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RESUMEN

En la actualidad, las poblaciones ubicadas en zonas rurales, donde no
suelen haber gran cantidad de pobladores se encuentran en su mayoria
olvidadas por el gobierno, sufriendo de diferentes problemas que no solo
afectan a la poblacién, sino al pais entero. Entre estos problemas se
encuentra la educacion, pilar importante de cualquier nacién para su
desarrollo y es el presente trabajo de investigacion que lo enfoca, disefiando
un sistema de comunicaciones para dar teleeducaciéon al poblado de
Chacaya, ubicado en la provincia de Huarochiri, departamento de Lima, el
cual no cuenta con un centro de ensefianza.

Haciendo uso del reciente despliegue del Proyecto de Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica (RDNFO), se hizo uso de la misma, para llevar
comunicaciones con el ancho de banda necesario para abordar esta
problematica. La teleeducacion es una gran opcién para llevar capacitacion,
no solo a los menores, sino también al poblado en general, dado que
estadisticamente el Pert se encuentra en los ultimos lugares de educacion
en América Latina.

La presente investigacion abordé el disefio de un sistema de
comunicaciones para llevar teleeducacion en el centro poblado de Chacaya,
enfrentando la problematica del dinero, el dificil acceso al poblado y la falta
de energia eléctrica en el mismo. Adicionalmente, se puede aprovechar el
medio de comunicaciones para llevar algun otro servicio del cual se pueda

beneficiar la poblacion.
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ABSTRACT

At present, the populations located in rural areas where there are
not usually large numbers of inhabitants are mostly forgotten by the
government, they face different problems that affect not only them but the
whole country. Among these problems is the lack of education; that is why
this research is focused on designing a communication system to bring
teleeducation to Chacaya town, a place where there is not a school and
which is located in Huarochiri province, Lima department.

Taking into account that Peru is in the last place of education in
Latin America and teleeducation is a great option to bring training, not only to
the children but also to all the residents of the town, the National Dorsal Fiber
Optic Network Project (RDNFO, by its Spanish acronym) was used to get
communications with the necessary bandwidth to make possible
teleeducation in Chacaya town.

This research addressed the design of a communication system to
bring the Chacala’s residents teleeducation and other services inherent to
this system and beneficial to the people. Likewise, the research faced

economic problems, lack of electricity and difficult access to the town.
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INTRODUCCION

En la actualidad las telecomunicaciones cumplen un rol fundamental
en el desarrollo de un pais y su poblacién; la constante evolucién de las
Tecnologias de Informacién y Comunicaciones facilitan el desarrollo de
actividades economicas, educativas, sociales, entre otras mas.

La teleeducacion surge como una solucion importante para reducir
aguellas dificultades en cuanto a la oportunidad de tener acceso a una
educacion de calidad. En las visitas realizadas al centro poblado de
Chacaya, lugar de nuestra investigacion, se observé carencias relacionadas
con la infraestructura educativa: el colegio no esta funcionando, eso hace
que los niflos del centro poblado realicen alrededor de dos horas de
caminata acompafiados de sus padres para llegar al distrito de Matucana.

Dada la problematica de ensefianza, se optimizé la infraestructura
tecnoldgica elaborando un disefio de comunicaciones con el menor costo
posible y de esta manera contribuir a mejorar el proceso de ensefanza-
aprendizaje de no solo los escolares, sino del poblador en general de
Chacaya, a partir de aprovecharse la cercania de un nodo de distribucion
perteneciente al Proyecto Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO),
desplegado en esa zona entre los afios 2015 y 2016.

Los operadores de telefonia y redes apuntan a las zonas donde la
densidad poblacional es mayor, excluyendo a las zonas que,
geograficamente, no presentan un mercado rentable; tal es el caso de

Chacaya.

viii



El objetivo general es elaborar un estudio de factibilidad, con base

cientifica, técnica y econdmica que demuestre la viabilidad para llevar a cabo

un proyecto de teleeducacion al centro poblado de Chacaya haciendo uso de
la RDNFO.

Los objetivos especificos son:

Disefiar un canal de comunicaciones eficiente y a un bajo costo
gue sea capaz de soportar requerimientos técnicos (BW, latencia)
para transportar un sistema de videoconferencia aplicada a la
teleeducacioén en el centro poblado de Chacaya.

Disefiar un sistema de videoconferencia que no requiera de un
gran ancho de banda, con aplicaciones enfocadas a la educacion.
Realizar un disefio econémicamente viable para llevar
teleeducacioén al poblado de Chacaya.

Investigar acerca de la legislacion respecto a teleeducacion.
Investigar los requisitos para ingresar un Proyecto al gobierno
regional.

Realizar un estudio de campo en el poblado de Chacaya, para
conocer la realidad del poblado, terreno donde esta ubicado, tomar
coordenadas y conocer posibles puntos de conexion para los
enlaces microondas.

Realizar un disefio de red adecuado para llevar teleeducacion,
usando la RDNFO.

Diseflar un sistema adecuado de energia para mantener

alimentados los equipos de telecomunicaciones.

Esta tesis se justifica porque contrarrestaria el que la informacién, el

conocimiento cientifico y tecnolégico estén lejos del alcance de los nifios,

adolescentes, jovenes y personas adultas en Chacaya. El 24 de julio de

2010, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, publicd el Decreto

Supremo N° 034-2010-MTC que establece como Politica Nacional la

implementacion de una red dorsal nacional de fibra 6ptica (RDNFO) para

facilitar a la poblacion el acceso a Internet de banda ancha y promover la

competencia en la prestacion de este servicio.



La presente tesis toma como referencia un pueblo en especifico, pero
puede servir de ejemplo para llevar comunicacion a las poblaciones mas
olvidadas del pais. Con esta propuesta, la poblacién de Chacaya tendra un
crecimiento cultural y socioeconémico. Es por ello que esta investigacion,
tendrd un gran impacto tecnologico en la poblacién que no contaba con
ninguna clase de tecnologia digital.

Asimismo, tendra un gran impacto econdmico en Chacaya: con una
debida capacitacion virtual pues los pobladores podran tener conocimiento
del manejo adecuado del suelo, control de plagas y técnicas de riego; por
altimo, se les posibilita la busqueda virtual de mercados fuera de su
localidad.

El impacto medio ambiental es inofensivo, pues las tecnologias
implementadas no perjudicaran el medio ambiente del centro poblado. Por
otro lado, la presente tesis tiene un gran aporte social porque beneficia a
toda la sociedad de Chacaya en el desempefio de sus actividades y en la
integracion a una red de comunicaciones.

En cuanto a la educacién, se verifica que la realidad del poblado de
Chacaya, en temas de educacion es nula, es por ello que al implementar un
sistema de telecomunicaciones al servicio de la teleducacién, sera de gran
importancia para combatir la ausencia de colegio e incluir al poblado en el
plan nacional de educacion.

Finalmente, en el aspecto de la salud, el centro poblado de Chacaya
no cuenta con una posta médica y con un medio de comunicacién que
podrian desarrollar servicios incluyentes de e-Salud directamente
relacionados con las mejoras de gestion (expediente clinico electrénico) y de
servicios (telemedicina). Es por ello que, se llega a la conclusion que el
aprovechamiento de las Tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) son fundamentales para la eficacia de la educacion brindada en todos

los centros educativos.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo abordaremos las diferentes tecnologias existentes
para el disefio de un medio de comunicacion, de energia y de red. Se
realizara la comparaciéon de las mismas y se elegird la mas adecuada,
tomando en cuenta las necesidades técnicas sin dejar de lado el costo de su
implementacion.

1.1 Antecedentes

La presente tesis realizé una red de teleeducacioén que conectd
el Unico centro de ensefianza en Chacaya con la nube. El disefio de la red
para este proyecto se efectué basandose en la nueva red de accesos a la
banda ancha proporcionada por la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
(RDNFO).

Mediante esta red de teleeducacion, el docente especializado
llevo a cabo cursos didacticos con alumnos del centro poblado de Chacaya
mediante los dispositivos terminales, estudios cientificos y el analisis de
disefio de red, para que puedan dar seguimiento al alumnado con una
educacién de manera mas efectiva y didactica en su aprendizaje.

Los beneficios que se pueden dar son diversos; los cuales se
podrian ampliar y brindar futuros servicios para la comunidad. Esta tesis
gueda como un antecedente para futuros proyectos en teleeducacion en
otros centros poblados que tienen un indice de pobreza muy alto y que no



estan cerca de los centros urbanos donde estan los docentes
especializados.

