariamente compartido para proveer servicios de SAI [11].

El acceso multiple por division de tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés) es
un método que permite transmitir sefiales digitales. Consiste en utilizar un
canal comun para comunicaciones entre diferentes usuarios, mediante la

asignacion de una ranura de tiempo diferente a cada uno.

En TDMA, un conjunto de N usuarios comparte el mismo canal de radio, pero
cada usuario solo usa el canal durante las ranuras predeterminadas. Una
trama consta de N ranuras de tiempo, siendo una para cada usuario. Las

tramas se repiten continuamente.

El ancho de banda de transmision es N veces el ancho de banda que se
necesitaria para acomodar a un solo usuario. Por lo tanto, el receptor puede
construirse con filtros mas amplios, que son menos costosos y mas pequefios
que los requeridos para la operacién por division de frecuencia. En su mayoria,
TDMA se combina con Time Division Duplex (TDD), en la que la transmision
y la recepcién no se producen simultaneamente, sino en diferentes ranuras de
tiempo. Esto evita la necesidad de costosos filtros duplex. En un enlace
descendente (de base a movil), TDMA es facil de implementar, es solo una
cuestién de multiplexar N sefales de usuario. En el enlace ascendente (de
movil a base), TDMA es mas dificil; las sefales de todos los usuarios deben
alinearse en el tiempo. A menudo esto se logra a través de un bucle de

retroalimentaciéon con informacion de tiempo. Se requieren tiempos de
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encendido y apagado relativamente rapidos para evitar que las sefiales de los

usuarios interfieran con las sefales en otras ranuras [12].

La figura 1.5 muestra un ejemplo de la relacion frecuencia-tiempo-potencia en

el esquema TDMA.

POTENCIA

Figura 1.5 Division por espacios de tiempo en TDMA [13].

En el ejemplo anterior, se observa la caracteristica de division de tiempo en
TDMA; a cada usuario de le asigna una porcidn de frecuencia por un
determinado tiempo (40 milisegundos en este caso). Este tiempo muy corto
permite la sensacion de comunicacion en tiempo real para el usuario final, ya
que conmutaciones a esa escala se convierte en imperceptible para el ser
humano. La frecuencia asignada esta dividida en porciones de 30 KHz,
conforme las disposiciones de la ex Senatel (ahora Arcotel) para canales de
voz [14], a la cual cada usuario accede de manera completa durante el tiempo

asignado.
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1.3.4 Fibra hasta el hogar

En la actualidad, la fibra optica es considerada como una de las mejores
formas de proveer servicios de internet. Sin embargo, en zonas rurales, es
especialmente costosa la operacion de despliegue de infraestructura, dada la
baja densidad poblacional y las largas distancias entre subscriptores. La obra
civil puede llegar a representar hasta el 80% de los gastos del costo total. Es
por esto, que actualmente se investigan formas de proveer servicios basados
en la fibra éptica en poblaciones rurales a precios menores [15]. Sin embargo,
estos estudios estan dirigidos a ser aplicados en paises europeos, en donde
la realidad politica y econdmica es diferente a la de Ecuador. En el Ecuador
existe infraestructura de fibra en redes de transporte instaladas a lo largo del
pais, por lo que no se descarta el uso de fibras en comunidades que, estando
apartadas de centros urbanos del pais, gozan de una densidad de usuarios
comparable a algunas zonas suburbanas; por lo que consideramos acertado

tomar en consideracion esta tecnologia en nuestro analisis.

Especificamente, la tecnologia de fibra éptica utilizada para redes de acceso
es fibra hasta el hogar (FTTH, o fiber-to-the-home por sus siglas en inglés).
Esta tecnologia lleva la fibra directo hasta las instalaciones del cliente
residencial. La parte de la ultima milla es generalmente basada en una red

Optica pasiva, como se observa en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Arquitectura de una conexion de fibra é6ptica [16].

La figura 1.6 muestra un esquema tipico de FTTH, en donde se tiende una
red de ultima milla desde la central de la operadora, especificamente del
equipo terminal optico (OLT), desde donde se emite la sefal en forma 6ptica,
se divide y llega a los usuarios finales a través de la red de fibra con splitters,
que se encargan de dividir la sefial 6ptica de acuerdo a los parametros de

disefo.

Tecnologias de redes opticas pasivas

Una red optica pasiva (PON, por sus siglas en inglés) es una red de fibra éptica
cuyos componentes son enteramente pasivos en la red de distribucion (no en
la central y domicilio del cliente). Este tipo de redes permite prescindir de los

componentes activos, lo cual abarata su implementacion.

La tecnologia PON mas utilizada en la actualidad es GPON, Gigabit-capable
Passive Optical Network o Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit. Este
esquema permite alcanzar distancias de hasta 20 kilbmetros con velocidades
superiores al gigabit por segundo. Estas redes se basan en tres tipos de

elementos [17]:
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OLT (Optical Line Termination): Elemento activo ubicado en la central
del proveedor. De este punto parten las conexiones de fibra hacia los
clientes. Este equipo agrega el trafico proveniente de los clientes y lo
enruta hacia la red de transporte.

ONT (Optical Network Termination): Elemento ubicado en las
instalaciones del cliente y que recibe la fibra 6ptica. Este equipo ofrece
las interfaces de usuario las que permiten el acceso a los mismos.
MDU (Multi Dwelling Unit): Permiten ofrecer servicio a varios usuarios,

al contrario de las ONT.
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CAPITULO 2

DISENO DE ENLACES DE COMUNICACION EN POBLACIONES
RURALES

El servicio de internet a los usuarios finales es provisto mediante una red de acceso que
se encarga de conectar a los abonados con el proveedor de servicios de internet y, a
su vez, se conecta a la red de transporte del proveedor, la cual sirve como puerta de
enlace a internet. En este trabajo se presenta el disefio de dos tipos de redes de acceso,
basadas en el medio inalambrico y de fibra dptica. Se ha escogido la comuna de Olén
como caso de estudio debido a sus caracteristicas geograficas y por la creciente
demanda de acceso a internet generada por las residencias en las nuevas
urbanizaciones en sus alrededores. Olon se encuentra en la jurisdiccion de la provincia
de Santa Elena, Ecuador. Esta localidad esta ubicada al pie del océano Pacifico, por lo
que se ha convertido en un destino turistico y de construccion de casa vacacionales,
aprovechando los mas de 3 kildmetros de playa. La figura 2.1 muestra una vista aérea
de la comuna de Olon.

Feai s S > 3 M -

Figura 2.1 Vista aérea de la comuna de Olon.
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Para el disefio de la red de acceso inalambrica, se han considerado factores
ambientales y geograficos, ademas de las caracteristicas inherentes al medio
inaldmbrico. La peninsula de Santa Elena registra una cantidad de lluvia significativa
durante el afio, ademas de temporadas de clima humedo y calido [18]. Sin embargo, en
regiones tropicales como la costa ecuatoriana, a frecuencias menores a 10 GHz, la
atenuacion por lluvia no es un factor significativo en cuanto al rendimiento del enlace
inalambrico [19], por lo que se omitira el calculo de atenuaciones por este tipo en las

secciones posteriores.

En el caso del disefio del enlace de fibra optica, se tiene la existencia una red de
transporte optica, por lo cual este proyecto esta enfocado unicamente en la red de
acceso. La cobertura de esta red sera las inmediaciones del centro de OlIén y las

urbanizaciones mas préximas.

En este capitulo se describe el disefio de dos redes basadas en dos tecnologias
diferentes, usando medios guiados en la seccion 2.1 y medios no guiados en la seccion

2.2. El célculo de los requerimientos de salida al internet se detalla en la seccion 2.3.

2.1 Diseno del radioenlace

Para la realizacién del presupuesto de enlace se contemplé un estudio de
propagacion, ya que la comunicacion por radio se basa precisamente en la
propagacion de ondas de radio a través del espectro electromagnético. Este
medio es compartido entre todos los usuarios, por lo que es necesaria la
aplicacion de técnicas de acceso multiple para permitir el uso simultaneo del
servicio entre todos los usuarios. Especificamente, se utiliza el esquema de
Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés) descrita

en detalle en la secciéon 1.3.3.

La propagacion es el hecho de generar y dirigir ondas de radio, las cuales viajan
desde un transmisor, hacia un receptor que captara dichas ondas [20]. Un modelo

de propagacion nos permite, por medio de expresiones matematicas, obtener una
15



nocion estimada de la pérdida de la sefial electromagnética que se propaga y es
recibida en algun punto. Esto depende de las caracteristicas del canal, por lo que

no existe un modelo general aplicable a todo tipo de entorno [21].

Modelo de propagacion de espacio libre

El modelo de pérdida de espacio libre es utilizado en este estudio ya que, para
las condiciones geograficas del sitio, este modelo es el mas adecuado. El modelo
permite predecir el nivel de potencia recibido en determinada ubicacién siempre
y cuando exista una linea de vista entre el transmisor y el receptor. No incluye
factores como errores de hardware o ganancias de antena [22]. Se utilizé este
modelo ya que no existen obstrucciones de ningun tipo en el camino de
propagacion, inclusive las zonas de Fresnel relevantes se encuentran fuera del
alcance del océano Pacifico, por donde pasa el enlace, como se detalla en las
secciones 2.1.1 y 2.1.2. A continuacién, se describen las ecuaciones relevantes

para el calculo de los parametros de propagacion.

La potencia isotropica radiada efectiva (EIRP) es la definicién estandarizada por
la IEEE de potencia de RF direccional. Es la potencia que necesitaria irradiar una
antena isotrépica perfecta para alcanzar los niveles requeridos. La potencia del
transmisor (P1x) y la ganancia de antena (Gt) son parametros dados por las
caracteristicas propias del equipo a utilizar. La EIRP resulta de la resta entre la
potencia del transmisor y las perdidas de transmisién en cables y conectores

(LcTx) en factor con la ganancia de la antena.

EIRP = PTX_LCTX Gt (21)

La pérdida de espacio libre es el debilitamiento de la sefial entre dos antenas
isotropicas. Este modelo se usa para predecir el nivel de recepcién cuando entre
las antenas de transmision y recepcion existe una linea de vista sin obstaculos.
El debilitamiento de la sehal, o atenuacion, es directamente proporcional al

cuadrado de la distancia y la frecuencia, y representa la mayor parte de la
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atenuacion total entre enlaces de radiofrecuencia [23]. La pérdida de espacio libre
(LLrs) representa la atenuacion de la senal a través del medio inalambrico, siendo
esta una funcion de la frecuencia (f) en MHz y la distancia (d) en km, segun la
recomendacion ITU-R P.525-3 [24].

Lips = 32.45 + 20log(f (MHZz)) + 20log(d(km)) (2.2)

La potencia de recepcién (Pryx) indica el parametro RSSI del receptor, es decir, el
indicador de potencia de la sefal recibida. Este valor es especialmente
importante, ya que de este parametro depende mucho la calidad de la senal que
reciben los usuarios finales, afectando a todos los subscriptores en la posterior
red de acceso. En aplicaciones de punto-a-punto y punto-a-multipunto, el RSSI
optimo en ambos extremos del enlace para obtener una buena tasa de

transmision esta entre -48 dBm y -65 dBm [25].

PRx S EIRP - LLFS + GT - LCRx (23)

La potencia de ruido térmico (N), también conocido como ruido de Johnson-
Nyquist fue identificado en 1928 y es el tipo de ruido mas comun. Se debe al
movimiento aleatorio de los electrones originado por su energia térmica [26]. El
ruido, en sistemas de comunicaciones, es una sefal eléctrica no deseada que
interfiere con la sefial mensaje [27]. En este caso, se trata de un ruido blanco, es
decir, que es constante respecto a la frecuencia [28]. La potencia de ruido térmico
resulta de la multiplicacion de la constante de Boltzman (k), la temperatura

equivalente al ruido del sistema (1), y el ancho de banda (B).

N=kxt,*B (2.4)

La relacién senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) es un parametro
fundamental para describir el desempefio de un enlace inalambrico. La sefal

potencia recibida depende de la potencia transmitida y de la atenuacion en el
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camino entre el transmisor y el receptor. La potencia de ruido consiste en el
aporte del receptor mismo y del ruido (externo) recibido a través de la antena.
Normalmente el ruido dominante es el del propio receptor, aunque hay casos en
que el factor relevante es el aporte de otros usuarios de la misma banda de

frecuencia, llamandose en este caso interferencia.

La SNR es una medida de cuanto ha corrompido el ruido N a una sefal Ps.
Permite evaluar la informacion de una sefal, en particular la presencia o ausencia
de eventos que pueden confundirse con artefactos o ruido [28]. Por lo que una
SNR mas alta indica una menor presencia de ruido, implicando una mejor calidad

de senal.

SNR= P, —N (2.5)

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos que rodean al espacio que
existe entre las antenas de transmision y recepcion. Cada onda que parte de la
antena transmisora que se refleja sobre la superficie del elipsoide, habra
recorrido una distancia mayor a la recorrida por el rayo directo en multiplos de
media longitud de onda. Es decir, la onda reflejada se recibiria con un retardo
respecto al rayo directo equivalente a un desfase multiplo de 180°. Este valor del
multiplo determina la n-ésima zona de Fresnel [29]. La primera zona de Fresnel,
especificamente el 60% de la misma, corresponde a una zona prohibida en
donde por ningun motivo puede haber algun tipo de obstruccion para la
factibilidad del enlace [30].

