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1. Titulo

Diseiio e implementacion de un radioenlace de redundancia para la empresa NODO
CIA. y su filial REDY, utilizando el estindar 802.11ac, basado en la factibilidad
mediante un estudio técnico de frecuencias en el cerro chivato perteneciente al cantéon

Yacuambi.



2. Resumen
Esta investigacion se centra en la implementacion de un radioenlace, utilizando equipos
de marcas reconocidas como Mimosa, Netpoint, ALGcom y MikroTik. El enlace se establecera
desde la parroquia Guadalupe, del canton Zamora, donde la estabilidad y disponibilidad de la
red de internet son superiores, con un salto en el Cerro Chivato hasta el nodo principal de REDY
en la parroquia 28 de Mayo del cantén Yacuambi, ofreciendo la capacidad de funcionar como

enlace de balanceo de carga para el enlace principal.

En una primera etapa del desarrollo de este proyecto se hizo una revision bibliografica
de los principales conceptos relacionados a los enlaces inalambricos, los estandares
inalambricos con énfasis en el estandar 802.11ac, que fue el que se usd en el desarrollo del
presente proyecto, las leyes vigentes en nuestro pais que regulan el uso y explotacion del
espectro y los tipos y métodos aplicables de balanceo de carga sobre las plataformas y software
que se tiene implementado en la red de REDY en el canton Yacuambi. La segunda etapa de este
proyecto consta de la implementacion propiamente dicha, con el fin de analizar los resultados
obtenidos para validar el rendimiento 6ptimo del enlace inaldmbrico, la compatibilidad de los
equipos usados y el levantamiento de informacion de variables basadas en la experimentacion
pragmatica de los dos enlaces que tendran lugar en la implementacion. La etapa final esta
destinada a la evaluacion de estos resultados y la evaluacion de rendimiento de los enlaces de
modo que se verifique la solvencia ante posibles fallas del enlace optico principal y que soporte

la carga asignada por el algoritmo de balanceo aplicado.

Lo que busca el presente proyecto principalmente es brindar un nivel alto de
disponibilidad del servicio de internet de REDY en el canton Yacuambi, sin sacrificar la
experiencia de usuario que brinda el enlace optico, ademas de generar informacion real de la

implementacion del presente proyecto y los resultados obtenidos con los equipos seleccionados.

Palabras clave: radio enlace, backup, balanceo de carga, explotacion de espectro,

espectro radioeléctrico, 802.11ac.



Abstract

This research project focuses on implementing a radio link, using recognized equipment
such as Mimosa, Netpoint, ALGcom, and MikroTik. The link will be established from a long-
range, starting at the parish of Guadalupe, in the canton of Zamora, to the Cerro Chivato, and
the main REDY node in the parish of 28 de Mayo in the canton of Yacuambi. Hence, the stability
and availability of the internet network will be major, to offer the capacity to function as a load-

balancing link for the main link.

In the first stage of the development of this project, a bibliographic review of the main
concepts related to wireless links was considered. The focus was the wireless standards with an
emphasis on the 802.11ac standard, according to the country’s law. This regulates the use and
exploitation of the spectrum, and the methods applicable to load balancing on the platforms and
software implemented in the REDY network in the canton of Yacuambi. The second stage of
this project consists of the implementation itself. Therefore, the compatibility of the equipment,
information on variables based on the pragmatic experimentation of both links, and the results
from the wireless link’s performance will be analyzed. The final stage is aimed at evaluating
these results and assessing the link’s performance. In case of failures, this last stage is essential
to verify the reliability of the main optical link, and to prove that it can support the load assigned

by the balancing algorithm applied.

The main objective of this project is to provide an efficient level of availability of the
REDY internet service in the Yacuambi canton, without interfering with the user experience
provided by the optical link. In addition, this will help generate real information on the

implementation of this project and the results obtained by the selected equipment.

Keywords: radio link, backup, load balancing, spectrum exploitation, radio spectrum,

802.11ac.



3. Introduccién
El acceso a la red se ha convertido en un servicio fundamental en la sociedad
contemporanea. Segin Galeano (2023) el nimero de dispositivos conectados a internet hasta el
2023 es de 5.16 billones, el 64.4% de la poblacion mundial. Por su parte Abril (2023), en su
articulo en la revista Lideres menciona que en nuestro pais desde el 2019 hasta el 2022, el
incremento de hogares conectados a internet ha sido de un 32.7 %, siendo las zonas rurales los

mayores crecimientos.

En el canton Yacuambi segtin el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) realizado por
el Gobierno Autéonomo Descentralizado del Cantén Yacuambi (2019), en la parroquia 28 de
Mayo existen alrededor de 3200 habitantes y en la parroquia Tutupali alrededor de 650, dos de
las tres parroquias del cantdon que estan provistas con cobertura de servicio de internet de la

empresa REDY, misma que cuenta con alrededor de 130 clientes activos distribuidos entre si.

Con estos antecedentes, se pone de manifiesto una necesidad clara de mantener una
elevada disponibilidad de los servicios que conectan a la ciudadania del cantdon Yacuambi con
el mundo. La legislacion ecuatoriana es la base que antepone los derechos de la ciudadania
sobre los de las empresas que brindan servicios de telecomunicaciones y para nuestro interés,
mediante la carta magna y la Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT), en primera instancia
se enmarca al sector de las Telecomunicaciones como uno de los pilares estratégicos para el
desarrollo de nuestro pais y mediante la aprobacion de la LOT presente en el Registro Oficial
(2015), faculta a los clientes de las empresas proveedoras del servicio de internet, disponer de

una conexion estable y de alta disponibilidad.
PROBLEMATICA

El presente proyecto abordd la problematica de la discontinuidad del servicio de
conectividad en el canton Yacuambi, derivada de factores climaticos adversos y la ejecucion de
obras viales por parte del Gobierno Provincial de Zamora Chinchipe. Este inconveniente se
atribuye principalmente a la ruptura del enlace troncal de la red de fibra optica. Esta ruptura se
da como consecuencia de los deslizamientos provocados por intensas precipitaciones,
comprometiendo la infraestructura por la que transcurre la fibra Optica. Asi mismo, la
interferencia ocasional de maquinaria vial, incluyendo volquetes y excavadoras propicia cortes

accidentales en los cables de fibra optica que se despliegan a lo largo de esta arteria vial. Estos



incidentes desembocan en extensos lapsos de inaccesibilidad a internet para los usuarios

suscritos a REDY en el area del canton Yacuambi.
JUSTIFICACION

Este proyecto propone la implementacion de un sistema de radioenlace desde la
parroquia Guadalupe, con un punto intermedio en el Cerro Chivato, hasta alcanzar la cabecera
cantonal de Yacuambi, donde se ubica el nodo central de la empresa REDY, filial de NODO
CIA. Este sistema tiene como objetivo distribuir la carga del enlace Optico y servir como
respaldo en caso de fallas en la infraestructura principal debido a causas naturales o

accidentales.

La migracion de la red inalambrica a la tecnologia GPON/EPON ha expuesto a la
empresa a un desafio constante, especialmente con la expansion de la red vial impulsada por el
gobierno provincial para el desarrollo del canton Yacuambi. Esta obra vial en curso ha sido una
causa significativa de interrupciones en la red, generando inconvenientes para los usuarios de
REDY en la cabecera cantonal y la parroquia Tutupali. Este fenomeno se ve agravado por las
condiciones climaticas, como las intensas lluvias y deslizamientos, aunque en menor medida,

también contribuyen a la limitacion ocasional del servicio de internet.

Este proyecto radica en la necesidad de establecer una solucion tecnologica efectiva y
resiliente para mitigar los efectos negativos de las interrupciones en el servicio de internet
experimentadas por los usuarios de REDY en la zona, debido a la combinacion de factores

viales y climéticos.
OBJETIVOS
Objetivo general

Disenar e implementar un radioenlace de redundancia utilizando el estandar 802.11ac
en las bandas de 5GHz, basado en un estudio de frecuencias en el Cerro Chivato, para la

empresa NODO Cia. y su filial REDY en el canton Yacuambi.

Objetivos especificos



Analizar el uso del espectro radioeléctrico en el Cerro Chivato en las bandas ISM
particularmente en la banda de 5GHz para evaluar la factibilidad de utilizar el estandar
802.11ac.

Disefiar un enlace inalambrico para la implementacion y configuracion del radioenlace
de redundancia desde la parroquia Guadalupe con un salto en el Cerro Chivato, hasta la
cabecera cantonal del cantdon Yacuambi, para la empresa NODO CIA., con su filial
REDY.

Analizar el trafico cursado por el enlace de redundancia para validar su rendimiento,
uso eficiente y el balanceo de carga del enlace de backbone con el que cuenta

actualmente la empresa REDY en el cantén Yacuambi.
ALCANCE
El presente proyecto contempla como alcances a las siguientes generalidades:

e Levantamiento integral de informacion acerca de los servicios inalambricos
provistos en el cerro Chivato y el uso de las bandas de frecuencia del espectro
radioeléctrico en el sitio, tales como: radiodifusion, telefonia movil, servicio de
internet inaldmbrico y television, con el fin de determinar la presencia de
interferencia ante la implementacion del enlace planteado en el presente
proyecto.

e FEl uso de bandas libres para la transmision en la banda de 5 GHz haciendo uso
del estandar 802.11ac en configuracion MIMO 2X2 con un ancho de canal de
80 MHz, con el fin de aprovechar la maxima potencia de transmision de los
equipos a utilizar.

e Solucién a la problematica del bajo nivel de disponibilidad del servicio de
internet en el canton Yacuambi, particularmente en las parroquias Tutupali y 28
de Mayo, supliendo la necesidad de alrededor de 130 clientes de la empresa
REDY que en conjunto generan alrededor de 300 Mbps en horas pico de
consumo y de 50 a 150 Mbps de forma continua todo el tiempo.

e Analisis de las métricas de rendimiento del enlace implementado en el proyecto
y aplicacion de balanceo de carga del tipo PCC al enlace optico principal que

brinda el servicio de internet a los usuarios de REDY en el cantén Yacuambi,



para analizar el comportamiento de la red una vez activado el enlace inalambrico

y validar repercusiones en la navegacion de los usuarios en internet.

El presente proyecto no contempla como alcances las siguientes generalidades:

La implementacion de respaldos eléctricos en cada punto de la red definido en
las secciones subsiguientes debido al ser un enlace meramente de respaldo y
balanceo de carga para la red principal cuando el trafico de red sea
representativo.

La funcién de enlace principal; debido a la disponibilidad del enlace optico,
mismo que actualmente hace las funciones de enlace principal. Unicamente
previa falla del enlace Optico, el enlace a implementarse en la ejecucion del
presente proyecto servira de enlace principal mientras se solventa el dafio.

La funcién de enlace de distribucion de servicio de internet inalambrico; la
configuracion de los equipos se la realizara en modo Punto a Punto (PTP), de
forma que se imposibilite la distribucion de servicio de internet de forma
inalambrica.

El uso de bandas licenciadas para la transmision.



4. Marco Tedrico

Para entender el desarrollo de este proyecto partimos de la fundamentacion teorica
basica que comprende el ambito de la comunicacion inalambrica, conceptos como los de
antenas, patrones de radiacion, polarizacion, entre otros, que son importantes al momento de
dimensionar nuestros proyectos de manera eficiente para una red de estas caracteristicas. Por lo
tanto, en esta seccion se estaran abordando tematicas que comprenden desde los fundamentos
de un radioenlace y los términos a considerar, hasta lo que corresponde con el balanceo de carga
y las técnicas mas utilizadas en la actualidad. Con el abordaje de estas tematicas se pretende
explicar la linea base desde la que se parte para la definicion de cada una de las actividades que

comprenden el proyecto.

4.1. Fundamentos de Radioenlaces y Tecnologias Inalambricas
4.1.1. Conceptos Basicos de Radioenlaces y su Importancia

4.1.1.1. Concepto de Radioenlace.
De acuerdo con Viera (2005), “se denomina, en general, radioenlace a cualquier
interconexion entre terminales de telecomunicacion efectuada por ondas radioeléctricas” (pag.
2). De este modo podemos intercomunicar dos puntos de forma inalambrica, con una gran

capacidad para transmitir informacion de manera continua, sin interrupciones.

El concepto de radioenlace nace hace mucho tiempo atrds con la aparicion del

electromagnetismo:

Las primeras manifestaciones de los fenomenos eléctricos y magnéticos se
observaron por medio de las fuerzas que actuaban sobre cargas y corrientes, pero
esta representacion, aunque muy util, no permite estudiar facilmente los
fenomenos de propagacion y radiacion de ondas, por lo que es necesario

introducir el concepto de campo (Cardama et al., 2002).

4.1.1.2. Campo Electromagnético.

Huidobro (2013) define a un campo electromagnético como el producto del movimiento
de toda carga eléctrica en un conductor, con una determinada frecuencia que corresponde a la
misma frecuencia con la que se mueve la carga eléctrica. Un campo electromagnético por tanto
se compone por un campo eléctrico y uno magnético que se caracterizan por su longitud de

onda, su intensidad, la polarizacion y la modulacion empleada.



Para recibir o emitir sefiales radioeléctricas a través de un medio aéreo son
necesarios unos dispositivos especiales, denominados antenas. Asi, pues, en los
extremos de transmision y recepcion de un sistema de radiocomunicaciones, una
antena convierte la energia eléctrica que viaja por una linea de transmision en

ondas electromagnéticas que se emiten al espacio y viceversa (Huidobro, 2013).

4.1.1.3. Antenas.
Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas
electromagnéticas hacia/desde el espacio libre. Una antena transmisora
transforma corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas, y una receptora
realiza la funcion inversa. En el caso de que las antenas estén conectadas por
medio de guia ondas, esta funcion de transformacion se realiza en el propio
emisor o receptor. Se utilizan en la radio, television, teléfonos moviles, routers
inalambricos, mandos remotos, etc., unas veces visibles y otras ocultas en el

interior del propio dispositivo (Huidobro, 2013).

Por su parte Cardama et al. (2002) basado en la definicion del Iustitute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) comparte este concepto afiadiendo que existen muchos tipos

de antenas y dependera de la aplicacion para usar uno u otro modelo.

4.1.1.4. Parametros de Antenas en Transmision.
Impedancia: La relacion entre la tension y la corriente presente en el puerto de
entrada. La impedancia de una antena tiene una parte real y otra imaginaria, y
ambas dependen de la frecuencia. Se dice que la antena es resonante a una
frecuencia fo si la parte imaginaria de la impedancia de entrada en fo es cero.
Una antena presenta generalmente muchas resonancias, que denominamos

“modos” (Anguera y Pérez, 2008).

Intensidad de radiacion: “Es la potencia radiada por unidad de angulo s6lido en una
determinada direccion; sus unidades son vatios por estereorradian y a grandes distancias tiene
la propiedad de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la antena” (Cardama et

al., 2002).

Diagrama de radiacion: Es una representacion grafica de las propiedades de

radiacion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una
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distancia fija. Normalmente se empleara un sistema de coordenadas esféricas.
Con la antena situada en el origen y manteniendo constante la distancia se
expresara el campo eléctrico en funcion de las variables angulares (Cardama et

al., 2002).

Directividad: La directividad D de una antena se define como la relacion entre
la densidad de potencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la
densidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena isétropa que

radiase la misma potencia que la antena (Cardama et al., 2002).

Ganancia: Su definicion es similar, pero la comparacion no se establece con la
potencia radiada, si no con la potencia entregada a la antena. La ganancia pone
de manifiesto el hecho de que una antena real no radia toda la potencia que se le
suministra, sino que parte de ésta se disipa en forma de calor (RQ). Por lo tanto,
la ganancia y la directividad estan relacionadas por la eficiencia de la antena

(Anguera y Pérez, 2008).

Polarizacion: “Es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo
del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion

de propagacion” (Cardama et al., 2002).

Ancho de banda: “Se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias

en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central” (Cardama et al., 2002).

4.1.1.5. Parametros de Antenas en Recepcion.
Impedancia en Rx: “La impedancia de una antena en transmision es la misma que en

recepcion” (Anguera y Pérez, 2008).

Eficiencia: “Es la relacion entre la potencia liberada en una carga adaptada y la potencia
liberada también en una carga adaptada, pero suponiendo una antena sin pérdidas” (Anguera y

Pérez, 2008).

Area efectiva: “Se define como la relacién entre la potencia que entrega la antena a su
carga (suponiendo una antena sin pérdidas y adaptada a la carga) y la densidad de potencia de

la onda incidente” (Anguera y Pérez, 2008).
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Partiendo del principio de reciprocidad de las antenas, la mayoria de estas comparten

los mismos parametros tanto en transmision como en recepcion.

4.1.2. Principios de Transmision Inalambrica

4.1.2.1. Propagacion de Ondas.
La propagacion de ondas electromagnéticas en el espacio libre a menudo se
denomina a la propagacion atmosférica, cuando en realidad este nombre es
acufiado por la propagacion en el vacio, sin embargo, al ser tan parecidos un
entorno de vacio con nuestra atmosfera podemos hablar de transmision en el
espacio libre, considerando la introduccion de pérdidas propia de la troposfera.
“Las ondas de radio se propagan por la atmosfera terrestre con energia
transmitida por la fuente, posteriormente la energia se recibe del lado de la antena

receptora” (Bautista, 2005).

4.1.2.2. Frente de Onda.
Se considera como frente de onda a la seccion transversal de la energia de propagacion
de una fuente, este frente de onda es perpendicular a la direccién de propagacion de la
energia, se podria tratar como una superficie imaginaria en la que todos los puntos de

una onda electromagnética estan en fase. Existen varios tipos frentes de ondas:

Frente de onda plana: Un frente de onda plana representa un frente de onda con
una superficie que es perpendicular a la direccién de propagacion, cuando una
superficie es plana, su frente de onda es perpendicular a la direccion de
propagacion. En cuanto mas cerca esta el frente de la fuente, el frente de onda se

vuelve mas complicado (Bautista, 2005).

Frente de onda de una fuente puntual: Varios rayos son propagados desde ella
en todas direcciones. Esta fuente se considera una fuente isotropica y el frente
de onda generado por la fuente puntual se considera una esfera con su respectivo
radio y en la cual su centro esta en el punto donde se originan las ondas (Bautista,

2005).

Frente de onda esférico: Todos los puntos que se encuentran a una distancia R,
se encuentran en la superficie de la esfera y cuentan con la misma densidad de

potencia. En cualquier otro momento, la potencia irradiada, se encuentra
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uniformemente distribuida sobre la superficie total de la esfera, donde se

considera que el medio de transmision no tiene pérdidas (Bautista, 2005).

4.1.2.3. Ley del Cuadrado Inverso.
Todos los puntos que se encuentran a una distancia R, se encuentran en la
superficie de la esfera y cuentan con la misma densidad de potencia. En cualquier
otro momento, la potencia irradiada, se encuentra uniformemente distribuida
sobre la superficie total de la esfera, donde se considera que el medio de

transmision no tiene pérdidas (Bautista, 2005).

4.1.2.4. Pérdidas en el Espacio Libre.

Roman (2021) menciona que “las pérdidas en espacio libre miden la atenuacion del
radioenlace en un espacio sin obstaculos entre una antena transmisora y otra receptora” (pag.
4).

La expresion matematica que da vida al valor de las pérdidas en el espacio libre esta

dada por la siguiente ecuacion.

Lo(dB) = 32.44 + 20log 10(d)Km + 20log10(f)MH
Ecuacion 1. Ecuacion de pérdidas en el espacio libre.

Donde:
-Lo es la pérdida en el espacion libre en dB.
-d es la distancia entre los dos puntos y se expresa en Km.

-f'es la frecuencia de trabajo del sistema y se expresa en MHz
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Figura 1. Diagrama de pérdidas en el espacio libre.
Fuente. Obtenido de Buettrich et al. (2008).
4.1.2.5. Region de Fraunhofer.
“Es definida como la region mas alla de la distancia de Fraunhofer d; que estd

relacionada con la dimension lineal mas larga de la apertura de la antena transmisora y la

longitud de onda de la portadora” (Bautista, 2005). La distancia de Fraunhofer esta dada por:

2D?
4=

Ecuacion 2. Distancia de Fraunhofer.

Donde:
-d; corresponde a la distancia de Fraunhofer.
-1 es la longitud de onda

-D es la mayor dimension lineal fisica de la antena. En adicion para estar dentro de la

region de Fraunhofer se debe considerar que:

4.1.2.6. Zonas de Fresnel.
“La Zona de Fresnel se refiere a una region elipsoidal alrededor de la linea de vision

directa entre dos antenas que estan estableciendo una comunicacion inaldmbrica” (Cuadrado,

2023).
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Por lo general en el estudio y disefio de un radioenlace la zona de Fresnel a la que se le
da mas importancia es la primera, esta se obtiene ya sea en un entorno con obstaculos o en uno

si ellos.

Sin obstaculos:

=17.32 d
r=17. af

Ecuacion 3. Primera zona de Fresnel sin obstaculos.

Con obstaculos:

dl =d2

=1732 |————
T d*f

Ecuacion 4. Primera zona de Fresnel con obstdaculos.

Donde:
-d corresponde a la distancia ente la antena y el objeto en Km.
-f es la frecuencia de trabajo del sistema en GHz.

-r es el radio en metros de la primera zona de Fresnel.

Figura 2. Primera zona de Fresnel.
Fuente. Obtenido de Mundo Teleco (2014).

4.1.2.7. Presupuesto de un Radioenlace.
Para el calculo del presupuesto de un radioenlace, Buettrich et al. (2008) basado en la
ecuacion de transmision; toma en cuenta en su presentacion, el lado de transmision, en el que

se suman la potencia del transmisor y la ganancia de la antena, mientras que se resta la pérdida
14



en la linea de transmision; en el lado de propagacion, se toma en cuenta la pérdida en el espacio
libre como una cantidad negativa; del lado de recepcion, se toma en cuenta como cantidad
positiva la ganancia de la antena en recepcion y como cantidades negativas, la perdida de la

linea de transmision y la sensibilidad del receptor, de modo que se tiene una ecuacion tal que:

Potencia en TX (dBm)-Perdida en el cable TX (dB)+Ganancia de Antena TX (dBi)-
Pérdidas en el espacio libre (dB)+Ganancia de Antena RX (dBi)-Pérdidas en el cable RX
(dB)=Margen-Sensibilidad en RX (dBm)

4.1.3. Estindares Relevantes (802.11ac, 5GH?7)
4.1.3.1. 802.11ac.
Cisco (2018) lo define como una version evolucionada de 802.11n. En este caso, la
evolucion se logra notar en cuanto a velocidades a las que se puede llegar, esta version de WiFi

dota a la transmision inalambrica de las mismas capacidades de Gigabit Ethernet.