El distrito de Matucana, es uno de los treinta y dos distritos de
la provincia de Huarochiri y esta ubicado en el departamento de Lima, bajo
la administracion del Gobierno Regional de Lima — Provincias. El centro
poblado de Chacaya esta conformado aproximadamente por 200 personas.
En la figura 1 se presenta el mapa politico de la provincia de Huarochiri

donde se puede apreciar el distrito de Matucana.

cwm D DISTRITAL “Jywv~
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Figura N° 1: Mapa de la Provincia de Huarochiri
Fuente: Mapa Provincia de Huarochiri [INEI2007]

1.1.1 Estado del arte de la tecnologia

e Estadisticamente, en el Perd se exhibe uno de los indices de
penetracion de banda ancha fija por hogar mas bajos en América
Latina (17,95% al 2do. trimestre de 2012), muy por debajo de lo
gue marca este indicador a nivel regional el cual supera el 30% en
el mismo periodo.

e Los resultados de la Encuesta Nacional de hogares indican que el
46,20% de hogares rurales del Perd, tiene al menos un miembro

de la familia que utiliza un teléfono celular, esta cifra es cercana a
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cuatro veces la cifra de los hogares rurales con acceso a telefonia
movil registrados por INEI en 2007. Del mismo modo, se esperaba
gue para fines del 2011 se alcance una penetracion cercana al
51%.

Las autoridades del MTC, luego de revisar los estudios de
Informacién y Comunicacién para el desarrollo 2009: Ampliar el
alcance y aumentar el impacto, por parte del Banco Mundial, en la
cual sefialan que la Banda Ancha incrementa la productividad y
contribuye al crecimiento econémico, que con un incremento del
10% en las conexiones de Banda Ancha, el pais tendra un
crecimiento econdmico, en un 1,3%. Es por ello que se
establecieron politicas en desarrollo de las TIC con Ila
implementacion y comision multisectorial permanente para que el
pais cuente con una Red Dorsal de Fibra Optica.

Segun la Encuesta Nacional de Hogares (2011-1), en Lima, solo
cuatro de diez familias cuenta con una computadora en su
vivienda, y de ellas aproximadamente el 78% cuenta con Internet
en la vivienda.

La situacion en el resto de zonas urbanas es ain mas extrema, en
ellas solo un 45% de los hogares con computadora cuenta con
acceso a Internet en la vivienda. En las zonas rurales la
disponibilidad de computadoras es de 3.3 por cada 100 hogares, y
de estos, solo el 6% cuenta con una conexion a Internet en la
vivienda.

En la Figura 2, se puede apreciar que en todos los casos, las cifras
de conexiones a Internet en los hogares son inferiores a los demas
servicios publicos de telecomunicaciones, tales como telefonia fija,

movil y television por suscripcion.
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Figura N° 2: Acceso a computadoras y servicios de
Telecomunicaciones (% de Hogares)
Fuente: Censo del INEI - 2011

El gobierno de Humala present6 en el afio 2012 el Plan Nacional
de Gobierno Electrénico 2013 - 2017, como una apuesta por la
modernizacion informética e inclusion digital de los peruanos. En
este sentido, la Oficina Nacional de Gobierno Electronico e
Informatica (ONGEI) es la encargada de su implementacién en las
entidades de la administracion publica. ElI Plan Nacional de
Gobierno Electronico tiene como fin que el Estado sea mas
eficiente, inclusivo, transparente y proactivo, de modo que el
ciudadano de a pie, de todas las regiones y ambitos
socioculturales, tenga acceso a los servicios e informacién que
brinda el Estado.

Informes del BID (Garcia Zevallos y Lopez-Rivas, 2011),
establecen un incremento del 10% en el nUmero de suscriptores
de banda ancha por cada cien habitantes y tiene como
consecuencia en ALC: i) un incremento del 3,19% en el PIB, ii) un
incremento del 2,61% de la productividad y iii) la creacion de
67.016 empleos. En este sentido, es importante conocer la
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incidencia econémica de la banda ancha y el uso de las TIC en
Peru y la region.

Por otro lado, el Centro de |Investigacion de las
Telecomunicaciones de Colombia, citando los resultados de las
investigaciones Effects of Broadband Deployment on Output and
Employment (Efectos del Desarrollo de la Banda Ancha en la
Produccién y en la Generacion de Empleos, realizada por el
Instituto Brooglings) y The Economic Impact of Stimulating
Broadband Nationally (El Impacto Econdmico de Estimular la
Banda Ancha en el Pais, desarrollada por la ONG Connected
Nations), concluye que existe una correlacion de hasta un 0,3% de
empleos generados para cada 1% de crecimiento en la
penetracion de la Banda Ancha.

Del mismo modo, la Declaracién de Sao Paulo emitida en el | Foro
Iberoamericano para el Impulso de la Banda Ancha organizado por
la Asociacion Iberoamericana de Centros de Investigacion y
Empresas de Telecomunicaciones - AHCIET, se reconoce la
importancia de la Banda Ancha, como infraestructura esencial para
el desarrollo socio-econémico de los paises y su enorme potencial
para la reduccion de las desigualdades econdémicas, regionales y
sociales y la democratizaciéon de las oportunidades de acceso a la
informacién y al conocimiento.

Luego de revisar, el documento Building Broadband: Strategies
and Policies for the Developing World (Construyendo la Banda
Ancha: Estrategias y Politicas para el Mundo en Desarrollo) indica
gue el incremento en la penetracion de la Banda Ancha en 10% en
un afio especifico, esta correlacionado con el incremento en la
productividad del trabajo en 1.5% por los préximos cinco afios.
Finalmente, estando acorde con un reporte de la FCC Chairman
Tom Wheeler, el 53% de zonas rurales en Estados Unidos no tiene
acceso a internet de alta velocidad (25 Mbps como minimo).

Un ejemplo, se dio con El Proyecto Huascaran que fue creado en
el 2001 en nuestro pais, fue concebido como un plan para



modernizar la educacion peruana mediante el uso de la
computacion y la internet, del cual no llegd a concretar sus fines,
pero tuvo como principales objetivos: a) Interconectar
telematicamente a las entidades del Estado para optimizar los
servicios educativos que este presta a la comunidad. b)
Incrementar la oferta de educacion de calidad en zonas rurales, de
selva y de frontera, en el marco de una politica intercultural y
bilingle. c) promover la capacitacion y el
perfeccionamiento de los docentes en el uso de las tecnologias de
informacién y comunicacion. d) Garantizar la conectividad
de los centros educativos con criterio de equidad y facilitar las
prestaciones técnicas en funcion de sus necesidades educativas.
e) Atender servicios de educacion a distancia, de redes
educativas, portales educativos y otros que tengan como soporte
el uso de nuevas tecnologias de informacion y comunicacion. f)
Garantizar la actualizacion tecnoldgica y operativa de los sistemas
de informacion y comunicacion implementados. g) Integrar o
brindar soporte a proyectos de otros sectores y proyectos
multisectoriales que tengan fines educativos. h) Propiciar vy
garantizar el acceso de los docentes a los sistemas telematicos.
En la Tabla 1 se aprecia la Cobertura y total de Nodos, segun el
Contrato de Concesion entre el Estado Peruano y la empresa
Azteca Comunicaciones Peru SAC para el despliegue de la
RDNFO, se distribuira en:
- Los Nodos Core y de Agregacion estan ubicados en Capitales
de Regidn.
- Los Nodos de Distribucion estan ubicados en Capitales de
Provincia.
- Los Nodos de Conexion estan ubicados en Distritos vy
Localidades.
- Los Nodos de Conexion Internacional estan ubicados en
Localidades de Frontera, para conexion con Brasil (Ihapari),

Chile (Tacna), Bolivia (Desaguadero) y Ecuador (Suyo).



Tabla N° 1: Cobertura y Total de Nodos de la RDNFO

Fecha de o . e? - Km de Fibra
Provincia a
Entregas a desplegar
atender

Marzo 2015 7 (Huancavelica) 453

23 (Apurimac,

Junio 2015 et = 1,811
Setiembre 14 (Hus Pa ) 993
5015 uanuco ¥ Pasco
70 (Ancash, Arequipa,
Diciembre Cusco, Junin, Lima 559]
2015 Provincias, Moquegua, ’
Tacna y Ucayali)
49 (Cajamarca, La
Libertad,
Marzo 2016 Lambayeque, Madre 3,612
de Dios, Piura y
Puno)
Junio 2016 17 (Amazonas, Loreto 1.047

y San Martin)

Fuente: Azteca Comunicaciones - http://www.aztecacomunicaciones.com

Por otro lado, la Red de Banda Ancha de Fibra Optica que se
esta desarrollando en la India para las Zonas Rurales con un
plan para conectar 600 millones de ciudadanos rurales,
Actualmente el distrito de |duuki del Estado de Kerala - India, es
considerado como el primer distrito en la India para ser conectado
a la Red Nacional de Fibra Optica (NOFN) - marcando el comienzo
de una nueva era para la India digital, adoptando programas de e-
alfabetizaciéon para el gobierno.

Comenzé con la creacibn de centros de Akshaya o
ciberalfabetizacion en 2002. Ahora cada distrito en el estado es un
"e-distrito" y la gente es cada vez mas cémodos usando

computadoras, del cual sus pobladores comentan que tiene una



mejor conexion, seran capaces de proporcionar sus servicios a
nivel maximo y prever de forma r4pida a sus clientes.