(2.6)
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Ventajas y desventajas de los sistemas de radiocomunicacion:
Entre las ventajas que supone la utilizacion de enlaces basados en microondas,

se pueden destacar [31]:

e La no existencia de cableado fisico supone una mayor facilidad de obtencion
de permisos, ya que no se requiere realizar obra civil para soterrar cables y/o
afiadir cables en los postes existentes. Esto también se traduce en una mayor
celeridad en los trabajos de instalacion.

e EIl costo en materiales y equipos no varia de acorde a la distancia ni la
topografia.

e Es posible llegar a sitios apartados y de poca densidad de usuarios.

El uso de enlaces de radio también supone algunas desventajas en comparacion
con tecnologias basadas en medios guiados, entre las que se pueden destacar
[32]:

o El medio inalambrico, dada su naturaleza, es mas propenso a sufrir de
interferencias electromagnéticas.

e A pesar de estar caracterizada por tener costos de instalacion relativamente
bajos, las torres donde estan ubicadas las antenas son de costo elevado.

e Al ser dependiente de la existencia de una linea de vista, cualquier
obstruccion no contemplada en el disefio original como, por ejemplo, nuevas
construcciones de altura, afectaran negativamente el desempefio del

servicio.

2.1.1 Diseno de red de transporte Punta Blanca — Olén

Pese a que el presente estudio radica en comparar exclusivamente redes de
acceso, se implementé una red de transporte para disponer de una salida a
internet en la localidad de Olon, para efectos de poder realizar las pruebas de

la red de acceso inalambrica con acceso a internet. Se implemento esta red
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bajo un esquema punto-a-punto, es decir, que el canal se utiliza para
comunicar unicamente dos nodos, como se muestra en la figura 2.2. Esta

arquitectura es especialmente util para redes de largo alcance WAN [33].

Linea de vista

37 km
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&

Figura 2.2 Esquema enlace troncal Punta Blanca - Olon.

De la topografia:

El enlace Punta Blanca a Olén, contempla la instalacion de antenas en dos
locaciones iddneas para este fin. El nodo Punta Blanca, mostrado en la figura
2.3, esta ubicado en la entrada 11 de Punta Blanca, en el edificio Arrecife. Este
sitio es el mas idéneo para la colocacion de antenas de radiocomunicaciones,
dada su altura de 20 metros. En Punta Blanca no existen elevaciones
naturales significativas, por lo que la terraza de este edificio constituye uno de
los puntos mas altos en los alrededores. El acceso al mismo nos fue permitido
por un proveedor SAl local, que posee en este lugar un punto de acceso
inalambrico para sus clientes residenciales de internet. Se contempla esta
salida a internet en el disefio de nuestra red, es decir, los usuarios finales

saldran a internet por esta via.
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Figura 2.3 Vista satelital nodo Punta Blanca.

El nodo Olén, mostrado en la figura 2.4, se encuentra ubicado en el cerro de
Olon, en las inmediaciones del Santuario Blanca Estrella del Mar, a pocos
metros de la zona poblada de la comuna. Este sitio ha sido elegido por varias
empresas de telecomunicaciones, dada su ubicacion ideal -con una altura de
55 metros en un area mayormente plana- para proveer servicios a zonas
cercanas como Montafita, San José y Olon. En este lugar, se nos concedio el
permiso para acceder a una torre de comunicaciones, mostrada en la figura

2.5, por parte de una empresa de television por difusion.

iNodo Olon

Figura 2.4 Vista satelital nodo Olén.
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Figura 2.5 Torre de comunicaciones nodo Olén.

De los equipos:

Para la realizacién del enlace, se utilizaron equipos de la marca Cambium
Networks. Las antenas colocadas en Punta Blanca y Olon son del modelo
ePMP Force 200. Las principales caracteristicas técnicas estan listadas en la

tabla 2.1 y la hoja de especificaciones del fabricante en el Anexo A.
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Figura 2.6 Antena ePMP Force 200 [34].

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas ePMP Force 200 [35].

Rango de Frecuencia

5 GHz: 4910 - 5970 MHz

Ancho de Canal

511020 | 40 MHz

Sensibilidad de recepcién nominal para

canales de 20 MHz

-92 dBm a-68 dBm

Rango de potencia de transmisién

-15dBm a +30 dBm

Grado de proteccion IP IP55
Tipo de antena Plato
Ganancia maxima 25 dBi

La ePMP Force 200 es una antena de tipo plato, llamada también parabdlica.
Este tipo de antenas, por sus caracteristicas fisicas, alcanzan altos niveles de
ganancia y direccionalidad, como se observa en la figura 2.7. Las antenas
parabdlicas usan un plato reflector con la forma de una parabola para enfocar
las ondas de radio recibidas por la antena a un punto focal y también capturan

la energia radiada por la antena y enfocarla en un haz estrecho al transmitir.

Este hecho permite a la antena proveer una alta ganancia [36].
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Figura 2.7 Patrén de elevacion ePMP Force 200.

El I6bulo principal, en la direccion 0° muestra una gran concentracion de
energia en ese sentido, denotando las caracteristicas de alta ganancia y
directividad de la antena. Los otros Iébulos mostrados en el patron de
elevacion de menor potencia y en diferentes direcciones, por lo que existira
una cobertura minima hacia esos sentidos; por lo que la antena debera ser
instalado considerando la direccion del I6bulo principal.

El uso de esta antena estda ademas justificado por poseer un grado de
proteccion IP55 segun el International Protection Rating. Esta certificacion
empieza con las letras IP, ingress protection o proteccion de ingreso, seguidos
de dos numeros que indican la proteccion ante sdlidos y la proteccién ante

liquidos [37]. La tabla 2.2 muestra en detalle la proteccion de la Force 200.
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Tabla 2.2 Proteccion IP ePMP Force 200.

Tipo de proteccion

Nivel | Descripcion

Protegido contra la entrada de polvo (la

Solidos 5 cantidad que entra no interfiere con el

funcionamiento del dispositivo).

No debe entrar el agua arrojada a chorro
(desde cualquier angulo) por medio de una
Liquidos 5 boquilla de 6,3 mm de diametro, a un promedio
de 12,5 litros por minuto y a una presion 30

kN/m? durante un tiempo.

De igual manera, se destaca el uso de la banda de 5 GHz, la cual no requiere
el pago de una licencia en el rango de 5,65 y 5,92 GHz segun la resolucion
TEL-560-18-CONATEL-2010 de la Arcotel y el Plan Nacional de Frecuencias
[38].

Analisis de factibilidad:

Para realizar el planeamiento inicial del enlace, se utiliz6 el software gratuito
Radio Mobile [39]. Radio Mobile es una aplicacion de simulacion de radio
propagacion en las frecuencias comprendidas en el rango de 20 MHz a 20
GHz y esta basado en el modelo de propagacién ITS. Este programa obtiene
la informacidén de elevacion del area de estudio segun los datos obtenidos por

la Space Shuttle Radar Terrain Mapping Mission [40].

Las coordenadas de ubicacion de los puntos donde pueden estar ubicadas las

antenas que forman el enlace inalambrico se listan en tabla 2.3.

Tabla 2.3 Coordenadas ubicacion enlace inalambrico.

Nodo Latitud Longitud
Punta Blanca 02°08'53.3” S 80°46’58.5" W
Oloén 01°48'52.2” S 80°45°20.7” W
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Luego de crear el enlace y ajustar los parametros de las antenas del enlace
Punta Blanca - Oldn, el software presenta una bird’s view del enlace, en donde
a primera instancia se observa la presencia o ausencia de la linea de vista
(LOS). Para un enlace punto-a-punto, es imprescindible la presencia de una
LOS. De igual manera, el software presenta las zonas de Fresnel en la
totalidad del enlace, como se observa en la figura 2.8.

-
¥ Radio Link =

Edit View Swap
Azimuth=4.65" Elev. angle=-0.118" Clearance at 16.18km ‘Worst Fresnel=2.0F1 Distance=37.20km
PathLoss=162.9dB E field=41.0dBp\/m R level=-86.9dBm Rx level=10.06pY Rx Relative=5.1dB
Transmitter Receiver
T ——— 59+10 T ——— 59+10
IPunta Blanca LI IDlon ﬂ
Role Master Role Slave
T system name Transmisor =] | | R system name Transmisor ~|
Tx power 0.631'W 28 dBm Required E Field 35.92 dBpv/m
Line loss 1dB Antenna gain 25 dBi 22.8 dBd ;I
Antenna gain 25 dBi 22.8 dBd ;I Line loss 1dB
Radiated power EIRP=158.49'W ERP=396.64 W R sensitivity 5.6234p -92 dBm
Antenna height (m) 55 _I ;I Antenna height (m) 20 _I ;I
Net Frequency (MHz)
Tx LI Minimum {4910 Maximum (5970

A

Figura 2.8 Simulacién de la linea de vista entre los nodos Punta

Blanca y Olén.

Las zonas de Fresnel estan delimitadas por las elipses blancas y representan
las zonas por donde no pueden existir obstrucciones para el funcionamiento
del enlace. En la figura 2.9, mostrada a continuacion, se observan los patrones
de radiacién en donde los I6bulos principales han sido colocados frente a
frente; esta configuracion debe ser respetada al instalar las antenas para
asegurar la conectividad.
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Figura 2.9 Patrones de radiacion de las antenas respecto al enlace Punta

Blanca — Olon.

El software estima el area de cobertura del enlace Punta Blanca - Olon y se
confirma que el receptor, en Olon, esta dentro del area indicada por la figura
2.10, con una intensidad de sefial adecuada, en donde -52 dBm (color ambar)

es la mejor y -92 dBm (color azul) es la mas débil.

Signal (dBm)
< -92 .83 -84 .80 .76 .72 .68 -64 B0 .56 52
EEIE]

|| | | o | o [ [ 5]

----------------------------------------------------------------------------------------------- PedrCarbo- -

po AN

de Santa
Elena

Figura 2.10 Area de cobertura estimada enlace Punta Blanca — Olén.
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De la estimacion de parametros:
Una vez verificada la factibilidad del enlace, se realiza el presupuesto de RF,
utilizando las ecuaciones descritas en la seccion 2.1. Los resultados se

recogen en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Parametros de propagacion enlace Punta Blanca - Olén.

EIRP
Pw [dB] Lc [dB] Gt [dBi] EIRP [dB]
-2 1 25 22
Pérdida de espacio libre
f [MHZz] d [km] Lirs [dB]
5800 37.2 139.1293

Potencia de recepcion

EIRP [dB] | LLFS[dB] | Gr[dBi] | Lcrx[dB] | Prx [dBm]
22 139.1293 25 1 -63.1293
Ruido térmico
k [J/K] to [K] B [MHZz] N [dB]
1.38 x 10723 290 20 -130.9669
Relacién senal-ruido
Pr [dB] N [dB] SNR [dB]
-93.1293 -130.9669 37.8376
Primera zona de Fresnel
A [m] ds [km] | d2 [km] n ri [m] 0.6r1 [m]
3/58 18.5 18.7 1 21.9322 | 13.15932

La relacion senal-ruido se estimé en 37.83 dB, el cual es un valor
correspondiente a una recepcidén excelente para aplicaciones de redes de
datos [41]. También, se puede notar que no puede existir ningun tipo de

obstaculo a 13.15932 metros medidos desde la linea de vista.
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2.1.2 Diseino Red de Acceso Olon — Cliente final

La red de acceso se encarga de llevar el servicio de internet hasta las
instalaciones de los clientes finales. El uso de un enlace de comunicaciones
inalambrico como una red de acceso, o de ultima milla, para proveer servicios

de telefonia e internet se denomina WLL (ver figura 1.4) [42].
WLL, como toda red de acceso, trabaja bajo un esquema punto-a-multipunto,

ilustrado en la figura 2.11. Este tipo de comunicacion contempla un unico

transmisor y varios receptores, los cuales representan los clientes finales.

y
Y~

((«13)5 < :
o=}

Figura 2.11 Esquema punto-a-multipunto de red de acceso en Olén.

De la topografia:
Se ha contemplado un enlace de prueba desde el nodo Olén, hasta una
residencia privada en una lotizacion en las afueras de OIén, de tal manera de

simular un enlace hasta las instalaciones de un subscriptor del servicio.

El cliente (ver figura 2.12) se encuentra en una lotizacion ubicada a 3.7
kilbmetros del nodo Olén. Este sitio es idoneo para la realizacion de pruebas
ya que, ademas de representar las condiciones de un tipo de cliente al que se

desea alcanzar, se encuentra en la parte mas lejana de OIlon, por lo que se
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supone que clientes ubicados en partes mas cercanas tendran una igual o

mejor cobertura.

Residencia cliente ﬁal ; Nodo Olén
Bal’s o o g SN

Figura 2.12 Vista satelital residencia cliente final.

De los equipos:

Se coloco una antena ePMP Force 180 en la torre, que reparte la senal a los
subscriptores residenciales. En las instalaciones de los clientes finales, se
contemplé de igual manera el uso de una antena ePMP Force 180,
configurada como un modulo de subscriptor. El uso de esta antena, mostrada
en la figura 2.13, esta justificado dado su alto rendimiento en términos de
ganancia y cobertura en un tamafo compacto y conveniente para los usuarios.
Las principales caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 2.5 y la hoja

de especificaciones del fabricante en el Anexo B.
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Figura 2.13 Antena ePMP Force 180 [43].