Asimismo Cisco (2018) determina las 3 caracteristicas mas importantes de la evolucion

de 802.11ac que son:

e Mayor amplitud en los canales pasa de un maximo de 40 MHz con 802.11n a 80
o incluso 160 MHz.

e Modulaciéon més densa, que ahora utiliza 256 modulaciones de amplitud en
cuadratura (QAM), frente a las 64QAM de 802.11n.

e Multiples entradas y multiples salidas (MIMO) evolucionadas. Mientras que
802.11n se detuvo en cuatro flujos espaciales, 802.11ac llega hasta ocho, lo que

supone otro aumento de velocidad del 100%.

4.1.3.2. Diferencias entre 802.11ac y 802.11n.
Segun Cisco (2018) éstas son algunas de las diferencias mas marcadas entre estos dos

estandares de WiFi.

e 802.11ac requiere que cada transmision 802.11ac se envie como un agregado A-
MPDU. Esto se debe en parte a la eficiencia intrinseca de A-MPDU.

e 802.11ac amplia el mecanismo de acceso a canales de 802.11n.

e 802.11ac anade es la posibilidad de que el receptor ayude al transmisor de

formacion de haces a realizar un mejor trabajo de formacion de haces.
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e Beamforming son similares a las de 802.11n. Sin embargo, debido a algunas

sutiles diferencias, la sonda 802.11ac no es compatible con dispositivos 802.11n.

En la actualidad no contamos tnicamente con el desarrollo de WiFi 5 sino que ya se
encuentran en produccion las versiones 6/6e y 7 de este estandar, denominadas en el ambito

técnico como 802.11ax y 802.11be respectivamente.

Intel (2023a) destaca las caracteristicas mas importantes de 802.11ax que se presentan

a continuacion:

e WiFi 6 es la iteracion mas reciente del protocolo de red WiFi y supone una
mejora sustancial respecto a su predecesor.

e WiFi 6 puede ser mas rapido debido a tecnologias como la priorizacion del
trafico, la division OFDMA vy el proceso de formacion de haces.

e [Este nuevo protocolo también es mas seguro y utiliza nuevas tecnologias de
cifrado como SAE.

e Los dispositivos con tecnologia WiFi 6E pueden aprovechar la nueva banda de
frecuencia de 6 GHz para una conectividad mejorada.

e A medida que WiFi 6 se convierte en el nuevo estandar, la actualizacion de

hardware compatible se volvera cada vez mas beneficiosa.

Los dispositivos habilitados por WiFi 6E pueden utilizar la banda de frecuencia de 6
GHz, que ofrece un ancho de banda de 1200 MHz, lo que lo hace ideal para ofrecer
grandes cantidades de datos en distancias mas cortas. Esto puede ayudar a aliviar la

congestion de trafico y la interferencia en dispositivos compatibles (Intel, 2023a).

Asi mismo 802.11be destaca por sus grandes capacidades, superando aun a 802.11ax,

Intel (2023b) destaca caracteristicas como:

e WiFi 7 permite velocidades significativamente mas rapidas al empaquetar mas
datos en cada transmision. Los canales de 320 MHz tienen el doble de tamafio
que las anteriores generaciones de WiFi.

e AM (Quadrature Amplitude Modulation) 4K permite que cada sefial incorpore
mas densamente una mayor cantidad de datos en comparacion con QAM 1K con

WiFi1 6/6E.
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e Una velocidad potencial maxima de datos de casi 5,8 Gbps. Esto es 2,4 veces

mas rapido que los 2,4 Gbps posibles con WiFi 6/6E y podria permitir facilmente

la transmision de video 8K de alta calidad o reducir la descarga de un archivo

masivo de 15 GB a unos 25 segundos.

e MLO (Multi-Link Operation), los dispositivos WiFi 7 pueden conectarse

simultaneamente a dos bandas. Esto permite velocidades mas rapidas a través de

la agregacion de canales, lo que optimiza el rendimiento de la conexion WiFi al

combinar el ancho de banda de dos bandas simultaneamente.

e Multi-RU Puncturing, los dispositivos con WiFi 7 podran utilizar otras partes

del mismo canal de alta velocidad que no estén en uso para habilitar canales muy

grandes.

A continuacion, se presenta una comparacion de estas versiones, con una vision general

del avance y el desarrollo tecnologico que se ha logrado hasta la actualidad.

H The evolution of a wireless revolution

Wi-Fi 4

IEEE 802.11n

Bands:

2.4 GHz, 5 GHz
Channel Bandwidths
20, 40 MHz

64 QAM

KEY ADVAMNCES:

+ WPA2 Security

+ 4x4 MIMO

« LDPC Error Correction

~300 ~600
Mbps Mbps
e ——

2007

Figura 3. Evolucion del estandar 802.11 en los ultimos arios.

Wi-Fi 5

IEEE 802.11ac
Bands:

5 GHz

Channel Bandwidths
20, 40, 80, 160 MHz
256 QAM

KEY ADVANCES:
« Up to 8x8 MIMOD
» DL MU-MIMO

» Beamforming

2013

B tax. PC data rates

Wi-Fi 6 [ 6E
IEEE 802.11ax
Bands:

2.4 GHz, 5 GHz
Channel Bandwidths
20, 40, 80, 160 MHz
1024 QAM

KEY ADVANCES:

» Best-in-class WPA3
security

« UL and DL MU-MIMO,
OFDMA

» Target wait time (TWT)

2010 | Wi-Fi 6E 6 GHz BAND ADDED [JAN 2021)

. Max. Access Point data rates

Fuente. Obtenido de Intel (2023b).

Wi-Fi 7

IEEE 802.11be

Bands:

2.4 GHz, 5 GHz, 6 GHz
Channel Bandwidths

20, 40, 80, 160, 320 MHz
4096 QAM

KEY ADVANCES:

« Multi-link operation
(MLO)

« Multi-RU and
puncturing

+ Managed QoS &
Restricted Service
Periods

~5.8
Gbps™

2024
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4.1.4. Casos de Exito de 802.11ac en Enlaces Inaldmbricos
Rodas & Zumba (2016) proponen la implementacion de una red inaldmbrica para una
parroquia en la provincia de Azuay en nuestro pais. Los autores después de realizar el estudio

pertinente concluyen que:

El estandar IEEE 802.11ac es el que mejor se ajusta a los requerimientos presentes y
futuros de la parroquia, ya que hace uso de la banda libre de 5.8 GHz y posee un gran
ancho de banda permitiendo la escalabilidad de la red para brindar otros servicios en el

futuro (Rodas & Zumba, 2016).

Con la factibilidad del uso de 802.11ac para realizar los enlaces inalambricos, se han
investigado enlaces que han sido desarrollados por las marcas que seran tomadas en cuenta en
el desarrollo de este proyecto: mimosa, AlgCom y Netpoint y a continuacion se mostraran
algunos de los casos de éxito que involucran el uso de equipamiento de las marcas antes
mencionadas. Esto se realiza debido a la poca cantidad de informacion documentada de enlaces

que se han llevado a cabo en la localidad.

NetPoint Antennas (2021) en uno de sus webinar lanzados al publico, mencionan
algunos casos de éxito usando la combinacion de los radios Mimosa y sus equipos radiantes,
en los que logran algunos enlaces en distintos escenarios, desde enlaces cortos de 2 Km hasta

enlaces de larga distancia de mas de 90 Km.
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Figura 4. Caso de éxito Netpoint Antenas, enlace de 3Km.

Fuente. Obtenido de NetPoint Antennas (2021).

En este caso NetPoint Antennas (2021) usan una combinacién de un radio C5c y una
antena del modelo NPX1 de 30 dBi de ganancia con radomo contra interferencia, debido a la
saturacion elevada del espectro con el que tuvieron que lidiar, sin embargo, para bien del enlace,
lograron pasar 395 Mbps de forma simétrica. Recordemos que los radios C5c tienen un

trougthput maximo de alrededor de 700 Mbps por lo cual se volvio un enlace eficiente y sobre

todo resistente a las interferencias.

19



Signal Meter o Performance o 0

@ Tetal M50 MVEpy B Te 14350 b WRe 1655 5 Mepy

T Center Frequency 1
i : .
Center F 2 |
70 60 .50 enter Frequency |
Chaniel Wickh |
a |
Target: -51.5 d8m Ta ERP/ Ta Conducted 60124 diim 191M |
Lirk Length P2 hm #5927 mi
-59.6 dBm
Spectrum Analyrer |
)| §
00 S0n 4Dy 3 i
Asming Moda Throughput {1 Minute)
0000
Device Details o MIMO Status o
pmmmma
! L
[ Remaote Chan Ra Powesr [dfim) Ra Mons (dfim) R Nore Mas (dBm] CONR () Femer Freg (MHI) Pl
1
Device Name 1 412 "o 210 : 0 ) LMODS 1
Sansl Number 2 ns & a0 : " : 5340 D 5 v
Woeslaws Protocad TOMA . Seatcn TOAMA - Access Poan ) LT A a0 a7 I 1% : e 1]
TDMA Traffic Balance LY Ao 4 74 920 aLl I " : Lans v
i
Ethermet (RI45) Statun  100000A Tull Dugiles 1000084 Full Duglen I 1
i i
Fumwars 280bea? 280 beta? RFChains — \____.
Ieternal Temp 4B/ 5 AT/ 18T L]
Last Rebroot 0200528 71 4107 (UTC +0000 2020053001 5919 (UTC 0000

Figura 5. Caso de éxito Netpoint antenas, enlace de 95 Km.
Fuente. Obtenido de NetPoint Antennas (2021).

En este otro caso NetPoint Antennas (2021) usan una combinacién de un radio B5c y
una antena NP3 con armor ARNP3 de 37dBi de ganancia, para levantar un enlace de una
distancia extrema de 95.3 Km en Sonora, México; este enlace como se muestra en la Figura 5
se encuentra en produccion pasando alrededor de 300 Mbps de manera estable; sin embargo, es
posible que el ancho de banda disponible sea mucho mayor ya que como se observa en la

seccion inferior de la informacion de la potencia nos muestra 700 Mbps de manera simétrica.

Por su parte ALGcom (2022) en su canal oficial de la plataforma Youtube nos muestra
algunos de sus casos de éxito en enlaces inalambricos usando radios de la marca Mimosa y sus

antenas como marca propietaria. Estos ejemplos se muestran a continuacion:
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Figura 6. Caso de éxito ALGcom, enlace de 33.9 Km.
Fuente. Obtenido de ALGcom (2022).

Para este caso ALGcom (2022) en la Figura 6 nos muestra un enlace con una
combinacion entre un radio B5c y una antena de la serie UPH de 32 dBi de ganancia, en el que
a 33.9 Km logran pasar un total de 1 Gb de ancho de banda, llegando a compararse con
velocidades parecidas a las de la fibra optica. Hay que recalcar de igual forma que el radio B5c
de Mimosa dispone de MIMO 4x4 y su capacidad inalambrica supera con facilidad 1Gb de
ancho de banda disponible y ademas, la antena que usan en este enlace llega de fabrica con

radomo contra interferencia.
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Figura 7. Caso de éxito ALGcom, enlace de 134.1 Km.
Fuente. Obtenido de ALGcom (2022).

Este caso de éxito que nos presenta ALGcom (2022), es uno que ha generado revuelo
en la comunidad, debido a que son 134.1 Km, usando una combinacion entre un radio
sumamente econdmico a consideracion de su antena, como es el C5c¢ y una antena de la serie
UPH de 38 dBi para levantar un enlace con un ancho de banda resultante considerable de 400
Mbps, sin duda un hito dentro de las comunicaciones inalambricas en Argentina. Como se
observa en la Figura 7 tiene un nivel de potencia muy bueno y sobre todo destacar que la

disponibilidad del enlace esta sobre el 90%.

De este modo se muestran los antecedentes de los casos que han tenido éxito tanto a
cortas, medias y muy largas distancias alrededor de América Latina con estos equipos de
backhaul bajo el estandar 802.11ac, que como se ha mencionado anteriormente van a ser

ocupados en la implementacion del presente proyecto.

4.2. Espectro Radioeléctrico, Diseiio y Planificacion de Radioenlaces

4.2.1. Marco Legal del Espectro Radioeléctrico

El Registro Oficial (2021a) enmarca nuestra carta magna, en el articulo 16, numeral 3,
de la misma; pone de manifiesto que tanto las personerias individuales o colectivas, tienen

derecho a:
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La creacion de medios de comunicacion social, y al acceso en igualdad de condiciones

al uso de las frecuencias del espectro radioeléctrico para la gestion de estaciones de

radio y television publicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para la explotacion

de redes inalambricas (pag. 14).

Asi mismo en el articulo 261, numeral 10, menciona que: “El Estado central tendra

competencias exclusivas sobre: El espectro radioeléctrico y el régimen general de

comunicaciones y telecomunicaciones; puertos y aeropuertos” (Registro Oficial, 2021).

Una designacion importante de este recurso natural es la de tratarlo como un sector

estratégico de forma conjunta con las telecomunicaciones en general, tal como lo expresa el

articulo 313 de nuestra Constitucion de la Republica (Registro Oficial, 2021).

Por su parte la LOT que se pone de manifiesto en el Registro Oficial (2015); en el

articulo 6, propone la definicion del término “espectro radioeléctrico” misma que basada en la

definicion propuesta por la International Telecomunications Union (ITU), lo define como:

Conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin
necesidad de guia artificial utilizado para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, radiodifusion sonora y television, seguridad, defensa,
emergencias, transporte ¢ investigacion cientifica, entre otros. Su utilizacion

respondera a los principios y disposiciones constitucionales (pag. 5).

En esta ley promulgada por el Registro Oficial (2015) se norman algunas

consideraciones mas a tener en cuenta acerca del espectro radioeléctrico; a continuacion, se

presentan las mas importantes:

Art. 18: El espectro radioeléctrico constituye un bien del dominio publico y un
recurso limitado del Estado, inalienable, imprescriptible e inembargable. Su uso
y explotacion requiere el otorgamiento previo de un titulo habilitante emitido
por la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, de
conformidad con lo establecido en la presente Ley, su Reglamento General y
regulaciones que emita la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (pag. 8).

Art. 24; Num. 23: Son deberes de los prestadores de servicios de

telecomunicaciones: Cumplir con las normas sobre emision de radiaciones no
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ionizantes y reglas de seguridad relacionadas con el uso del espectro
radioeléctrico (pag. 10).

Art. 94; Num. 1: Al ser un recurso natural escaso, el espectro radioeléctrico,
tanto desde el punto de vista técnico, como econémico, debe ser administrado y
gestionado en forma eficiente (pag. 25).

Art. 94; Num. 7: El acceso al espectro radioeléctrico debera realizarse en forma
transparente y equitativa (pag. 25).

Art. 94; Num. 9: La asignacion del espectro radioeléctrico debe realizarse con
procedimientos agiles y flexibles y se debe promover y facilitar que las redes

inalambricas soporten varios servicios con diversas tecnologias (pag. 25).

Estas entre las principales consideraciones de la LOT que tienen influencia sobre el

objeto del presente proyecto. Esta ley es una norma general sobre todos los servicios de

telecomunicaciones, por lo que esta a disposicion del publico en las paginas web del gobierno

del Ecuador.

De manera jerarquica encontramos también el Reglamento a la Ley Organica de

Telecomunicaciones (RLOT); éste a su vez, brinda las pautas de como se debe ejecutar lo

expuesto en la LOT, brindando de esta forma una cobertura integral al uso y explotacion del

espectro radioeléctrico.

Algunas de las consideraciones expuestas en el RLOT vigente, del Registro Oficial

(2016), acerca de este recurso natural y que se relacionan directamente con la normativa de la

LOT son:

Art 13; Num 2; Literal c: Registro de servicios. - Para la prestacion de servicios
portadores, operadores de cable submarino, segmento espacial,
radioaficionados, valor agregado, de radiocomunicacion, redes privadas y
actividades de uso privado, espectro para uso determinado en bandas libres y los
demads que determine la ARCOTEL (pag. 7).

Art 26: En las ordenanzas que emitan los gobiernos autdbnomos descentralizados
para regular el uso y gestion del suelo y del espacio aéreo para el despliegue o
establecimiento de redes e infraestructura de telecomunicaciones, incluyendo

radiodifusion por suscripcion, no se podré incluir tasas o tarifas u otros valores
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por el uso del espacio aéreo regional, provincial o distrital vinculadas al
despliegue de redes de telecomunicaciones o al uso del espectro radioeléctrico,
otorgados a empresas publicas, privadas o de la economia popular y solidaria,
por ser una competencia exclusiva del Estado central (pag. 11).

Art 88: Principios y objetivos para el uso del espectro radioeléctrico. - Por su
caracteristica de recurso natural limitado, al espectro radioeléctrico le son
aplicables los principios ambientales de prevencion, precaucion y desarrollo
sostenible; su administracion, asignacion, gestion, regulacion, planificacion y
control se someterda a lo previsto en la LOT, en la Ley Organica de
Comunicacion, en sus reglamentos generales de aplicacion, y, en las
regulaciones que emita la ARCOTEL para el efecto (pags. 28-29).

Art 109: Homologacion. - Constituye la verificacion del cumplimiento de
normas técnicas de un equipo terminal de una clase, marca y modelo especifico,
cuando utilicen espectro radioeléctrico, que se conecten a redes de
telecomunicaciones y que se utilizan en los servicios del régimen general de
telecomunicaciones. Por excepcion, requeriran de homologacion los equipos
terminales que no utilicen espectro radioeléctrico; equipos que hacen uso de
espectro radioeléctrico en bandas de espectro de uso libre u otros, cuando asi lo

determine la ARCOTEL (pag. 33).

Esta normativa se encuentra vigente desde el afio 2016, y se ha tomado en cuenta los

articulos que tienen cierta cercania con el efecto del presente proyecto.

4.2.2. Regulaciones sobre Frecuencias Inalambricas

De la mano del concepto de espectro radioeléctrico esta el concepto de frecuencias.

Regular el espectro implica una gestion correcta y eficiente de los canales y las frecuencias que

los componen; de la misma manera, las normativas sobre las que se sustentan acciones

realizadas por organismos como el Ministerio de Telecomunicaciones o la Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) son: la LOT y su respectivo

reglamento, el RLOT.

Las consideraciones mas importantes expuestas en la LOT vigente, del Registro Oficial

(2015) son:
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e Art 37: Titulos Habilitantes. - La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones podra otorgar los siguientes titulos habilitantes: 3. Registro
de servicios: Los servicios para cuya prestacion se requiere el Registro, son
entre otros los siguientes: servicios portadores, operadores de cable submarino,
radioaficionados, valor agregado, de radiocomunicacion, redes y actividades de
uso privado y reventa (pag. 14).

e Art50: El Estado permitira el acceso a bandas calificadas como de uso libre, de
conformidad con lo dispuesto en la Constitucion, esta Ley, su Reglamento
General, el Plan Nacional de Frecuencias y las normas que emita la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (pag. 18).

e Art56: Duracion. - Los titulos habilitantes para el uso y explotacion del espectro
radioeléctrico tendran la misma duracion del titulo habilitante del servicio o los
servicios a los cuales se encuentren asociados y se encontraran integrados en un
solo instrumento. De no estar asociados a servicio alguno su duracion sera de
cinco anos (pag. 19).

e Art 94; Num. 6: Eliminacién de interferencias. - Se debe garantizar el uso de
las frecuencias sin interferencias perjudiciales, para lo cual se implementaran
adecuados sistemas de monitoreo y control (pag. 25).

e Art96; Num. 1: Espectro de uso libre: Son aquellas bandas de frecuencias que
pueden ser utilizadas por el publico en general, con sujecion a lo que establezca
el ordenamiento juridico vigente y sin necesidad de titulo habilitante, ni registro.
Num. 2: Espectro para uso determinado en bandas libres: Son aquellas bandas
de frecuencias denominadas libres que pueden ser utilizadas para los servicios
atribuidos por la Agencia de Regulacion y Control y tan sélo requieren de un

registro (pag. 26).

Uno de los articulos referentes a la gestion eficiente del espectro radioeléctrico y con

mayor peso dentro de la LOT es el articulo 95, que en uno de sus parrafos expresa lo siguiente:

Articulo 95. - Planificacion: La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones es competente para elaborar, aprobar, modificar y actualizar
el Plan Nacional de Frecuencias, instrumento dinamico que contiene Ia

atribucion de las frecuencias del espectro radioeléctrico. Toda asignacion de
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frecuencias del espectro radioeléctrico debera realizarse con estricta sujecion a

dicho plan (Registro Oficial, 2015, pag. 26).

De esta manera la ARCOTEL tiene la facultad de realizar una planificacion integral de
cada una de las bandas de frecuencias disponibles del espectro radioeléctrico, basada en la
norma internacional denominada Plan Nacional de Frecuencias (PNF). Este plan a su vez, es
publicado por esta entidad del gobierno poniendo de manifiesto cada una de las bandas

disponibles y su regulacion en el pais.

Dentro del PNF publicado por la ARCOTEL (2021) se estipulan algunos conceptos que

recaen sobre el objeto del presente proyecto tales como:

e Enlace radioeléctrico. - Instalacion de telecomunicacion entre dos puntos
previstos, por medio de ondas radioeléctricas. Un enlace radioeléctrico puede
ser unidireccional o bidireccional (pag. 18).

e Espectro de uso libre o bandas de uso libre. - Son aquellas bandas de
frecuencias que pueden ser utilizadas por el ptiblico en general sin necesidad de
la obtencion de un titulo habilitante, con sujecion a las condiciones establecidas
en la norma técnica aplicable (pag. 18).

e Sistema Troncalizado. - Sistema de radiocomunicacion del servicio movil
terrestre, que utiliza multiples pares de frecuencias, en el que las estaciones
establecen comunicacion mediante el acceso en forma automatica a cualquiera
de los canales que estén disponibles (pag. 19).

e Red de Acceso. - Red que conecta al abonado, cliente o usuario con el proveedor

de un servicio de telecomunicaciones (pag. 19).

En el PNF se encuentra la designacion de cada una de las bandas y el uso para el que se
encuentran destinadas o para las que estd regulado el espacio del espectro, la Tabla 7 comprende
gran parte de las bandas libres de SGHz, se ha elegido tnicamente esta seccion por el interés y
la necesidad que se requiere dentro del proyecto, sin embargo, el PNF comprende desde las

frecuencias VLF hasta las EHF.
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Tabla 1. Seccion del Plan Nacional de Frecuencias en las bandas de 5GHz.

ECUADOR
Atribuciéon Banda Atribuciéon Normativa
Técnica Relacionada

Banda

MOVIL salvo mévil aeronautico
RADIOLOCALIZACION 5.450B
5570-5650 RADIONAVEGACION MARITIMA Res. ARCOTEL-2018-0661
5.452
EQA.45
MOVIL salvo mévil aeronautico
5.446A 5.450A
RADIOLOCALIZACION
5650-5725 Aficionados Res. ARCOTEL-2018-0661
Investigacion espacial (espacio lejano)
5.282
EQA.45
RADIOLOCALIZACION
5725-5830 anicionados Res. ARCOTEL-2018-0661
EQA.45
RADIOLOCALIZACION
Aficionados
Aficionados por satélite (espacio-
Tierra)
5.150
EQA.45
FIJO
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio)
MOVIL
5850-5925 Radiolocalizacion
Aficionados
5.150
EQA.45
FIJO
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio)
5.457A Res. ARCOTEL-2018-1012
MOVIL 5.457C Res. ARCOTEL-2018-0028
05.149 5.440 5.458
EQA.25

5830-5850 Res. ARCOTEL-2018-0661

5925-6700

Fuente. Elaborado por el autor basado en ARCOTEL (2021).