El proyecto es considerado como Unico en la historia del pais - en
cuanto a la gran cantidad de trabajo, la distribucién geogréfica, la
cantidad de cable de fibra éptica que necesita que se establezcan
y el costo. EI NOFN Utiliza la tecnologia Gigabit Passive Optical
Network, lo que permite una Unica fibra éptica para conectar varios
consejos de los pueblos y la red de fibra O6ptica ofrecera
velocidades de hasta 100 megabits por segundo. EI gobierno
espera para completar la red antes de marzo de 2017.

El 04 de abril del 2011 la empresa Telmex inicio un proceso de
restructuracion bastante agresivo para ofrecer sus servicios
de telecomunicaciones e interconexion en zonas
predominantemente rurales, buscando alcanzar una densidad de
14.8 habitantes por linea con 1.5 millones de lineas, en 10,453
localidades sin presencia de la competencia.

Broadband 4 Rural North es un proyecto innovador para llevar
internet de banda ancha a negocios y lugares domésticos a zonas
rurales en Lancashire, en el noroeste de Inglaterra. Broadband 4
Rural North fue registrada como una sociedad benéfica para la
comunidad, recauda fondos para llevar a cabo sus proyectos, sin
embargo la mano de obra viene muchas veces voluntarios locales,
quienes son recompensados con una conexion para sus hogares.
Por otro lado, los agricultores y duefios de tierras también son
beneficiados al permitir el paso de fibra por sus terrenos.

El Proyecto Loon es desarrollado por la division X de Google y
tiene como objetivo proveer de internet a los dos tercios de
habitantes del planeta que aln no cuentan con este servicio. El
meétodo para lograr esto es con globos que navegan en la
estratosfera que con la ayuda de estaciones de internet en tierra,
rebotaran la sefial hacia estos globos. Cada globo puede
proporcionar 4G para un diametro de 80 kildmetros.

Guifi.net es una red telecomunicaciones, con predominio de red
inalambrica. Los nodos se encuentran ubicados en Espafia para
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proveer de Internet a algun pueblo remoto, generalmente mediante
un enlace inalambrico en banda libre, proveniente de una locacion
gue si cuente con internet. Muchas veces la poblacion misma ha
solventado su propia infraestructura.

Mark Zuckerberg (2016) el proyecto Aquila de Facebook tiene el
objetivo de brindar conectividad a puntos en lugares remotos, de
modo que la poblacion no se halle desatendida del servicio de
acceso a Internet. La idea es lograr dicha conectividad mediante
una red de drones provistos de paneles solares para darles
autonomia de vuelo por meses. Estos volaran a gran altura de
forma geoestacionaria. A la vez estaran en comunicacion con
satélites laseres y equipos en tierra; todo para llevar conexion a
internet de forma gratuita haciendo la labor de repetidoras para las
zonas donde sobrevuela, a mas de 50 kildmetros en cualquier
direccion.

BGAN: Es una red mundial de Internet por satélite con telefonia
usando terminales portatiles de facil, a diferencia de otros servicios
de Internet por satélite que requieren antenas voluminosas y
pesadas. La red es proporcionada por Inmarsat y utiliza tres
satélites geoestacionarios llamados [-4 para proporcionar una
cobertura casi global. Las velocidades del BGAN estan por encima
de los 492 Kbps.

Finalmente, si bien se debe revisar caso a caso, VSAT podria
resultar mejor que BGAN para una instalacion permanente que
necesita mucho ancho de banda; por ejemplo, para dar servicio
Internet a muchos usuarios a la vez en un centro minero, en una
plataforma petrolera, etc. BGAN en cambio casi siempre resulta
mas apropiado para uso eventual o movil: prospecciones mineras,
equipos de emergencia, vehiculos militares en mar y tierra, se

benefician de los menores costos de instalaciéon y facil movilidad.

Como medio de transporte la fibra optica es un medio de
transmision, empleado habitualmente en redes de

datos y telecomunicaciones, consiste en un hilo muy fino de
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material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se

envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir.

Las fibras Opticas también cuentan con algunas desventajas:

a. Necesidad de un alto grado de precision cuando se conectan
cables, terminales o conectores.

b. Los empalmes de fibra resultan ser complicados de realizar.

c. Necesidad de tener en cuenta la resistencia mecanica de las
fibras y la necesidad de asegurar que las curvas que dan los
cables tengan radios suficientemente grandes para minimizar
las pérdidas o la posibilidad de dafios a las fibras.

d. Las fibras son fragiles
Otra tecnologia utilizada son los radioenlaces por microondas.
Algunos de estos pueden resultar bastante baratos y sencillos de
utilizar. Su velocidad de transmisién puede superar los 100Mbps.
Dependiendo de la frecuencia en uso, este puede implicar un
costo de canon, por el uso del espectro radioeléctrico, pero
también se puede hacer uso de frecuencias en la banda no
licenciada, con la problematica de tener mucha interferencia que
haga insostenible la buena comunicacion entre dos puntos. Otra
desventaja es que requiere linea de vista.

La energia solar no es contaminante puesto que no necesita

ningan otro tipo de carburante para funcionar, es totalmente

autonoma. Su instalacion es sencilla y es econdmica. Una vez en

funcionamiento se calcula un plazo de amortizacion de 6 a 10

afos.

La red eléctrica es una red interconectada que tiene el propésito

de suministrar electricidad desde los proveedores hasta los

consumidores. Consiste de tres componentes principales,
las plantas generadoras que producen electricidad, ya sea a partir
de combustibles fésiles (carbdn, gas natural, biomasa) o ya de
combustibles no fosiles (edlica, solar, nuclear, hidraulica); las
lineas de transmision que llevan la electricidad hacia los centros

de demanday los transformadores que reducen el voltaje para que
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las lineas de distribucion puedan entregarle energia al consumidor
final.

Un grupo electrogeno es una maquina que mueve un generador
eléctricoa través de unmotor de combustion interna.
Generalmente se usa como fuente de energia secundaria, ante
alguna contingencia. Usarlo como fuente de energia primaria
elevaria los costos de mantenimiento del grupo electrogeno,
ademas de mayores gastos de combustible y una mayor
contaminacion, puesto que usa combustibles fosiles.

Las TIC pueden contribuir a la consecucién de la ensefianza
universal, a través de la ensefianza y la formacién de profesores, y
la oferta de mejores condiciones para el aprendizaje continuo, que
abarquen a las personas que estan al margen de la ensefianza
oficial, y el perfeccionamiento de las aptitudes profesionales. Es
por ello que la Teleeducacion, es una necesidad para las zonas
rurales y distantes.

El constante desarrollo de las TIC ha permitido mejora el acceso
hacia y desde lugares remotos del planeta. Otra aplicacion es
Tele-medicina. Clinic Cloud, presta los servicios de medicina a
distancia cuyas aplicaciones van desde la asistencia a paciente a
distancia hasta el intercambio de informacion entre hospitales.
Desarrollando la Tele-asistencia, Tele-consulta. Tele-radiologia.

El cibergobierno es la forma y la manera en que las instituciones
del sector publico (gobiernos) utilizan las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) para prestar servicios y dar
informacion al publico. Como ejemplos de estos servicios pueden
citarse el pago de impuestos y facturas de luz y agua en linea;
notificaciones de cambio de direccidn, nacimiento, matrimonio y
defuncion en linea.

Otra forma para garantizar el acceso con Banda Ancha a grandes
velocidades, se logré en los municipios, en donde se pretende
fomentar el uso de las Nuevas Tecnologias y potenciar el

desarrollo social y econémico de las zonas rurales. Es entonces
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que el Tele-trabajo aparece como una solucion para que los
pueblos rurales no se extingan, y ofrezcan nuevas y diferentes
oportunidades a sus habitantes; efectivamente, el tele-trabajo
puede favorecer el desarrollo de zonas aisladas o marginadas.

La ciberagricultura nos va a permitir difundir, toda informacion con
la agricultura, ganaderia, piscicultura, silvicultura y alimentacion
por medio de las TIC, con la finalidad de proporcionar rapidos
accesos a conocimientos e informacion completos, actualizados y
detallados, especialmente en las zonas rurales. De este modo los
pobladores, se beneficiarian para poder ofrecer sus productos a un
mercado con nuevas oportunidades.

Del mismo modo el Estado Peruano, ejecuto el Plan Nacional para
el Desarrollo de la Banda Ancha en el Perd, del cual se
diagnostico y se evalué el estudio de mercado para los servicios
publicos de telecomunicaciones. Asimismo, se desarrollaron
plataformas tarifarias y terminales de accesos a internet de Banda
Ancha. También se desarrollaron mucho énfasis en los proyectos
de telecomunicaciones en zonas rurales y de preferente interés
social que involucran el tendido de la fibra 6ptica nueva para la red
de transporte, del cual se aprecia que técnicamente solo una
pequefia parte de los hilos sera utilizada para atender proyectos
FITEL.

Para la ejecucion de proyectos en Banda Ancha en zonas rurales,
los Estados Unidos de Norteamérica, desarrollé su Plan Nacional
de Banda Ancha. El ente comisionado fue The Federal
Communications Commission (FFC), dando mucho énfasis a estas
zonas asegurandose que los consumidores de las areas rurales y
los mercados mas pequefios retengan el servicio de las
comunicaciones y no se vean muy afectados a las nuevas
tendencias.