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas ePMP Force 180.

Rango de Frecuencia 5 GHz: 4910 - 5970 MHz
Ancho de Canal 5110 |20 | 40 MHz
Sensibilidad de recepcién -93dBm a-72 dBm

nominal en un canal de 20 MHz

Rango de potencia de transmisién | -17 dBm a +30 dBm

Grado de proteccion IP IP55
Tipo de antena Integrada
Ganancia maxima 16 dBi

Al igual que la ePMP Force 200, utilizada en la red de transporte, esta antena
posee certificacion IP55, y goza de una alta directividad, como se observa en
la figura 2.14. El lobulo principal, en la direccion 0° denota una gran
concentracion de energia en ese sentido, denotando las caracteristicas de alta
ganancia y directividad de la antena. Los otros l6bulos mostrados en el patrén
de elevacion de menor potencia y en diferentes direcciones, por lo que existira
una cobertura minima hacia esos sentidos; por lo que la antena debera ser

instalado considerando la direccion del I6bulo principal.
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105° . 75%

= Co-pdl5.20GHz
—  Co-pdll5.30GHz
= Co-pdl5.50GHz
— Co-pdl5.60GHz
= Co-pdll5.70GHz
Co-pdl5.80GHz ~ s

== X-pol 5.20GHz
= X-pol 5.30GHz

= X-pol 5.50GHz
X-pol 5.60GHz

= Xepol 5.70GHz
X-pol 5.80GHz

-105* 2 ~15%

Figura 2.14 Patrén de elevacion antena ePMP Force 180.

Analisis de factibilidad:
Las coordenadas de los puntos donde pueden estar ubicadas las antenas que

forman el enlace inalambrico se listan en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Coordenadas de ubicacion de los nodos del enlace de acceso.
Latitud Longitud
Nodo Olon | 01°48'52.2” S | 80°45'20.7” W
Cliente final | 01°46'50.8” S | 80°45"40" W

Al igual que en el enlace troncal, luego de crear el enlace y ajustar los
parametros de antenas y de modo de operacion (Master/Slave), el software
presenta una bird’s view del enlace, en donde a primera instancia se observa
la presencia o ausencia de la linea de vista (LOS). Para un enlace punto-a-

punto, es imprescindible la presencia de una LOS. De igual manera, el
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software presenta las zonas de Fresnel en la totalidad del enlace, como se

observa en la figura 2.15. La figura 2.16 muestra los patrones de radiacion de
las antenas respecto a la linea de vista.

T Radio Link RS
Edit View Swap
Azimuth=350.97 Elev. angle=-0.744" Clearance at 3.62km Worst Fresnel=5.1F1 Distance=3.79km
PathLoss=128.6dB E field=75.3dBpV/m R level=-52.6dBm R level=524.61pY Rx Relative=39.4dB
— |
-u—q'“""'--'%‘..,.__‘._'__% :
=
Transmitter Receiver
[ —— — — — — — — — — — — S9+40 [—— — — — — — — — — — — S9+40
Olon LI | Cliente LI
Role Master Role Slave
Tx system name Transmision LI R system name Transmision LI
T« power 0.631w 28 dBm Required E Field 35.92 dBpV/m
Line loss 1dB Antenna gain 25 dBi 22.8dBd LI
Antenna gain 25 dBi 22.8ded LI Line loss 1dB
Radiated power EIRP=158.49w  ERP=96.64'W Rx sensitivity 5.6234pY -92 dBm
Antenna height (m) 20 _I LI Antenna height (m) 15 _| LI t
Net Frequency (MHz)
ITransmision LI Minimum (4910 Maximum 5970
{ |

V]

Figura 2.15 Simulacidén de la linea de vista para el enlace Olén - Cliente final.

Las zonas de Fresnel estan delimitadas por las elipses blancas y representan
las zonas por donde no pueden existir obstrucciones para el funcionamiento
del enlace. En la figura 2.16 se observan los patrones de radiacion en donde
los I6bulos principales han sido colocados frente a frente; esta configuracion

debe ser respetada al instalar las antenas para asegurar la conectividad.
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Figura 2.16 Patrones de radiacion de las antenas respecto al enlace Olén -
Cliente final.

— Signal(dem)
< ~-92" 8% ¥ 280 76 ~-72°-58~ B4 U 56 =62

Figura 2.17 Area de cobertura estimada de la red de acceso.

El software estima el area de cobertura del enlace Olén — Cliente final y se
confirma que el receptor esta dentro del area indicada por la figura 2.17, con
una intensidad de sefial adecuada, en donde -52 dBm (color ambar) es la

mejor y -92 dBm (color azul) es la mas débil.
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Del calculo de los parametros de propagacion:

Una vez verificada la factibilidad del enlace, se realiza el presupuesto de RF,
utilizando las ecuaciones descritas en la seccion 2.1. Debido a la
disponibilidad de equipos, se realizd este enlace con antenas ePMP Force
200. Esta antena es mas costosa que la ePMP Force 180, pero tiene

caracteristicas técnicas superiores. Los resultados se resumen en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Parametros de propagacién enlace Olén - Cliente final.

EIRP
Pw [dB] Lew [dB] Gt [dBi] EIRP [dB]
-25 1 25 -1
Pérdida de espacio libre
f [MHZz] d [km] Lirs [dB]
5800 3.79 119.2913

Potencia de recepcion

EIRP [dB] Lirs [dB] Gr [dBi] | Lcrx[dB] | Prx [dBm]
-1 119.2912 25 1 -66.29
Ruido térmico
k [J/K] to [K] B [MHZz] N [dB]
1.38 x 10723 290 20 -130.9669
Relacion senal-ruido (SNR)
Pr [dB] N [dB] SNR [dB]
-96.2913 -130.9669 34.7369
Primera zona de Fresnel
A [m] ds [km] | d2 [km] n ri [m] 0.6r1 [m]
3/58 1.85 1.94 1 6.9966 | 4.19918

Como se observo en la tabla 2.7, la relacion senal-ruido se estimo6 en 87.67
dB, el cual es un valor correspondiente a una sehal excelente para
aplicaciones de redes de datos [41]. También se puede notar que no puede
existir ningun tipo de obstaculo a 4.19918 metros medidos desde la linea de

vista.
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2.2 Diseno del enlace de fibra éptica

La fibra optica es un medio de transmision compuesto por un hilo muy delgado
de material transparente como vidrio o aleaciones plasticas a través del cual se
envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. La fuente de luz
puede ser laser o un LED [44]. La tabla 2.8 y la figura 2.18 muestran los

componentes del cable de fibra optica:

Tabla 2.8 Estructura de un cable de fibra 6ptica.

Componente Funcién

Dieléctrico central Contribuye a la rigidez del cable

Hilo de drenaje de | Protege a los filamentos de la

humedad humedad
Fibras Transmitir la informacion
Loose buffers Recubrir la fibra y evitar que los

rayos de luz se dispersen hacia

afuera de la fibra

Cinta de Mylar Aislante

Cinta antilama Proteccioén ante el calor y el fuego
Hilos de Kevlar Proteccion general del cable

Hilo de desgarre Provee mayor consistencia al cable
Vaina Aislante

36



Hilo de desgarre -
Hilos sinteticos de Keviar
Cinta antiflama’

Cinta de Mylar

Loose Buffers
Fibras~ ~
Hilo de drenaje de humedad
Elemento central dielectrico-

Figura 2.18 Estructura de un cable de fibra éptica [45].

Existen dos tipos de fibra 6ptica de acuerdo con la forma de transmision de luz,
descritos en la tabla 2.9 [45]:

Tabla 2.9 Tipos de fibra éptica.

Tipo de | Transmision Alcance Costo

fibra interna

Monomodo | Un solo haz de | Hasta 300 | El cable es mas barato, sin
luz km embargo, los transceivers

son mas costosos.

Multimodo Varios haces de | Hasta 2 | El cable es mas costoso, sin
luz km embargo, los transceivers

son mas baratos.

Los tipos de conectores utilizados en fibras 6pticas se muestran en la tabla 2.10:
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Tabla 2.10 Conectores de fibra 6ptica.

Conector Uso Imagen

e Transmision de datos y
telecomunicaciones

FDDI Redes de fibra 6ptica

LC Granjas de servidores y
almacenamiento \

SC [/ SC o

Transmisién de datos
Duplex

Planta interna y sistemas de
ST

seguridad

38



En los ultimos anos, la fibra optica se ha posicionado como el medio de
comunicacion predilecto en operadores de internet, television y telefonia por
cable, debido a las prestaciones que brinda. A la par de las consideraciones
tecnoldgicas, la fibra Optica es seleccionada por motivos econdmicos,
especialmente las redes de fibra hibridas de FTTC, o fibra hasta el gabinete,
cuyo uso es extendido por los operadores tradicionales de television por cable.
En este tipo de redes, se combinan redes troncales de fibra éptica con redes de
acceso de cobre; esto conlleva gastos de capital (CapEx) minusculos en
comparacién con la implementacion de redes de acceso de fibra. Sin embargo,
hoy en dia, debido a la gran tasa de crecimiento en el uso de datos, es necesario
que los operadores inviertan en sistemas de fibra hasta el hogar (FTTH) [46],
esto quiere decir que las redes de acceso deben ser basadas en fibra éptica.

El esquema mas popular de FTTH es GPON o Gigabit-capable Passive Optical
Network. GPON hace referencia a una red Optica pasiva que permite tasas de
transferencia de datos superiores al gigabit por segundo. GPON esta basado en
la recomendacion ITU-T G.984.1 [47]. El principal hardware involucrado en este

tipo de redes se lista en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Elementos de hardware de una red GPON.

Elemento Funcion Imagen

Optical Line | Controla el flujo de informacion
Terminal entre la red de acceso y la red de
(OLT) distribucion.
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Optical Ubicado en las instalaciones del

Network cliente, se conecta a la red de fibra
Terminal y provee una interfaz de red parala Cw) . l e . -".WQ
(ONT) conexioén del usuario final.

) . Permite ofrecer servicio a varios
Multi Dwelling

. clientes, en contraposicion con las
Unit (MDU)

ONTs.

Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica como medio de transmisién en
redes de datos:
Existen algunas ventajas en la utilizacion de la fibra éptica para proveer servicios

de internet, entre las que destacan [46]:

e Lafibra éptica permite conexiones con velocidades en el orden de los gigabits
por segundo, permitiendo acceso a servicios de internet que requieres
grandes cantidades de ancho de banda.

e Las redes de fibra oOptica evitan las interferencias electromagnéticas, a
diferencia de las redes inalambricas. Esto se traduce en una mayor
estabilidad en el servicio de internet, ya que permite transmitir informacion y
datos con menos ruido y menos errores.

¢ No requiere ningun tipo de mantenimiento si se hace una buena planificacion,
una buena eleccion de materiales, y se implanta un buen protocolo de

instalacion y limpieza.
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El uso de enlaces basados en fibra Optica supone algunas desventajas en
comparacidon con tecnologias inalambricas, entre las que se pueden destacar
[48] [49]:

e En caso de necesitar realizar algun tipo de reparacion en la fibra, es
necesario contar con personal especializado en soldaduras y empalmes
de fibra dptica.

e El costo por metro de fibra es elevado en comparacion con otro tipo de
cables.

e Requieren un alto grado de precision al conectar en su instalacion.

2.2.1 Diseno de red de acceso GPON Olon

Para el disefio de la red de fibra Optica, se realizé el planeamiento del enlace
para la red de acceso en un area geografica que comprende el centro de Olén
y las urbanizaciones en su alrededor. Para aquello, utilizaremos fibra optica
de tipo monomodo con las especificaciones dadas por la recomendacion
G.652 [50]. Este tipo de fibra trabaja en longitudes de onda desde 1310 nm a
1625 nm. Una fibra monomodo permite alcanzar distancias largas en la
transmision de datos. Para el presente estudio, las longitudes de onda

utilizadas son:

e 1310 nm para datos de upstream

e 1490 nm para datos de downstream

Segun la informacion en planos proporcionada por el Municipio de Santa Elena
la comuna de OIén tiene un total de 555 lotes, a los cuales potencialmente se
les podria ofrecer el servicio de internet. Para un mayor ordenamiento y
posibilidad de crecimiento ordenado, se dividié el area en 3 zonas segun la
figura 2.19:
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Figura 2.19 Divisiéon de Olon por zonas.

La tabla 2.12 resume el numero de usuarios por zonas y especifica la cantidad
de puertos GPON requeridos en la OLT por cada una de ellas, considerando

que segun la recomendacion G.983.1 es posible tener un maximo de 64 ONTs

de cada puerto GPON [51].

Tabla 2.12 Usuarios de red GPON por zonas.

5
1
€%

4
i
4
)
%

Zona | Usuarios | Puertos
1 160 3
2 311 5
3 84 2
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Como se observd en la tabla 2.12, se necesitan diez puertos GPON para
provisionar el servicio a todos los usuarios de Olon, por lo que la OLT debera
tener como minimo diez puertos GPON. La OLT estara ubicada en el nodo
Ol6n, en donde se conectara a su vez con la red de transporte y, mediante los
puertos GPON entregara diez hilos de fibra optica a la ODF, que es el equipo
encargado de unir los hilos provenientes e integrarlos en un solo cable
multihilos. Este cable sera el camino principal de la red. La figura 2.20 describe

de manera grafica el tratamiento de la fibra por estos equipos.