En adicién a lo antes expuesto y para complementar esta serie de regulaciones se
encuentra la Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro para Uso Determinado en

Bandas Libres expedida por la ARCOTEL (2018).

“Art 1: Objeto. - La presente norma tiene por objeto establecer las condiciones para el
empleo de espectro de uso libre, asi como de espectro para uso determinado en bandas libres,

en el territorio nacional” (ARCOTEL, 2018, pag. 5).

Con este antecedente se expone las limitaciones de intensidad de campo en las distintas
bandas de frecuencia, asi mismo para el caso del presente proyecto ocupamos unicamente la

informacion de las bandas de nuestro interés en el rango de los 5GHz. Como menciona la
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ARCOTEL (2018); “salvo que en la presente norma técnica se indique lo contrario, ningin
transmisor intencional debera sobrepasar los limites de intensidad de campo indicados en la

siguiente tabla” (pag. 16):

Tabla 2. Niveles aceptables de intensidad de campo en las bandas de 5GHz.

5.25-5.35 GHz

Senales intermitentes de control

12500 pV/ma3 m

RLAN

Potencia de salida de cresta de 250
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Transmisiones periodicas

5000 pV/ma3m

5.46-5.725 GHz

Sefiales intermitentes de control

12500 pV/ma3 m

Transmisiones periodicas

5000 uV/ma3m

5.47-5.725 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de 250
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

5.725-5.785 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de
1000 mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Cualquiera la seccion §15.249 de
la FCC

50 000 pV/ma3 m

5.785-5.815 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de
1000 mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Sensores de perturbacion de
campo

500 000 pV/ma3 m

Cualquiera la seccion §15.249 de
la FCC

50000 pV/ma3 m

5.815-5.85 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de
1000 mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Cualquiera la seccion §15.249 de
la FCC

50 000 pV/ma3 m

Fuente. Elaborado por el autor basado en ARCOTEL (2018).

Lo antes expuesto se da en el caso de ser bandas libres; para el caso de uso de espectro

determinado en bandas libres (UDBL), se requiere una normativa propuesta por la ARCOTEL
(2018), parecida pero diferenciada de las bandas libres en general, por algunas consideraciones

que se presentan a continuacion:

e Los sistemas que operen en la banda de 5725 - 5850 MHz pueden emplear
antenas de transmision con ganancia mayor a 6 dBi y de hasta 23 dBi sin la
correspondiente reduccion en la potencia pico de salida del transmisor. Si
emplean ganancia en la antena mayor a 23 dBi, sera requerida una reduccion de
1 dB en la potencia pico del transmisor y en la densidad espectral de potencia
pico por cada dB que la ganancia de la antena exceda a los 23 dBi (pag. 25).

e En las bandas de 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725 MHz los usuarios de sistemas
moviles deben emplear controles de potencia en el transmisor capaces de

garantizar una reduccion media de por lo menos 3 dB de la potencia de salida
29



media maxima de los sistemas o, en caso de no emplearse controles de potencia
de transmisor, que la P.I.LR.E. maxima se reduzca en 3 dB. Los usuarios de
sistemas moéviles deberan aplicar las medidas de reduccion de la interferencia
que contempla la Recomendacion UIT-R M.1652, a fin de asegurar un

comportamiento compatible con los sistemas de radiodeterminacion.
Los limites de transmision maximos son los siguientes:

Tabla 3. Limites a las transmisiones UDBL.

Bandas de Miximidd  PLRE(mw)  Demidad dePIRE
Transmisor (mW)
915 - 928 MHz* 500 - —
2400 - 2483.5 MHz* 1000
5150 — 5250 MHz* 50 200 10
5250 — 5350 MHz* 250 1000 50
5470 — 5725 MHz* 250 1000 50
5725-5850 MHz* 1000 - —
57 — 64 GHz 500 20000
Bandas de Operacion Intensidad de campo
maximo
24.05 - 24.25 GHz 2500 000 pV/m a3 m

Fuente. Elaborado por el autor basado en ARCOTEL (2018).

e Las emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia de operacion de 5150 —
5250 MHz, 5250 — 5350 MHz, 5470 — 5725 MHz y 5725 — 5850 MHz, deberan

ser atenuadas de conformidad con los siguientes limites (pag. 25):
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Tabla 4. Emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia.

Banda de Operacién Rango de frecuencias P.I.LR.E. para emisiones
(MHz) considerado (MHz) fuera de banda
(dBm/MHz)
<5150 -27
5150 — 5250 > 5250
<5250 -27
5250 -5350 > 5350
<5470 -27
5470 — 5725 > 5795
5715-5725 -17
5850 — 5860
5725 — 5850 <5715 57
> 5860

Fuente. Elaborado por el autor basado en ARCOTEL (2018).

De este modo se muestra la normativa vigente dentro de nuestro pais sobre las bandas
de frecuencia de nuestro interés. No cumplir con dicha ley y requerimientos puede repercutir

de forma negativa a quienes hagan uso del espectro.

4.3. Comparativa entre Tecnologias de Enlace: Fibra Optica vs Inalambrico

4.3.1. Ventajas y Limitaciones entre Fibra Optica y Tecnologia Inaldmbrica.

Es conocido que en la actualidad la mayor parte de las telecomunicaciones han migrado
aredes de fibra Optica, el niicleo de internet esta conectado mediante este tipo de enlaces
que ofrecen grandes capacidades, mientras que las redes inaldmbricas han ido pasando
a segundo plano. “Historicamente, todos los descubrimientos entorno a la fibra dptica,
se utilizaban sobre todo para trabajos de laboratorio, hasta que alrededor de los 70, se
descubri6 que, debido a las ventajas que tienen las comunicaciones Opticas frente a las

comunicaciones eléctricas” (Boto, 2022, pag. 10).

Para delimitar correctamente las ventajas y desventajas de estos tipos de
comunicaciones Boto (2022), propone 3 grandes factores: la capacidad, la infraestrutura y el

costo de la implementacion de cada una, la Tabla 5 muestra el contraste entre cada una:

Tabla 5. Ventajas y desventajas entre Fibra Optica y Radioenlaces.

Caracteristicas Fibra Optica Radioenlaces

- Utilizan un medio no
guiado con un espectro de
frecuencias compartidos.

- En este aspecto, las

Capacidad . .
comunicaciones opticas
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siempre van a ofrecer mas
ancho de banda.

Puede llegar a ofrecer
capacidades del orden de
Gbps de manera segura.

Tienen el ancho de banda
mucho mas limitado.

Hay que instalar el cable de
fibra optica.

Requiere de obra civil, de
permisos y en general, da
mucha mdas problemadtica
que la infraestructura que

Se tratan de
comunicaciones por ondas
electromagnéticas por

medios no guiados.

Infraestructura se ha de proporcionar para . .
prope p La tnica infraestructura
montar un radioenlace.
que tenemos que
Hay que tener en cuenta los .
P proporcionar  son  los
lugares de dificil acceso. equinos en los dos puntos
Puede ocurrir directamente quip P ’
que no se pueda montar una
conexion de fibra optica.
Los equipos que se
encargan  de  generar, _ [og equipos son mucho
procesar, transmitir 'y 12 44 econdmicos y
recibir las seflales son  ypicamente se han de
mucho mas costosos. solicitar permisos para
Los equipos deben ser i :
Costo quip legalizar las frecuencias a

mucho mas precisos y
complejos.

Requiere de la instalacion
del cable, la seguridad que
ha de llevar, los permisos
que se han de solicitar, etc.

las que vas a transmitir la
sefial.

El coste en general es
menor que en fibra optica.

Fuente. Elaborado por el autor basado en Boto (2022).

El tipo de sistemas de comunicaciones va a depender en gran medida de las necesidades

que se han de proporcionar.

Si se necesita una infraestructura que sea capaz de transmitir a altas velocidades,

sera necesario el despliegue de fibra Optica, mientras que, si necesitamos dar

conectividad en lugares que sea mas complicado proporcionar infraestructura y

no sea necesario dar conectividades de muy altas velocidades, sin duda los

radioenlaces son una de las mejores opciones (Boto, 2022, pag. 12).
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4.3.2. Consideraciones en Contextos de Contingencia y Fiabilidad
La fiabilidad de un cable de fibra dptica sin duda es mayor a un enlace inalambrico, sin
embargo la fibra dptica también puede sufrir desperfectos, a continuacion se realiza un contraste

de estos dos modos de comunicacion.

En la fibra optica un problema comun es la atenuacion de la potencia de recepcion, que
implica algunos factores por los que llega a ocurrir, Rodriguez (2023) en su articulo, menciona
que este efecto de atenuacion se produce por causas como las macro y micro curvaturas del
medio, “como el radio de curvatura disminuye, las pérdidas aumentan exponencialmente” (parr.
8). Adicionalmente este autor afiade las pérdidas producidas en los empalmes que pueden ser
mecanicos o por fusion, en el caso de los primeros puede deberse a una mala alineacion de
conectores 0 polvo dentro de los mismos; mientras que, en los empalmes por fusion puede

deberse a una fusion pobre; es decir, con demasiada pérdida.

Fibremex (2021) afiade que: la limpieza en las férulas de los conectores puede
significar la diferencia entre una red funcional y una red con problemas de
transmision. Sin embargo, éste no es el unico problema que se puede presentar.
Pueden ocurrir pérdidas por fracturas o rayones en las férulas e incluso, por
defectos de fabricacion. Por lo anterior, siempre es recomendable, ademas de
hacer pruebas en una red de fibra Optica, inspeccionar y limpiar los conectores

antes de acoplarlos (parr. 7).

Por su parte Lopez (2018) expone algunos problemas a los que se enfrentan las redes
inaldmbricas; entre los mas significativos se encuentran los obstaculos, que pueden ser: arboles,
paredes, montafias, etc, todo lo que impide el paso de las ondas electromagnéticas a través del
aire, lo que implica una atenuacion en la potencia de la sefial de recepcion. A esto se suma la
interferencia debido a que en muchos casos se ocupan espacios de espectro compartido, lo que
implica mas servicios corriendo en bandas contiguas y por lo tanto se producen solapamiento
de canales, esto se visualiza en menor medida en las bandas poco congestionadas en algunas
localidades, como la banda de 5GHz; sin embargo, eventualmente esta banda tambien estara
repleta de equipos transmitiendo lo que representara un serio desafio para las comunicaciones

inalambricas Punto a Punto (PTP).
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Alvarez (2023) integrador de la empresa Netpoint, pone de manifiesto algunos

incidentes mas que pueden incomodar a un enlace inalambrico:

e Los conectores de las antenas son puntos vulnerables por los que el agua puede
entrar en el interior. Se pueden utilizar selladores especiales para sellar los
conectores y evitar que el agua entre en el interior de la antena lo ideal es hacerlo
desde donde inicia el alimentador.

e Los fallos en el equipo de radiofrecuencia utilizado en el enlace, como antenas,
radios y hasta el mal ponchado de los cables y POE, pueden causar interferencias
y afectar a la calidad del enlace.

e FElviento, lalluvia y la nieve pueden obstruir la linea de vision entre las antenas,

lo que puede afectar a la calidad de la sefial de radiofrecuencia.

Como se observa, en el criterio de estos autores, un enlace de fibra Optica es mas fiable
que un enlace inaldmbrico; sin embargo, una idea general que comparten tambien estos autores,
es la disponibilidad del servicio, este critierio implica tener un enlace de respaldo que supla las
necesidades de los usuarios mientras alguno de los enlaces deje de funcionar, lo cual le da la
importancia necesaria a los enlaces inalambricos que en su mayoria se han destinado a entornos

rurales.

4.4. Balanceo de Carga

4.4.1. Concepto de Balanceo de Carga

El crecimiento de la conectividad a internet es evidente desde muchos puntos de vista y
analogo a esto se visualiza la creciente necesidad de la gestion de grandes cantidades de datos
tanto de carga como de descarga. “La opcion mas razonable es, a largo plazo, configurar mas

servidores y repartir las peticiones de los clientes entre ellos” (Iparraguirre, 2019, pag. 44).

De forma sencilla, el balanceo de carga es la manera en que las peticiones de
Internet son distribuidas sobre una fila de servidores. Existen varios métodos
para realizar el balanceo de carga. Desde el simple "Round Robin" (repartiendo
todas las peticiones que llegan de Internet entre el numero de servidores
disponibles para dicho servicio) hasta los equipos que reciben las peticiones,

recogen informacion, en tiempo real, de la capacidad operativa de los equipos y
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4.4.2.

la utilizan para enrutar dichas peticiones individualmente al servidor que se

encuentre en mejor disposicion de prestar el servicio adecuado.

Los balanceadores de carga pueden ser soluciones hardware, tales como
routers y switches que incluyen software de balanceo de carga preparado para
ello, y soluciones software que se instalan en el backend de los servidores
(Wacker, 2000).

Ventajas del Balanceo de Carga

El balanceo de carga de red permite escalar a medida que los usuarios y el trafico
aumentan, y permite equilibrar de forma facil y automatica los enormes picos de
trafico inesperados e instantdneos. Como tus aplicaciones se escalan de forma
instantanea, pueden aumentar rapidamente el trafico y reducir los costos cuando

se necesitan menos recursos (GoogleCloud, 2024).

Ionos (2023) complementa con algunas de las ventajas del balanceo de carga; puntualiza

las siguientes:

4.4.3.

Reduce los tiempos de respuesta.

Aumenta la seguridad contra fallos y caidas.

Facilita el mantenimiento del sistema de servidores.

Se puede implementar como solucion hardware o software.

Las actualizaciones y configuraciones del servidor pueden tener lugar durante

su funcionamiento sin que se produzca una remarcable pérdida de rendimiento.

Algoritmos de Balanceo de Carga

Mediante la aplicacion de estos algoritmos se determina los servidores que reciben las

solicitudes de los clientes segun ingresan en el balanceador, basados en la informacion

propuesta por AxessNetworks (2023) en la Tabla 6 se muestran los principales tipos de

algoritmos de balanceo de carga.

Tabla 6. Tipos de algoritmos de balanceo de carga.

Tipo Algoritmo Descripcion
Calcula el servidor preferido
Algoritmos de balanceo de de un cliente determinado en
. Hash de IP .,
carga estatica funcion de las claves
designadas, como los
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encabezados HTTP o 1la
informacion de la direccion
IP.
Pasa por todos los servidores
disponibles en orden
secuencial y distribuye el
trafico a wuna lista de
servidores en  rotacion,
utilizando el sistema de
nombres de dominio (DNS).
Un servidor de nombres
Round-Robin autorizado lleva una lista de
diferentes registros “A” y
proporciona uno en respuesta
a cada consulta de DNS.
“Es ideal para entornos
donde todos los servidores
del cluster cuentan con los
mismos recursos” (Ionos,
2023).
Permite a los administradores
asignar distintos pesos a cada
servidor, de tal forma que a
los servidores que pueden
Turno rotativo ponderado  manejar mas trafico se les
asigna mas, en funcion de su
peso. La ponderaciéon se
configura dentro de los
registros DNS.

Verifica y envia trafico a

aquellos  servidores que

tienen la menor cantidad de

Menor cantidad de conexiones abiertas. Este
conexiones algoritmo asume que todas
las conexiones requieren casi

la. misma potencia de

procesamiento.
Algoritmos de balanceo de Asume que algunos
carga dinamica servidores pueden manejar

mas trafico en comparacion
Conexion minima ponderada con otros. Por lo tanto,
permite a los administradores
asignar diferentes pesos a
cada servidor.
Utiliza los promedios de
tiempo de respuesta de cada
servidor y los combina con la

Tiempo de respuesta
ponderado
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cantidad de conexiones que
cada servidor tiene abiertas
para encontrar el mejor
destino para enviar trafico.

Antes de la distribucion del
trafico, consulta un software
especializado, llamado
agente, que se ejecuta en cada
servidor para medir la
disponibilidad de la unidad
central de procesamiento y la
memoria y asigna la carga
segin la disponibilidad de
recursos de cada servidor.

Basado en recursos

Fuente. Elaborado por el autor basado en AxessNetworks (2023)

4.4.4. Principales Técnicas para el Balanceo de Carga en MikroTik

En MikroTik existen algunos métodos para el balanceo de carga, basados en los tipos
expuestos en la seccion anterior, Quevedo (2019) expone los metodos aplicables en el sistema

RouterOS, estos se describen a continuacion.

4.44.1. Ecmp.

e Equal Cost Multi-Path.

e Utiliza varios Gateway con el mismo costo.
e Simple de implementar.

e Balanceo persistente por conexion.

e No se puede controlar la forma de balanceo.
e No funciona con puertas de enlace iguales.
e Failover automatico.

e Mismo Gateway puede estar varias veces.
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Figura 8. Balanceo de carga ECMP.

Fuente. Obtenido de JuniperNetworks (2015).

4.44.2. Etiquetado y politicas de enrutamiento.
e Facil de implementar.
e Se tiene control exacto del trafico.

e No dinamico (problemas de escalabilidad).

Internet

\v

ISP1

Router \

\'\ D
58885

Figura 9. Balanceo de carga por etiquetado y politicas de enrutamiento.

Fuente. Obtenido de Quevedo (2019).
4.4.4.3. Bonding.
e Facil de implementar.
¢ Redundancia automatica con Failover.

e FEsnecesario controlar ambos extremos del enlace.
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Figura 10. Balanceo de carga por Chanel Bonding.

Fuente. Obtenido de Quevedo (2019).
4.4.4.4. NTH (N-th).
e (Cada regla tiene su propio contador.
e De cada M paquetes inspeccionados (every) hace match con el N-ésimo paquete.
e Permite distribuir de forma equitativa
e Cuando una regla recibe un paquete se incrementa el contador.
e Cuando el contador llega al maximo se reinicia.

FIFO

First Inj First Out

-1
CEo

Figura 11. Balanceo de carga NTH.

—

Fuente. Obtenido de Quevedo (2019).
4.4.4.5. Per Connection Classifier (PCC).
e No distribuye de forma equitativa la cantidad de conexiones (aleatorio).
e PCC toma algunos campos de la cabecera IP.
e Algoritmo PCC usa division modular.
e R (valor que nos interesa) suele llamarse residuo o resto.
e Uniformidad: valores hash distribuidos con la misma probabilidad.

e Determinista: misma cadena de entrada devuelve el mismo valor hash.
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Figura 12. Balanceo de carga PCC.
Fuente. Obtenido de Quevedo (2019).
4.5. Perspectivas Futuras y Tendencias

4.5.1. Avances Tecnologicos y Futuras Direcciones

Con el crecimiento inminente de las redes de comunicacion se ha creado la necesidad
de ocupar tanto equipos como medios por los cuales gestionar grandes cantidades de trafico de
red. Existen un sinnimero de empresas que proveen el servicio de conectividad a nivel global,
estas empresas han iniciado con inversiones enfocadas al mejoramiento e innovacion en cuanto
a lo que a velocidad se refiere. “Se esta invirtiendo en 25G-PON con una velocidad maxima de
hasta 25 Gigabit por segundo, y, por otro lado, en 50G-PON con hasta 50 Gigabit por segundo”
(Camara, 2023).

Cada vez mas empresas estan adoptando el estandar industrial 4.0 y apostando
por una produccion inteligente. Esto significa que el analisis de Big Data juega
un papel cada vez més importante. Esto implica altas demandas en cuanto a la
velocidad de datos. Las imagenes, videos o dibujos de construccion deben poder

subirse a la nube en tiempo real y descargarse desde alli de nuevo.

Ademas, el continuo despliegue de 5G requiere una conexion rapida y

confiable con la red troncal, que podria hacerse a través de 25 o 50G-PON.

Se debe mencionar el desarrollo de WLAN 7 para el area de acceso. Con
WLAN 7, se pueden alcanzar velocidades de datos de mas de 40 Gigabit por
segundo. Aqui también, las conexiones mas rapidas ofrecen una solucion para
que la transicion de la intranet a internet no se convierta en un cuello de botella

(Camara, 2023).
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Por su parte Novelec (2024) proporciona su punto de vista desde el que se enfoca en las
comunicaciones moviles argumentando que “el imparable avance tecnoldgico en el que estamos
inmersos es tal que el futuro de las telecomunicaciones ya tiene la vista puesta en la version que

sucedera al 5G, el 6G” (parr. 18).

“6G superara claramente al 5G en velocidad de transmision de datos, que podra alcanzar
1 Tbit/s de media. La latencia también sera menor y se reforzara considerablemente la

fiabilidad” (Novelec, 2024).

Otro tipo de comunicaciones que pretende tener auge en el futuro y que actualmente se
encuentra en desarrollo es la Comunicacion Optica de Espacio Libre (FSO), Majumdar (2019)
la describe como “una de las tecnologias clave para realizar comunicaciones aeroespaciales de

gran capacidad multi-Gb/s de muy alta velocidad” (parr. 6).

FSO ofrece ventajas sustanciales sobre la tecnologia de comunicaciones
inalambricas de radiofrecuencia (RF) convencional, como un ancho de banda
mucho mayor (velocidades de datos), baja probabilidad de intercepcion para
mayor seguridad, bajos requisitos de energia, etc., y envases mucho mas

pequefios para hacerlos portatiles (Majumdar, 2019).

“El futuro de las telecomunicaciones persigue un doble objetivo: profundizar en la
transformacion digital y buscar sistemas de aprovechamiento energético mas limpios y

respetuosos con el ecosistema” (Novelec, 2024).

5. Metodologia
5.1. Fase 1: Revision Bibliografica y Legalidad

Esta seccion del desarrollo del presente proyecto se basa en una metodologia de
investigacion mixta en la que convergen varios enfoques. El proceso de revision bibliografica
y estado del arte se ha enmarcado en la investigacion sistematica de caracteristicas cualitativas
de temas de interés como: los fundamentos de las comunicaciones inalambricas, los conceptos
que se aplican en los sistemas radiantes tanto en el lado de transmisiéon como en recepcion, y
en base a estos, realizar una seleccion de la tecnologia que mejor se ha desarrollado en el
mercado actual. De esta manera se definié a 802.11ac como el estandar sobre el que se escogera
los equipos para el desarrollo del proyecto. La eleccion del mismo radica en la necesidad de

poder gestionar todo el trafico generado por los clientes en caso de que el enlace principal
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llegase a fallar, si bien se podria realizar con un estandar mas antiguo, este se estaria quedando
corto en horas pico, mientras que gracias a las bondades que introdujo 802.11ac usando MIMO
y anchos de canal mas amplios, se puede aprovechar de mejor manera las bondades de las

antenas y lograr anchos de banda mucho mayores.