Autoridades del MTC, luego de los estudios de “Informacion vy
Comunicacion para el desarrollo 2009: Ampliar el alcance y
aumentar el impacto” por parte del Banco Mundial, en la cual
seflalan que la Banda Ancha incrementa la productividad y
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contribuye al crecimiento econémico, que con un incremento del
10% en las conexiones de Banda Ancha, el pais tendrd un
crecimiento economico, en un 1,3%. Es por ello que se
establecieron politicas en desarrollo de las TIC con la
implementacion y comision multisectorial permanente para que el
pais cuente con una Red Dorsal de Fibra Optica.

Se estimaron el numero de hilos de fibra 6ptica para el Estado,
gue se instalaran en cumplimiento del D.S N°034-2010-MTC, es
asi, que se revisaron conceptos para los sistemas de transmision y
tecnologias en FO, proyeccion de la poblacion para el afio 2030
gue se estima alcanzar niveles de penetracion y cobertura sobre la
mayor parte de los hogares y la poblacién. Es por ello que se
hicieron los calculos de velocidad de las conexiones de banda
ancha, niveles de overbooking, redundancia en el nimero de hilos
de fibra Optica y capacidades por par de hilo de fibra Optica.
Asimismo, posterior a ello con RM N° 468-2011-MTC/03 se
dispuso que el numero de hilos de fibra optica a favor del Estado
gue se instalaran en las redes de energia eléctrica e hidrocarburos
seria de dieciocho (18).

Las potencialidades de la Banda Ancha como instrumento
dinamizador del desarrollo y la competitividad, han sido
reconocidas por diferentes paises, organismos y foros
internacionales. Asi, el Banco Mundial en el Estudio Informacién y
Comunicacion para el desarrollo 2009: Ampliar el alcance y
aumentar el impacto, refiere que la Banda Ancha incrementa la
productividad y contribuye al crecimiento econémico, y, por lo
tanto, merece un rol central en las estrategias de desarrollo de los
estados: con un 10% de aumento de las conexiones de Banda
Ancha se incrementa el crecimiento econémico de un pais en un
1,3%, lo que convierte a este servicio como el de mayor incidencia
en este crecimiento.

En concordancia, los concesionarios de los servicios publicos de
energia eléctrica e hidrocarburos proveeran el acceso y uso de su
infraestructura a los concesionarios de servicios publicos de
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telecomunicaciones para el despliegue de redes de

telecomunicaciones necesarias para la provision de Banda Ancha.

Asimismo, los concesionarios de servicios publicos de

telecomunicaciones asumiran las siguientes obligaciones

especificas:

a. Adoptar las acciones necesarias a fin de garantizar que no se
afecte la prestacion de otros servicios, ni se generen dafios a la
infraestructura de uso publico ni a la de terceros.

b. Asumir la responsabilidad por los dafios y perjuicios que se
ocasionen como consecuencia de la instalacion y operacion de
infraestructura necesaria para la expansion de la Banda Ancha.

e Del mismo modo, la conectividad para la RDNFO, sera contratada
por concurso publico a las operadoras de servicios publicos de
telecomunicaciones, ellas se encargaran de proveer a las
entidades publicas, en ambitos regionales, el acceso de la Banda
Ancha y servicios de Telco (telecomunicaciones), contratando los
servicios del operador. Las condiciones técnicas, econémicas y
legales de la contratacién de la RDNFO, seran determinadas por la
Secretaria Técnica de FITEL incluyendo el pago que corresponda
al operador por el uso de la Red Nacional.

e Por el lado de la alimentacion eléctrica, los concesionarios de
servicios publicos de energia eléctrica e hidrocarburos proveeran
el acceso y uso de su infraestructura a los concesionarios de
servicios publicos de telecomunicaciones para el despliegue de
redes de telecomunicaciones necesarias para la provision de

Banda Ancha.

1.2 Bases tedricas
Como medios de comunicacion se comparan de dos tipos: fibra

Optica y enlace microondas.

1.2.1 Fibra 6ptica

Si se tuviese que elegir el mejor medio por sus

prestaciones de ancho de banda, indudablemente un medio de fibra Optica
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seria el mejor, pero existen diversas variables que se deben tomar en cuenta

para su eleccion.

La fibra Optica es costosa, cuanto mayor distancia se
cubra, mayor es el costo. Aparte requiere de postes para anclarse; de no
existir, estos deben ser instalados, incrementandose los costos. Si la zona
en donde se quiere instalar el poste es de dificil acceso, se incrementaria el

costo aln mas.

Para este caso se analizaron las ventajas y desventajas de transportar la
data usando un medio de fibra éptica, desde el poblado de Chacaya hasta el
nodo de la RDNFO ubicado en el distrito de Matucana.

Para elegir el tipo de cable de fibra éptica a utilizar, hay que tomar en cuenta

diversas variables, entre ellas tenemos:

a. Tipo de fibra Optica

Las fibras multimodo se usan para aplicaciones en corta distancia,
para enlaces que no excedan los 2 km de longitud. Como

transmisor usan emisores de led.

Las fibras monomodo permiten alcanzar grandes distancias, dado
que utilizan un emisor laser de alta intensidad y también permiten

transmitir grandes tasas de informacion.

Para nuestro caso, la fibra multimodo no podria ser utilizada, dado
que, como veremos mas adelante, tenemos un enlace de
aproximadamente 10 km, superando largamente los 2 km de
distancia, por lo tanto, queda descartado el uso de fibra

multimodo.

Dentro de las fibras O6pticas monomodo existen dos
categorizaciones: la OS1 y la OS2. Las fibras monomodo OSl1
son compatibles con los estandares ITU-T G.652A o ITU-T
G.652B. Las fibras low-water-peak también vienen definidas por
los estdndares ITU-T G.652C o ITU-T G.652D. Es decir, las fibras
OS1 son compatibles con las especificaciones de la ITU-T G.652.
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Las fibras OS2 solo son compatibles con la ITU-T G.652C o ITU-
T G.652D, esto quiere decir que las fibras OS2 se aplican

estrictamente para fibras low-water-peak.

Aparte de las normas, las fiboras OS1 y OS2 difieren en la
construccion de la misma. La construccion de la fibra OS1 es de
estructura ajustada, la cual normalmente se usa en interiores. La
construccion de la fibra OS2 es de estructura holgada, el cual esta
disefiado para uso en exteriores, como para cableado en postes.
Este tipo de fibra tiene un recubrimiento exterior mas resistente

que el del otro tipo.

En la Tabla 2, obtenido por la FIA (The Fiberoptic Industry
Association) podemos observar las atenuaciones para los dos

tipos de fibra.

Tabla N° 2: Atenuaciones para los dos tipos de fibra

Categoriade | _
Fibra optica de BS . .
Cable de Maxima atenuacion (dB/Km)
_ o EN/IEC 60793-2-50
fibra optica
1300 nm | 1383 nm | 1550 nm
OS1 (EN) B1.3,B6_a 1,0 1,0 1,0
0s1
B1.1,B1.3,B6 a 1,0 - 1,0
(ISO/IEC)
0S2 B1.3 0,4 0,4 0,4

Fuente: FIA (The Fiberoptic Industry Association)

Como podemos observar, la atenuacion con el cable de fibra OS1
es como maximo 1dB/km, méas del doble que el cable de fibra

OS2 que tiene como maximo 0.4dB/km de atenuacion.

Podemos intuir que el cable de tipo OS2 es mas costoso que el de
tipo OS1 por lo que su construccibn es mas resistente, tiene

menor atenuacion y es para distancias mas largas.
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Entre estos dos tipos de fibra podemos descartar la fibra OS1,
dado que su construccion esta disefiada para interior; por lo tanto,
se utilizo la fibra oOptica de tipo OS2, que cumpla con las
especificaciones de la ITU-T G.652D, que tiene menor atenuacion
y buenas prestaciones en la segunda ventana de 1310 nm, como
se aprecia en la siguiente tabla. (Ver tabla 3)

Tabla N°3: Rendimiento de la fibra de modo Unico

ITEMS UNITS SPECIFICATIONS

<0.36 at 1310nm
<0.36 at 1383nm

Attenuation dB/km

<0.22 at 1550nm

<0.25 at 1625nm

<3.5at 1285 nm ~
Chromatic Dispersion ps/nm.km 1330nm

<18 at 1550nm

Zero Dispersion Wavelength nm 1300 ~ 1324
Zero Dispersion Slope ps/nm? < 0.092

Polarization Mode Dispersion

s/(km)1/2 < 0.2 (20 section link
(PMD) ps/(km) ( )

Cut-off Wavelength
(Jcc, Cabled fiber)

nm <1260

Attenuation vs. Bending
(60mm dia x 100turns)

dB <0.1 at 1550nm

17



) ) 9.2 +0.5at 1310nm

Mode Field Diameter pm
10.4 £ 0.8 at 1550nm

Core-Clad Concentricity Error pum <0.6
Cladding Diameter pHm 125+1
Cladding Non-circularity % <1
Coating Diameter pum 240 £ 15
Proof Test Level Gpa = 0.69

Elaboracion: los autores

b. Distancia total del cable

Para calcular la cantidad de fibra necesaria para cubrir la distancia
desde el poblado de Chacaya hasta el nodo Matucana, se
simulard el recorrido haciendo uso del Google Earth. (Ver Figura
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Figura N° 3: Mapa Cartogréafico para célculo de FO en Chacaya
Elaboracion: los autores

Como podemos observar, tenemos una distancia de 9.49
kilbmetros desde el poblado de Chacaya hasta el nodo ubicado en
el distrito de Matucana. Si se deja un margen para reserva de
cable u otros imprevistos, se puede redondear la cantidad de
cable a 12 Km. En conclusién, la cantidad de cable necesario para
enlazar mediante fibra Optica el poblado de Chacaya al nodo
Matucana es de 12 Km.