Puertos Un hilo de
GPON fibra (por
puerto)

ZONA 1 (59—

Ca
Cs

-~ O

10 hilos de
fibra

(5
<

€

(5

Figura 2.20 Esquema de fibra 6ptica antes de la division por splitters.

Esquema de division 6ptica:

Una vez que se dispone del cable troncal de fibra, es necesario repartir la senal
a los diferentes usuarios finales. Esto se realiza mediante técnicas de division
optica utilizando splitters. Se ha considerado dos niveles de splitting a manera
de no tener pérdidas muy significativas, permitiendo un dimensionamiento
adecuado y posibilidad de crecimiento. Para este disefio, se ha contemplado

la provision de splitters para la totalidad de los lotes de Olon.
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Zona 1:

En esta zona existe una totalidad de 160 lotes para posible provisién de
servicios. Se considero el uso de splitters de 1:8 debido a que guarda una
relacion conveniente en caso de necesitar expansion no se requeriria anadir
un nivel adicional de division, lo cual incidiria de manera negativa en las

pérdidas. La figura 2.21 muestra el esquema de divisién Optica propuesto.

Figura 2.21 Esquema de division optica zona 1.

Existen 3 splitters de nivel primario, que en su conjunto habilitarian el acceso
a 24 splitters de segundo nivel, los cuales representan 192 usuarios totales.
Por lo que existirian 32 conexiones de reserva y se necesitarian adquirir 23
splitters (3 de primer nivel y 20 de segundo nivel). La habilitacion de las
conexiones de reserva queda sujeta a la instalacion de splitters de segundo

nivel adicionales.

Zona 2:
En esta zona existe una totalidad de 320 lotes para posible provisién de
servicios. Se considerd el uso de splitters de 1:8. La figura 2.22 muestra el

esquema de divisidn éptica propuesto.

44



1:8
<
1:8
<
1:8
1:8

Figura 2.22 Esquema de division optica zona 2.

Existen 5 splitters de nivel primario, que en su conjunto habilitarian el acceso
a 40 splitters de segundo nivel, los cuales representan 320 usuarios totales.
Por lo que existirian 9 conexiones de reserva y se necesitarian adquirir 45

splitters (5 de primer nivel y 40 de segundo nivel).

Zona 3:
En esta zona existe una totalidad de 84 lotes para posible provision de
servicios. Al igual que las zonas 1y 2, se utilizan splitters de 1:8. La figura 2.23

muestra el esquema de division optica propuesto.
1:8

Figura 2.23 Esquema de division optica zona 3.
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Existen 2 splitters de nivel primario, que en su conjunto habilitarian el acceso
a un maximo de 16 splitters de segundo nivel, los cuales representan 128
usuarios totales. Por lo que existirian 44 conexiones de reserva y se
necesitarian adquirir 24 splitters (2 de primer nivel y 11 de segundo nivel). La
habilitacion de las conexiones de reserva queda sujeta a la instalacién de

splitters de segundo nivel adicionales.

Ubicacion de los splitters:

Se propone la ubicacién de los splitters primarios y secundarios tomando en
consideracion la informacion en planos proporcionada por la Municipalidad de
Santa Elena. Se colocaron los splitters equidistantemente en relacion con los

elementos conectados a este, con el fin de optimizar el uso de cable de fibra.
Las figuras 2.24, 2.25 y 2.26 muestran la ubicacién de los elementos de la red

GPON. Adicionalmente se debe considerar la colocacion de las ONT en las

instalaciones de cada subscriptor.
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SIMBOLOGIA

A Splitter primario
A Splitter secundario
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Figura 2.24 Ubicacion de elementos de red GPON en la zona 1.
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SIMBOLOGIA

A Splitter primario
A Splitter secundario

—— Backbone de fibra

Figura 2.25 Ubicacion de elementos de red GPON en la zona 2.
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N
SIMBOLOGIA

A Splitter primario
A Splitter secundario

—— Backbone de fibra

Figura 2.26 Ubicacion de elementos de red GPON en la zona 3.
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Entrega de la senal a los subscriptores:
La sefial llegara a las instalaciones de los subscriptores a partir de los hilos de
fibra salientes de los splitters secundarios. Los usuarios finales podran hacer

uso del servicio a través de la interfaz Fast Ethernet del equipo ONU.

Equipos a utilizar:

Todos los equipos contemplados en el disefo de la red de fibra optica se
encuentran disponibles en el mercado local. Las cantidades listadas
corresponden al dimensionamiento para el 100% de la red, a excepcién de las
ONT, que corresponden al 40% de lotes de Olon (usuarios potenciales). Sus

principales caracteristicas técnicas se listan en la tabla 2.13 y las hojas de

especificaciones del fabricante en el Anexo C.

Tabla 2.13 Equipos a utilizar en la red de fibra éptica.

Cantidad | Elemento | Fabricante Modelo Caracteristicas principales
16 puertos por tarjeta GPON
Split ratio de hasta 1:128 por puerto
GPON
Huawei Cumple con la recomendacion G.984
1 OLT Technologies | MA5608T
Co. Ltd. Capacidades de hasta 2.5/1.2 Gbps
de downstream
Interfaz directa a redes IP/MPLS
Puertos 2POTS + 4GE + CATV + Wi-
Huawei Fi + USB
222 ONU Technologies | HG8045H
Co. Ltd. Longitudes de onda de operacion: US
1310 nm, DS 1490 nm
DFOP1- | 12 puertos
1 ODF OPTYTECH | 12-FC11- | Conector SC/APC
12-2 Norma G.652
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Modos de operacion:

Conector Fast
. Pigatil Monomodo 1310 nm y 1550 nm para
Optico SC/APC
G.652D
. Splitter PLC (1x8) conectorizado
92 Splitter
SC/APC
Caja
terminal F2H-FTB-
9 GRANDWAY 4 puertos SC/UPC O APC
de fibra 4-A
Optica
Fibra monomodo
12 hilos
Fibra Fibra ADSS-
10 km ADSS Baja distorsion
Optica 12 FO

Baja atenuacién
Cumple con la norma G.652

Pérdidas en la red 6ptica:

El calculo de los valores de operacion de un sistema de comunicaciones por

fibra Optica es utilizado para calcular las pérdidas en la red, y determinar si la

misma funcionara con determinados valores fijados de potencia optica en

sistemas de transmision, y también provee valores para comparar con los

valores reales obtenidos [52]. La figura 2.27 muestra de manera grafica los

tipos de pérdida de la red.

Conectlores

Empaime

mw Recept
Fibra

del receptor

Salida del Pérdida de fibra
tranemdser | La” \ Pérdida de empalmes :
Potencia Pérdida de fibra , Pérdida de
~ \ : enlaces
Pérdida de conectores.q_‘ ;
Sensibilidad i Margen

Distancia desde el transmisor

Figura 2.27 Presupuesto de pérdida 6ptica en una red de fibra [52].
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El calculo de pérdidas incluye factores como:
e Longitud del enlace.
e Tipo de fibra éptica.
e Las longitudes de onda.
e Los conectores y empalmes.

e Atenuacion nominal y ancho de banda.

El propdsito de este calculo es garantizar que el equipo de red funcione en el
enlace de fibra optica instalado. Para esto, se calculan los diferentes tipos de
pérdida en el trayecto de la fibra:

o Pérdida de la fibra en la longitud de onda de trabajo.

e Pérdidas por conectores.

e Pérdidas por empalmes.

e Pérdidas por divisores o splitters.

Para realizarlo, se dividi6 el trayecto de la fibra desde la central hasta los
usuarios finales en tres diferentes etapas, delimitadas por los splitters
primarios y secundarios, como se muestra en la figura 2.28 Las pérdidas

comprendidas en cada etapa se listan en la tabla 2.14.

oLT ONT
Splitter Primario Splitter Secundario
— —
<€ > €& >€ >
lera Etapa 2da Etapa 3era Etapa

Figura 2.28 Delimitacion de pérdidas 6pticas por etapas.
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Tabla 2.14 Pérdidas 6pticas por etapas.

Etapa Pérdidas

Pérdida de 2 conectores + pérdida del splitter primario + pérdida
Pérdida de 1era

por fusion de la fibra (manga de empalme) + pérdida de la distancia
Etapa (PE1)

de fibra optica

Pérdida de la 2da | Pérdida de distancia de fibra 6ptica + pérdida de 2 conectores +

Etapa (PE2) pérdida por fusion de la fibra (manga de empalme)

Pérdida de la 3era | Pérdida del splitter secundario + pérdida de distancia de fibra éptica
Etapa (PE3) + pérdida del patchcord + pérdida de 12 conectores
Pérdida total (PT) PE1 + PE2 + PE3 + Margen de seguridad

Se calculan las pérdidas para el usuario mas lejano, lo que representa el
escenario del peor caso en cada etapa. Los resultados se resumen en la tabla
2.15.

Tabla 2.15 Calculos de pérdidas épticas.

Zona | Etapa | Pérdida a 1330 nm (dB) | Pérdida a 1490 nm (dB)
PE1 12.08 11.93
PE2 1.02 0.99
1 PE3 11.74 11.73
PT 27.84 27.65
PE1 12.29 12.09
PE2 1.08 1.03
2 PE3 11.76 11.74
PT 28.14 27.88
PE1 12.82 12.49
PE2 1.23 1.14
] PE3 11.78 11.76
PT 28.84 28.41

Estos valores representan el nivel tedrico de pérdidas para el usuario mas
lejano para cada longitud de onda de trabajo. Los equipos seleccionados
deben contar con una sensibilidad que se ajuste al margen permitido denotado
por los valores obtenidos en la tabla 2.15 para asegurar la correcta operacién

de la red.
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2.3 Capacidad de la salida a internet

El disefio de ambas redes requiere la contratacion de una salida a internet a un
proveedor de servicios de acceso a internet externo. Considerando que el uso
mas comun, de los que mayores capacidades requieren, es el streaming de
video, se ha considerado esta aplicacion para dimensionar la salida que se debe
contratar. Segun Netflix, una conexion con velocidad de 5 megabits por segundo

(Mbps) es recomendada para streaming en alta definicién (HD) [53].

El presente disefo esta determinado para inicialmente ofrecer el servicio al 40%
de los lotes de Olén, por lo que seria necesario contar con 1110 Mbps de
capacidad (tomando en cuenta 222 usuarios potenciales navegando a 5 Mbps).
Sin embargo, considerando comparticiones 2:1 en el caso de la fibray 4:1 en el
radioenlace (estandares en el mercado), se necesitaria contratar una salida a
internet de 555 Mbps y 278 Mbps respectivamente. Estos niveles de comparticion

aseguran una experiencia adecuada de navegacién a los usuarios.
Finalmente, anadiendo una reserva a esta capacidad, se ha decidido contratar

una salida a internet de 600 Mbps o 300 Mbps dependiendo de la tecnologia de

acceso seleccionada (fibra optica o radioenlace).
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DEL SISTEMA DE RADIOENLACE

Se implementd el disefio de la red inalambrica con el propdsito de realizar pruebas y

verificar que los parametros de disefio se hayan cumplido. En una red inalambrica,

debido a las caracteristicas del medio, consideramos pertinente, ademas de los valores

tedricos calculados, realizar mediciones con la red implementada fisicamente, dadas

las fluctuaciones que puede haber en los resultados producto de las condiciones

ambientales cambiantes durante el dia.

En el caso de la red de fibra dptica no se realizé la implementacion fisica debido al

elevado costo de los equipos y que, dadas las caracteristicas del medio es factible la

implementacion

directa del disefio. En este tipo de redes, los resultados reales no

difieren de los calculados siempre y cuando se hayan utilizado equipos que obedezcan

a las recomendaciones de la ITU.

3.1 Parametros a nivel de capa fisica

3.1.1 Seleccién de la frecuencia de trabajo

Se escaned el espectro en los alrededores de la banda de 5.7 GHz en busca

de la frecuencia menos ocupada, como se observa en la figura 3.1. Se eligid
la banda de 5720 MHz.

dBm

3019

40

5 2

5736
5250
25
%9
5205
%y,
%5
%y,
855
587,

MHz

Figura 3.1 Analisis espectral en Olén en la banda de 5.7 GHz.
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Una vez instalada la red bajo los criterios descritos en el capitulo 2, se
monitoreo el desempeno de la red durante 5 dias. Este monitoreo se realizd
utilizando el software PRTG Network Monitor que opera bajo el protocolo
Simple Network Management Protocol (SNMP). SNMP es un protocolo de
capa de aplicacion que permite monitorear equipos de red de cualquier
fabricante operando bajo esquemas LAN y WAN [54]. SNMP funciona bajo un
modelo cliente-servidor, en donde el servidor es llamado administrador, y los
clientes agentes. Los agentes pueden ser cualquier tipo de componente

conectado a la red, desde teléfonos IP hasta computadoras [55].