Una vez delimitado el estandar también se busco presentar las bondades de usar esta
tecnologia a nuestro favor en contraste con la comunicacion que se da a través de medios
guiados, en este caso la fibra optica que es con la que se estd trabajando a la par. Sin embargo
el proceso de investigacion realizado cedié una vez mas, frente a las ventajas que presenta la
fibra oOptica sobre las comunicaciones inalambricas, gracias a sus ventajas con mayor peso y
debido a que en la actualidad el equipamiento de fibra Optica se encuentra mas accesible

econdomicamente en el mercado.

Aun asi, ha sido necesario brindar evidencia empirica de la factibilidad del proyecto en
cuestion, partiendo de la escasa informacion documentada de enlaces inalambricos
implementados en nuestra localidad, se realiz6 la busqueda en sitios de contenido multimedia,
puntualizando la plataforma YouTube en la que empresas como Netpoint, ALGcom y Mimosa
han expuesto sus principales casos de éxito, en los que realizan enlaces de decenas de
kilémetros y logran alcanzar anchos de banda impensables frente a las condiciones de espectro
en las que se realizaron, por lo cual se ha evidenciado, que el uso de los equipos que se presentan
en la siguiente seccion no solo cumplen con las expectativas de los operadores sino que las
rebasan y brindan un desempefio mas que favorable. Determinando asi, que la necesidad
requerida en la problematica del proyecto se puede solventar mediante la implementacion del

mismo.

A nivel mundial nos encontramos con regulaciones propuestas por la ITU segin el
estandar sobre el que estemos trabajando, de modo que en cada pais se busa emular esta
normativa de acuerdo a las leyes locales. En la busqueda de este tipo de normativas se encontrd
primeramente nuestra Constitucion de la Republica, seguida de forma jerarquica por la Ley
Organica de Telecomunicaciones, asi mismo su reglamento, las normas técnicas propuestas por
la. ARCOTEL y al final, las ordenanzas expedidas por los gobiernos autéonomos
descentralizados. Cada uno de estos elementos legales constituyen una serie de normas que
regulan, controlan y gestionan las telecomunicaciones en el Ecuador. Después del analisis de
estas normativas se busco plasmar los articulos mas importantes y referentes al presente
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proyecto dentro de este documento para conocimiento general, delimitando el espacio legal

sobre el cual se trabajo.

Una vez analizada la normativa legal, se procedi6 con el andlisis teorico del balanceo
de carga, para el que se analizo sus ventajas y desventajas asi como cada uno de los tipos
aplicables dentro de las redes de comunicacion y finalmente se presentd de manera puntual los
métodos aplicables en la plataforma de MikroTik usada en la parte de administracion de la red

en este proyecto.

Asi, se establecieron las fundamentaciones tedricas y juridicas que respaldan la
ejecucion del proyecto, contemplando diversas restricciones, beneficios e inconvenientes, asi
como métodos apropiados para su implementacion adecuada, sin contravenir las disposiciones
normativas nacionales, y con la certeza de la viabilidad del proyecto. En la siguiente seccion,
nos adentraremos en la fase de implementacion, donde se presentan las acciones concretas
desarrolladas en la implementacion. Se detallaran los procedimientos, los desafios encontrados

y las soluciones propuestas, consolidando la visién conceptual en una realidad operativa.

5.2. Fase 2: Implementacion

5.2.1. Estudio de Frecuencias

El presente proyecto parte con uno de sus objetivos que se basa en un estudio de
frecuencias en el cerro Chivato perteneciente al canton Yacuambi, este estudio se desarrolld
desde varias aristas, primeramente, basandonos en la fundamentacion tedrica que se puede
encontrar referente a las bandas de frecuencias concesionadas para cada uno de los servicios de

telecomunicaciones que se dispone en el cantdén que son:

e Telefonia Movil
e Internet inalambrico
e Radiodifusion

e Television satelital

Para el caso de la telefonia movil se realizo una bisqueda en internet para verificar las
concesiones de bandas de frecuencias con las que cuentan las empresas Conecel (Claro) y la

CNT presentes en el canton Yacuambi.
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En el caso del internet mediante enlaces inalambricos presentes en el cerro Chivato,
basados en los barridos de espectro de los equipos ocupados en la implementacion del proyecto,
se evidencia la presencia de enlaces en las bandas libres; sin embargo, al ser pocos los equipos
que transmiten en el espectro de SGHz los niveles de sefial no son representativos y no

representan un desafio para la implementacion del proyecto.

En el caso de la radiodifusion, se pudo evidenciar la presencia de algunas estaciones
radiales segln los titulos habilitantes expuestos en la base de datos publica de la ARCOTEL
que al estar en el rango de frecuencias VHF no representan mayor problema en la transmision

de datos para las bandas de SGHz.

En relacion a la television satelital, se llevo a cabo una investigacion exhaustiva a través
de la observacion y la busqueda en internet. Durante este analisis, se examinaron las frecuencias
asignadas a las empresas que ofrecen television satelital por suscripcion. Se determind que estas
empresas utilizan un rango de frecuencias considerablemente mas amplio, lo que excluye las
bandas en 5GHz. Esta situacion no ha planteado ningin problema significativo para la

viabilidad del proyecto.
Las herramientas ocupadas para este analisis han sido:

e Concesiones de frecuencias expedidas por la ARCOTEL.
e Informacion de Internet.

e Observacion.

e Analizador de espectro Mimosa Networks.

Spectrum Analyzer o e

Local Analyzer

Frog: 5292 M2 (CN)
PSC: 6536 0Bm
COF. 0%

dBmM/20MHz

Figura 13. Analizador de espectro Mimosa Networks.

Fuente. Obtenido de Cordero (2024).
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5.2.2. Delimitacion de Coordenadas

Para iniciar con el disefio de la red se dispuso verificar los puntos en los que se
encontrara funcionando cada estacion; a continuacion, se presentan las coordenadas
determinadas para el punto de red que estara ubicado en la parroquia Guadalupe, el punto del
cerro Chivato del canton Yacuambi en el que se realizara el salto para llegar hacia la parroquia
28 de Mayo, asi mismo en esta tltima, el punto esta determinado por la ubicacion del cuarto de

telecomunicaciones de la empresa NODO CIA., en la cabecera cantonal.

CERRO
CHIVATO

(@)

YACUAMBI
R ==
cuabaLure 02 &meE ==
| =y
0o
o e

Figura 14. Esquema de conexiones inalambricas y distancia entre enlaces.

Fuente. Elaborado por el autor basado en AppDiagrams.

5.2.2.1. Coordenadas del Punto en Guadalupe.
Tabla 7. Coordenadas del punto de red en Guadalupe.

Latitud 3°50°29.5” S

Longitud 78°53°25.9” O

Fuente. Elaborado por el autor.
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Figura 15. Punto de conexion en Guadalupe.
Fuente. Elaborado por el autor.

5.2.2.2. Coordenadas del Cerro Chivato.
Tabla 8. Coordenadas del punto de red en el Cerro Chivato.

Latitud 3°41°13.8” S

Longitud 78°56°47.4” O

Fuente. Elaborado por el autor.

Figura 16. Punto de conexion en el cerro Chivato.

Fuente. Elaborado por el autor.
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5.2.2.3. Coordenadas del Punto en 28 de Mayo.

Tabla 9. Coordenadas del punto de red en Yacuambi.

Latitud 3°38°5.8” S

Longitud 78°55°33” O

Fuente 1. Elaborado por el autor.

Figura 17. Punto de conexion en el centro 28 de Mayo.
Fuente. Elaborado por el autor.

5.2.3. Seleccion de Equipos

Para la seleccion de equipos se realizo una indagacion previa acerca de las marcas mas
competitivas que estan en el mercado de las comunicaciones inalambricas, tales como Ubiquiti,
Mimosa, Cambium, en el caso de radios transmisores; para el caso de las antenas que se usaron
en el proyecto, de igual forma se analizé y se selecciond en base a la compatibilidad con los
radios elegidos. Después de contrastar cada una de las marcas, las ventajas y desventajas, fue
la marca Mimosa la que presento mayor relacion costo/beneficio, en cuanto a los transmisores;
de la misma manera, las marcas con mayor compatibilidad en antenas fueron Netpoint y

AlgCom, teniendo muchos casos de éxito en paises latinoamericanos.

De este modo la lista de equipos se conformo de la siguiente manera.
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Tabla 10. Equipos para la implementacion del proyecto.

Equipo Descripcion Cantidad
4.9-6.4 GHz / 27dBm / 8 dBi / Radio modular /
Radios C5x PTP y PTMP / No incluye PoE (Ver Error! 2

Reference source not found.)
4.9-6.4 GHz /27 dBm/ 802.11Ac/ PTPy PTMP
Radios C5c¢ / No incluye PoE (Ver Error! Reference source 2
not found.)
Antena Direccional P2P 23.6 Pulgadas Diametro
Antenas Netpoint 4.9 A 6.4 GHz 30 dBi (Ver Error! Reference 2
source not found.)
Antena AlgCom full band cerrada uhp-5800-30-
06-dp 4.9-6425ghz 30 dBi 0.6m para mimosa

Antenas AlgCom 2
¢5x / b5x (Ver Error! Reference source not
found.)
Proteccion para rayos-relampagos, descargas
NID Mimosa P Y pas s 4
eléctricas
Gigabit PoE Injector 24V, 0.5A, 12W Para Serie
POE Mimosa 4
C5Y ASX.
) Switch MikroTik 5 puertos Gb (Ver Error!
Switch 2

Reference source not found.)

Regulador de voltaje Forza 5 tomas
Regulador de Voltaje 2
1000va/500w

Fuente. Elaborado por el autor.

5.2.4. Presupuesto del Proyecto
El presupuesto destinado para la implementacion de este proyecto comprende el rubro
que representd la compra de equipos y materiales incluido el IVA, ademas del rubro destinado

para la gestion de logistica.

Tabla 11. Presupuesto de equipos y materiales.

PRESUPUESTO DE MATERIALES Y EQUIPOS
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N° Descripcion Cantidad Un?i::;(l; ‘{‘?)lt(:i
1 C5x27dBm/ 8 dBi/ Radio modular 2 $ 129.55 $274.65
2 (C5¢4.9-6.4 GHz/27 dBm 2 $181.72 $ 385.25
3 PoE Injector 24V 4 $ 16.46 $67.82
4 Power CordC53pin-US 4 $2.69 $11.08
5 Antena NP1GEN2-NETPOINT 30dBi 2 $308.00 $ 652.96
6 Antena ALGcom UHP-5800-30-06-DP 30dBi 2 $435.00 $922.20
7 NID, Proteccion para descargas eléctricas 4 $24.04 $99.04
8 RB260GS Switch administrable 5X GB 1X SFP 2 $56.94 $120.71
9 Router MIKROTIK-RB4011UIAS-RM 1 $219.95 $ 246.34
10 Regulador de voltaje FORZA FZ-FVR-1011 2 $11.49 $24.36
11 Cinta doble faz 1 $2.28 $2.55
12 Cinta aislante 3 $1.00 $3.12
13 Tomacorriente sobrepuesto 2 $1.78 $3.77
14 Cable concéntrico 3 hilos multipar 70m $1.83 $128.32
15 Breaker 1x16 para riel DIN 2 $3.52 $7.46
16 Tablero liviano 40X40X20 1 $42.81 $47.95
17 Tablero liviano 30X30X20 1 $33.88 $37.95
18 Manguera anillada 1/2 40m $0.22 $8.83
19 Canaleta ranurada 60x40 1 $7.09 $7.94
20 Estructura mastil 3m 1 $ 120.00 $134.40
21 Funda de amarras de 30cm 4 $1.50 $6.18
22 Instalacion Carrier y acometida de fibra 1 $ 50.00 $ 56.00
23 Puesta en marcha y funcionamiento de la red 1 $ 500.00 $ 500.00
SUBTOTAL $ 3.748.88
Fuente. Elaborado por el autor.
Tabla 12. Presupuesto de logistica.
PRESUPUESTO DE LOGISTICA
N° Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
1  Transporte 1 $100.00 $100.00
2 Alquiler de acémilas 2 $30.00 $ 60.00
3 Gestion de envios 1 $ 88.14 $ 88.14
SUBTOTAL $248.14
Fuente. Elaborado por el autor.
Tabla 13. Presupuesto total.
PRESUPUESTO TOTAL
N° Descripcion Valor Total
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$  3.748.88
$ 248.14
$  3.997.02

1  Subtotal de materiales y equipos

2 Subtotal de logistica
TOTAL

Fuente. Elaborado por el autor.

5.2.5. Diseiio y Estructuracion de la Red Logica

En esta etapa del proyecto se planteo el bosquejo de la red, los equipos que se tendran
en cada uno de los puntos determinados y el direccionamiento IP de cada equipo, para llevar a

cabo el proyecto, en este caso con los puntos en Guadalupe, el cerro Chivato y la cabecera

cantonal 28 de Mayo.

RED BACKUP YACUAMEI
CERRO CHIVATO

5T: ST_CHMATO-GUADALUFE 581D ST_CHIMATO-YACUAME!
RADIO:MIMOSA C5e RADIO:MIMOSA C5x
ANTENA:NF1-GENZ_30dEi ANTENA:UHF-5800-30-05-0F
IP:10.133.0.21 IP:10.133.0.18

ST: AP_YACUAMBI-CHIVETO
RADIO:MIMOSA C5x
ANTENA:UHP-5800-30-06-DF

)) IP:10.1330.18

SEID: AF_GUADALUPE-CHIATO
RADIO:MIMOSA Cle
ANTENA:NF1-GENZ_30dBi

1P:10.133.0.20

IP:10.133.0.22
Yacuambi
HUAWEI IP:10.133.0.23
POE-Lan

POE-Lan

Ethar 7
IP:10.133.0.17
VLAN_IP:10.132.0.38

CUBOTELECOM = [Ererz  AP_FRANSISCO
TP-LINK

Ethar 3

RE4011iG 5+RM

VLAN_IF:10.133.0.37
IP:10.133.0.24

RED:10.133.0.16/28
VLAN1102-WAN_BK:10.133.0.36/30

GUADALUPE YACUAMBI

Figura 18. Esquema de la red y direccionamiento IP.
Fuente. Elaborado por el autor basado en AppDiagrams.

La tabla de direccionamiento IP de la red inalambrica consta de los siguientes

elementos:

Tabla 14. Tabla de direccionamiento de la red inalambrica.

RED INALAMBRICA
10.133.0.16/28 10.133.0.16

Direccion de red
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Gateway CGNAT GPON Eth7 10.133.0.17
Enlace PTP AP YACUAMBI-CHIVATO 10.133.0.18
ST CHIVATO-YACUAMBI 10.133.0.19

Switch SW_CHIVATO 10.133.0.20
Enlace PTP ST CHIVATO-GUADALUPE 10.133.0.21
AP _GUADALUPE-CHIVATO 10.133.0.22

Switch SW_GUADALUPE 10.133.0.23
AP TP-Link Francisco 10.133.0.24

Fuente. Elaborado por el autor.

La tabla de direccionamiento que comprende la VLAN de transporte implementada

dentro de la red inalambrica esta definida como:

Tabla 15. Direccionamiento IP VLAN1102-WAN BK.

VLAN1102-WAN_BK

Direccién de red 10.133.0.36/30 10.133.0.36
Router de RB4011 VLAN1102-WAN BK 10.133.0.37
balanceo -

CGNAT GPON VLAN102-
Gateway WAN BK 10.133.0.38

Fuente. Elaborado por el autor.
5.2.6. Cilculos de Pérdidas en el Espacio Libre (Lfs) y Presupuesto de Enlace

5.2.6.1. Enlace Guadalupe-Chivato.
L¢s = 34.44 + 20log(d) Km + 20log(f)MHz

Lys = 34.44 + 20 log(18.24) Km + 20log(5770)MHz
Lss = 134.88 dB

Tabla 16. Presupuesto de enlace para Guadalupe-Chivato.

Elementos Valor
+ Potencia del Transmisor [dBm] +27dBm
- Pérdidas en el Cable TX [dB] -2dB
+ Ganancia de Antena TX [dBi] +30dBi
- Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre[dB] -134.88 dB
+ Ganancia de Antena RX [dBi] +30dBi
- Pérdidas en el Cable RX [dB] -2dB
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+ Sensibilidad del receptor [dBm] +93dBm
TOTAL (Margen): 41.12dB

Fuente. Elaborado por el autor.

Para el caso del enlace Guadalupe-Chivato, el presupuesto de enlace nos arroja un
margen de 41.12dB que representa la diferencia entre la potencia tentativa que estaria
recibiendo la antena receptora y el umbral de recepcion de la misma. Si restamos la sensibilidad,
al margen, podremos determinar la potencia de manera analitica que tendria que recibir la
antena en recepcion; en este caso, -51.88dBm en el mejor de los casos y sin presencia de

obstaculos.

5.2.6.2. Enlace Yacuambi-Chivato.
Lgs = 34.44 + 20log(d) Km + 20log(f)MHz

Lys = 34.44 + 201og(6.24) Km + 20log(5770)MHz
Lss = 125.56 dB

Tabla 17. Presupuesto de enlace para Yacuambi-Chivato.

Elementos Valor
+ Potencia del Transmisor [dBm] +27dBm
- Pérdidas en el Cable TX [dB] -0.5dB
+ Ganancia de Antena TX [dBi] +30dBi
- Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre[dB] -125.56 dB
+ Ganancia de Antena RX [dBi] +30dBi
- Pérdidas en el Cable RX [dB] -0.5dB
+ Sensibilidad del receptor [dBm] +93dBm
TOTAL (Margen): 53.44dB

Fuente. Elaborado por el autor.

Para el caso del enlace Yacuambi-Chivato, el presupuesto de enlace nos arroja un
margen de 53.44dB que al igual que en el caso anterior representa la diferencia entre la potencia
tentativa que estaria recibiendo la antena receptora y el umbral de recepcion de la misma. De la

misma forma, si restamos la sensibilidad al margen, podremos determinar la potencia de manera
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analitica que tendria que recibir la antena en recepcion; en este caso, -39.56dBm en el mejor de

los casos, y sin presencia de obstaculos.

5.2.7. Simulacion en Radio Mobile y Mimosa Design Tool
5.2.7.1. Enlace Guadalupe-Chivato en Radio Mobile.

Azimut=340,11° Ang. de elevacidn=4,216 Despeje a 15,11km Peor Fresnel=2,2F1 Distancia=18 24km
Espacio Libre=1329dB  Obstruccidn=-05dB TR  Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticaz=6,6 dB
Pérdidas=139,0dB Campo E=69 TdBpW/m Mivel Rx=-54 4dBm Nivel Rx=427,19pV

—Transmisor —Receptor
I % 5 8% 7 ® _§® 5§ 5 & mE-
[sTs_cHvaTo |
Rol Master Rol Esclave
Nombre del sistema Tx LINK_GUADALUPE-CHIWATO ﬂ Nombre del sistema Rx LINK_GUADALUPE-CHIWATO j
Potencia Tx 05012 W 27 dBm Campo E reguerido 54 13 dBpV/m
Pérdida de linea 0,5+02dB Ganancia de antena 30 dBi 27,8 dBd ;I
Ganancia de antena 30 dBi 27.8dBd LI Pérdida de linea 0,5+1,2dB
Potencia radiada PIRE=426,58 W PRE=260,11 W Sensibilidad Rx 70,7945V -70 dBm
Altura de antena (m) |3 ;I ;I Deshacer | Altura de antena (m) |18 ;I ;I Deshacer |

Figura 19. Enlace Guadalupe-Chivato en Radio Mobile.

Fuente. Elaborado por el autor.
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5.2.7.2. Enlace Yacuambi-Chivato en Radio Mobile.
Editar Ver Invertir
Azimut=21 55° Ang. de elevacion=-3,716° Despeje a Cl,u?hn Peor Fresnel=8,5F1 Distancia=5 24km
Espacio Libre=1237dB  Obstruccian=0,3dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=5,7 dB
Pérdidas=130,6dB Campo E=78,3dBypvim Nivel Rx=—47 6dBm Nivel Rx=930,38pV R relativo=22,4dB

Rol
Nombre del sistema Tx

Potencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena (m}

Master
LINK_CHMATO-YACUAMBI j
0,5012'W 27 dBm
0,5dB
30 dBi 27,8 dBd =

PIRE=445 63 W PRE=272 37T W

|15— ;I;I Desrluau:er |

— Receptor
[ ——— — D B . .

I ST_YACUAMBLCHNNATO
Rol

Nombre del sistema Rx
Campo E reguerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx

Altura de antena (m)

Esclavo

LINK_CHWATO-YACUAMBI j
55,93 dBp\im
30 dBi 27,8 dBd LI
0,5+3dB
70,7945V -70 dBm

I‘IB— ;ILI Dezhacer |

Figura 20. Enlace Yacuambi-Chivato en Radio Mobile.

5.2.7.3.

Fuente. Elaborado por el autor.

LINE OF SIGHT  Yes

FRESMEL 0BSTR () 5%

RAIN RELIABILITY 99,9 % LINKDISTANCE  18.25 km
SNR & 36.13dB SNR # 37.15d8
PHY & 867 Mbps PHY # 867 Mbps
AGGRIP & 693 Mbps  AGGRIP ¥ 693 Mbps

2,500
=2,000
g
E 1,500
<

1,000

0 5 10 15
Distance (km)

Enlace Guadalupe-Chivato en Mimosa Design Tool.

Figura 21. Enlace Guadalupe-Chivato en Mimosa Design Tool.

Fuente. Elaborado por el autor.
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5.2.7.4. Enlace Yacuambi-Chivato en Mimosa Design Tool.

¥ LINK SUMMARY A
LINE OF SIGHT FRESNEL OBSTR
RAIN RELIABILITY 99.9 % LINK DISTANCE km
SNR - dB SNR w dB
PHY -~ hps PHY ¥ b
AGGRIP - Mbps AGGRIP - b
2,500,

Altitucie (m)

] 2 4 6

Distance (km)

Figura 22. Enlace Yacuambi-Chivato en Mimosa Design Tool.

Fuente. Elaborado por el autor.

La simulacion realizada en la plataforma de diseiio de mimosa genera un resumen mds completo, mismo que se
presenta en la seccion de Anexos (Ver Error! Reference source not found. y

), de ambos enlaces.