. Tamafo y distancia entre postes

Se requiere determinar la ruta por donde se realiza el tendido de
la fibra. Para esto, se debe analizar el terreno y determinar qué
vano de cable es el mas conveniente. El vano es la distancia
maxima que puede soportar un determinado tipo de cable de
fibra Optica, sin requerir de un punto de apoyo. Cuanto mayor es
el vano, mayor es la tensién y el peso ejercido en el cable.

En el mercado existen vanos de 100, 200, 400, 800,1000 metros;
cuanto mayor sea el vano mas costoso es el cable. El criterio a
seguir es el siguiente: si es una ciudad o carretera, no se pueden
instalar vanos de mas de 100 metros, porque la distancia entre
postes no es mayor a 40 metros. Si es zona montafiosa, se
pueden instalar vanos mas largos, como de 400 a 600 metros,
incluso mas; depende si se deben atravesar quebradas, rios,
carreteras, vias ferroviarias, etc. Para nuestro caso, hay una

combinacion de los dos escenarios.

c.1 En primer lugar, se debe descender desde Chacaya por zona
montafosa, pues se encuentra a 3200 msnm
aproximadamente. Se debe llegar hasta la Carretera Central
gue se ubica a 2500 msnm. En este tramo se puede utilizar

19



vanos de 400 metros, dado que se deben cruzar quebradas y
zonas montafosas. Al llegar a la Carretera Central ya se
sigue un camino establecido a lo largo de la pista, con tramos

mas cortos.

Como se observa en la Figura 4, desde Chacaya hasta la
Carretera Central hay una distancia de aproximadamente
3700 metros en linea recta. Del mismo modo, apreciamos que

el perfil del terreno esta4 en descenso y de acuerdo a ello se

L0 R Ut de F.O Chacaya-Carretera Central

’;Gméle Earth - Editar R

[ Descripdén | Estio,color | Ver | Alttud | Medidas |
— -

2016 DigitalGlobe
QIBICNES / Astrium
20,16/Google
/ d - 3
Guia turistica % 1970 / Fechas/de imagenes:«5/31/2016_»"11°48'01.69* S 76°20'34.41" O elevacion, 306

realizan los calculos para hallar la distancia.

Figura N° 4: Mapa Cartogréfico para célculo de postes en Chacaya
Elaboracion: los autores

Célculo simple haciendo uso del teorema de Pitagoras, para el
perfil del terreno.

X= distancia del cable de fibra 6ptica
Distancia vertical= 700 metros
Distancia horizontal= 3700 metros
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De la ecuacién 1.1, aplicaremos Pitdgoras:
X? = (Distancia vertical)?> + (Distancia horizontal)?> ...... (1.1)
X2 = (700)2 + (3700)2

X=3765.63 = 3800 m

En la siguiente Figura 5 se mostrara como es el perfil del

terreno desde el centro poblado de Chacaya hacia la carretera

Guia turistica

Central.

Figura N° 5: Perfil del terreno desde Chacaya hacia Carretera Central

Fuente: Software - Google Earht

En ese sentido, al tener la distancia del cable de fibra 6ptica a
instalar, se debe definir el vano que se va a utilizar; esto

depende del terreno.

En la Figura 6 se observa que el terreno permite el uso de
vanos largos. Se puede instalar cable de fibra 6ptica SPAN
400, con postes de 12 metros con doble retenida, para
asegurar su capacidad de poder soportar el peso del cable. Los
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postes se colocaran como minimo a 200 metros, esto para
asegurar que los 12 m sean capaces de soportar la carga

vertical del cable de fibra Optica.

Figura N° 6: Vista del terreno del poblado de Chacaya
Elaboracion: los autores

Para cubrir los 3800 metros, colocando postes cada 200
metros, se requeriran 19 de 12 metros. Como conclusién, para
el descenso desde Chacaya hasta la Carretera Central se

requeriran:

e 3800 metros de cable de fibra 6ptica SPAN 400

e 19 postes de 12 metros

c.2 Para el caso del tendido de cable de fibra éptica desde la
Carretera Central hasta el nodo ubicado en Matucana,
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tenemos una distancia de 5.82 km aproximadamente, como

podemos apreciar en la Figura 7.

LU CHR ta de FO Carretera Central-Nodo
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Figura N° 7: Mapa de célculo de postes desde: Carretera Central — Matucana.
Elaboracion: los autores

En la Carretera Central se puede usar un vano mas corto que
en la bajada del cerro y colocar mas postes, dado que es una
ubicacion con mas obstaculos y se tiene que seguir un

trayecto ya definido.

Para el recorrido de los 5.82 km se utilizaron postes de 10
metros colocados cada 80 metros como maximo. Los postes
de 10 m se colocan para soportar la carga vertical del cable
fibra 6ptica, con el vano indicado. En total se utilizaron 75
postes hasta llegar al nodo Matucana. Se redondeara a 80
para tener un célculo mas holgado. En total, desde la
Carretera Central hasta el nodo se requeriran:

e 5820 metros de cable de fibra 6ptica SPAN 100
¢ 80 postes de 10 metros
Finalmente, se requerira lo siguiente, segun la tabla a

continuacion:
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Tabla N°4: Cuadro de requerimiento final para la instalacion de fibra optica

ftem | Descripcion Caracteristicas | Cantidad | Unidad de

medida

1 Cable de Fibra | SPAN 400 3800 Metros
Optica

5 Cable de Fibra | SPAN 100 5820 Metros
Optica

3 Poste 12 metros 19 Unidad

4 Poste 10 metros 80 Unidad

Elaboracion: los autores

Como la fibra Optica se vende por carretes de 4 kilbmetros se

requeriran tres: 1 carrete de SPAN 400 y 2 carretes de SPAN

100.

Medio ambiente en donde se instalara el cable

El medio ambiente donde se desea hacer el tendido de fibra

Optica tiene un clima tipo sierra. Esto quiere decir que es un clima

seco, montafioso, de dificil acceso, con lluvias frecuentes. Hay

iluminacién solar la mayor parte del dia, de noche la temperatura

desciende. Es susceptible a descargas por rayos eléctricos.

Como podemos ver en la Figura 8 y Figura 9 se aprecia una zona

montafiosa, de dificil acceso y sin obstaculos de por medio. Del

mismo como en la figura 10, la trayectoria plana en la carretera

central.
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Figura N° 8: Vista del Centro Poblado de Chacaya
Elaboracion: los autores

Figura N° 9: Vista de las chacras del Centro Poblado de Chacaya
Elaboracion: los autores

25



Guia turistica

Salir de Street View

S

5020} elevacion: 2442:m altiic

Figura N° 10: Vista C. Central desvio al poblado de Chacaya
Fuente: Google Earth

Analizamos cuatro tipos de cable de fibra éptica y definiremos
cual se adapta mejor a nuestras necesidades.

Cable de fibra oOptica para interiores: Este tipo de cable se
utiliza para un cableado interno; también puede usarse para un
cableado de edificio a edificio, por una ducteria. No esta disefiado

para condiciones exteriores exigentes.

Cable ADSS (All Dielectric Self Supported): Ofrece una buena
ventaja para tramos largos, como atravesar rios o carreteras;
ademas, ofrece una ventaja en costo y facilidad de instalacion, ya
que carecen de elementos metalicos que son inmunes a
interferencias eléctricas y no son susceptibles a la caida de rayos.
Resulta idoneo para instalar en postes con lineas de transmision
y/o en zonas donde el medio ambiente lo amerite.

Cable OPGW (Optical Ground Wire): El cable OPGW reemplaza
al cable de guarda existente en una red de transmisién eléctrica,

de esta manera se optimizan los recursos.
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El cable tipo OPGW puede resultar costoso y operativamente
complicado instalarlo en una red ya construida, dado que
requeriria quitar la tension para trabajar en ella. Por el tema de
costo, el precio del cable en si y el costo de instalacién son

superiores a los demas.