Para esto, se instal6 el software PRTG Network Monitor en un servidor y se
afiadieron los radios involucrados en el disefio. De igual manera, se afiadieron
sensores que permiten recolectar valores instantaneos de los equipos.
Especificamente, se anadieron sensores para obtener informacién de:

e RSSI

¢ SNR

Tanto el RSSI como la SNR son valores utiles para describir el desempeio de
una red inalambrica. El RSSI hace referencia al valor de la sefal recibida en
dBm por el dispositivo y la SNR toma en consideracion el ruido. Al ser la SNR
expresada en dB, ésta consiste en la diferencia entre la sefial recibida y el
nivel de ruido de fondo. Por ejemplo, si un dispositivo recibe una sefal de -75
dB y el ruido es medido en -90 dB, la SNR resultante es de 15 dB. Si la sefal
recibida es muy cercana al piso de ruido, existe posibilidad de corrupcion y
pérdida de datos, provocando retransmisiones que afectan la latencia y la

capacidad de la red.

Segun Cisco, la SNR es un mejor parametro que la RSSI para describir el
desempefio de una red de datos inalambrica. Una sefial de -65 dBm puede
ser considerada buena en una ubicacién con un piso de ruido de -90 dBm,

resultando en una SNR de 25 dB, pero mala en donde el piso de ruido es de
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-80 dBm, que resultaria en una SNR de 15 dB. En redes de datos, se

recomienda una SNR mayor a 20 dB [56].

El RSSI y la SNR también influyen de manera directa en la capacidad de
transmision de datos, en conjunto con el esquema de modulacion utilizado.
Por ejemplo, en un canal de 20 MHz a 800 ns bajo el Modulation and Coding
Scheme (MCS) 0, que corresponde a un esquema BPSK con codificacion de
2, se obtiene una tasa de transmision de 6.5 Mbps. Este valor es dependiente
de la SNR y el RSSI, que deben ser como minimo 2 dBm y -82 dBm,
respectivamente, para garantizar esta tasa. Los radios instalados trabajan en
los MCS 0 al 15. La tabla 3.1 muestra las tasas de datos obtenidas para estos
indices MCS, en todos los niveles MCS satisfacen los requerimientos de
transmision de tasa de datos, considerando que se requieren 5 Mbps por
usuario. Las antenas se configuraron para seleccionar el indice de manera

dinamica adaptandose a los niveles de RSSI/SNR y la carga de red existentes.
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Tabla 3.1 Tasas de datos por indices MCS [57].

) Flujos de Canal de 20 MHz Canal de 40 MHz
II?/IdCICSe esg:(t:(i)asles m;)r:j%(l)a(z:ieén coz?f?:a?;ﬁ')n Tasa de datos (Mbps) M?r',\ilrl:o RSSI Tasa de datos (Mbps) M?r',\ilrl:o RSSI
(MIMO) 800ns Gl | 400nsGl | (gg) |(9Bm) | 8o0nsGl | 400nsGl | (gg) | (4BM)
0 1 BPSK 1/2 6.5 7.2 2 -82 13.5 15 5 -79
1 1 QPSK 1/2 13 14.4 5 -79 27 30 8 -76
2 1 QPSK 3/4 19.5 21.7 9 =77 40.5 45 12 -74
3 1 16-QAM 1/2 26 28.9 11 -74 54 60 14 -71
4 1 16-QAM 3/4 39 43.3 15 -70 81 90 18 -67
5 1 64-QAM 2/3 52 57.8 18 -66 108 120 21 -63
6 1 64-QAM 3/4 58.5 65 20 -65 121.5 135 23 -62
7 1 64-QAM 5/6 65 72.2 25 -64 135 150 28 -61
8 2 BPSK 1/2 13 14.4 2 -82 27 30 5 -79
9 2 QPSK 1/2 26 28.9 5 -79 54 60 8 -76
10 2 QPSK 3/4 39 43.3 9 =77 81 90 12 -74
11 2 16-QAM 1/2 52 57.8 11 -74 108 120 14 -71
12 2 16-QAM 3/4 78 86.7 15 -70 162 180 18 -67
13 2 64-QAM 2/3 104 115.6 18 -66 216 240 21 -63
14 2 64-QAM 3/4 117 130 20 -65 243 270 23 -62
15 2 64-QAM 5/6 130 144.4 25 -64 270 300 28 -61
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3.1.2 Analisis de resultados

Se recogieron los resultados producto de las pruebas realizadas en un periodo
de 10 dias, en el receptor, y 4 dias en el Access Point, utilizando los
respectivos sensores en el software PRTG Network Monitor. Se tomé una

muestra cada 20 minutos.

Antena nodo OIén (Access Point)

La figura 3.2 muestra los valores de la potencia recibida en las instalaciones
del cliente final. Los valores se encuentran en un rango comprendido entre -
70.5y -67.5 dBm. El valor promedio de la potencia recibida es de -68.5 dBm.
El valor de RSSI requerido para una tasa de datos de 300 Mbps,
correspondiente a un esquema MCS 15, es de -61 dBm, presentando una
diferencia de alrededor de 7 dB respecto al valor nominal. Esto se justifica
dado a que los fabricantes de equipos suelen listar los valores de RSSIy SNR
entre 3 y 6 dB, aproximadamente, ya que el valor RSSI indicado es antes del
procesamiento digital de la senal (DSP) y del Maximal Ratio Combining
(MRC) [58].

La desviacion estandar es de 0.555, siendo este valor muy bueno ya que
indica poca dispersion de los datos respecto a la media; es decir, la sefal

goza de buena estabilidad.
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Figura 3.2 RSSI en el Access Point.

La figura 3.3 muestra los valores de la relacion sefial-ruido en las instalaciones
del cliente final. Los valores se encuentran en un rango comprendido entre
28.4 y 30.5 dB, lo cual es satisfactorio ya que la SNR requerida para un
esquema MCS 15, que permite tasas de transferencias de hasta 300 Mbps,
es de 28 dB.

El valor promedio de la SNR en el receptor es de 29.95 dB, el cual se acerca
al valor tedrico estimado en 34.73 dB. Este valor tuvo una variacién no
insignificante debido al ruido, que en el presente caso de estudio fue

determinado Unicamente considerando el ruido térmico.
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La desviacion estandar es de 0.55, siendo este valor muy bueno ya que indica
poca dispersion de los datos respecto a la media; es decir, la sefal goza de
buena estabilidad.

dB SNR AP
31

30.5 DO O OOGOOOO000000000000000 000600060000 000600000

30

29.5
29
SNR minima
285 DO OOOOO®O®EOO 000000000000 000000 OO0 OOOO®EO®O®OSOOSEOOSSOSVOINITPS
28
- SNR minima requerida para mdxima tasa de datos
27
26.5

0 3 6 9 12151821242730333639424548515457 6063 6669 7275 78 81 84 87 90 93
horas

SNR e e SNR promedio

Figura 3.3 SNR en el Access Point.

Antena cliente final

RSSI:

La figura 3.4 muestra los valores de la potencia recibida en las instalaciones
del cliente final. Como se observa en la mencionada figura, los valores se
encuentran en un rango comprendido entre -71 y -67 dBm, lo cual es
satisfactorio ya que la potencia minima requerida para un esquema MCS 1,
que permite tasas de transferencias de hasta 13 Mbps, es de -76 dBm.

El valor promedio de la potencia recibida es de -66.29 dBm, el cual se acerca

al valor tedrico estimado en -63.1293 dBm. Esto corresponde a una variacion
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del 5%, la cual es aceptable considerando que el valor tedrico se encuentra

dentro del rango de datos obtenidos.

La desviacion estandar es de 0.527, siendo este valor muy bueno ya que
indica poca dispersion de los datos respecto a la media; es decir, la sefal goza

de buena estabilidad.

dBm RSSI cliente final

-62

-64

-66 RSSI maximo
DO OO OO O OO0 0000000000000 000000000000 000 90 0 00

-68

-70
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-72 RSSI minimo
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-76
RSSI minimo para modulacién MCS 1
-78
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

horas

e RSS| e @ RSS|promedio

Figura 3.4 RSSI en la antena del cliente final.

La figura 3.5 muestra los valores de la relacion sefial-ruido en las instalaciones
del cliente final. Los valores se encuentran en un rango comprendido entre 26
y 30 dB, lo cual es satisfactorio ya que la SNR requerida para un esquema
MCS 1, que permite tasas de transferencias de hasta 13 Mbps, es de 5 dB.

El valor promedio de la SNR en el receptor es de 28.95 dB, el cual se acerca
al valor teorico estimado en 34.73 dB. Este valor tuvo una variacion no
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insignificante debido al ruido, que en el presente caso de estudio fue

determinado Unicamente considerando el ruido térmico.

La desviacion estandar es de 0.55, siendo este valor muy bueno ya que indica
poca dispersion de los datos respecto a la media; es decir, la sefal goza de
buena estabilidad.

dB SNR cliente
35
SNR maxima
30 N.................... .....’7...h.........
‘\www b aadin ¥ W g ~epadipad
DO OO OO OO OO OO0 000000000000 0000000000000 00000 90 00
25
SNR minima
20
15
10

SNR minima para modulacién MCS 1

0 3 6 9 121518212427 3033 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93
horas

e SNR SNR promedio

Figura 3.5 SNR en la antena del cliente final.
La disponibilidad del servicio, o uptime, en operaciéon fue del 99%, lo que

satisface los requerimientos comerciales estandar, como se visualiza en la

figura 3.6.
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Figura 3.6 Disponibilidad del servicio de internet.

3.2 Parametros a nivel de capa de red

Los parametros mas importantes para determinar la calidad de la conexion a

internet son la velocidad de carga y descarga, la latencia, y el jitter.

3.2.1 Latenciay jitter

Hasta hace poco era factible predecir la experiencia de navegacion en internet
unicamente con los valores de downstream y upstream, sin embargo, las
aplicaciones multimedia de voz y video son mas sensibles a los cambios en

las caracteristicas de transmision en la red.

El retardo, o latencia, es el tiempo de ida y vuelta de un paquete en la red, o
trayecto punto-a-punto. Como referencia, las aplicaciones VolP tolera retardos
hasta de 150 ms antes de dafar la calidad de la sefal. El jitter, por otra parte,
es la variacion en la latencia durante un cierto plazo. Si el valor del jitter varia
demasiado de manera extensa, la calidad de la voz o video puede verse
afectada, dependiendo del tamafio del buffer de las aplicaciones [59]. El valor

del jitter no deberia sobrepasar los 30 ms [60].
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La figura 3.7 muestran los valores de latencia de la red de acceso inalambrica
medidas desde una computadora conectada al receptor del cliente final

usando la aplicacion Speedtest de Ookla.

Latencia
50
45
40
35
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g 25
20
15
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Test #

Figura 3.7 Valores de latencia para la red inalambrica.

Como se observa en la figura 3.7, los valores obtenidos no sobrepasan los 46
ms, lo cual indica un nivel de retrasos saludables en la red, considerando que
se toleran retrasos de hasta 150 en redes VolP. En esquemas de acceso
multiple, como es el caso de la presente red punto-a-multipunto, al ser un
sistema que comparte el acceso al medio en el tiempo, los paquetes de
informacion pueden formar parte de diferentes tramas al ser transmitidas, por
lo que, si es el caso, el tiempo de respuesta puede aumentar

considerablemente. La figura 3.8 muestra los valores de jitter en la red.
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Figura 3.8 Valores de jitter para la red inalambrica.

Como se observa en la figura 3.8 los valores obtenidos no sobrepasan los 30
ms, lo cual indica un nivel de fluctuaciones aceptables en la red, considerando

que se toleran retrasos de hasta 30 ms.

3.2.2 Velocidad de carga y descarga

La velocidad de descarga, también conocida como downstream, y la velocidad
de carga, también conocida como upstream, son parametros esenciales para
predecir la calidad de navegacion. El downstream se relaciona directamente
con la velocidad de carga del contenido, mientras que el upstream a los datos

que el usuario envia.
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Figura 3.9 Velocidades de carga y descarga de la red inalambrica.

La figura 3.9 muestra las velocidades de carga y descarga obtenidas en las
pruebas realizadas. Las velocidades de descarga obtenidas satisfacen el
objetivo de 5 Mbps, lo cual asegura una adecuada experiencia con
aplicaciones multimedia. De igual manera, las velocidades de carga obtenidas,
en promedio alrededor de 3 Mbps, permiten al usuario final subir contenido a

internet sin contratiempos.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS ECONOMICO

El presente capitulo abarca un analisis econédmico a nivel de costos. Estos fueron

clasificados, segun su naturaleza, en gastos de capital (CapEx) o gastos operativos

(OpEXx).

41 CapEx

El CapEXx, del inglés capital expenditure, es el dinero invertido por una compania

para comprar bienes fisicos y no consumibles, tales como un edificio. En términos

generales, para que un bien califique como CapEXx, la utilidad de este debe ser

superior a un afno [61]. El CapEx suele ser un indicador del ciclo de vida de la

empresa; las empresas que recién comienzan tienden a tener un CapEx elevado.

Por otra parte, ciertas empresas de ciertas industrias, como el petrdleo y las

telecomunicaciones, son intensivas en CapEx, es decir, que tendran un CapEx

mucho mayor a otras industrias, como las de servicios [62].

4.1.1 Red inalambrica

La tabla 4.1 muestra los gastos de capital involucrados en la red inalambrica.