5.2.8. Implementacion Fisica de la Red

5.2.8.1. Red en Laboratorio.

Para el proceso de implementacion fisica que procedio inicialmente con una prueba en

laboratorio conectando todos los radios y validando conectividad entre cada uno con la

configuracion establecida de la siguiente manera.
LINK_CHIVATO-YACUAMBI:

e SSID: AP CHIVATO-YACUAMBI
e [P AP:10.133.0.18
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e [P ST:10.133.0.19

e GW:10.133.0.17

e Mascara: 255.255.255.240
e DNS: 8.8.8.8;8.8.4.4

e Frecuencia: 5650 MHz

e Ancho de canal: 80 MHz

LINK_GUADALUPE-CHIVATO:

e SSID: AP CHIVATO-YACUAMBI
IP_AP:10.133.0.21

e [P ST:10.133.0.22

e GW:10.133.0.17

e Mascara: 255.255.255.240

e DNS: 8.8.8.8;8.8.4.4

e Frecuencia: 5870 MHz

e Ancho de canal: 80 MHz

Una vez que se verifico el funcionamiento correcto de cada uno de los enlaces se
procedi6 con las pruebas de comunicacion mediante el envio y recepcion de paquetes ICMP

para validar la comunicacion en cada extremo de la red.

C:\Users\edi_1>ping 10.133.6.18

Haciendo ping a 10.133.6.18 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 10.133.0.18: bytes=32 tiempo=29ms
Respuesta desde 10.133.0.18: bytes=32 tiempo=32ms
Respuesta desde 10.133.0.18: bytes=32 tiempo=32ms
Respuesta desde 10.133.6.18: bytes=32 tiempo=36ms

C:\Users\edi_1»ping 10.133.0.22

Haciendo ping a 10.133.6.22 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 10.133.0.22: bytes=32 tiempo=38ms
Respuesta desde 10.133.60.22: bytes=32 tiempo=3u4ms
Respuesta desde 10.133.8.22: bytes=32 tiempo=35ms
Respuesta desde 10.133.8.22: bytes=32 tiempo=31lms

Figura 23. Prueba ICMP en los extremos de la red.

Fuente. Elaborado por el autor.
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Con esta prueba se valido que los enlaces recuperen la conexion después de un apagon
repentino o cualquier contingencia que pudiese afectar a la alimentacion de cada uno de los
equipos, obteniendo una respuesta favorable y validando la operacioén de los mismos una vez

pasado el tiempo prudencial para que estos se vuelvan a enlazar.

5.2.8.2. Posicionamiento de Equipos en las Coordenadas Determinadas.

Una vez realizada la prueba en laboratorio, se procedi6 con el posicionamiento de los
equipos en las coordenadas determinadas anteriormente. Para llevar a cabo este paso, se hizo
una distribucion estratégica de las actividades; se inici6 en la parroquia Guadalupe, para luego
proceder en la cabecera cantonal 28 de Mayo y al final llegar a realizar las actividades
necesarias en el cerro Chivato, esto debido al acceso que implica un sendero de herradura y tres
horas de camino hasta coronarlo. En la parroquia Guadalupe primeramente se tuvo que instalar
una caja que contenga los equipos y habilitar un punto eléctrico desde el cual se tomara la
alimentacion para los mismos. La Figura 24 muestra la disposicion de la caja y dentro de la
misma se encuentra el punto eléctrico desde el que se alimentara un regulador y este a su vez

alimentara a los equipos electronicos y de radio.

Figura 24. Caja de equipos y punto eléctrico sector Guadalupe.
Fuente. Elaborado por el autor.
Una vez habilitada la caja y el punto eléctrico se procedié con la instalacion de fibra

optica del Carrier (ver Figura 25), en este caso la empresa NODO.CIA cuenta con fibra troncal

en esta parroquia y la empresa FORED se encarga de la distribucion.
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Figura 25. Instalacion de la acometida de fibra optica.

Fuente. Elaborado por el autor.

Con las actividades de posicionamiento de la caja de equipos y la acometida de fibra
completadas, se procedi6 con la instalacion del primer punto inalambrico correspondiente al
AP _GUADALUPE-CHIVATO, para el efecto se ocupd el radio Mimosa con acople
conectorizado C5c y la antena Netpoint NP1GEN2 de 30 dBi con el mismo acople en el
alimentador. La Figura 26 muestra la disposicion del radio y de la antena apuntando en direccion

al cerro Chivato.

Figura 26. AP_GUADALUPE-CHIVATO.

Fuente. Elaborado por el autor.
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Tras la instalacion del radio y la antena correspondiente, se completo la gestion de cables
en la caja de equipos y se llevo a cabo la instalacion del Punto de Acceso (AP) en la residencia
del arrendatario, parte del acuerdo negociado con el propietario de la vivienda. Este acuerdo

incluye la provision gratuita del servicio de internet a cambio del uso del espacio.

Figura 27. AP local y disposicion final de la caja de equipos.
Fuente. Elaborado por el autor.

Con la finalizacion de las actividades en la parroquia Guadalupe se procedié a realizar
la ubicacion de los equipos en el cuarto de telecomunicaciones de NODO.CIA en la cabecera
cantonal 28 de Mayo; en este caso, se tuvo a disposicion del proyecto la alimentacion del rack
y la torre de telecomunicaciones de la que NODO.CIA es propietario, por lo cual se procedid
de manera expedita con la colocacion del radio y la antena correspondiente al AP CHIVATO-
YACUAMBI, para el efecto se ocupo el radio Mimosa con acople roscado C5x y la antena
ALGcom de la serie UPH de 30dBi con el mismo acople en el alimentador. Adicionalmente en

la torre se tuvo que colocar un mastil tipo C para un mejor manejo de la antena.

Figura 28. AP CHIVATO-YACUAMABI.

Fuente. Elaborado por el autor.
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El paso siguiente consistio en la colocacion de la caja de equipos y los equipos
propiamente en la torre en el cerro Chivato, para ello previamente se llegd a una negociacion
con el propietario de la torre para obtener el permiso de uso del espacio frente a la obtencidon
de una linea de servicio internet de forma gratuita en el centro de la ciudad 28 de Mayo para su

vivienda.

De esta manera se llevo a cabo el proceso de disposicion de los equipos correspondientes
a la estacion ST _CHIVATO-YACUAMBI y la estacion ST _CHIVATO-GUADALUPE con el
radio Mimosa con acople roscado C5x y la antena ALGcom de la serie UPH de 30dBi con el
mismo acople en el alimentador y el radio Mimosa con acople conectorizado C5c y la antena
Netpoint NP1GEN2 de 30 dBi con el mismo acople en el alimentador, respectivamente. Asi
mismo se realizo la disposicion de la caja de equipos y se habilitd el punto eléctrico mediante

el que se alimentara a los equipos a través de un regulador de voltaje.

Figura 29. ST _CHIVATO-YACUAMBI y ST CHIVATO-GUADALUPE.

Fuente. Elaborado por el autor.
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Figura 30. Caja de equipos y punto eléctrico en el cerro Chivato.

Fuente. Elaborado por el autor.

Figura 31. Puesta a tierra en el cerro Chivato.

Fuente. Elaborado por el autor.

Para el sistema de puesta a tierra que muestra la Figura 31, basados en la investigacion
realizada por Paccha y Ramon (2009) en el que determinan mediante un analisis de laboratorio
que el tipo de suelo presente en el canton Yacuambi es del tipo arcilloso con plasticidad media
y tendencia arenosa, se ha optado por ocupar una varilla de cobre de 1.5m de largo con el fin
de proteger a los equipos de posibles descargas tanto del propio sistema eléctrico como de las
tormentas eléctricas recurrentes en la zona. Segin Duche y Mifidan (2013) basados en
MARTINEZ R. Juan, la resistividad de este tipo de suelo es minima; 50 Ohms/m, por lo que no
se requiere una mezcla de compuestos especial para una puesta a Tierra, es suficiente con que

la varilla de cobre esté en un rango longitudinal de entre 1.5 a 1.8 metros.
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Adicionalmente tanto en la caja de equipos de Guadalupe como en la del cerro Chivato
se ha optado por ocupar un Switch como puente entre los radios, en el caso del punto en
Guadalupe la necesidad de tener puertos disponibles para la conexion del AP del arrendatario
era evidente y en el caso del punto en el cerro Chivato para posibles ampliaciones de la red a
futuro, ademas cabe recalcar que estos equipos son completamente administrables; por lo cual,
se puede trabajar mediante VLANs y ofrecer muchas opciones de red, el mismo proyecto estd
funcionando mediante VLANs por lo cual este tipo de equipos nos abre un abanico de

posibilidades.

5.3. Fase 3: Evaluacion
El desarrollo de esta fase comprende la evaluacion de la estabilidad del enlace y su
correcto funcionamiento, ademas de sumarle carga continua como un enlace balanceador del

trafico generado por los usuarios del servicio de REDY en el canton Yacuambi.

Para llevar a cabo este acometido se planted el uso del método de balanceo de carga
PCC que se ha mencionado en la seccion anterior, que es compatible y se encuentra disponible
en la plataforma de MikroTik. Este método de balanceo de carga consta de algunos pasos a

seguir para su correcto funcionamiento.

1. Definicion de las interfaces de salida a internet y las interfaces dedicadas a la
red LAN o la red que genera el consumo de trafico. Para nuestro caso se trabajo
mediante VLANSs para la segmentacion de las dos salidas a internet y mediante

una lista de interfaces que son las que generan el trafico de red.

Interface  Interface List | Bhemet  EolP Tunnel | IP Tunnel

= (=] || | Lsts
List Interface
LAMN ether1-Hacia RB3011
LAM ether3-OLT
LAM bridgeCLIBO
WANT_PR wian T2 WAN_FR
WANZ_BE vlan1102-WAN_BK

Figura 32. Interfaces LAN, WANI Y WAN2, para balanceo de carga.

Fuente. Obtenido de RouterOS Firmware.
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2. Una vez definidas las interfaces se procedié con la configuracion del balanceo
en la pestafia “Mangle” del firewall de RouterOS. En un principio se debe
declarar las redes locales, para evitar que el trafico interno en estas redes se

balancee.

NO BALANCEAR CONEXIONES INTERNAS
4" acc... prerouting LAN 0B 0 10.133.0.32/30
4 acc... prerouting LAN 10.1 KiB 171 10.133.0.36/30

Figura 33. Reglas iniciales del balanceo PCC.
Fuente. Obtenido de RouterOS Firmware.
3. Con las conexiones internas protegidas del balanceo, se procedié a marcar tanto
las conexiones de entrada como las de salida, esto con el fin de que las
conexiones producidas en cada uno de los proveedores se regresen por el mismo

camino y asi evitar pérdidas de paquetes por errores en las cabeceras de los

paquetes IP.
MARCADO DE CONEXIONES DE ENTRADA ¥ SALIDA
& mar... input vlan102-WAN_PR 1682.5 MiB 12051 531
& mar... input vlan1102-WAN_BK 3.5GiB 18160 435
& mar... output 16.2GiB 18 301 358
& mar... output 16.20GiB 17350 736

Figura 34. Marcado de conexiones de entrada y salida.
Fuente. Obtenido de RouterOS Firmware.

4. Realizado el paso anterior se procedido con la configuracion principal que
comprende el balanceo PCC que consiste en dividir las conexiones entre las
distintas lineas de acceso a internet en base al resto de una division entre un hash
y un dividendo determinado por el administrador, este dividendo dependera de
si las lineas son simétricas o no. En nuestro caso son simétricas por lo que se
dividio en 4 el trafico generado en la red LAN de modo que la mitad del trafico
generado se enrute por el enlace que se implemento en el presente proyecto y la

otra mitad se enrute por el enlace principal de fibra optica.
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- PCC BALANCED DE CARGA

29 & mar... prerouting  LAN both addresses: 40 WAN2_conn 2015.8 MiB 7763763
30 & mar... prerouting  LAN both addresses:4/1 WAN1_conn 1541.4 MiB 11635 884
3 & mar... prerouting  LAN both addresses:4/2 WAN1_conn 1863.7 MiB 13943 544
32 A mar... prerouting  LAN both addresses:4/3 WANZ_conn 2616.8 MiB 17 245 425
33 # mar... prerouting  LAN to_WAN1 E38.8 GiB 2159 802 665
34 & mar... prerouting  LAN to_WANZ 27318 0GiB 1444 752 536
35 & mar... output to_WAN1 17.2GiB 20952128
36 A mar... output to_WAN2Z 2260GiB 25792113
Figura 35. Balanceo PCC.

Fuente. Obtenido de RouterOS Firmware.

5. Una vez generadas las reglas del paso anterior, se generan unas nuevas reglas

para determinar que los paquetes que se hayan balanceado tengan definida la
ruta de salida hacia internet, estas reglas son las dos tltimas que se muestran en
la Figura 35.

Para finalizar con el balanceo Gnicamente resta crear las rutas predeterminadas
para el acceso a internet, tanto para las conexiones marcadas para la salida 1

como para las marcadas con salida 2. Esto se realiza en la ventana de “IP Routes”

de RouterOS. Adicional al balanceo de carga esta configurado un failover de

modo que cuando deje de funcionar la interfaz principal automaticamente

entrara en operacion la interfaz de respaldo; en este caso, el enlace

implementado para el efecto del presente proyecto.

Routes | Mexthops | Rules VRF

L || T
Dist. Address Gateway Distance | Routing Mark
i PRINCIPALES ¥ FAILOVER
AS p 0.0.0.0/0 10.133.0.33 unreachable, 10.123.0.37 reachable vlan1102-...
5 p 0.0.0.0/0 10.133.0.37 reachable vlan1102-WAN_BK 2
i RUTAS DE MARCADO Y CONEXION
S p 0.0.0.0/0 10.123.0.33 unreachable 1 ta_WAN1
AS p 0.0.0.0/0 10.133.0.37 reachable vlan1102-WAN_BK 1 ta_WANZ

Figura 36. Enrutamiento estatico para balanceo y rutas principales.

Fuente. Obtenido de RouterOS Firmware.

Por su parte el software de Mimosa Networks también cuenta con algunos instrumentos

de medicion de variables, estos son de vital importancia porque nos dan una vision clara del

estado de cada uno de los enlaces en tiempo real.

En esta fase se plantean los mecanismos de evaluacion mediante los cuales se obtendran

los resultados. Lo relevante en este proyecto sera medir variables como:
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e Saturacion de espectro en bandas libres.

e Nivel de sefial en TX y Rx y distancia de enlace.

e Latencia local.

e Anchos de banda maximos permisibles.

e Balanceo de carga.

e Latencia hacia internet con y sin balanceo de carga.
e Jitter con y sin balanceo de carga.

e Disponibilidad del enlace.

e Relacion sefial a ruido (SNR).

e Tasa de error de paquetes (PER).

Y lo mas importante, aplicar estos cambios en la red sin generar inconformidad en los
usuarios, sino que se aporte con el requerimiento solventando la necesidad expresada en la

problematica.

6. Resultados
A lo largo de la evaluacion, se realizaron pruebas exhaustivas para medir diversas
variables claves que incluyen: la saturacion del espectro en bandas libres, la latencia local y
hacia internet, el balanceo de carga, el jitter, los anchos de banda maximos permisibles, la
confiabilidad del enlace, la tasa de error de paquetes (PER) y la relacion senal-ruido (SNR).
Estas mediciones se llevaron a cabo con el objetivo de evaluar el rendimiento del enlace en
condiciones diversas y asegurar su idoneidad para satisfacer las necesidades operativas del

servicio REDY en el canton Yacuambi.

Ademas, se presto especial atencion al impacto de las modificaciones realizadas en la
red sobre la experiencia de los usuarios. Se buscod garantizar que cualquier cambio
implementado no solo mejorara el rendimiento técnico del enlace, sino que también

contribuyera positivamente a la satisfaccion y comodidad de los usuarios del servicio.

De esta manera se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la
implementacion de este enlace y el estudio de frecuencias que se ha realizado en un inicio en el

cerro Chivato.
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6.1.1. Estudio de Frecuencias y Saturacion del Espectro

Para diagnosticar el uso del espectro radioeléctrico en el cerro Chivato se usdé como
fuente de informacion el sitio web de la ARCOTEL, quien es la que gestiona y brinda los titulos
habilitantes para cualquier servicio que desee operar en bandas licenciadas. En el cerro chivato
encontramos servicios como Radiodifusion, Telefonia Movil e internet inalambrico; la
television satelital es un producto que se encuentra en el centro poblado y se lo analizard mas

adelante.

Partiendo del uso de espectro que hacen las radiodifusoras en la zona, encontramos 3
referentes. La primera es la emisora de nombre “Laser Estéreo”, misma que seguin ARCOTEL
(2017) cuenta con un titulo habilitante para el uso del espectro radioeléctrico en la frecuencia
de 106.5 MHz en frecuencia modulada (FM), con dominio de cobertura en los cantones de
Yanzatza, Zumbi, Paquisha y Nangaritza mediante estaciones repetidoras, y su estacion central

en la parroquia 28 de Mayo del cantén Yacuambi.

La segunda emisora radial con infraestructura presente se denomina “Yacu Radio”,
segin ARCOTEL (2021) cuenta con un titulo habilitante para el uso del espectro radioeléctrico
en la frecuencia de 98.9 Mhz en frecuencia modulada (FM) con dominio de cobertura

unicamanete en la zona del canton Yacuambi.

La tercera emisora reconocida que ocupa el espectro en el cerro Chivato se denomina
“Radio La Karifiosa”, misma que es consesionaria de la Radio Podocarpus que cuenta con el
titulo habilitante para hacer el uso del espectro en la frecuencia de 98.1 MHz, en frecuencia
modulada (FM) segiin ARCOTEL (2022). Esta emisora cuenta con dominio de cobertura en los
cantones de Yacuambi, Chinchipe, El Pangui, Yanzatza, Paquisha, Nangaritza y Centinela del

Condor con estaciones de tipo repetidoras y con su matriz en la ciudad de Zamora.

Para el caso del espectro ocupado por los servicios de Telefonia Movil, se encuentran
los servicios provistos por las empresas Conecel con su marca comercial “Claro”, y la “CNT”

bajo la marca comercial del mismo nombre.

En cuanto al uso de espectro de la compafiia Otecel; es decir, Claro, segin ARCOTEL
(2021) se tiene concesionada la frecuencia de 850 MHz para brindar el servicio GSM en el

canton Yacuambi con la presencia de una radiobase.
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Mientras que la CNT, segin ARCOTEL (2021) tiene permitido el uso del espectro en la
frecuencia de 1900 MHz con una radiobase que brinda el servicio UMTS en el canton

Yacuambi.

Esta indagacion previa de los servicios que ocupan frecuencias menores a los SGHz ha
permitido tener una vision general del panorama en el cerro Chivato en cuanto a interferencia;
sin embargo, el uso de bandas no licenciadas hace que los servicios de internet inalambrico
saturen el espectro, llegando en ocasiones a ser un verdadero desafio encontrar un canal sin

ruido de fondo disponible para transmitir.

En base a esto, se procedid con el barrido del espectro en 5 GHz con la herramienta de
andlisis de espectro que incluyen los radios Mimosa. En este caso, como se puede observar en
la Figura 37 muestra el espectro de la antena con direccion a la cabecera cantonal 28 de Mayo
en el que existen algunos canales en los que se encuentran niveles de sefial considerables, sobre
todo en las frecuencias entre 5.7 a 5.9 GHz y 5.1 a 5.4 GHz, por lo que podrian llegar a
representar un problema; sin embargo, también se visualiza que gran parte del espectro se
encuentra despejado, y cabe recalcar que una ventaja que tienen los radios Mimosa junto a las
antenas tanto de la marca Netpoint como ALGcom es que proveen un rango de operacion

bastante amplio, que parte desde los 4.9 GHz hasta los 6.2 GHz.

C5x - ST_CHIVATO-YACUAMBI ~

Spectrum Analyzer Local | Remote | Combined | () @

Local Analyzer
40 CDF

dBm/20MHz
=)
o

4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400

M Resvicted [l Active Channel [l Manul Exclusion

Figura 37. Barrido de espectro en el cerro Chivato en direccion a 28 de Mayo.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

La saturacion que se puede observar en esta figura comprende en gran medida lo que
capta la antena de las redes WiFi presentes en el centro poblado, y algunos AP de servicio

inalambrico de la zona que se encuentran transmitiendo en estas frecuencias. Uno de los picos
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mas altos en 5.85 GHz aproximadamente es muy posible que se deba a la incidencia de la sefial
de una antena sectorial ubicada en el cerro, de la compaifiia Yacuambi.net que ofrece servicio

inalambrico a las comunidades rurales de la zona.

Asi mismo de la parte de la parroquia Guadalupe mediante el barrido del espectro que
realiza la antena que se encuentra apuntando en esa direccion, se puede observar un ambiente
mas controlado y libre de sefiales que puedan representar un problema en la transmisiéon. La
Figura 38 nos brinda la vision general del estado del medio para que el enlace se dé sin ningtin

inconveniente.

C5c - ST_CHIVATO-GUADALUPE ~

Spectrum Analyzer Local | Remote | Combined () @

Local Analyzer

dBm/20MHz
=
S

4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 4000 4100 6200 6300 6400

M Restricted Active Channe Manusl Exclusion

Figura 38. Barrido de espectro en el cerro Chivato en direccion a Guadalupe.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Como se puede observar en esta imagen existen dos Unicos canales que se encuentran
con una potencia significativa a tener en cuenta que son aproximadamente en 5.6 GHz y 5.78
GHz, y como en el caso anterior uno de esos picos representa la incidencia de los lobulos

posteriores de la sefial de nuestra antena contigua presente en la torre.

Por otra parte, el estudio de las frecuencias destinadas para television satelital se ha
discriminado de este documento debido a la poca incidencia que representan estos servicios
sobre las comunicaciones inaldmbricas de acceso a internet, ademas que en el cerro Chivato no
se encuentra ninguno de este tipo de servicios corriendo a la par con los ya mencionados, sin
embargo basados en la informacion presentada por ARCOTEL (2021), en el PNF se destinan
las frecuencias de las bandas entre 10 GHz a 14 GHz para el uso de las empresas que ofrecen

television satelital por suscripcion.
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6.1.2. Nivel de Serial en Tx Y Rx y Distancia de Enlace

El proceso de alineacion de un enlace inalambrico es parte fundamental de su
funcionamiento Optimo, es asi que para la alineacion de los enlaces implicados en la
implementacion de este proyecto se ha aplicado una técnica conocida como el barrido del area
efectiva de la antena, que consiste en modificar constantemente tanto el azimut como la
elevacion de la antena hasta localizar el 16bulo principal de radiaciéon para conseguir la
alineacion perfecta, sin duda la posibilidad de contar con linea de vista es un factor importante

para llevar a cabo un enlace.

De esta manera se logro los siguientes resultados en cada uno de los radios:

LINK_CHIVATO-YACUAMBI PTP
Link Name Link Mode
Signal Meter o
Y Center Frequency 5650 MHz
50 -40 Channel Width 80 MHz

Tx EIRP / Tx Conducted 44 /21 dBm

—44. 1 Link Length &3km /39 mi

Spectrum Analyzer

Aiming Mode

Figura 39. Potencia de la seiial en el AP YACUAMBI-CHIVATO.

Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).
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LINK_CHIVATO-YACUAMBI PTP

Link Name Link Mode
Signal Meter o
Y Center Frequency 5650 MHz
50 _40 Channel Width 80 MHz
T EIRP / Tx Conducted  446/21 dBm
_43 . 8 Link Length 6.0km /3.7 mi

Spectrum Analyzer

Aiming Mode

Figura 40. Potencia de la seiial en la ST CHIVATO-YACUAMBI.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Un pardmetro importante a tomar en cuenta en estos enlaces es la estabilidad que le
brinda una correcta alineacion a un enlace, esto se ve reflejado directamente en la tasa de
codificacion a la que se transmiten los datos en el enlace, lo que influye directamente en el
ancho de banda maximo que puede proveer. Para el analisis de este parametro los radios
Mimosa cuentan con un apartado que nos muestra en tiempo real el esquema de codificacion

que estan ocupando.

La Figura 41 nos muestra el estado de los canales mimo y el indice de Esquema de
Modulacién y Codificacion (MCS) en la que se encuentran trabajando, especificamente en los
parametros MCSTx y MCSRx; es decir, en transmision y en recepcion. En el caso del enlace
entre Chivato y Yacuambi se encuentran trabajando con un MCS de indice 9 lo que implica que
se esta codificando la informacion en 256-QAM con una tasa de codificacion 5/6 es decir 5 bits
de informacion y el bit restante ocupado para evitar o corregir errores en la transmision. Cabe
recalcar también que estos radios manejan la tecnologia MIMO 2x2 por lo cual se puede
apreciar la presencia de 2 streams espaciales disponibles para el paso de la informacion, lo que

aumenta el ancho de banda disponible hasta los 866 Mbps teoricos.
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MIMOQO Status i ]

StreamTx MCSTx Width (MHz)Tx PHY (Mbps)Rf MCSRx Yidth (MHz)Rx PHY (Mbps)Rx SNR (dB)

1 9 80 433 9 80 433 294
2 9 80 433 9 80 433 278
Streams
o

Figura 41. Tasa de codificacion del enlace.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

En el caso del enlace entre Guadalupe y Chivato se ha logrado conseguir los siguientes

niveles de potencia:

LINK_GUADALUPE-CHIVATO PTP

Link Name Link Mode
Signal Meter o
‘ Center Frequency 5870 MHz
Channel Width 80 MHz
-7/0 -60
Tx EIRP / Tx Conducted 54/ 24 dBm
—657 dBm Link Length 180km /112 mi
PHY Tx/Rx (Mbps): 651 / 650 Spectrum Analyzer

Aiming Mode

Figura 42. Potencia de la seiial en el AP GUADALUPE-CHIVATO.

Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).
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LINK_GUADALUPE-CHIVATO PTP

Link Name Link Mode

Signal Meter o Pe

Y Center Frequency 5870 MHz
Channel Width 80 MHz
-70 -60

Tx EIRP / Tx Conducted 53/ 23 dBm

'633 Link Length 180 km / 11.2 mi

Spectrum Analyzer

Aiming Mode

Figura 43. Potencia de la seiial en la ST CHIVATO-GUADALUPE.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Para el caso de este enlace la Figura 44 nos muestra el estado de los dos canales MIMO;
al igual que el enlace anterior, este también cuenta con MIMO 2X2 por lo tanto tenemos
disponibles dos streams espaciales. Este enlace se encuentra trabajando con un MCS de indice
7, al ser un enlace de mayor distancia, se ve afectado en mayor medida por los factores
climaticos que hacen que varie tanto el esquema de codificacion como la potencia de la senal
que reciben los equipos, variando entre -63 dBm a -66 dBm como se muestra en la Figura 42 y

la Figura 43.

El indice de codificacion en el que se encuentra trabajando también varia siendo su pico
maximo el indice 7 y el minimo el 5, por lo tanto, la modulacion en la que trabaja este enlace
es de 64-QAM con una tasa de codificacion 5/6 al igual que el anterior. Sus puntos mas bajos
con indice 5 los supera en modulacion 64-QAM y una tasa de codificacion 2/3, lo que implica
un desafio en la transmision y ocasiona un cuello de botella en cuanto a la disponibilidad del
otro enlace. Sin embargo, como veremos en las secciones subsiguientes, estos problemas se
gestionan de muy buena manera, tal que el rendimiento no disminuye de manera potencial, sino

que se mantiene con una estabilidad sobresaliente en 530 Mbps.
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MIMOQO Status (]

Nidth (MHz)Rx PHY (Mbps)Rx SNR (dB)

80 324 19.4
80 324 199

Streams

Figura 44. Tasa de codificacion del enlace.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Se ha observado en el desarrollo de este proyecto que la distancia juega un papel
importante en el desvanecimiento de la sefial, y eso se fundamenta en las leyes del
desvanecimiento, en la ley del cuadrado inverso, la ecuacion de las pérdidas en el espacio libre
y mediante la propia observacion, es posible detectar que la distancia incide negativamente en

la potencia de la sefial en cada punto.

El ejercicio de este proyecto nos deja un enlace entre el cerro Chivato y la cabecera
parroquial 28 de Mayo del cantdon Yacuambi con una distancia de 6.3 Km; mientras que, el
enlace entre la parroquia Guadalupe del canton Zamora y el cerro Chivato con una distancia

total de 18.6 Km.

6.1.3. Latencia Local

Si en algo se diferencian los equipos mimosa de sus competidores en el mercado es en
los tiempos sumamente bajos de latencia en sus enlaces inalambricos y claramente se ven
representados en los resultados que se han obtenido en los dos enlaces que se han realizado en

este proyecto.

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas entre los equipos involucrados:
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PING 18.133.2.1% (10.133.2.19) 56(84) bytes of data.

&4 bytes from 18.133.0.19: icmp_seg=1 ttl=64 time=2.74 ms
&4 bytes from 18.133.0.19: icmp_seq=2 ttl=64 time=2.10 ms
&4 bytes from 18.133.0.19: icmp_seq=3 ttl=64 time=2.84 ms
64 bytes from 18.133.0.19: icmp_seg=4 ttl=64 time=2.80 ms

--- 128.133.8.19 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 8% packet loss, time 3814ms
rtt min/avg/max/mdev = 2.8@5/2.224/2.745/0.386 ms

Figura 45. Latencia local en el LINK CHIVATO-YACUAMBI.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

PING 10.133.2.21 (18.133.2.21) 56(84) bytes of data.

&4 bytes from 18.133.0.21: icmp_seqg=1 ttl=564 time=2.61 ms
&4 bytes from 18.133.0.21: icmp_seq=2 ttl=64 time=2.13 ms
&4 bytes from 18.133.0.21: icmp_seq=3 ttl=564 time=2.39 ms
&4 bytes from 18.133.0.21: icmp_seq=4 ttl=564 time=2.38 ms

--- 18.133.8.21 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 8% packet loss, time 3816ms
rtt min/avg/max/mdev = 2.184/2.394/2.618/0.158 ms

Figura 46. Latencia local en el LINK GUADALUPE-CHIVATO.

Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

PING 10.133.2.22 {18.133.2.22) 56(84) bytes of data.

&4 bytes from 18.132.8.22: icmp_seg=1 ttl=64 time=5.50 ms
&4 bytes from 18.133.8.22: icmp_seg=2 ttl=64 time=4.32 ms
&4 bytes from 10.132.0.22: icmp seg=3 ttl=564 time=4.82 ms
&4 bytes from 10.132.0.22: icmp seg=4 ttl=564 time=4.27 ms

--- 18.133.0.22 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, % packet loss, time 3817ms
rtt min/avg/max/mdev = 4.821/4.538/5.5@1,/0.576 ms

Figura 47. Latencia local entre el AP_CHIVATO-YACUAMBI y el AP GUADALUPE-CHIVATO.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Con estos resultados se justifica la eleccion de los equipos, gracias a este tiempo de
respuesta podemos brindar un servicio parecido al de la fibra 6Optica, con el que se esta
trabajando a la par. Un punto a considerar es que en la documentacion de Mimosa ofrecen
enlaces con latencias menores a 10ms y en este caso se confirma lo ofertado en sus

especificaciones.
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6.1.4. Anchos de Banda Mdaximos Permisibles

El ancho de banda maximo fue uno de los factores de mayor importancia dentro del
desarrollo de este proyecto, inicialmente la idea que se planted con la empresa NODO.CIA, era
la de poder cubrir todo el trafico generado por los clientes del canton Yacuambi de modo que
cuando llegase a fallar el enlace principal de fibra optica, este a su vez tomara su lugar como
un enlace de respaldo o failover para aumentar la disponibilidad de la red. En un principio se
plante6 un minimo de 300 Mbps basados en los consumos de horas pico de los clientes de este

sector que llegaban a rondar esta cantidad de trafico.

Una vez implementado el proyecto se pudo visualizar que usando un canal de 80 MHz,
aprovechando el espectro liberado del cerro Chivato se lograba anchos de banda que superaban
las expectativas planteadas en un inicio. Los resultados de estas pruebas se realizaron sin trafico
real de internet, debido a que el canal se llega a saturar y por lo tanto existen pérdidas de

paquetes y en su mayoria serian de informacion de los usuarios.

Average Total: 734 Mbps B Average Tx: 355 Mbps @ Average Rx: 358 Mbps

(Allowed range is 10 to 600)

Figura 48. Ancho de banda maximo permisible en el LINK CHIVATO-YACUAMBI.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Como lo muestra la Figura 48, el ancho de banda maximo que se logra en el enlace entre
el cerro Chivato y la parroquia 28 de Mayo tiene un total de 734 Mbps, entendiendo esto como
la mitad en carga (UL) y la otra mitad en descarga (DL) de datos, sin embargo esto se puede
modificar. Mimosa Firmware permite al administrador de red, determinar cudnto ancho de
banda se ofrece en descarga y carga de datos, permitiendo configurar relaciones en DL/UL de
50/50, 75/25,25/75 y Automatico. Los enlaces levantados para este proyecto estan configurados
para establecer estos anchos de banda de forma automatica segun el trafico de los clientes lo

requiera, a fin de no saturar el canal en ninguna de las dos vias de transmision.
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Se han denominado limites maximos permisibles ya que sera el limite total del enlace,

una vez el trafico supere estas cantidades, los paquetes se empezaran a descartar.

Average Total: 536 Mbps B Average Tx: 262 Mbps @ Average Rx: 265 Mbps

Figura 49. Ancho de banda maximo permisible en el LINK GUADALUPE-CHIVATO.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Como se explico en la seccion anterior uno de los factores que afecta de forma directa
y negativa a un enlace inalambrico es la distancia, en la Figura 49 logramos palpar un claro
ejemplo de esta afeccion, en este caso el enlace entre la parroquia Guadalupe y el cerro Chivato
logra un ancho de banda maximo de 536 Mbps, de igual manera que el anterior, este se
mantiene de forma estable y esta configurado para que divida las porciones de ancho de banda
tanto de carga como de descarga de forma automatica seglin sea el requerimiento del trafico

generado por los clientes.

6.1.5. Balanceo de Carga

El balanceo de carga que se ha configurado corresponde con una division del trafico
1/1, de modo que el router de administracion marque un 50% de conexiones hacia el enlace
principal de fibra optica y el 50% restante se envie por el enlace inalambrico. Hay una
consideracion a tomar en cuenta sobre el balanceo PCC; la forma de marcar los paquetes no es
exacta, se menciona con porcentajes por el mismo hecho de que puede variar en el proceso de

distribucion de la carga debido a la aleatoriedad de las conexiones, sobre todo en la descarga.
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- PCC BALANCED DE CARGA

29 & mar... prerouting  LAN both addresses: 40 WANZ_conn 2015.8 MiB 7763763
30 & mar... prerouting  LAN both addresses:4/1 WAN1_conn 1541.4 MiB 11635 884
3 & mar... prerouting  LAN both addresses:4/2 WAN1_conn 1863.7 MiB 13543 544
32 A& mar... prerouting  LAN both addresses:4/3 WANZ_conn 2616.8 MiB 17 245 425
33 # mar... prerouting  LAN to_WAN1 E38.8 GiB 2159 802 665
34 & mar... prerouting  LAN to_WANZ 27318 0GiB 1444 752 596
35 & mar... output to_WAN1 17.2GiB 20952128
36 A mar... output to_WAN2Z 2260GiB 25792113

Figura 50. Balanceo PCC y su distribucion de paquetes.
Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.

RouterOS dispone de una herramienta de visualizacion del registro de trafico cursado a
través de cada una de sus interfaces, incluidas tanto las fisicas como las virtuales; por lo tanto,
en las imagenes a continuacion, se estara visualizando el trafico cursado por las VLANs creadas

para manejar el balanceo: la VLAN102-WAN PR y la VLAN1102-WAN_BK.

El sistema operativo de MikroTik brinda la facilidad de tener el registro diario, semanal,
mensual y anual del trafico que ha transcurrido por sus interfaces, para el efecto de este proyecto
se ha tomado en cuenta inicamente los registros diarios, semanales y mensuales ya que el anual
no cuenta con mucha informacién disponible, al ser reciente la puesta en marcha del

balanceador. Estos registros se presentan a continuacion.

"Daily” Graph (5 Minute Average)

200, 00k

150, 00M:

100, oM

EBits per second

T Rl (o]

0L 00k

{ A& Ad

73.64Mb; Current Out: 13.48Mb;

Figura 51. Registro de trdfico diario en la VLAN1102-WAN_BK-BL.

Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.
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"Daily” Graph (5 Minute Average)
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6.48Mb; Current Out: 24.41Mb;
Figura 52. Registro de trdfico diario en la VLAN102-WAN _PR.
Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.

"Weekly" Graph (30 Minute Average)
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71.66Mb; Current Out: 17.32Mb;

3]

Figura 53. Registro de trafico semanal en la VLAN1102-WAN_BK-BL.

Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.
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"Weekly" Graph (30 Minute Average)
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Mazx In: 31.39Mb; Average In: 8. 14Mb; Current [n: 949, 44Kb;

Max Out: 162.34Mb; Average Qut: 73.15Mb; Current Out: 23.62Mb;

Figura 54. Registro de trafico semanal en la VLANI102-WAN _PR.

Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.

"Monthly” Graph (2 Hour Average)
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Meax In: 27.47Mb; Averase In: 5. 13Mb;
M Out: 299, 26Mb; Average Out: 68.7

Figura 55. Registro de trafico mensual en la VLAN1102-WAN_ BK-BL.

Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.

Bits per second
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"Monthly” Graph (2 Hour Average)
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Figura 56. Registro de trafico mensual en la VLANI102-WAN_PR.
Fuente. Elaborado por el autor basado en RouterOS.

6.1.6. Latencia hacia Internet con y sin Balanceo De Carga

La latencia es una variable que a menudo pasa desapercibida por los usuarios y en
ocasiones hasta por el mismo personal de una empresa de telecomunicaciones, la velocidad real
del internet se puede medir mediante la latencia que existe entre el servidor y el usuario final.
La Figura 57 muestra el contraste entre los tres modos en los que puede operar la red de REDY

en el cantdon Yacuambi actualmente: respaldo inalambrico, balanceado y enlace optico.

La muestra para el analisis de latencia se ha realizado con 1070 eventos de un ping al
DNS de Google (8.8.8.8) desde el CGNAT GPON de REDY. Analizando esta imagen podemos
inferir directamente que cuando se encuentra activo unicamente el enlace inalambrico actuando
a su vez como enlace troncal; el hecho de estar propenso a interferencia tanto electromagnética
como de factores climaticos hace que la latencia sea mayor frente a la estabilidad que presenta
el enlace optico. Un punto medio es el punto en el que se activa el balanceo, en este caso el
enlace principal se ve afectado por la latencia causada por el enlace inaldmbrico sin llegar a ser

un caso critico.

Como se puede observar en la grafica de la Figura 57, la probabilidad de que la latencia
sea menor que 40ms en los 3 casos es bastante alta, por arriba del 90%. Los puntos que se
encuentran por arriba de los 40ms son casos con pocas probabilidades de que sucedan y, en el
caso de la latencia con enlace inaldmbrico activo se tiene picos mayores a 60ms pero asi mismo

la probabilidad de que los eventos subsiguientes sean menores que ese limite, es del 99.9999%.
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El enlace de fibra optica ha tenido menos eventos como se esperaba y claramente su
estabilidad es mayor, el punto de inflexion de este enlace se situa en los 31ms con una
probabilidad de que la latencia sea menor o igual a este limite del 98.96%, y a partir de este

punto se encuentran mas eventos que afianzan su estabilidad.

Al activar el balanceo, observamos un cambio en el comportamiento de la latencia. El
punto de inflexion se eleva a los 35 ms, con un 98.44% de probabilidad de que los eventos
subsiguientes sean menores a ese limite. Ademas, el mayor valor de latencia registrado con el
balanceo activado ha sido de 52 ms, con una probabilidad extremadamente alta del 99.9999%

de que los eventos subsiguientes sean menores que ese limite.
LATENCIA HACIA INTERNET

1 h——Ad L e o 2
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

PROBABILIDAD DE EVENTO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
MILISEGUNDOS

—— | ATENCIA LINK-BACKUP —&— | ATENCIA CON BALANCEO LATENCIA LINK-FO

Figura 57. Comparativa de la latencia hacia internet en los 3 modos.
Fuente. Elaborado por el autor.

6.1.7. Jitter con y sin Balanceo de Carga

El Jitter es otra variable atin mds ignorada por los usuarios y parte del personal técnico,
la variacion de la latencia cuando es muy grande, hace que se produzcan encolamiento de
paquetes y pérdidas en la transmision y va a depender mucho de este valor para poder usar
servicios como streaming en vivo, tanto en generadores como en consumidores de contenido,
videoconferencias, llamadas de voz sobre IP, juegos en linea, etc.
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En el caso inalambrico, al descubrir un jitter elevado podemos hacer varias acciones
para mejorarlo como: ocupar canales sin interferencia, acercarnos al punto de red inalambrico;
o en su defecto, ocupar un punto de red de ultima generacion con tecnologias MU-MIMO,
beamforming, entre otras. En enlaces troncales, donde se maneja gran cantidad de datos, es
mejor buscar lugares con linea de vista directa, ocupar equipos que provean una baja latencia y

con tecnologia de vanguardia que aseguren la estabilidad de los enlaces.

La imagen de la Figura 58 muestra la dispersion de cada una de las muestras tomadas;
es claro que frente a la fibra optica el jitter en el enlace inalambrico implementado va a ser
mayor, y se observa que al igual que sucede con la latencia al activar el balanceo de carga este

valor toma un punto medio.

JITTER HACIA INTERNET
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Figura 58. Jitter hacia internet en los 3 modos.
Fuente. Elaborado por el autor.

La Figura 59 nos da la informacion exacta del jitter, en las tres muestras tomadas
podemos observar que: con el enlace inaldmbrico se tiene un jitter de 4.26ms aproximadamente,
usando unicamente el enlace dptico se tiene un jitter minimo de 1.16ms y se reafirma la idea

del punto medio al activar el balanceo, siendo el jitter en este caso de 2.30ms.

Considerando las aplicaciones para las que se brinda el servicio de REDY en Yacuambi

podemos concluir que los tiempos son aceptables en cuanto a lo que ofrece el enlace
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inalambrico, con 3.1ms de diferencia al enlace de fibra oOptica. Este analisis se realiza
basicamente para inferir la experiencia del usuario final; que por lo general, consume redes
sociales, navegacion web, correo, informacion que no representa un desafio en la transmision
aun con latencias mayores a las que se ha obtenido. Recordemos que estos datos son obtenidos
directamente desde el equipo de administracion, mientras que para los usuarios finales esto
puede llegar a ser transparente, debido a que en el caso de los equipos WiFi, en los ambientes
con interferencia, espectro saturado y los obstaculos dentro de las viviendas, tienden a elevar

este valor mucho mas.

JITTER HACIA INTERNET (MS)

JITTER LINK_BACKUP 4.262081
JITTER BALANCEADO 2.305140
JITTER LINK_FO 1.163586

Figura 59. Jitter hacia internet en milisegundos.
Fuente. Elaborado por el autor.

6.1.8. Disponibilidad del Enlace

La disponibilidad del enlace se mide desde el primer instante en el que se vincula la
estacion al AP, se basa en la estabilidad de la conexion durante el tiempo total que llevan
conectados los equipos. Las figuras Figura 60 y la Figura 61 muestran la disponibilidad de los
dos enlaces implementados para el efecto de este proyecto en el tiempo de enlace que el mismo

software lo contabiliza.
2d 04h 55m 99.959%
Link Uptime Link Availability €

Figura 60. Disponibilidad del LINK CHIVATO-YACUAMBLI.

Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).
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2d 04h 55m  99.975%

Link Uptime Link Availability €

Figura 61. Disponibilidad del LINK GUADALUPE-CHIVATO.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Muy a menudo este parametro se mide en la cantidad de “9s” que presenta. El maximo
valor y que se podria ver en un escenario con muy poca interferencia segiin Hong (2016) es de
seis “9s” es decir; 99.9999% de disponibilidad para el uso de enlaces troncales con grandes
flujos de trafico. Como se ha podido observar esto no es posible en nuestro entorno, sin embargo

tener tres “9s” es un muy buen nivel de disponibilidad para los enlaces.

6.1.9. SNR

La relacion sefial ruido o SNR es un pardmetro de suma importancia en los enlaces
inaldmbricos, al igual que la alineacion y la distancia de los enlaces, del SNR depende en que
modulacion trabajen los transmisores. En el caso del enlace entre en cerro Chivato y la
parroquia 28 de Mayo al ser un enlace de corta distancia, se logra un SNR bastante alto y por
lo mismo se encuentra trabajando en el nivel de codificacion mas alto en el que pueden trabajar
los radios. La Figura 62 nos muestra el valor exacto de este parametro que se encuentra muy

por encima del umbral para trabajar en codificacion 256-QAM.

43.9

SNR

Figura 62. SNR en el LINK CHIVATO-YACUAMBI.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Por otra parte, el enlace que sufre en este pardmetro es el comprendido entre el cerro
Chivato y la parroquia Guadalupe, al ser mayor la distancia, la relacion sefial a ruido disminuye;
en este caso, como el ruido en el espectro es minimo, este parametro se mide con el piso de
sensibilidad del radio. La Figura 63 nos presenta el valor del SNR en este enlace, este a
diferencia del anterior se encuentra en el limite para poder trabajar a 64-QAM por lo cual en

ocasiones el indice MCS baja a 5.
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Figura 63. SNR en el LINK GUADALUPE-CHIVATO.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

6.1.10. PER
El Packet Error Rate (PER) por sus siglas en inglés, seglin la informacion proporcionada

por el software de Mimosa:

El PER es el nimero de paquetes con errores dividido por el namero total de
paquetes enviados. Lo ideal es que este valor sea inferior al 2%, mientras que los
valores superiores indican la presencia de interferencias. Tx PER es una
indicacion de que la radio local no recibié un ACK de la radio remota, por lo que
se ve obligada a retransmitir de nuevo la misma informacién (MimosaFirmware,

2024).