Cable lashed: Los cables lashed son totalmente dieléctricos, y
estan disefiados para ser instalados en conductos bajo tierra. A
veces también se instalan para vanos cortos y dentro de
edificaciones. Este tipo de cable no cuenta con un elemento de
traccion, por ese motivo no es adecuado para instalacion en
vanos largos. Su instalacion es mas lenta y costosa a
comparacion de los cables auto-sustentados. El precio de cable
es menor, debido a su construccibn mas simple y menor

desemperio que los cables auto-sustentados.

Se concluye que dada la necesidad el cable mas apropiado es del
tipo ADSS, ya que cumple con las caracteristicas necesarias para
la zona en donde se va a instalar; como por ejemplo, cruce de
tramos largos. Chacaya se encuentra a 3200msnm, mil metros
por encima que la Carretera Central; para bajar de cerro en cerro

se utilizaran vanos largos.

En el tramo se pueden encontrar cruces con lineas de transmision
eléctrica, la composicion del cable tipo ADSS carece de
elementos metalicos, lo hace inmune a interferencias eléctricas.
En la zona también puede haber descargas eléctricas causadas

por rayos.

Ademas de ser de tipo ADSS tiene que cumplir con las
especificaciones de la ITU-T G. 652D por su menor atenuacion y
buen rendimiento en la segunda y tercera ventana de

funcionamiento.
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Se utilizaria un cable de 12 hilos, en transmision unidireccional, es
decir, un hilo para transmision y otro hilo para recepcion. Los hilos

restantes pueden quedar de reserva para un crecimiento futuro.

Calculos de atenuacion

Unas de las principales ventajas que tiene la fibra Optica, es que
tiene inmunidad al ruido eléctrico, caracteristica que en un medio
de cobre es dificil alcanzar. Pero esto no quiere decir que sea el
medio perfecto; la fibra dptica es susceptible a otros factores que

pueden causar un cierto nivel de atenuacion en su sefial.

Para el calculo de atenuacion se tomé como referencia las
bobinas de 4 km cada una, longitud de onda de 1310nm y se
consideré un coeficiente de atenuacion promedio con las
especificaciones y experiencias encontradas en el mercado y en

el campo.
Se tomo la siguiente ecuacion 1.2:

AT =(LxAL)+ (NexAe)+ (NcxAc) ... (1.2)

Dénde:

AT: Atenuacion total

Ae: Atenuacion por empalme = 0.2 dB

AL: Coeficiente de atenuacién = 0.36 dB/km | Nc: Nimero de conectores = 2

L: Longitud del cable = 12km Ac: Atenuacion por conector = 0.5 dB
Ne : Nimero de empalmes = 3 Ar: Atenuacion de reserva
PT : Potencia del transmisor = 15 dB Me: Atenuacion de reserva

AT = (12 x 0.36) + (3 x 0.2) + (2 x 0.5)
AT=432+06+1

AT =5.92 dB

f. Tecnologias de acceso para la fibra optica
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Se analiz6 cinco diferentes tecnologias usadas para transportar la
comunicacién, aprovechando el medio de fibra Optica y la
necesidad requerida. Entre ellas tenemos ATM, Frame Relay,
SDH, MetroEthernet, DWDM. El detalle de estas tecnologias se

encuentra en el anexo A.

Para hacer la eleccion de la tecnologia que se debe usar para el
caso especifico de la presente tesis, se tomoé las necesidades

mas basicas.

Para acceder al Nodo de Distribucién, segun especificaciones de
concurso de la RDNFO, debera tener una conexion de subida de
1Gbps. Esta velocidad es mayor a la necesaria para llevar
servicios al poblado de Chacaya, pero se tomé como referencia
para descartar tecnologias y para tener una capacidad reservada

para futuras expansiones.

En la siguiente tabla se muestra el comparativo de las
velocidades de las tecnologias ATM, Frame Relay, Metro
Ethernet, SDH y DWDM

Tabla N°5: Comparativo de velocidades de las tecnologias de acceso

DWDM SDH Metro Frame ATM
Ethernet Relay

Escalabilidad | 100G a | 155M a | 10M a 10G | 56K all5M a
1.6T 40G 45M 622M

Elaboracion: los autores

Segun la Tabla N° 5 se puede observar que Metro Ethernet, SDH
y DWDM cumplen con la velocidad requerida. Las otras
tecnologias son cada vez menos usadas y son reemplazadas por

tecnologias mas recientes, por lo que se descartaran.

DWDM se usa para interconectar redes de larga distancia y con
una gran necesidad de ancho de banda. Normalmente, lo usan los

operadores para unir redes de area metropolitana. Se requieren
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equipos adicionales, como los EDFA, para poder regenerar la
seflal y transmitirla a larga distancia. Las prestaciones son
resaltantes, pero el equipamiento resulta costoso. Para este caso
en particular, no amerita usar DWDM, ya que el enlace de fibra
Optica es de 12 kilometros y las necesidades de ancho de banda
pueden ser cubiertas por otra tecnologia.

En la Tabla 6, muestra una comparacion entre las tecnologias
SDH y Metro Ethernet.

Tabla N°6: Comparativo de SDH vs Metro Etherne

SDH Metro Ethernet
Redundancia Switching automatico | Fast spanning tree (de
(50ms) 10ms a 1s, depende de
la topologia)

Link capacity adjusment
scheme (LCAS) for virtual | Link Aggregation

concatenation. MPLS fast reroute

(<50ms)
Operacion, SDH OAM framework Metro Ethernet Forum
administracion, service OAM
mantenimiento (OAM)
Deteccién de fallas Error Deteccion de falla de
seccionalizado/monitoreo link remoto

de defectos e indicaciones .
Monitoreo remoto con

remotas S
umbrales propietarios.

Monitoreo de performance

Ingenieria de trafico Virtual concatenation (VC) MPLS label-switched
paths

Escalabilidad Hasta 40G Hasta 10G

Especialidad Voz Data
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QoS Deterministico Calidad del servicio al
propietario
SDH Metro Ethernet
Robustez 99.999% uptime Uptime basado en la
BER = 10-12 redundancia de
implementada
Flexibilidad de | Anillo Anillo
topologias Malla
Arbol
Bus
Costo de equipamiento | Costoso Econdmico
Costo por puerto $$ $
Costo de escalabilidad | $$ $
Mantenimiento Alto Bajo

Elaboracion: los autores

Las ventajas de SDH sobre Metro Ethernet estan basados en su
robustez y alta escalabilidad. Sin embargo, lo elegiremos como
protocolo de capa 2, debido a varios factores.

Metro Ethernet es mas flexible, puesto que pueden implementarse
diversas topologias como anillo, malla, bus, etc. esto quiere decir
que pueden realizarse diversos cambios en el disefio y nos brinda

MAas opciones.

El hardware de SDH es mas complejo y costoso porque la
configuracion, operacion y mantenimiento de estos equipos
incrementarian los costos, ya que se necesitaria personal

especializado para su manejo. Si se desea repotenciar la red se
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debe adicionar un puerto lo que resultaria mas costoso que el
caso de SDH.

En conclusion, debido a que no se requerirda mas de 1 Gbps y por
la mayor flexibilidad y menor costo posible, se elige Metro

Ethernet como protocolo de capa 2 a utilizar.
1.2.2 Enlace microondas

Los sistemas microondas vienen desarrollando nuevas
tecnologias en los que se consiguen cada vez mayores velocidades, lo que

determina que sigan en vigencia.

Los enlaces microondas dan solucion a problemas de
comunicacion en zonas donde el acceso es dificil, en donde llegar por fibra

Optica es inviable técnicamente o muy costoso.

La base teorica se encuentra en el anexo A; en este capitulo
solo se describira las razones por las cuales se elegira un parametro en

lugar de otro.
a. Bandade frecuencias

Usualmente los equipos microondas para radioenlace punto a
punto comerciales trabajan en las bandas de 2.4 GHz. y 5.8 GHz.

en banda libre y de 4 a 42 GHz. en banda licenciada.

Las ventajas de usar banda libre radican en el costo. Al ser
bandas liberadas no requieren el pago de canon, pero su principal
problema es la interferencia del espectro radioeléctrico, ya que al
ser bandas libres, otro enlace podria usar la misma frecuencia de

operacion.

Por el contrario, al usar una frecuencia en banda licenciada se
asegura exclusividad de operacién en la frecuencia designada,
pero esto conlleva al pago de un canon anual por el uso de esta

frecuencia.

Para el caso de la presente tesis, las zonas del poblado de
Chacaya, Marachanca y Matucana son alejadas y con poca
poblacién, por lo tanto, el uso de una frecuencia en banda libre no
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se ve afectado por interferencias; sin embargo, se us6 banda
licenciada, debido a que se trata de un proyecto social que sera
llevado a cabo con inversion del Estado, por lo que esta prohibido
hacer el uso de banda libre.

b. Modulacién

En la siguiente tabla, se observa una comparacion entre los
distintos métodos de modulacion y la velocidad a la que se puede

transmitir.