Tabla 4.1 CapEx de la red inalambrica.

item Cantidad Costo Costo
unitario total
Cambium Networks ePMP Force 200 | 1 $230.00 $230.00
Cambium Networks ePMP Force 180 | 222 $125.00 $27750.00
Instalacion de antena ePMP Force 1 $40.00 $40.00
200
TOTAL $28020.00

Se puede observar que los gastos de capital de la red estan definidos

principalmente por los equipos ePMP Force 180.
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4.1.2 Red de fibra 6ptica
La tabla 4.2 muestra los gastos de capital involucrados en la red de fibra 6ptica.

Tabla 4.2 CapEx de la red de fibra 6ptica.

item Cantidad Costo Costo
unitario total
OLT Huawei MA5608T 1 $5698.86 $5698.86
ODF Optytech 1 $120.00 $120.00
Splitters 8:1 92 $27.00 $2484.00
Cajas de distribucién 10 $28.00 $280.00
Cable de fibra 6ptica ADSS 12FO por km | 18 $650.00 $11700.00
Instalacion red de fibra por km 18 $200.00 $3600.00
ONU Huawei EG8245H 222 $50.00 $11100.00
TOTAL $10659.33

En comparacion con los gastos de capital en la red de inalambrica, se puede
notar que el peso del gasto se reparte entre una mayor variedad de items, por
lo que la reduccion del CapEx total dependeria de conseguir mejores precios
de varios proveedores. El CapEx total de la red de fibra representa casi la

tercera parte de los gastos de la red inalambrica.

4.2 OpEx

El OpEXx, del inglés operational expenditure, es el conjunto de gastos requeridos
para desarrollar las actividades de la empresa [63]. Dependiendo de la industria,
estos gastos pueden ser desde insumos de impresion hasta salarios de
empleados. También, existe una correlacién entre el OpEx y el valor de la
companiia, es decir, cuando el OpEx decrece y la calidad y cantidad de

produccion se mantienen, el valor de la compafiia es mayor [64].
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4.2.1

42.2

Red inalambrica

La tabla 4.3 muestra los gastos de operacién involucrados en la red
inaldmbrica. Los costos en la tabla son mensuales y recurrentes. La tabla 4.4

muestra los gastos de operacion involucrados en la red de fibra dptica.

Tabla 4.3 OpEx de la red inalambrica.

item Costo

Derechos de instalacion de equipos | $100.00

Salida a internet 300 Mbps $7660.80
Derechos de uso de frecuencia $19.33
Mantenimiento de red $40.00
TOTAL $7820.13

Se puede notar que el principal gasto esta definido por la salida a internet, por
lo que cualquier reduccion de OpEx deberia estar enfocada en negociar
mejores tarifas por este rubro. Los derechos de uso de frecuencia fueron
calculados en base a la normativa dispuesta por el Reglamento de Derechos
por concesion y tarifas por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico, en

la categoria de Servicio Fijo y Movil (Multiacceso).

Red de fibra éptica

Al igual que en la red inalambrica, el OpEx en la red de fibra éptica esta
definida por la salida a internet, como se muestra en la tabla 4.4. Los costos
de uso de postes de tendido eléctrico fueron calculados en base al numero de

postes por los que pasara la fibra.

Tabla 4.4 OpEx para la red de fibra éptica.

item Costo
Derechos de instalacion de equipos $100.00
Salida a internet 600 Mbps $13980.00
Derechos de uso de postes de tendido eléctrico | $315.25
Mantenimiento de red $100.00
TOTAL $14495.25
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4.3 Analisis comparativo
4.3.1 CapEx

La estructura de gastos de capital para ambas soluciones es similar, ya que
se pueden dividir en dos partes: la instalacion propia de la red, y los equipos

terminales a ubicarse donde los subscriptores.

El principal gasto de capital en ambas soluciones de red es en los equipos
ubicados en las instalaciones de los clientes (radios Force 180 y equipos
ONU), por lo que el rubro total dependera del numero de subscriptores a los
cuales se decida proveer el servicio a primera instancia. Los costos de estos

equipos se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 CapEx red inalambrica vs red de fibra (sélo equipos terminales de

clientes).

Red inalambrica
Radio ePMP Force 180 precio unitario | $125.00
Radio ePMP Force 180 precio total $27750.00
Red de fibra optica
ONU Huawei EG8245H precio unitario | $50.00
ONU Huawei EG8245H precio total $11100.00

Una diferencia importante entre el CapEx de la red inalambrica y la red de fibra
optica es el costo de constitucion de la red (i.e. todos los gastos de capital
exceptuando los equipos de los clientes finales). Estos gastos son fijos y no
varian con el numero de clientes que contraten el servicio en una primera

instancia. La tabla 4.6 muestra los costos involucrados para cada tipo de red.
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Tabla 4.6 CapEx red inalambrica vs red de fibra (sélo instalacion de la red).

Red inalambrica
Radio ePMP Force 200 $230.00
Instalacién de radio $40.00
TOTAL $270.00
Red de fibra optica
OLT Huawei MA5608T $5698.86

ODF Optytech $120.00
Cable de fibra ADSS 12FO | $11700.00
Splitters 8:1 $2484.00
Cajas de distribucion $280.00
Instalacion red de fibra $3600.00
TOTAL $23882.86

Como se observa en la tabla 4.6, el CapEx involucrado en la instalacion de la
red de fibra éptica es mas de 88 veces el de la red inalambrica. Esto indica
que este rubro es significativo solamente en el caso de la red de fibra al
momento de la implementacion, ya que los costos de la red inalambrica al ser
prorrateado a la totalidad de subscriptores, no tiene mayor peso. La figura 4.1
muestra el CapEx total, prorrateado para diferentes niumeros de posibles

subscriptores, llegando hasta el maximo permitido segun el disefio de la red.
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43.2

CapEx / usuario

74 USUARIOS 148 USUARIOS 222 USUARIOS

® Red inaldmbrica Red de fibra dptica

Figura 4.1 CapEx por usuario.

Se puede apreciar en la figura 4.1 que el costo por usuario en la red
inalambrica permanece relativamente constante, es decir que no importa la
cantidad de usuarios para la cual se proponga dar el servicio en primera
instancia, a diferencia de la fibra 6ptica que, debido a los elevados costos de
implantacion de la red, es mas conveniente hacerlo para el mayor numero de

usuarios posibles.

OpEXx

Los gastos operativos de ambas soluciones de red presentan, al igual que el
CapEXx, una estructura similar de costos ya que, a pesar de tratarse de
tecnologias diferentes, el servicio es el mismo. Existen gastos fijos inherentes
propiamente a la red, y gastos vinculados directamente al numero de usuarios
para los cuales se disponga el servicio. La tabla 4.7 muestra el OpEx generado
por rubros que no dependen de la cantidad de subscriptores del servicio. Los

valores mostrados son recurrentes por mes.

73



Tabla 4.7 OpEXx red inalambrica vs red de fibra (costos fijos).

Red inalambrica

Derechos de instalaciéon de antena en la torre | $100.00

Mantenimiento de red $40.00
TOTAL $140.00
Red de fibra optica
Derechos de instalacion de equipos $100.00
Mantenimiento de red $40.00
Derechos de uso de postes $315.25
TOTAL $455.25

La tabla 4.8 muestra los rubros del OpEx que dependen de la cantidad de
usuarios. Los valores mostrados son para 222 usuarios, es decir, la maxima

capacidad segun el disefo.

Tabla 4.8 OpEx red inalambrica vs red de fibra (costos dependientes de la

cantidad de subscriptores).

Red inalambrica
Salida a internet (300 Mbps) $7660.80
Derechos de uso de frecuencia | $19.33
TOTAL $7680.13
Red de fibra optica
Salida a internet (600 Mbps) $13978.00
TOTAL $13978.00

Los derechos de uso de frecuencia fueron calculados segun la normativa
vigente de la Arcotel, la cual establece un factor segun el numero de
receptores. Se obtuvieron los siguientes valores segun la cantidad de usuarios

mostrados en la tabla 4.9:
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Tabla 4.9 Costos de derechos de frecuencia.

Usuarios Valor anual Valor mensual Valor mensual
por usuario
222 $232.00 $19.33 $0.087
148 $147.00 $12.25 $0.068
74 $64.00 $5.33 $0.072

Como se observa en la tabla 4.9, el valor mensual por usuario varia alrededor
de un centavo, minusculo respecto a los demas costos operativos. Las tablas

410 y 4.11 recogen los precios mensuales de la salida a internet por

capacidad demandada.

Tabla 4.10 Costos de salida a internet para red inalambrica.

Usuarios | Mbps requeridos | Valor por Mbps | Valor total Valor total
por usuario

222 300 $25.54 $7662 $34.51

148 200 $25.60 $5120 $34.54

74 100 $25.65 $2565 $34.66

Tabla 4.11 Costos de salida a internet para fibra 6ptica

Usuarios | Mbps requeridos | Valor por Mbps | Valor total | Valor total
por usuario

222 600 $23.30 $13980 $62.97

148 400 $25.48 $10192 $68.86

74 200 $25.60 $5120 $68.19

Como se observa en las tablas 4.10 y 4.11, el costo por usuario de la salida a

internet decrece conforme aumenta el numero de subscriptores. La figura 4.2

muestra el OpEXx, por usuario, para diferente numero de subscriptores.
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OpEx / usuario

74 USUARIOS 148 USUARIOS 222 USUARIOS

® Red inaldmbrica  m Red de fibra dptica

Figura 4.2 OpEx por usuario.

La figura 4.2 muestra una clara tendencia de reduccion de costos de operacion
del servicio, por usuario, conforme aumenta el numero de suscriptores. Las
figuras 4.3 y 4.4 muestran el impacto del servicio de internet respecto al OpEx
total.

El costo operativo de la red radica, casi en su totalidad, en la salida a internet,

que debe ser subcontratada a otro operador de telecomunicaciones con

infraestructura de acceso a redes internacionales de internet.
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OpEx internet vs resto de gastos en
red de fibra 6ptica
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Figura 4.3 Costo de la salida a internet respecto al OpEx total en la red de
fibra 6ptica.

OpEx internet vs resto de gastos en
red inalambrica
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Figura 4.4 Costo de la salida a internet respecto al OpEx total en la red

inalambrica.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

El proceso de disefio de redes de acceso a internet debe ser visto, por la
naturaleza del servicio, de manera integral, desde aspectos técnicos
fundamentales hasta la viabilidad econémica de la operacion. Una decisidon
critica que se debe tomar como parte del planeamiento es justamente la eleccion
de la tecnologia, ya que una eleccién equivocada en este aspecto conlleva al
desperdicio hasta en su totalidad en la infraestructura instalada y equipos
terminales de los clientes en caso de realizar un cambio de tecnologia posterior,

debido a que esto implicaria construir una nueva red desde cero.

El presente estudio estuvo enfocado en buscar la mejor forma de llevar servicios
de internet a poblaciones rurales que histéricamente han sido desatendidas en
comparacion con areas urbanas. El planeamiento de red en zonas rurales
conlleva el analisis de otros factores que en las ciudades no representan un
obstaculo a la viabilidad técnica y econdmica de la operacidn. Especificamente,
un factor clave es el numero de subscriptores que gozaran del servicio. La
cantidad de usuarios en términos absolutos y de densidad tienen que ser
analizados a detalle para determinar la tecnologia mas adecuada para la zona

de estudio.
En comunidades rurales con caracteristicas similares a las de la comuna de Oldén,

que fue el caso de estudio de este proyecto, se determind que ambos tipos de

redes son viables técnicamente:
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La implementacién de redes inalambricas WLL es factible en este tipo de
zonas debido la amplia disponibilidad de una linea de vista entre el punto
de acceso (AP) y los médulos de subscriptor de los usuarios. Esto asegura
la conectividad del enlace y permite obtener niveles de recepcion
adecuados para un servicio eficaz, como se demostro en los capitulos 2 y
3. Especificamente, se obtuvieron valores de SNR que sobrepasan los
requerimientos para una tasa de transmision de datos de 5 Mbps por
usuario. Esto se vio reflejado en las pruebas de velocidad y latencia
realizadas desde una computadora conectada al receptor de un usuario

final de la red.

La capacidad de transmision de datos del AP es un factor que limita el
crecimiento de numero de usuarios atendidos, ya que es menor en al
menos un orden de magnitud en comparacion con equipos de fibra. Esto
es mitigado de manera comercial ofreciendo comparticiones mayores en
este tipo de redes (4:1 en comparacion con 2:1 en métodos de acceso
guiados). El AP del presente estudio tiene una capacidad de alrededor de
222 usuarios navegando a 5 Mbps con una comparticion 4:1. La solucién
a este problema es la instalacion de AP adicionales creando redes
paralelas, sin embargo, esto no es escalable para grandes cantidades de
usuarios. En zonas rurales este punto no representa un problema dada la
baja densidad y numero de usuarios involucrados, pero es relevante

precisar el alcance de esta tecnologia.

Una fortaleza de las redes WLL es la facilidad de instalacion y operacion.
Una vez realizado el estudio de factibilidad y calculos de propagacion es
posible tener la red operando en muy poco tiempo, especialmente porque
no se requiere la realizacidén de obra civil. La instalacion de los equipos se
puede realizar usando infraestructura existente (torres de comunicaciones)

de las operadoras celulares, bajo amparo de la normativa existencia que
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obliga a los duefios de estos sitios permitir el acceso, previa disponibilidad

y bajo un costo a convenir, a otras empresas de comunicaciones.