La Figura 64 muestra el valor de la tasa de error de paquetes en el enlace entre el cerro
Chivato y la parroquia 28 de Mayo del canton Yacuambi, en este caso se presenta un historico
de los ultimos 15 minutos; aunque, también se pude visualizar los ultimos 60 segundos si es
necesario la vista con menor retardo. En esta imagen nos muestra un porcentaje bastante bajo
del 0.18%; aunque, se puede observar picos mayores al 0.5%, estos valores no se pueden
considerar como malos, ya que como se expone en el parrafo anterior estos paquetes se vuelven

a retransmitir para evitar la pérdida de la informacion.
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Performance o 0

BT 0.18%

PHY PER (15 Min)
(olslel
Figura 64. PER en el LINK _CHIVATO-YACUAMBI.
Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).

Por su parte, en el caso del enlace entre la parroquia Guadalupe y el cerro Chivato, la
Figura 65 muestra niveles parecidos de errores en los paquetes, con picos sobre el 0,5% sin
llegar a ser mayores al 1%, lo cual indica una buena estabilidad en la transmision de la

informacion aun a pesar de que la distancia es mayor.

Performance o> 0

BT 0.52%

_ PHY PER (15 Min)
[s]ela] ]

Figura 65. PER en el LINK GUADALUPE-CHIVATO.

Fuente. Obtenido de MimosaFirmware (2024).
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7. Discusion

El presente trabajo de integracion curricular se ha enfocado en el levantamiento de
informacion representativa del uso del espectro radioeléctrico en el cerro Chivato y mediante
ese analisis, implementar un enlace de respaldo y balanceo de carga para la empresa
NODO.CIA y su filial REDY en el canton Yacuambi, teniendo en cuenta las frecuencias
ocupadas para los servicios presentes en el cerro, de modo que se pueda evitar la interferencia
presente y no haya afecciones a la transmision del trafico generado por los usuarios del servicio
de internet en las parroquias 28 de Mayo y Tutupali. Al ser un enlace de respaldo, este tendra
que soportar todo el trafico en cualquier hora del dia en caso de que el enlace principal llegase
a presentar alguna falla; de otro modo, este enlace unicamente soportara una fraccion del trafico

de red segtin el método y la configuracion del balanceo de carga aplicado.

Los resultados obtenidos en el estudio de frecuencias han demostrado la baja presencia
de servicios adyacentes a las frecuencias en las bandas de 5 GHz; por lo general, se tiene
presentes servicios que ocupan frecuencias mas bajas en el espectro. Estas frecuencias
corresponden a los rangos que van de desde 1900 MHz e inferiores, llegando hasta los servicios
de radiodifusion que son los tltimos en escala de mayor a menor frecuencia y no representan

mayor interferencia ante la transmision de 802.11ac en 5 GHz.

En el espectro de 5 GHz, donde operan los servicios de internet inaldmbrico, se
comprueba la presencia de transmisores que saturan ligeramente las bandas libres en 5.7 GHz
y 5.8 GHz. En frecuencias mas bajas, en 5.1 GHz y 5.5GHz se encuentran picos de un ancho
de banda maximo de 40 MHz que no representan mayor interferencia. En el caso del trasmisor
correspondiente a el enlace planteado en este proyecto del lado de 28 de Mayo se encuentra en
las bandas de 5.6 GHz lo que nos aleja de la interferencia y no genera mayor desafio para la
transmision de la informacion. En el caso del transmisor del lado de Guadalupe se encuentra un
espectro libre al 90%; por lo tanto, no hay problemas en la transmision e incluso hay mayor

estabilidad del enlace en este vano inalambrico que ocupa parte del espectro en 5.8 GHz.

Basados en el resultado del previo analisis de espectro se ocup6 los equipos presentados
en la seccion 5.2.3 enfatizando la relacion calidad/precio excelente y la eleccion de marcas que
se encuentra despuntando en el mercado de las comunicaciones inalambricas. Mimosa,

Netpoint, ALGcom y MikroTik son las marcas sobre las que se implementd el presente
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proyecto, mediante las que se obtuvo resultados favorables de latencia, jitter, ancho de banda,

niveles de potencia, disponibilidad, SNR y PER.

Los valores de latencia y jitter han sido medidos directamente hacia uno de los
servidores DNS mads ocupados por los ISP; el DNS de Google. Mediante los resultados que se
obtuvieron al medir estas variables, se puede inferir que la experiencia del usuario en la
navegacion se vera minimamente afectada al momento de que el enlace de respaldo este
trabajando como enlace principal con una diferencia en la latencia de entre 3 a 7 milisegundos
y con una diferencia en el jitter de 3.098 milisegundos mas que con el enlace optico. Cabe
recalcar, que el punto de inflexion de latencia que se muestra en la Figura 58 para el enlace
inalambrico es de 38ms con una probabilidad de 96.86% de que los eventos subsiguientes sean

menores o iguales a ese limite.

Aplicado el balanceo de carga la latencia es menor debido a la incidencia de los paquetes
enrutados a través del enlace dptico que hacen que la latencia llegue a diferencias menores de
entre 2 a 5 milisegundos y con 1.1416 milisegundos de diferencia en el jitter, lo que representa
una disminucion del 45.92% tomando como referencia la medida del jitter obtenida con el

enlace inalambrico trabajando solo.

Sin duda los mejores tiempos tanto en latencia como en jitter son los del enlace optico,
sin balanceo de carga; en este caso, la estabilidad del enlace se presenta en 31 milisegundos de
latencia y 1.16 milisegundos de jitter lo que representa una reduccion de un 72.7% del jitter del
enlace inalambrico; un porcentaje considerable teniendo en cuenta que los numeros de este ya

son bastante bajos.

El ancho de banda maximo de transmision obtenido en la implementacion de este
proyecto ha sido uno mas de los éxitos conjuntamente con los tiempos de respuesta. El proyecto
estaba pensado para suplir alrededor de 300 Mbps sin embargo como se ha visto en los
resultados este se ha elevado a cifras mayores, especificamente a mas de 500 y 700 Mbps en
los enlaces Chivato-Guadalupe y Chivato-28 de Mayo respectivamente, dando un ancho de
banda general en todo el enlace de alrededor de 500 Mbps estables entre carga y descarga de

datos.

En contraste con el trabajo realizado por Pardo (2016) considerado referente por la

cercania de la zona de estudio y por las condiciones geograficas parecidas, en el que se realiza
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un estudio de una serie de radioenlaces en la zona de Yanzatza que pretende cubrir un ancho de
banda de alrededor de 40 Mbps de clientes determinados por el autor. Uno de sus enlaces de
mayor distancia es de 23 Km, con equipos que de manera inalambrica pueden transportar hasta
54 Mbps por el estandar que manejan, se puede inferir que el enlace planteado en este proyecto
esta muy por encima de ese estudio y no se tiene referencias claras de ancho de banda que logro
pasar en su enlace, aunque por la experiencia adquirida en la implementacion fisica de los dos
enlaces que se llevaron a cabo en este proyecto, es muy probable que con la potencia que obtiene

en las simulaciones, no llegue a satisfacer las necesidades de sus clientes.

Por otra parte, en comparacién con los enlaces mostrados en los casos de éxito de
NetPoint Antennas (2021); se tiene enlaces reales, que se encuentran en funcionamiento y que
han logrado obtener anchos de banda bastante amplios teniendo en cuenta las condiciones del
espectro en las que se encuentran. Nuestro caso es privilegiado en lo que a saturacion de
espectro se refiere; el enlace en el que usamos la combinacion Netpoint y Mimosa es entre
Chivato y Guadalupe con 18.6 Km de distancia. Uno de sus enlaces por ejemplo con una alta
saturacion del espectro, usando el radio Mimosa C5c¢ (que se esta ocupando en este proyecto),
en México logra pasar alrededor de 600 Mbps en 3.3 Km de distancia, aunque cabe recalcar
que la antena es una Netpoint con radomo contra interferencia y al igual que la ocupada en el

enlace Chivato-Guadalupe esta cuenta con 30 dBi de ganancia.

Por su parte, ALGcom (2022) como se muestra en la seccion 4.1.4, ocupando los
equipos Mimosa, sus antenas son realmente excelentes en la transmision inalambrica; en
nuestro caso, el enlace que contiene antenas ALGcom es el enlace entre Chivato y 28 de Mayo
con 6.3 Km de distancia. Pensar que se puede transmitir 400 Mbps a mas de 100 Km es
realmente un desafio de alineacion y de rendimiento de la antena y en comparacion con los 730
Mbps obtenidos en nuestro enlace de corta distancia, es realmente un hito lo que han logrado

los integradores de ALGcom.

Los técnicos integradores de NetPoint Antennas (2021) recalcan que el verdadero
trabajo de transmision lo realiza el elemento radiante, el radio transmisor tinicamente se encarga
de enviar la sefial a través de la linea de transmision; el trabajo real lo realiza la antena y en el
caso puntual del presente proyecto ambas marcas tanto Netpoint como ALGcom han superado

las expectativas del enlace planteado.
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Gracias al gran ancho de banda conseguido se ha podido experimentar con el balanceo
de carga. El método aplicado en el presente proyecto es el de tipo PCC (Per Connection
Classifier), que se encarga de distribuir la carga en base al residuo entre un hash asignado a
cada conexion y un dividendo asignado por el administrador segiin el nimero de lineas de salida
a internet disponibles. En nuestro caso, son dos lineas disponibles y la relacion para la
distribucion de la carga se ha determinado como 1 a 1; es decir, de cada dos conexiones que
lleguen al router de administracion, una sera enrutada por el enlace Optico y una por el enlace
inalambrico. Como se observa en los resultados en la Figura 51, Figura 52, Figura 53, Figura
54, Figura 55 y Figura 56, RouterOS nos brinda la facilidad de poder visualizar el registro del
trafico de cada interfaz de forma diaria, semanal, mensual y anual, nuestro estudio contempla
unicamente hasta la grafica mensual, debido a que la puesta en marcha es reciente y atin no se
ha generado la informacion suficiente como para obtener un diagnostico de comportamiento

anual.

Las imagenes de los registros historicos nos ayudan a validar el proceso del balanceo
de carga; las dos interfaces virtuales dedicadas para esto son la VLAN102-WAN PR y la
VLANI1102-WAN_BK. Como se observa en el registro, en promedio pasan un rango de entre
60 a 75 Mbps de descarga en el caso de la VLAN1102 y de entre 70 a 80 Mbps en el caso de la
VLANI102. De la misma forma en el caso de los picos maximos registrados en las interfaces se
verifica un rango de entre 110 a 300 Mbps en la VLAN1102 y de entre 160 a 280 Mbps en la
VLAN102. Los picos minimos de transmision se ven en rangos de entre 90 a 100 Mbps en la
VLANI1102 y de entre 90 a 110 Mbps en la VLAN102. Las variaciones que se verifican se dan
debido a la aleatoriedad de las conexiones de descarga y sobre todo debido a que el balanceo

PCC no distribuye el trafico de forma equitativa al 100% sin embargo es bastante cercano.

El trafico de carga de datos por su parte se comporta de forma parecida lo que indica
que el balanceo se realiza tanto en carga como en descarga de datos. El dato promedio
observado estd en un rango de entre 4 a 6 Mbps en el caso de la VLANI1102 y de entre 5 a 7
Mbps en el caso de la VLAN102. De la misma forma en el caso de los picos maximos
registrados en las interfaces se verifica un rango de entre 17 a 31 Mbps en la VLAN1102 y de
entre 28 a 31 Mbps en la VLAN102. Los picos minimos de transmision se ven en rangos de

entre 8 a 24 Mbps en la VLAN1102 y de entre 7 a 17 Mbps en la VLAN102.
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Cabe recalcar que de manera imprevista se pudo validar el funcionamiento de este
enlace en su modo de backup o respaldo, debido a que en la semana del 2 al 9 de febrero del
presente afio se tuvo un evento de caida del enlace Optico que se solventd de forma
sobresaliente, en la que estuvo funcionando como enlace principal, esto se puede visualizar de
forma directa en la Figura 55 y la Figura 56 que corresponden al registro mensual del trafico
cursado por las VLANSs del enlace de respaldo y principal respectivamente, en las que es
evidente que hay una seccion de registro en el que en el caso de la VLAN1102-WAN_BK se
tiene niveles altos de trafico, llegando a picos de hasta 300 Mbps registrados; mientras que, en

el caso de la VLAN102-WAN_PR, el registro esta vacio, sin informacion.

Esto se ha logrado mediante una alineacion adecuada de las antenas y por lo tanto unos
niveles de potencia muy buenos; en el caso del enlace entre Chivato y Yacuambi, se tiene una
potencia de -43 dBm con un margen de +2 dB y en el caso del enlace entre Guadalupe y Chivato,
una potencia de -63 dBm con un margen de +3 dBm debido a la presencia de vegetacion que

dificulta la linea de vista en el cerro Chivato.

Los resultados obtenidos de la implementacion se contrastan con los que se han obtenido
en los calculos de presupuesto de enlace y en las simulaciones; en el caso de los calculos para
el enlace entre Chivato y Yacuambi, la potencia esperada es de -39 dBm; mientras que, en la
simulacion en el software de Radio Mobile la potencia esperada es de -47 dBm; en la practica
como ya se menciond la potencia en recepcion es de -43 dBm lo que nos deja un margen de =4
dB entre lo obtenido en la implementacion y lo obtenido analiticamente. En el caso del enlace
entre Guadalupe y Chivato se presenta un escenario distinto, la vegetacion presente en la linea
de vista hace que se tenga mas atenuacion de la sefial, por lo que en el calculo esperado de
potencia se tiene un valor de -51 dBm; mientras que, en la simulacion, el nivel de potencia
esperado esta en -54 dBm; sin embargo, por la presencia de estos obstaculos la potencia
obtenida en la implementacién como se menciond anteriormente fue de -63 dBm, lo que nos da
un margen de alrededor de +11 dB entre lo que se ha obtenido de manera analitica y lo obtenido

en la implementacion.

Los niveles de SNR y PER son importantes en la transmision de informacion, de ello
depende que un enlace inalambrico sea confiable o no. En el caso de ambos enlaces
implementados en la ejecucion de este proyecto cuentan con buenos niveles de SNR; el enlace
entre Chivato y Yacuambi tiene un SNR sobre los 43 dB lo que implica a una relacion sefial a
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ruido extremadamente alta, sobre los requerimientos para la transmision a 256-QAM. En el
enlace entre Guadalupe y Chivato debido a la distancia y al nivel de sefial en recepcion se tiene
un SNR sobre los 23 dB por lo que en el caso de este enlace se transmite unicamente a 64-
QAM, por lo cual el ancho de banda maximo en todo el enlace se limita a la capacidad obtenida
en este enlace. El PER por su parte, en ambos enlaces esta bajo el limite de 1% que indica una
buena capacidad de transmision, un nivel critico de este pardmetro se da cuando sobrepasa el
2%; de presentarse el caso, se da la pérdida de paquetes en el enlace y sabiendo que es un enlace
que maneja la mitad del trafico de todos los usuarios de REDY en el cantén Yacuambi, la

perdida de informacion se deriva en lentitud del servicio.

La contribucion de este proyecto ademas de solventar la problematica planteada es hacer
un analisis de rendimiento de un sistema de 2 enlaces inalambricos, validar su funcionamiento
optimo y las variables medibles dentro de un radioenlace. Conocer el rendimiento de diferentes
marcas de antenas y aplicar un método de balanceo de carga al enlace principal que brinda el
servicio de internet a los usuarios de REDY en el canton Yacuambi. Otro punto importante a
tener en cuenta, es la contribucion a la informacion al proveer de una fuente real de resultados

obtenidos con la implementacion del presente proyecto para posibles implementaciones futuras.
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8. Conclusiones
La saturacion de espectro en el cerro Chivato es minima; los servicios de
telecomunicaciones operantes en el sitio son en su mayoria en el rango de frecuencias VHF y
UHF, mientras que el rango de operacion de 802.11ac se sitiia en las frecuencias SHF y la
presencia de sefiales transmitiendo en este rango del espectro no es significativa como para

generar inconvenientes.

Como en la mayoria de los paises del mundo, las regulaciones de nuestro pais se basan
en las disposiciones de la ITU, lo que implica tener regulaciones de espectro parecidas a las de
la mayoria de los paises de Latinoamérica y Estados Unidos. Las regulaciones mas importantes
en temas inalambricos de Ecuador, se encuentran en el Plan Nacional de Frecuencias y en la
Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro para Uso Determinado en Bandas

Libres, ambos documentos expedidos por la ARCOTEL.

La compatibilidad entre los productos Mimosa, ALGcom y Netpoint es garantizada,
ofrecen un gran rendimiento frente a interferencias y estabilidad en los enlaces inalambricos a
largas distancias. La interfaz de Mimosa es intuitiva y de facil acceso, nos brinda informacion
valiosa del estado del enlace en tiempo real, ademas que pone a disposicion su plataforma en la
nube desde la que se puede gestionar todos los equipos asociados a una red y a su vez gestionar

todas las redes asociadas a un mismo administrador.

Un radioenlace esta compuesto por un conjunto de variables que dependen una de la
otra para su rendimiento 6ptimo. El nivel de potencia en recepcion influye en la capacidad de
codificacion y esta a su vez influye en la capacidad maxima de ancho de banda permisible;
tener un buen nivel de potencia también implica una latencia minima, una disponibilidad
sobresaliente del enlace, un SNR capaz de permitir los mayores niveles de comunicacion
aprovechando toda la potencia del equipo transmisor. El trabajo mas dificil al implementar un
radioenlace de tipo PTP es el proceso de alineacion para lograr un buen nivel de potencia en

recepcion.

El estandar 802.11ac, también llamado Gigabit WiFi ofrece grandes posibilidades de
transmision sin ocupar equipos costosos para la implementacion de soluciones inalambricas.
Con su pico de transferencia nominal en 1.7 Gbps brinda un rango bastante amplio de ancho de

banda sobre el que se puede trabajar en redes de bajo consumo, como se menciona en una de
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las secciones anteriores el punto fuerte se encuentra en definir las antenas adecuadas para el
tipo de escenario en que se implementara el enlace de modo que se pueda tener un rendimiento

mayor al esperado.

La posibilidad que brinda 802.11ac de trabajar con canales MIMO y anchos de canal de
hasta 160 MHz aumenta la expectativa de transmision debido a que al combinar mas de un
canal sumado a un ancho de canal amplio se logra un mayor ancho de banda. En el caso
particular del presente proyecto se usa un canal de 80 MHz y MIMO 2x2 con lo que se obtuvo
resultados que superaron la expectativa, sin embargo para trabajar con canales mas amplios se
debe considerar la influencia de la interferencia presente en el ambiente, de otro modo se podria

llegar a tener dificultades en la transmision de la informacion.

El balanceo de carga PCC no es un algoritmo de balanceo de carga equitativo en la
asignacion de las conexiones a las lineas de salida a internet definidas, se basa en el residuo
entre un hash y un dividendo determinado por el administrador segiin el nimero de salidas a
internet; sin embargo, es el que mejor trabaja frente a los demas métodos. En el caso del presente
proyecto ha trabajado de mejor manera en el balanceo 1 a 1; 50% de la carga a través del enlace

optico y 50% a través del enlace inalambrico tanto en descarga como en carga de informacion.

El software de RouterOS nos ofrece un sinnimero de herramientas de gestion de
nuestras redes, una de ellas es la posibilidad de poder guardar un registro del trafico cursado
por cada una de las interfaces del equipo fisico en cuestion, esto incluye a las interfaces virtuales
adjuntas a cada interfaz fisica, por lo cual, se puede monitorear de manera directa las VLAN
definidas en la implementacidn presente proyecto, lo que nos permite validar el balanceo que

se ha realizado entre el enlace inalambrico y el enlace optico.

En lineas generales se ha podido cumplir con cada uno de los objetivos planteados para
el efecto de este proyecto y sobre todo se ha solventado la problematica de la falta de
disponibilidad del servicio de internet en las parroquias del cantén Yacuambi: 28 de Mayo y

Tutupali.
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9. Recomendaciones
Luego de haber culminado tanto el proceso de indagacion y redaccion como el de
implementacion y evaluacion del presente proyecto, es propicio tener en cuenta las siguientes
recomendaciones para posibles implementaciones a futuro, de modo que se genere un espacio

de experiencia en base a lo aprendido en el transcurso del desarrollo de este proyecto.

e Una de las primeras consideraciones a tomar en cuenta es el manejo de los
softwares involucrados en el proceso de implementaciéon de un proyecto,
debemos tener conocimientos minimos en el caso de redes de datos para poder
realizar las configuraciones necesarias sin causar problemas dentro de una red
en produccion.

e También debemos considerar la investigacion previa de los equipos que se van
a ocupar, sus caracteristicas técnicas, si hay casos de uso que validen su
rendimiento para evitar tener implicaciones que van desde un excesivo gasto
economico hasta redes poco competentes ante la demanda de carga.

e La revision bibliografica es una parte importante del proceso y entender como
funcionan los estandares es fundamental para poderlos aplicar en los procesos
de campo.

e En la implementacion propiamente de este tipo de proyectos en muchas
ocasiones se trabaja con el tiempo, por lo cual es recomendable tener una hoja
de ruta clara, con una correcta planificacion.

e Si los lugares de implementacion son de dificil acceso es de vital importancia
llevar planes de respaldo ante posibles fallas o imprevistos, considerar que
cualquier sistema puede fallar y si estamos a kilometros de un centro poblado
para poder adquirir algiin equipo o herramienta implicaria mas tiempo y egreso
econdmico para el proyecto.

e Considerar las herramientas necesarias y el personal necesario procurando la
eficiencia en todo sentido.

e Se recomienda también realizar revisiones previas a los equipos a utilizar para
descartar fallas de fabrica, en el caso de este proyecto uno de los radios Mimosa
C5x llego defectuoso de fabrica y por no reportarlo a tiempo se tuvo que adquirir

uno nuevo sin derecho a garantia.
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También es necesario realizar una prueba de laboratorio con los equipos reales
que estaran en produccion para descubrir y analizar posibles fallas para aprender
a corregir los errores que pudieran presentarse una vez en produccion.

La correcta alineacion de un radioenlace es muy importante, como se ha visto,
de esto depende el maximo rendimiento de los equipos involucrados, existen
herramientas como medidores de potencia, briijulas, el mismo software de los
equipos entre otros, que nos pueden facilitar la alineacion correcta de nuestros
enlaces, sobre todo cuando no se tiene linea de vista.