Tabla N°7: Comparacién de modulaciones y velocidades

: Bits/Bau Bit
Modulation y Baud rate
d Rate

ASK, FSK, 2-PSK
4-PSK, 4-QAM
8-PSK, 8-QAM
16-QAM
32-QAM

64-QAM
128-QAM
256-QAM

Elaboracion: los autores

Se observa que el més eficiente de todos es el QAM. A partir de
su version 16-QAM su ventaja comparativa con PSK se despega.

Se observa que mientras mayor sea la modulacion en QAM, se
pueden enviar mas bits en un periodo determinado. Por ejemplo,
si utilizamos una modulacion de 64-QAM podemos enviar 6 bits
en una unidad de tiempo de transmision. En 256-QAM podemos
enviar 8 bits en el mismo tiempo de transmision.

Aprovechando la ventaja de tener una mayor tasa de
transferencia por segundo, lo mas adecuado fue utilizar una
modulacibn QAM, siempre y cuando se tenga un nivel de
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recepcion adecuado para este tipo de modulacién. Para este
caso, la tasa de velocidad requerida no fue muy alta por lo que se
tuvo que utilizar un PSK, el cual brinda una mayor robustez en el

enlace de datos.
Sistemas de diversidad

Los sistemas de diversidad nos ayudan para darle mayor robustez
al enlace microondas ante una posible caida del sistema. Por su

extensioén, el marco tedrico lo ubicamos en el Anexo A.

La zona donde se encuentra el poblado de Chacaya y Matucana
carecen de gran cantidad de antenas, por lo tanto se deduce que
el espectro no esta saturado, como en gran parte de Lima. Esto
nos da la seguridad de poder usar una frecuencia libre de
interferencias, sumado a que no hay ningun trayecto donde el
enlace atraviese un mar o rio que pueda ocasionar problemas por

multitrayectoria o desvanecimiento de la seial.

Por estos motivos solo se requerird un enlace 1+0, sin diversidad
de ningun tipo.
Tipos de antenas

El marco tedrico sobre antenas se encuentra en el Anexo A

- Para el caso de un enlace microondas se usa un tipo de
antena para microondas terrestres.
- En caso se use una femtocelda, se usarda una antena

sectorial.

1.2.3 Modelamiento de ultima milla
Femtocelda

Una femtocelda es una estacién base de baja potencia para el
uso de servicios moviles en el hogar o en el negocio.
Normalmente, esta estacion base se integra a la red movil

mediante una conexion de banda ancha que puede ser ADSL,
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fibra ptica; por lo tanto, el usuario tendra su propia cobertura de

red celular.

Las femtoceldas tienen interesantes caracteristicas, como que
son capaces de configurarse automaticamente. Por ejemplo, si se
detecta una interferencia con la macrocelda la femtocelda es

capaz de bajar la potencia autométicamente para eliminarla.

Las femtoceldas soportan alrededor de 5 usuarios si es una
femtocelda para el hogar y alrededor de 16 usuarios si es para

empresa.

En la Figura 11, se visualiza la arquitectura comunmente utilizada

en la implementacion de una femtocelda.

MONITOR

RADIO NETWORK
CONTROLLER

| FEMTOCELL @

FEMTOCELL GATEWAY

BROADBAND

ACCESS MACROCELL BTS

Figura N°11: Arquitectura de una femtocelda
Fuente: Analog Dialogue - http://www.analog.com

Wi-Fi

Wifi es una tecnologia de comunicacion inalambrica que permite
conectar a internet equipos electrénicos, como
computadoras, tablets, smartphones o celulares, etc., mediante el
uso de radiofrecuencias o infrarrojos para la trasmision de la
informacion.

Wifi o Wi-Fi es originalmente una abreviacion de la marca
comercial Wireless Fidelity, que en inglés significa ‘fidelidad sin

cables o inaldmbrica’. En espafiol, lo aconsejable es escribir wifi
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sin guion, en minudscula y sin cursivas. Ademas, se puede emplear
de igual modo en masculino o femenino, dependiendo de la
preferencia y del contexto: la (zona) wifi, el (sistema) wifi.

En este sentido, la tecnologia wifi es una solucion informatica que
comprende un conjunto de estandares para redes inaldmbricas
basados en las especificaciones IEEE 802.11, lo cual asegura la
compatibilidad e interoperabilidad en los equipos certificados bajo

esta denominacion.

T —
Wireless
Network

<

-~
Wireless ' : ‘
Access Point °3 [
s
- Q)
DSL/Cable

o v

Figura N° 12: Diagrama de Wi-Fi
Fuente: Redes Informaticas - https://www.emaze.com

A continuacion se realizard una comparativa entre la tecnologia

con femtoceldas y Wi-Fi.

Tabla N°8: Comparativo Femtocelda Vs Wi-fi

Femtoceldas Wi-Fi
Banda de frecuencia 2.3 GHz -WCDMA/HSPA | 2.4 GHz IEEE 802.11
700Mhz, 800MHz, | P/9/n
1.8Ghz, 2.6Ghz LTE/LTE |5 GHz IEEE 802.11
Advanced a/n/ac

2.3 Ghz - WIMAX

Ancho de banda 3G — 5MHz por portadora | 5MHz, 10MHz, 20MHz

4G - Hasta 20MHz por | 40MHz /802.11n

36



portadora 80MHz, 160MHz
/802.11ac
Femtoceldas Wi-Fi
Velocidad de | WCDMA -  384kbps, | Hasta 450Mbps
transferencia HSDPA 14.4Mbps(DL) (802.11n)

LTE-A & WIMAX — Hasta
1Gbps

Hasta 7Gbps (802.11ac)

Rango de alcance

Hasta 50m

Hasta 100m

Espectro usado

Banda licenciada

Banda libre

Cobertura indoor

De 10 a 30m (ImW a
100mw)

El nivel de potencia
dependera de la

macrocelda

Hasta 100m (1W)

La potencia de WiFi es
mayor a la de las

femtoceldas.

Interferencias

Interferencia co-canal con
macrocelda Técnicas de

evasion de interferencias

Puede haber
interferencia con otros

dispositivos que utilicen

seran necesarias (Self | banda libre
Organized Networks-
SON)
Planeacion de red El  planeamiento  de | No se requieren
frecuencias debe ser | esfuerzos especiales

cuidadoso para evitar las
interferencias, lo cual es
muy complicado por su

movilidad.

para el planeamiento de

la red
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Femtoceldas Wi-Fi

Como es banda | EI operador no tiene
Q0S licenciada, el QoS es | control sobre el QoS en
administrado  por el | una red WiFi.
operador.
Soporte de dispositivos | Sin especial | El dispositivo necesita

consideraciones en el | WiFi (como la mayoria

dispositivo de smartphones)

Elaboracion: los autores

Las femtoceldas son normalmente desplegadas para mejorar la
sefal de la red celular, requiere de un considerable planeamiento,
mientras que las redes WiFi no requieren tanto esfuerzo, se

disponen de altas velocidades y son redes baratas.

Sin embargo, las femtoceldas dan la posibilidad de tener acceso a
la red celular y acceso a internet, y es la arquitectura que
usualmente usan los operadores para llevar comunicacion a las
zonas rurales, donde no se cuenta con gran volumen de usuarios.
La velocidad sin embargo es limitada a lo que nos ofrece una red

3G celular.

De acuerdo a los diversos sistemas estudiados, tecnologias
existentes y revisando los modelos que habitualmente se usan
para llevar comunicaciones a zonas rurales, y con la ayuda de las
referencias brindadas en el estado del arte se puede definir dos
topologias para llevar a cabo las comunicaciones al poblado de

Chacaya.

En términos generales se puede decir que la comunicacién se

lleva por dos medios: enlace microondas y fibra Optica.
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1.2.4 Modelamiento para videoconferencia

a. Codec de video

A continuacion se muestra en la siguiente tabla el comparativo de
los codec H.263, H.264 y H.265.

Tabla N°9: Comparativo de cédec de video

Categoria H.263 / H.263+ H.264 / AVC H.265 / HEVC
Nombre Evolucion H.261 | MPEG 4, AVC | MPEG-H, HEVC
Factor de 50% del MPEG-

compresion 2 50% del H2.63 50% del H.264

SQCIF (128 x
96) Soporta solo Soporta hasta 8K
4CIF (704x576), hasta 4K. UHDTV
Resoluciones 16CIF (1408 x (4096 x 2304) (8192x4320)
1152)
Soporta hasta
Soporta 30 fps | Soporta 59,94 fps 300 fps.
Carga ) _
Computacional RN i Alta

Elaboracion: los autores

De la tabla comparativa se observa mayor eficiencia del cédec
H.265 sobre el H.264. Sin embargo, el H.265 aun no es altamente
difundido, dado que requiere una gran carga computacional de los

equipos a utilizar.

Para nuestra aplicacion no se requiere llevar una extrema calidad
de video, por lo tanto se elegira el codec H.264 para el disefio de
la videoconferencia. Ademas, esta mayormente difundido en

todas las clases de equipos existentes.

b. Cddec de audio
Para realizar los calculos se debe elegir el cdédec de voz

adecuado, que sirve para muestrear la voz analdgica y
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comprimirlo en paquetes de datos que seran enviados por la red
de datos.