La implementacion de redes de fibra optica en poblaciones como OIlén es
factible gracias a la disponibilidad de postes de cemento de tendido
eléctrico. La normativa vigente en Ecuador obliga a las empresas eléctricas
del pais permitir el acceso, bajo un costo a convenir, a empresas de
comunicaciones. En zonas donde existen postes de manera irregular, o de
cana o materiales similares, no es factible la implementacion de redes de
fibra de manera aérea. La instalacion subterranea de las mismas quedaria
descartada por motivos técnicos, principalmente la ausencia de

infraestructura basica (aceras, calles de concreto).

La cantidad de usuarios es un factor mucho menos limitante que en el caso
de redes inalambricas. Un solo equipo OLT puede tener capacidad para
miles de usuarios, lo que representa una mayor capacidad de crecimiento

en estos términos.

Los equipos OLT de fibra 6ptica permiten tasas de transferencia de datos
mucho mayores que los de redes inalambricas, por lo que hay una gran
capacidad de crecimiento en velocidades de internet a los usuarios finales

a futuro.

De igual manera, se encontraron ciertas particularidades a nivel de costos para

ambos tipos de red:

Red inalambrica

En redes WLL, los rubros de CapEx son menores en términos absolutos
en comparacion con la red de fibra optica. Esto se debe principalmente al
costo bajo del AP. Sin embargo, los equipos terminales de los clientes son

mas costosos en redes inalambricas, por lo que se concluye que para
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numeros de usuarios bajos de usuarios (hasta alrededor de un poco mas
de 222 usuarios en el presente estudio) es mas conveniente la instalacion

de redes WLL en términos de CapEx.

Al ofrecer el servicio con las condiciones comerciales actuales de
comparticion 4:1, se reduce a la mitad el gasto en OpEx considerando que
la gran mayoria del OpEx es precisamente la contratacion de la capacidad
de salida a internet. Existe un rubro asociado a los derechos de uso de
frecuencia y el mantenimiento de la red, pero estos son infimos en

comparacion con la salida a internet.

Red de fibra éptica

En poblaciones con un area central donde se concentra gran parte de la
poblacion, es factible, en términos de CapEx, la instalacion de redes de
fibra optica, ya que se requiere en estos casos un menor uso de kildmetros
de fibra. De igual manera, esta densidad asegura una distribucidon
adecuada en los esquemas de divisidn de luz. También, se aprovecha en
estas circunstancias las capacidades potenciales del equipo principal OLT,
ya que soporta mayores cantidades de usuarios afiadiendo mas hilos de

fibra y/o tarjetas de expansion, segun sea el caso.

Bajo condiciones comerciales actuales, el costo de operacion se duplica
debido a la comparticion (2:1). Sin embargo, esto podria ser disminuido
ofreciendo comparticiones mayores como por ejemplo 4:1 que se ofrece
en servicios inalambricos. Al igual que en las redes WLL, la gran mayoria
del OpEx se concentra en la contratacién de la capacidad de salida a

internet. El costo de mantenimiento de la red es minimo en comparacion.
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5.2 Recomendaciones

e Debido a la importancia de determinar el numero de usuarios es importante
realizar un estudio de mercado que permita conocer con la mayor precision
la cantidad de usuarios que contratarian el servicio.

e Ya que el principal costo operativo es la salida a internet, para obtener
costos viables comercialmente, se recomienda negociar tarifas mas

reducidas por este servicio.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de especificaciones ePMP Force 200.

@ Cambium Networks" ePMP™ Force 200 for 2.4 GHz and 5 GHz SPECIFICATION SHEET

cPMP" Force 200 a
for 2.4 GHz and 5 GHz o

Wireless service providers and enterprises Wireless service FEATURES:

providers and enterprises around the globe are challenged to « Cambium Networks' ePMP Force 200 is
deliver reliable connectivity in overcrowded RF environment. As designed to operate in high interference
spectrum increasingly becomes a scarce commodity, finding the environments and provides superior

right broadband connectivity solution is vital for all low and high throughput of over 200 Mbps of real user
density types of deployments. data.

Configurable Modes of operation ensure
robust adaptivity to both symmetrical and
asymmetrical traffic while providing high

performance and round-trip latency as low as
200 high gain integrated solution enhances range and improves 2-3Zms.

throughput in high interference environments. ePMP Force 200 is
a completely redesigned solution from Cambium Networks that
combines a highly integrated, high performance radio with a high

Cambium Networks resolves this challenge with a breakthrough
technology solution that delivers superior performance, resiliency
and reach in the most congested environments. The ePMP Force

QoS management offers an outstanding
quality for triple play services - VolIP, video

and data and provides three levels of traffic
gain dish antenna. The radio supports a gigabit Ethernet interface priority.

in order to provide maximum throughput. Operating in the 2.4 Long deployment range is enabled by a

and 5 GHz frequency spectrum, the solution brings wireless high gain antenna combined with 30 dBm of
broadband connectivity to customers over longer distances and transmit power.

provides a superior return on investment.

This platform can be configured as a
Subscriber Module or a high gain PTP radio.

SPECIFICATIONS

PRODUCT

Part Numbers See below for complete list of part numbers and model numbers
SPECTRUM

Channel Spacing Configurable on 5 MHz increments

Frequency Range 2.4 GHz Model: 2402 - 2472 MHz 5 GHz Model: 4910 - 5970 MHz
Channel Width 5110120 40 MHz
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ePMP™ Force 200 for 2.4 GHz and 5 GHz SPECIFICATION SHEET

SPECIFICATIONS

INTERFACE

MAC (Media Access Control) Layer Cambium Proprietary

Proprietary Physical Layer 2x2 MIMO/OFDM

Ethernet Interfaced 10/100/1000 BaseT, Compatible with Cambium PoE & Standard PoE pinouts
Protocols Used IPv4/IPv6 (Dual Stack), UDP, TCP, ICMP, SNMPv2c, NTP, STP, IGMP, SSH

Network Management IPv4/IPv6, HTTPs, SNMPv2c, SSH, Cambium Networks CnMaestro™

VLAN 802.1Q with 802.1p priority
PERFORMANCE
ARQ Yes

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @20 MHz Channel ~ MCSO = -92 dBm to MCS15 = -68 dBm (per branch)

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @40 MHz Channel ~ MCSO = -89 dBm to MCSI15 = -65 dBm (per branch)

Modulation Levels (Adaptive) MCSO (BPSK) to MCS15 (64QAM 5/6)

Quality of Service Three level priority (Voice, High, Low) with packet classification by DSCP, COS, VLAN ID, IP & MAC Address, Broadcast, Multicast
and Station Priority

Transmit Power Range -15 to +30 dBm (combined, to regional EIRP limit) (1 dB interval)

PHYSICAL

Surge Suppression 1Joule Integrated

Environmental IP55

Temperature -30°C to +60°C (-22°F to +140°F) - with radome attached maximum temperature is +47°C (+116°F)
Weight 2.4 GHz Model: 2.8 kg (6.2 Ibs) 5 GHz Model: 2.3 kg (5.1 Ibs)

Wind Survival 145 km/hour (90 mi/hour)

Dimensions (Dia x Depth) 47 cmx 28 cm (18.5in x 11.2 in)

Pole Diameter Range

6.4cm-76cm(25in-3in)

Power Consumption 10 W Maximum, 5 W Typical
Input Voltage 10to30V

SECURITY

Encryption 128-bit AES (CCMP mode)

CERTIFICATIONS

FCCID 2.4 GHz: Z8H89FT0019 / 5 GHz: Z8H8IFT0015
Industry Canada Cert 2.4 GHz: 109W-0019 / 5 GHz: 109W-0015
CE 5.4 GHz EN 301893 V2.1

5.8 GHz EN 302 502 V2.11
PART NUMBER (for ordering) DESCRIPTION MODEL NUMBER (for regulatory)
C058900C062A ePMP 5 GHz Force 200ARS5-25 High Gain Radio (FCC) (US cord) C058900P062A
€050900C061A ePMP 5 GHz Force 200AR5-25 High Gain Radio (ROW) (no cord) €050900P061A
C050900C063A ePMP 5 GHz Force 200AR5-25 High Gain Radio (EU) (EU cord) C050900P061A
C050900C161A ePMP 5 GHz Force 200ARS5-25 High Gain Radio (ROW) (US cord) C050900P061A
C050900C261A ePMP 5 GHz Force 200AR5-25 High Gain Radio (ROW) (EU cord) C050900P061A
C024900C161A ePMP 2.4 GHz Force 200AR2-25 High Gain Radio (US cord) C024900P161A
C024900C261A ePMP 2.4 GHz Force 200AR2-25 High Gain Radio (EU cord) C024900P161A
NO00900LO021A ePMP Force 200 Radome na
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SPECIFICATION SHEET

ePMP™ Force 200 for 2.4 GHz and 5 GHz

SPECIFICATIONS

2.4 GHZ SPECIFICATION

ANTENNA SPECIFICATIONS

2402 - 2472 MHz

Frequency Range

Dish

Antenna Type

17 dBi

k Gain

7°

3dB Beamwidth-Azimuth

17

3dB Beamwidth-Elevation

>20dB

Front-To-Back Isolation

>15dB

Cross Polarization

ANTENNA PATTERNS

2.4 GHz ePMP Force 200
Elevation Patterns

2.4 GHz ePMP Force 200
Azimuth Patterns
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ePMP™ Force 200 for 2.4 GHz and 5 GHz SPECIFICATION SHEET

SPECIFICATIONS

ANTENNA SPECIFICATIONS 5 GHZ SPECIFICATION
Frequency Range 5150 - 5970 MHz

Antenna Type Dish

Peak Gain 25 dBi

3dB Beamwidth-Azimuth 7°

3dB Beamwidth-Elevation 7°

Front-To-Back Isolation >25dB

Cross Polarization >15dB

ANTENNA PATTERNS

ePMP Force 200 ePMP Force 200
Azimuth Patterns Elevation Patterns

H-POL ELEVATION GAIN (dBi) FOR ZERO AZIMUTH H-POL AZIMUTH GAIN (dBi) FOR ZERO ELEVATION

90°
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© 2018 Cambium Networks Ltd. All rights reserved.
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ANEXO B: Hoja de especificaciones ePMP Force 180.

ePMP™ Force 180 SPECIFICATION SHEET

@ Cambium Networks"

cPMP" Force 180
Integrated Radio

The ePMP Force 180 is the second generation of ePMP Integrated Radio Modules. It has the exceptional reliability and
quality that users have come to expect from the ePMP product line and adds some significant performance enhancements.

This radio comes in a small, sleek form factor but delivers high performance. The antenna gain is increased by 3 dB to 16
dBi which will provide a 40% increase in range. It comes equipped with a Gigabit Ethernet port so that nothing will limit this
product in delivering the maximum throughput. The radio module is powered by PoE and the Ethernet port has the unique
capability of being powered from a PoE injector that conforms to standard pinouts or from a PoE injector that conforms

to Cambium pinouts. This makes it possible to upgrade existing radio locations to the Force 180 without changing the PoE

injector. It also includes an adjustable mounting bracket that eases the task of installing and properly aligning the radio.

All the unique advantages of ePMP software such as eFortify™ and eCommand™ are available with the Force 180. eFortify

enhances the performance of the ePMP 1000 in high noise environments. eCommand provides a suite of management

features and tools to assist network operators in planning, provisioning and monitoring of their network. The ePMP Force 180

Integrated Radio is a compact and powerful platform that can operate as an Access Point, Subscriber Module or PTP radio.

MAIN DIFFERENTIATORS

GROWTH AND SCALABILITY The ePMP 1000 delivers high
capacity and reliable connectivity right from the start. As a
provider’s business grows, it can expand its network while
ensuring resiliency and increasing profitability.

QUALITY OF SERVICE (QOS) allows you to confidently offer
triple play services - VolP (Voice over IP), video and data.
Providing your customers with excellent service quality ensures
their continued loyalty and transforms them into advocates,
helping WISPs and enterprises expand their business.

PROVEN RELIABILITY has created an unsurpassed connectivity
standard in many industries that depend on fixed wireless
broadband. Our products undergo rigorous testing and are
made from high-quality components.
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POWERFUL FEATURES

The Cambium Networks ePMP Force 180 delivers
more than 200 Mbps of real user throughput.
Using 2x2 MIMO- OFDM technologies, ePMP
deployments achieve industry leading data rates.

The ePMP Force 180 Integrated Radio can

be configured as a Subscriber Module, an
unsynchronized Access Point or a Backhaul radio.
This radio will function as a client to an ePMP GPS
Synchronized Radio in either a Point-to- Multipoint
(PMP) or Point-to-Point (PTP) deployment
forming a GPS Synchronized solution.