El ponchado de cables de red es otro punto débil de los enlaces y, en la
implementacion del presente proyecto ha resultado ser uno de los principales
problemas que han estado presentes, esto debido a que para un enlace que tendra
que soportar un gran ancho de banda necesitamos en primer lugar cables y
conectores categoria 6 y el patcheo también debe ser de categoria 6, es decir; sin
detalles para evitar fallas en la negociacion de las interfaces de los equipos
transmisores que podrian repercutir en el bajo rendimiento de nuestros enlaces.
En la solucion de problemas cuando los enlaces ya estan en produccion, en base
a la experiencia adquirida, siempre se recomienda aplicar las técnicas de analisis
de red basicas como el ping o el traceroute y con ese resultado, escalar a la
validacion de respuesta de las interfaces graficas de los equipos en la red para
de este modo procurar el orden y eficiencia en la deteccion de inconvenientes.
En cuanto a la configuracion de los tipos de balanceo a realizar es recomendable
primeramente analizar los requerimientos de la red, porque dependiendo de eso,
se puede aplicar un método u otro, en este caso por la experimentacion y la
obtencion de informacion se optd por el balanceo PCC, sin embargo se tiene
métodos aplicables como ECMP, NTH, Round Robbin, entre otros disponibles
sobre todo en MikroTik, que distribuyen la carga lo mas equitativo posible.

Se recomienda también realizar un analisis econémico previo, para validar la
relacion costo/beneficio que se tendra luego de la implementacion de este tipo
de proyectos de modo que se ocupen equipos y toda la planificacion vaya acorde

a las necesidades.
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11. Anexos

Anexo 1. Solicitud de cooperacion con NODO CIA. LTDA.
Loja, 23 de noviembre de 2023

Ing. Jorge Antonio Barba Guaman
CEO DE NODO CIA. LTDA.
Ciudad. —

Yo Edison Geovanny Cabrera Cabrera, portador del documento de identidad Nro.:
1950053262, mediante el presente me permito solicitarle de la manera mas comedida la
cooperacion para el desarrollo de mi proyecto de titulacion que versa: Diseiio e
implementacion de un radioenlace de redundancia para la empresa NODO CIA. y su filial
REDY, utilizando el estindar 802.11ac, basado en la factibilidad mediante un estudio
técnico de frecuencias en el cerro chivato perteneciente al canton Yacuambi. Con el fin de
permitirme desarrollar dicho proyecto como recurso para la obtencion del titulo de Ingeniero
en Telecomunicaciones en la Universidad Nacional de Loja, ademas de brindar una alta
disponibilidad a la red de internet que se encuentra distribuida en las parroquias 28 de Mayo y

Tutupali, del cantéon Yacuambi, bajo la denominacion de REDY.
Se adjuntan los archivos:

e Anteproyecto aprobado

e Documento de pertinencia

Ambos archivos son archivos aprobados por la direccion de la carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones.
Seguro de contar con su respuesta positiva, le antelo mi agradecimiento.

Att:

Edison Geovanny Cabrera Cabrera
CI: 1950053262

Telf.: 0996553948

Email: edison.cabrera@unl.edu.ec
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Anexo 2. Datasheet Mimosa C5x.

A

nuwmosa

Datasheet

The Industry’s Most Versatile, Modular Radio

Mimosa’s integrated C5x radio and modular N5-X antennas provide the
ultimate flexibility for PTP and PTMP extended frequency operation.

4.9-6.4 GHz

Key Features
+ Four Twist-On, Flexible Antenna Options
+ PTP or PTMP Modes
(feature key may be required)
+ Extended Frequency 4.9-6.4 GHz
+ Best-in-Class Noise Immunity
+ Ultra Rugged
+ Low-Power Consumption
* Ultra Reliable

mimoda - Datasheet « C5x

Technical Specifications

Performance
+ Max Throughput:
PTP: 700 Mbps IP (866 PHY)
(requires PTP feature key)
PTMP: 500 Mbps IP (866 PHY)
(requires PTMP speed feature key to go faster than 100BASE-T)
- Wireless Protocols: Mimaosa SRS; WiFi Interop
* Modes: PTP Backhaul (requires feature key); PTMP Client

Radio
+ MIMO and Modulation: 2x2:2 MIMO OFDM, up to 256 QAM
+ Bandwidth: 20/40/80 MHz channels, tunable to 5 MHz
increments for Mimosa SRS and WiFi Interop mode
- Frequency Range: PTP/PTMP: 4900-6400 MHz
(restricted by country of aperation)
* Max Output Power: 27 dBm
+ Sensitivity (MCSO0):
-87 dBm @ 80 MHz
-90 dBm @ 40 MHz
-93 dBm @ 20 MHz

+ Smart Spectrum Management: Active scan monitors/logs
ongoing RF interference across channels with no service impact;
Dynamic auto-optimization of channel and bandwidth use

+ Security: WPAZ2 PSK and Enterprise 802.1x, Radius provisioning,
COA, DM (from AS); 128-bit AES with hardware acceleration

+ VLANSs: Per subscriber, VLAN, Q-in-Q, triple tagging,
management YLAN

+ QoS: Supports 4 pre-configured QoS levels

Regulatory and Compliance
+ Approvals: FCC Part 15.405 and Part 90Y CE/ETSI
- EMI/Safety:
FCCPart 15 Class B
EN 55022 Class B
IEC61000
UL/IEC 60950-2
IEC/EN 60905-1
+ WEEE/ROHS Compliance: Yes
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Power
+ Max Power Consumption: 9.2 W average; 12.9 W max
+ System Power Method: Passive POE (24-56 VDC)

+ PoE Power Supply: Passive POE compliant, 24-56 V
Power over Ethernet supply (not included)

Physical
- Dimensions:
Height: 175 mm (6.89")
Width: 70 mm (2.75")
Depth: 61 mm (2.40%)
+ Weight: 0.37 kg (0.82 Ibs)
+ RF Connector Type: Mimosa N5-X twist-on
+ Enclosure Characteristics:
Outdoor, die-cast aluminum, UV stabilized paint
+ Mounting: Dual attached pole mount straps
Grounding: Ground lug
+ Wind Survivability: 200 km/h (125 mph)

Environmental

+ Outdoor Ingress Protection Rating: IP55

+ Operating Temperature: -40°C 10 +55°C
(-40°F to 131°F)

+ Operating Humidity: 5 to 100% condensing

+ Operating Altitude: 4,420 m (14,500') max

+ Shock & Vibration: ETS 300-019-2-4 class 4M5

Features

+ Gigabit Ethernet: 10/100/1000-Base-T

+ Management Services: Mimosa cloud monitoring and
management; SNMPv2 & Syslog monitoring; HTTPS; CSx with No Antenna
HTMLS-based web Ul

Gain (dBi)
R

N5-X25 (25 dBi) ==

Frequency (dBi) — POMT1 e Port2
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Anexo 3. Datasheet Mimosa Chc.

Technical Specifications

Performance

Max Throughput:

500+ Mbps IP (866 Mbps PHY)
- Wireless Protocols:

WiF Interop

Mimasa GPS Sync (TDMA)**
+ Modes:

Client Maode only

Radio
MIMO & Modulation:
2%2:2 MIMO OFDM up to 256-0AM
- Bandwidth*:
20/40¢/B0 MHz channels tunable to 5 MHz
increments for GPS Sync;
Tunable to standard WiFi channels for Wik
Interop
+ Frequency Range:
4900 - 6200 MHz restricted by country
of operation {'new’ US/FCC 5600-5650
support)
- Max Output Power:
20 dBm
+ Sensitivity ( MCS 0 ):
-87 dBm @ B0 MHz
90 dBm @ 40 MHz
‘33 dBm @ 20 MHz

Power
Max Power Consumption:
15W
+ System Power Method:
Passive PoE
+ PoE Power Supply:
Passive PoE compliant, 48-56 'V Power over
Ethernet supply (sold separately)

Physu:al
Dimensions:
Depth -

Width -
Height -

+ Weight:

278 grams (9.80z)

* Mounting:
Single pole strap

+ Connector Type:
RP-SMA (x2)

26.5 mm (1.04)
65 mm (2.567)
177 mm (6.977

Environmental
* Operating Temperature:
-40°C to +55°C (-40°F to 131°F)
+ Operating Humidity:
5 to 100% condensing
- Operating Altitude:
44730 m (14,5007 maximum

* Shock & Vibration:
ETS 200-019-2-4 class 4M5

Features
-+ Gigabit Ethernet:
10100/ 1000-BASE-T
+ Multi-User MIMO**:
CPE is MU-MIMO capable
* Management Services:
Mimosa cloud monitoring and
management SMMPVZ & Syslog legacy
monitoring HTTPS HTML 5 based Web LI
* Smart Spectrum Management:

Active scan monitors/logs ongaing RF C5S¢ ar

interference across channelks (no service
impact)
Dynamic autgo-optimization of channel
and bandwidth use

+ Security:
WPAZ + Mimosa B02.1x Client

- QoS
Supports 4 pre-configured Qo levels

Regulatnry + Compliance

» Approvals:
FCC Part 15.407 and Part 20Y, IC R55210,
CE, ETSI 201 893/302 502

» RoHS Compliance: Yes
- Safety: UL/EC/ENS 60950-1 + (SA-22.2

* 4.9 GHz wses 20 MH2 channel widths
LIS only, reguiations vary by regian)
** Enabled in future software release

=
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Anexo 4. Datasheet Netpoint NPIGEN2.

Antena de Alta Ganancia

NP1GEN2

T

NNeﬁPO\nt

2ft| 60 cm 30;‘2.' IR
| : :
. . !
Medida Ganancia 4.9 a 6.4 GHz |
M O ‘
Slant 45° Pigtails
Antena abierta para enlace de hasta 30 km g
icha técni P1 2
Ficha técnica
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS GRAFICA DE GANANCIA (dBi)
Tipo de antena Antena parabdlica abierta 30 - et
Frecuencia 4.9-6.4GHz 28 =
Tipo de Conector Hembra N "
Ganancia (dBi) Baja 28 - Media 29 - Alta 30 2%
VSWR HPOL =15
Ancho de Haz VPOL 60" 22
Ancho de Haz HPOL 52" 20
Perdida de retorno n
150 (dB) 30 A 51 52 53 54 55 56 57 5.8 585 5.9 61 62 63 64
Radius F/8 (dB) ag
Polarizacién Dual
. Vertical Horizontal
ESPECIFICACIONES MECANICAS w® =
o, 18 ™ 0, ™ :
™| o g
Resistencia al vienta (k/h) 200 het| . | e "
Ajuste de azimuth (%) 360 wf RTINE 5 o gl
Ajuste de elevacion (%) +-15 sl {1 uf %D '
Mastil compatible (mm) 50-70,100-114 g Abs
Temperatura de operacién (C°)  De-d5ta+ 60 i b -
Peso bruto (Kg) 65 e a0 i‘;l%;l‘., J—
Peso Neto (Kg) 55 = o
Incluye Jumper N a RPSMA LA c NAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Anexo 5. Datasheet AlgCom UPH-5800-60-30 DP.

UHP-5800-30-06-DP
UHP-5800-32-0%2-DP
UHP-5800-35-12-DP

CARACTERISTICAS ELETRICAS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS/CARACTERISTICAS ELECTRICAS

UHP-5800-XX-XX-DP 30-06 32-09 35-12
Frequéncia de operacao . A9 (-
Frequency range/Rango de frecuencia 9 -6425GHz
Diametro - _—
Diameter/Didmetro 0.6m 0.9m 1.2m
Ganho Banda Alta P P . e
Gain High Band/Ganancia banda alta 30.5dBi 33.2 dBi 36.0dBi
Ganho Banda Média T . ad QA
Gain Mid band/ Ganancia Banda media 29.5dBi 32.5dBi 34.8 dBi
Ganho Banda Baixa e . oy ~a 1 Ao
Gain Low band/ Ganancia Banda baja 28.5 dBi S0.0dBi 33.1dBi
Angulo de meia poténcia 5 go 310 5 40
Beamwidth/Angulo de media potencia - - }
Relacdo frente-costas (165° - 180°) . . R
Front-to-back ratio/Relacidn frente-dorso >50 dB >55 dB >57 dB
Isolacdo por polarizacdo cruzada - - -
XPDy/Aislamiento por polarizacion cruzada >30dB >30dB >30dB
Polarizacio Dupla (Ve H ou +/- 45°)
Polarization/Polarizacién Double (V and H or +/- 457

Dable (V' y Hao +/- 45°)
Conexao

Antenna input/Conexion

Mimosa chx
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CURVA DE GANHO
GAIN OVER FREQUENCY/ GRAFICA DE GANANCIA

Gain (dBi)

Frequency {GHz)

Anexo 6. Datasheet del switch RB260GS.

RB260GS series

The RB260GS is a small SOHO switch. Two models are available, the
RB260GS, and the RB260GSP, which features power output on it's
ethernet ports. Ports 2-5 can power other PoE capable devices with the
same voltage as applied to the unit.

switching is done by an Atheros Switch Chip.

The devices are running an operating system designed specffically for
MikroTik Switch products - SwOS.

=
N
$
§ Both devices have five Gigabit Ethernet ports and one SFP cage,
N
S
N

N

functionality for a managed switch, plus more: Allows to manage port-

% to-port forwarding, apply MAC filter, configure VLANSs, mirror traffic,
% apply bandwidth limitation and even adjust some MAC and IP header
~ S

fields.
\\ ] Tested and recommended to use with MikroTik SFP modules:
L S-85DLCOSD, S-31DLC20D and $-35/53LC20D (not included)

s '.
§\~ SwOS is configurable from your web browser. It gives you all the basic

cPU Tafatech TF470

Memory Embecded 96K SRAM

Ethemet Fave 10100/1000 Esemet parts, Atheros swilch ARBI2T

PoE cutput RE260GSP orty: Passive PoE output an poris 2.5 Max current 1A per port

One fixed Gigabt Eemet SFP cage with DOMI support
{Mini GBIC: SFP module not inchided)

o Serial port No seri port
o LEDs Power. NAND actity, & Ehemet actnty LEDs
i Extras Hardware watchdog
Power options PoE: 830V DC on Ether! (Non 802 3). Jack: 830V DC
Dimensions 113x138x28mm. Without packaging and PSU: 2129
L Pawer consumgicn Up 1o 6W g
Operating Temperature | 25C . +65C

MiroTik SwOS

MikroTik RB260GS series
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Anexo 7. Enlace GUADALUPE-CHIVATO Mimosa Design Tool.

Installation Report

2500 SNR RSSI
36.36 dB
3715 dB -50.6 dBm
_.2,000
&
(1]
S1om I . I ——
<
PHY AGGR IP
1,000
867 Mbps
0 867 Mbps
Distance (km)
— '
LINK TOPOGRAPHY LINK SETTINGS LINK STATS
I Channel Width 1 x 80 MHz Line of Sight Yes
Center Frequency 1 5500 MHz Link Distance 18.25 km
Power 1 22 dBm Rain Reliability 99.9
Center Frequency 2 - Fresnel Obstruction 0%
Power 2 - Noise Floor -87.75 dBm
Polarization Horizontal Rain Fade 0.80 dB
Ground Level Buffer om System Loss 0.00 dB
Target SNR 25dB Free Space Path Loss 132.48 dB
Noise Figure 4.5dB Interference Loss 0.00 dB
Atmospheric Attenuation 0.12 dB
Site A Site B
Site Name AP_GUADALUPE-CHIVATO Site Name STS_CHIVATO
Location -3.841329/-78.890543 Location -3.687237/-78.946517
Address 5455+CQG Guadalupe Ecuador Address 8373+49 La Paz Ecuador
Elevation 857m Elevation 2214m
Height 8m Height 18m
Tilt 4.28° Tilt -4.28°
Heading 340.07 ° Heading 160.08 °
Radio A Radio B
as Radio Type Csc 2s Radio Type Csc
''m Radio Name AP_GUADALUPE-CHIVATO RadioA lm Radio Name STS_CHIVATO RadioB
: Noise Figure 45 Noise Figure 45
Transmitter Power  + 22 dBm Transmitter Power ~ + 22 dBm
Mismatch/Cable Loss 0 dB Mismatch/Cable Loss 0 dB
Antenna Gain + 30 dBi Antenna Gain + 30 dBi
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Anexo 8. Enlace YACUAMBI-CHIVATO Mimosa Design Tool.

PROFILE SNR Rss!
& 3815 dB & 5362 dBm
6 3855 dB 8 5322 dBm
2000 PHY AGGR IP
‘%; & 400 Mops & 320 Mbps
2 8- 400 Mbps 8¢ 320 Mbps
<
Distance (km)
LINK SETTINGS LINK STATS
Channel Width 1 x 40 MHz Line of Sight Yes
Center Frequency 1 5500 MHz Link Distance 6.25 km
Power 1 20 dBm Rain Reliability 99.9
Center Frequency 2 - Fresnel Obstruction 0%
Power 2 - Noise Floor -91.76 dBm
Polarization Both Rain Fade 0.40 dB
Ground Level Buffer om System Loss 0.00 dB
Target SNR 25dB Free Space Path Loss 123.18 dB
Noise Figure 3.5dB Interference Loss 0.00 dB
Atmospheric Attenuation 0.04 dB
Site A Sile B
Site Name STS_CHIVATO Site Name AP_YACUAMBI-CHIVATO
Location -3.687237/-78.946517 Location -3.635028/-78.925773
Address B8373+49 La Paz Ecuador Address 937F+WPJ Via Tutupali 28 de mayo Ecuador
Elevation 2214m Elevation 114Tm
Height 18m Height 12m
Tilt -9.74 Tilt 9.74"
Heading 2163° Heading 20163 °
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Anexo 9. Hoja de Ruta.

YACUAMBI

TITULO DEL PROYECTO BACKUP YACUAMBI

DIRECCION DEL
PROYECTO
TECNICO RESPONSABLE DEL n
PROYECTO Cabrera

Tatiana Reyes

NOMBRE DE LA NODO ClA.
EMPRESA LTDA,
FECHA &

CHA
FECHA DI NOMBRE PERSONA ENTREGABL POR ENVIAR . ) . Mano de Obra Mano de Obra
ESTADO PRIORIDAD NCIo EWALNL’LACIO UBICACION DELATAREA ASIGNADA = ADQUIRIDO A SITL Equipos y materiales estinmds real
0. COMPRA DE EQUIPOS Y MATERIALES - ACTIVIDADES PREVIAS $3.497.02 0 0
Radios,
Completade  Alta 27/972023 31102023 Loja Compras Compras de equipos y Envio de pntenss. $3.337.02
materiales para radioenlace materiales materiales de
Elektros
P Configuracion de radios Radios
Completado ~ Alta WI02023 V10203 Yacuambi o E mimosa y pruebas de Mimosa
v funcionamiento en laboratorio configurados
1. INICIO DE ACTIVIDADES- INSPECCION TECNICA
Puntos
Visita de revision a los puntos  definidos y
Completado  Alta 1962023 18603 Pecuambi o Inspec ! &n Gadalupe y el confimacion $20.00
Guadalupe  técnica cerro Chivato spra validar  de
factibilidad arrendamiento
de espacio
Instalacion de Instalacion de caja de equipos
Completado  Media 102023 4102023 Guadalupe  cajade ¥ puesta en marcha del punto g EVL £20.00
equipos eléctrica ¢
Instalacion de ) .
lorre tipo. Instalacion de torre tipo mastil Registro
Completado  Media 102023 4102023 Guadalupe e 1Pt en la vivienda del arrendatario 5 £20.00
mistil en : fotogrfico
en Guadalupe 8
Guadalupe
:
2. RED INALAMBRICA DE RESPALDO AVANCE 1
- . . Onu activada
Completado  Alta G020 G102023 Guadslupe COmeid de Acometida de fibra dpticay oo Fquipos de
fibra dptica activacion de ONU bridge ! Fored
Totogrifico
1. Instalacién de la antena
NPIGEN2 en la torze tipo.
mastil. 2. instalacion y
— acoplamiento del radio N
Completado ~ Alta 6112023 6112023 Guadalype ~ Stalacion Mimosa CSe. 3. Puesta en cgistro $20.00
X N fotografico
funcionamiento del 8
AP_GUADALUPE-CHIVATO.
4. Alineacion previa en base a
a linea de vista.
3. RED INALAMBRICA DE RESPALDO AVANCE 2
1. Instalacién de mastil tipo €
en la torre de NODO.CIA. 2.
Instalacién de la antena
' ALGeom serie UPH en la lorre
i BaBOR st 3. Instalacion y N
Completado  Alla 712023 2023 Yacuambi ~oslacion | Cabrem oot del radio Rezo
c:x" Mimosa C5x 4. Puestaen  [O08RAfico

funcionamiento del
AP_CHIVATO-YACUAMBIL.
5. Alincacién previa en basca
1 linea de vista.
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4. RED INALAMBRICA DE RESPALDO AVANCE 3

Alquiler de acémilas para el
transporte de equipos y
materiales al cerro Chivato

Gestion de
transporte

Completado  Alta 151172023 16/11

Yacuambi

LInstalacion de caja de
equipos y puesta en marcha
del punto eléctrico. 2.
Instalacion de mastiles tipo C
en la torre arrendada en el
cerro. 3. Instalacion de la
antena ALGcom serie UPH en
direccion a Yacuambi. 4.
Instalacion y acoplamiento del
radio Mimosa C5x. 5. Puesta
en funcionamiento del
ST_CHIVATO-YACUAMBI.
6. Alineacion del enlace. 7.
Instalacion de la antena
NP1GEN2 en direccion a
Guadalupe. 8. Instalacién y
acoplamiento del radio
Mimosa C5c. 9. Puesta en
funcionamiento del
ST_GUADALUPE-CHIVATO.
10. Alineacion previa en base a
la linea de vista.

Edison
Instalacion Cabrera
RX Jose
Cabrera

Completado  Alta 1771112023 17/112023  Yacuambi

5. RED INALAMBRICA DE RESPALDO AVANCE 4

Acémilas

$60.00
contratadas

Registro
fotogrifico

; _— . Nivel de
Completado  Alta 2511203 25112023 Yecuambi - Alineacion de Alineacion del ealace potencia $20.00
Guadalups  enlace Guadalupe-Chivato
aceptable
6. RED INALAMBRICA DE RESPALDO AVANCE FINAL
— Configuracion final y puesta  Enlace y
Completado  Alta 112203 1012024 Yacuambi e en marcha del enlace de balanceo
respaldo y balanceo de carga.  operatives
7. INFORME Y DOCUMENTACION

Redaccidn de la informacion y
resuliados obtenidos para la
validacion del trabajo de
titulacion

Informe final
del trabajo de
titulacién

Redaccion d
Encuso  Alla 16102023 edaccion de

22024 Yacuambi .
informe
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Anexo 10. Certificacion de traduccion del Resumen.

Loja, 29 de Febrero, 2024

Yo, Mgtr. Marcela Angelita Ocampo Jaramillo, portadora de la cédula de
identidad Nro. 1103125231, Coordinadora y Docente del Departamento de
Idiomas de la Universidad Nacional de Loja, con titulo de Licenciada en Ciencias
de la Educacion, especialidad ingles, nimero de registro de SENESCYT 1031-
07-755014,

CERTIFICO:

Que la traduccion al idioma inglés del resumen del Trabajo de Titulacion,
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