SPECIFICATIONS

ePMP™ Force 180 SPECIFICATION SHEET

PRODUCT

Model Number

C058900P072A (US/FCC), C050900P071A (EU/ROW), (See below for a complete list of part numbers for ordering)

SPECTRUM

Channel Spacing

Configurable on 5 MHz increments

Frequency range

5 GHz: 4910 - 5970 MHz (exact frequencies as allowed by local regulations)

Channel Width

5(1020 40 MHz

INTERFACE

MAC (Media Access Control) Layer

Cambium Proprietary

Physical Layer

2x2 MIMO/OFDM

Ethernet Interface

10/100/1000BaseT, Compatible with Cambium PoE pinouts (V+ = 7 & 8, Return = 4 & 5) and Standard PoE pinouts

(V+=485,Return=78&8)

Protocols Used

IPv4/IPv6 (Dual Stack), UDP, TCP, ICMP, SNMPv2¢, NTP, STP, IGMP, SSH

Network Management

IPv4/IPv6, HTTPs, SNMPv2c, SSH, Cambium Networks CnMaestro™

VLAN 802.1Q with 802.1p priority
PERFORMANCE
ARQ Yes

Nominal Receive sSnsitivity
(w/FEC) @ 200MHz Channel

Nominal Receive Sensitivity
(W/FEC) @ 40MHz Channel

MCSO0 = -93 dBm to MCS15 = -72 dBm (per branch)

MCS0 = -90 dBm to MCS15 = -69 dBm (per branch)

Modulation Levels (Adaptive)

MCSO (BPSK) to MCS15 (64QAM 5/6)

Quality of Service

Three level priority (Voice, High, Low) with packet classification by DSCP, COS, VLAN D, IP & MAC Address, Broadcast, Multicast and

Station Priority

LINK BUDGET

Transmit Power Range

-17 to +30 dBm (combined, to regional EIRP limit) (1 dB interval)

Integrated Antenna Peak Gain

16 dBi

Maximum Transmit Power

30 dBm combined (subject to regional regulatory restrictions)

PHYSICAL

Antenna Connection

Integrated Antenna

Surge Suppression

2 Joule Integrated

Environmental

IP55

Temperature -30°C to +60°C (-22°F to +140°F)
Weight 0.50 kg (1.1 1b.) (includes mounting bracket)
Wind Survival 145 km/hour (90 mi/hour) with antenna

Dimensions (h x w x d)

124 x 251 x11.9 cm (4.9 x 9.9 x 4.7 in) - with mounting bracket attached

Pole Diameter Range

1-161in (2.5 - 4.1cm) with included clamp ; up to 2.25 in (5.7 cm) with larger clamp

Power Consumption

10 W Maximum, 5 W Typical

Input Voltage

10to30V
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SPECIFICATIONS

ePMP™ Force 180 SPECIFICATION SHEET

SECURITY

Encryption

128-bit AES (CCMP mode)

CERTIFICATIONS

FCCID Z8HBIFTO015

Industry Canada Cert 109W-0015

CE 5.4 GHz: EN 301893 V211
5.8 GHz: EN 302 502 V2.11

PARAMETER

Frequency Range

4910 - 5970 MHz

Antenna Type Integrated
Typical Gain 16 dBi
3db Beamwidth-Azimuth 15°

3db Beamwidth-Elevation 30°

Polarization(s) Dual Linear, H/ V
Front-to-Back Isolation >20dB
Cross Polarization 15dB

EPMP 5 GHZ FORCE 180 PART NUMBERS:

ORDERING PART NUMBER

DESCRIPTION

MODEL NUMBER

FOR REGULATORY PURPOSES

C050900C071A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (no cord) C050900P071A
C050900C171A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (US cord) C050900P071A
€050900C271A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (EU cord) C050900P071A
C050900C471A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (India cord) C050900P071A
€050900C571A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (China/ANZ cord) C050900P071A
C050900C671A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (Brazil cord) C050900P071A
€050900C073A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (EU) (EU cord) C050900P071A
C058900C072A ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (FCC) (US cord) C058900P072A
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ePMP™ Force 180 SPECIFICATION SHEET

SPECIFICATIONS

5 GHz ePMP Force 180 5 GHz ePMP Force 180
Integrated Antenna Azimuth Patterns Integrated Antenna Elevation Patterns
H-POL ELEVATION GAIN (dBi) FOR ZERO AZIMUTH H-POL AZIMUTH GAIN (dBi) FOR ZERO ELEVATION

= X-pol 5.20GHz
X-pol 5.30GHz

P
ey X-pol 5.70GHz
- X-pol 5.80GHz

V-POL ELEVATION GAIN (dBi) FOR ZERO AZIMUTH V-POL AZIMUTH GAIN (dBi) FOR ZERO ELEVATION

100

X-pol 5.20GHz [
X-pol 5.30GHz
X-pol 5.50GHz
‘ - " > P . = X-pol 5.60GHz
(= X-pol 5.70GHz 165 | == X-pol 5.70GHz

- X-pol 5.80GHz

X-pol 5.80GHz

© 2018 Cambium Networks Ltd. All rights reserved.
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ANEXO C: Hojas de especificaciones de equipos de red de fibra 6ptica

&2 Huawel

SmartAX
MAS5600T, MA5603T, and MA5608T

First Global All-in-One Access Platform

« The MA5600T, MA5603T, and MA5608T make up a series of integrated fiber-copper access devices. They support ADSL2+, VDSL2, vectoring, SuperVector,
POTS, GPON, and P2P access modes and provide Internet access, voice, and video services to users.

- The MA5600T, MA5603T, and MA5608T help to simplify network architecture, improve network reliability, and lower TCO essentially.

« The MA5600T, MA5603T, and MA5608T meet requi in different ios by supporting capacities for large, medium, and small products.

m High-Bandwidth Copper Access

The MA5600T, MAS603T, and MA5608T are equipped with an integrated New technologies, such as VDSL2, vectoring, and SuperVector, revive
fiber-copper access platform, and i access and { ili existing copper lines by increasing their bandwidth.
that effectively ensure the smooth evolution of the access network. Based on VDSL2 vectoring, SuperVector accelerates the copper line rate to

300 Mbit/s. This helps copper lines meet users' requirements for high
bandwidth.

Large-capacity device Medium-capacity device
MAS600T MAS603T
Coo T J o] = =B )

Access

xDSL/Vectoring/SuperVector/
ﬁ POTS/ISDN/E1 T

—— O
@ Home ADSL2+ CPE

MAS603T

Vectoring legacy CPE

GE/MOGE FTTH I

Vectoring CPE
MAS603T FTTB @ Work
\GEN0G Vectoring friendly CPE
\ E FTTH E—
Niasa05T ©) SuperVector CPE
@ Move () Abundle of non-vectoringlines (') A bundle of vectoring lines
FTTH
ciabilty [Green ]
+ Type B and type C protection in a GPON network. + Equipped with unique GPON chipsets, the maximum power consumption of
+ BFD, LAG, MSTP, RRPP, and Smart Link for upstream redundancy. the 16-port GPON board is only 50 W, 30% less than the industry grade.
« Redundant backup of the control board, power board, and upstream board. « The unique energy-saving bus allows vacant service boards and idle service

ports to be powered off.
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Product Specifications

3338 0 83 2
Product 1 E
Wi S M .E = =
Speci cation MAS600T (ETSI) MASB00T (IEC) MAS603T MAS608T
10U (height), 21 inch (width) | 10U (height), 19 inch (width) | 6 U (height), 19 inch (width) 2 U (height), 19 inch (width)
e . - SCUN/SCUK: 480 Gbit/s (active/standby mode)/960 Ghit/s (load-sharing mode) 128 Gbit/s (active/standby mode)
Control board switching capacity | . SCUH: 960 Gbit/s (active/standby mode)/1920 Gbit/s (load-sharing mode) 256 Gbit/s (load-sharing mode)
DC power supply (dual for backup)
Power supply mode DE/power supply (dualforlbackip) AC power supply + battery for backup
. . DC power supply: -48 V/-60 V.
Rated voltage 48 MZE0V - AC power supply: 110 /220 V
Aibient tem perature 'M“i?‘:'g]:‘;ﬂ*sfzg:i;(g%:r;:r'aﬂziree'af‘ggc *+65°C indicates the temperature of the air intake vent of the service subrack
GPON ports 16*16 = 256 16*14=224 16*6= 96 162=32
ADSL2+ ports 16*16 = 256 16*14 =224 166 = 96 N/A
VDSL2 ports 816 =128 814 =112 8'6=48 N/A
Vectoring ports 64*12 =768 64*12 =768 64'6 = 384 N/A
SuperVector ports N/A N/A 64*6 = 384 N/A
POTS 64*16 = 1024 64*14 = 896 64*6 = 384 N/A
GEIFE ports 4816 =768 48*14 =672 48+6 = 288 48*2= 96
GE/NOGE upstream ports SCUN/SCUK: 8*GE (load-sharing mode) MCUD: 8*GE (load-sharing mode)
(control board for upstream transmission) - SCUH: 8*10GE/GE (load-sharing mode) MCUD1: 4*GE+2*10GE/GE (load-sharing mode)
GE upstream ports 2%0=4 2400=4 2402 =4 N/A
(upstream board for upstream transmission)
10GE upstream ports 2%0=4 250 =4 2*2=4 N/A
(upstream board for upstream transmission)

Why Huawei

Huawei's MA5600T, MA5603T, and MA5608T provide a stable and reliable ultra-broadband service experience for home and enterprise users. They

carry all services over one fiber network, avoiding repeated network construction, simplifying networks, and making O&M easier. A leader in the
access field, Huawei ranked first in market share for several consecutive years. 82% of global top 50 carriers choose Huawei's access solutions.

Huawei is dedicated to building one efficient, simple, and ultra-broadband access network, improving customers' service experience.

More

MAS5600T, MA5603T, and MA5608T:
http://e.huawei.com/en/products/fixed-network/access/olt/ma5600t

Access products:
http://e.huawei.com/en/products/fixed-network/access

Huawei products: B .
http://support.huawei.com/enterprise MAS5600T, MA5603T, and MA5608T  Access Products Huawei Enterprise Support

Copyright © Huawei Technologies Co.,Ltd. 2018. All rights reserved.

General disclaimer

The information in this document may contain predictive statements including, without limitation, statements regarding the future

financial and operating results, future product portfolio, new technology, etc. there are a number of factors that could cause

actual results and developments to differ materially from those expressed or implied in the predictive statements. Therefore,

such information is provided for reference purpose only and constitutes neither an offer nor an acceptance. Huawei may change

the information at any time without notice. http:/lwww.huawei.com
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A Smarter Way
for Your Broadband Life

Huawei HG8045H, an intelligent routing-type ONT




O Device Parameters

Dimensions (L x W x H)

Weight

Operating temperature

Operating humidity

Power adapter input

176 mm x 138.5 mm x 28 mm
(without an external antenna)

About 260 g

0° Cto+40° C

5% RH to 95% RH (non-condensing) Ports

100-240 V AC, 50/60 Hz Indicators

O Interface Parameters

System power supply

Static power consumption

Maximum power consumption

11-14VDC,2A

6.5W

105W

4GE + Wi-Fi + USB

POWER/PON/LOS/LAN
/JUSB/WLAN/WPS

GPON Port

e Class B+

Ethernet Port

e Receiver sensitivity: -27dBm

e Wavelengths: US 1310nm, DS 1490nm

¢ Wavelength blocking filter (WBF)

o Flexible mapping between GEM Port and

Ethernet port-based VLAN tags
and tag removal

e 1:1 VLAN, N:1 VLAN, or VLAN
transparent transmission

TCONT

* GPON: consistent with the SN or

password

authentication defined in G.984.3

e Bi-directional FEC
¢ SR-DBA and NSR-DBA

* QinQ VLAN

Limit on the number of learned
MAC addresses

MAC address learning

O Product Function

WLAN USB Port

* USB2.0
¢ FTP-based
network storage

o |EEE 802.11b/g/n

* 2 x2 MIMO

* Antenna gain:
5 dBi

*« WMM

¢ Multiple SSIDs

e WPS

e Air interface rate:
300 Mbps

Smart
interconnection

Smart O&M

Smart service

Power Saving

- e Ethernet port rate limitation
® Smart Wi-Fi coverage QOS « 802.1p priority
« Aoy port amy sevce + SP/WRR/SP+WRR
« Parental control (V300R015C00) * Broadcast packet rate limitation
¢ 12/L3(IPv4) forwarding: 1G e SPI firewall
uplink, 2G . e Anti-DoS attack
Securlty e Filtering based on MAC/IP/URL
* |PTV video quality diagnosis addresses
(V3OROESCID) « PPPOE/Static IP/DHCP
e Variable-length OMCI messages « NAT/NAPT
e Active/Passive rogue ONT « Port forwarding
e detection and isolation Layer 3 « ALG, UPnP
* PPPoE/DHCP sjlmulatlon testing FeatIIEs « DDNS/DNS server/DNS client
b clEICa e IPv6/IPv4 dual stack, and DS-Lite
« Smart Wi-Fi sharing: e Static/Default routes
802.1x authentication * Multiple services on one WAN port
. (PV3SOIR501£(§;2){) d shari e IGMP v2/v3 snooping
\73:02(‘)R(;)15 weh ased sharing Multicast  * 'GMPv2/¥3 proxy(V300R015C00)
( ) ulticas e MLD v1/v2 snooping
¢ Multicast services through Wi-Fi

e Indicator power saving
e Scheduled Wi-Fi
shutdown(V300R015C00)

« cocv4 O&M
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Common *

OMCI/Web UI/TR069
Dual-system software backup
and rollback
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