Es por ello que se realizdé la Tabla 10, en el que se hizo el
comparativo de los diversos codificadores de voz, donde se
analizé y consider6 al codec OPUS, como idéneo para el proyecto
a realizar; porque tiene una alta calidad de voz, funciona bien en
altas y bajas tasas de transmision y tiene un bajo retardo. Se
descarta el cédec G.729 porque se requiere de una licencia para
su funcionamiento y al mismo tiempo se descarta el codec G.711

dado a su alta tasa de bit.

Tabla N° 10: Comparativo de Cédec de Voz

Categoria OPUS G.711 G.729
Bit-rate (Kbit/s) 6 - 510 64 8
Retardo (ms) 5 20 20
Frecuencia de
8 8 8
muestreo (KHz)
CS-ACELP
SILK PCM _
_ (Conjugate
Algoritmo (Skype (Pulse Codec
_ ) Structure
Technologies) Modulation) _
Algebraic CELP)
VoIP y o VolIP (telefonia
_ . Servicios de alta
Videoconferencias _ IP),
o . ) calidad del habla _
Aplicaciones Musica / Video ] incluyendo
_ a través de redes ]
streaming y teléfonos IP,
_ de banda ancha )
almacenamiento teléfonos VolP

Elaboracion: los autores

c. Sistemas de videoconferencia

Para realizar el disefio de videoconferencia se tomd en cuenta el

costo y la movilidad, por lo cual tenia que ser una solucion basada
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en software y no en hardware.

investigacion y descartar

varias opciones, se

Después de realizar la

realizé6 la

comparativa entre dos software, el Webex y el GoToMeeting. La

comparativa esta descrita en la Tabla 11.

Tabla N° 11: Comparativo de Alternativas de Videoconferencia

Webex GoToMeeting
Estandar
de » G2M5
video * H.264 * MPEG-4
* OPUS: El codec OPUS tiene
mayor pérdida de ocultaciéon
de paquetes (PLC) y (FEC) es
mas resistente a la pérdida de
Cddecs de
_ paguetes. Como resultado,
audio | _ _
proporciona una mejor calidad
de audio en condiciones + G.711
menos ideales. +G.729
* MP4 +G.729
Conexion |H.323 H.323
63 kbps (multipoint)
Ancho de |64 kbps (P2P) Camara = 700 Kbps
banda 180 kbps (multipoint) Pantalla compartida = 40 Kbps
180 kbps (P2P) hasta 1 Mbps |Audio = 40 Kbps
Costo
$$
Anual $$

Elaboracion: los autores

De estos dos sistemas de videoconferencia, se trabajé con Webex
de Cisco, siendo un sistema muy completo, ademas de ser simple
para una aplicacibn como este proyecto en el cual tiene una
buena calidad de imagen y no se tiene que usar un gran ancho de
banda. Por lo tanto, gracias a lo mencionado a su buena calidad
proporcionada, escalabilidad movilidad y simplicidad se decide

gue Webex es la mejor opcion.
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1.2.5 Eleccién del sistema de comunicaciones

a. Sistema por enlace microondas

En la siguiente figura se puede observar el esquema de

comunicaciéon por enlace microondas.

SISTEMA DE COMUNICACIONES — OPCION 1

NODO
CHACAYA MARACHANCA MATUCANA
ENLACE — ENLACE — ENLACE
MICROONDAS MICROONDAS MICROONDAS
IP IP
55| o e
:_,_.; g E g RDNFO
£° | °2

Figura N° 13: Comunicacion por enlace microondas.
Elaboracion: los autores

Para poder realizar una comunicacion via microondas, se necesita
de dos enlaces, ya que no existe linea de vista desde el nodo
Matucana hasta el poblado de Chacaya, como se observa en la

Figura 14.

La diferencia de altura del obstaculo en linea recta es de mas de
1200 metros de altura y se encuentra a distancia de 4.81

kilbmetros.

De acuerdo al analisis de campo, el poblado de Marachanca es
un buen lugar para colocar el punto de repeticion y evitar el
obstaculo de interferencias; puesto que el equipamiento se

encontraria cerca al poblado, donde hay acceso vehicular hasta el
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punto y puede usarse esta ubicacibn para extender la
comunicacién hacia otros poblados aledafios que no cuenten con

ella.

6 DigitalGlobeg,
S

Fechas,de imagenes: 5/31/2016 11948'36.25% S 76°22'23.24" O elevacin 3608 m- alt. 0j0,¥19:81 km
x

X 54.1%, -49.3% Inclin

Guia turistica

Figura N° 14: Linea de vista directa con obstaculo entre Chacaya y Nodo Matucana
Elaboracion: los autores

En el nodo Matucana bajara un cable ethernet, el cual se

conectara al punto de acceso proporcionado por la RDNFO.

En el poblado de Chacaya se conectard a una femtocelda y/o a
una cabina y al centro educativo, de manera cableada. A nivel
capa 2 se utilizara Methoethernet, quie es la opcion elegida luego
de analizar las distintas opciones y hacer una comparativa
realizada lineas arriba.

Para la capa de red se utilizard& MPLS, debido a que es el
protocolo que maneja la RDNFO en los equipos de
comunicaciones de su red. Por el lado de energia el esquema

propuesto es el que se muestra en la siguiente Figura 15.

SISTEMA DE ENERGIA CON ENERGIA SOLAR Y GRUPO
ELECTROGENO DE RESPALDO
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NODO
MATUCANA

ENERGIA
DE
RDNFO

CARGA

CHACAYA MARACHANCA
ENERGIA GRUPO ENERGIA GRUPO
SOLAR ELECTROGENO SOLAR ELECTROGENO
¢ Y ¢ Y
REGULADOR REGULADOR
FOTOVOLTAICO BECHEL AR FOTOVOLTAICO BECLIEE AL
+ A + A
BANCO DE | BANCO DE |
BATERIAS BATERIAS
Y Y
CARGA CARGA

Figura N°15: Sistema de energia solar
Elaboracion: los autores

Debido a que ningun poblado cuenta con energia eléctrica

comercial, se propone un esquema energético alimentado por

celdas solares.

El esquema es el

Marachanca y Chacaya.

b. Sistema por enlace de fibra éptica

mismo en el

caso de

La siguiente opcidén de comunicaciones es mediante fibra éptica y

es la que se muestra en la Figura 16.
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NODO

CHACAYA
MATUCANA
FIBRA FIBRA
OPTICA CO OPTICA
IP IP
55 o2 RED
8@ | E5 RDNFO
SARE
®
N7

Figura N° 16: Comunicacién por fibra Gptica.
Elaboracion: los autores

Como se puede observar, la comunicacion por fibra éptica es mas
simple y conlleva a las ventajas que nos ofrece esta, como es la
velocidad de datos. Sin embargo, los requerimientos de este
altimo, para llevar teleeducacion no son exigentes, y el principal
problema para la instalacion de una fibra optica a comparacion de

otros medios, es el precio.

Al hacer una comparacién de precios (ver anexo B) con la otra
opcion que es un enlace mediante microondas, se observa que el
precio de instalacion de la fibra Optica casi duplica el precio de
hacerlo por radioenlace. Al realizar la visita de campo, nos
encontramos con un problema adicional que agrega mas peso al

uso de un radioenlace, el factor climatico.

El poblado de Chacaya se encuentra en la ruta de paso de los

huaycos que afectan a la zona en temporada de lluvias, entre los
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meses de diciembre y marzo. De acuerdo a lo conversado con los
pobladores, el ultimo huayco que afecté el camino los dejo
aislados por dos semanas. En la Figura 17 se observa la ruta de
acceso al poblado. La caida del huayco puede afectar los postes y
la ruptura de la fibra Optica, ocasionando pérdidas de

comunicacién y econémicas.

it

Figura N°17: Ruta de acceso al Centro Poblado de Chacaya
Elaboracion: los autores

Se concluye que la mejor opcion para llevar teleeducacion al
poblado de Chacaya es mediante radioenlaces, basandonos en la
necesidad técnica principal que es el ancho de banda requerido y
el factor econémico, lo que prima en este tipo de proyectos.

c. Comparacion econémica entre los sistemas propuestos

A continuacion se muestra el cuadro comparativo de los costos de
inversibn entre las dos opciones propuestas. Los cuadros

detallados se ubican en el anexo B.

Tabla N°12: Comparativo de costos de los sistemas de comunicaciones
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Sistemas de Comunicaciones Precio Total ($)

Sistema por enlace microondas 89,110

Sistema por enlace de fibra 6ptica 141,700

Elaboracion: los autores

1.3 Definicién términos basicos

Banda Ancha: para efectos de la presente Ley, entiéndase por Banda
Ancha a la conectividad de transmision de datos principalmente a Internet,
en forma permanente y de alta velocidad que le permite al usuario estar
siempre en linea, a velocidades apropiadas para la obtencién y emision
interactiva de informacion multimedia y para el acceso y utilizacién adecuada
de diversos servicios y aplicaciones de voz, datos y contenidos
audiovisuales.

OSIPTEL: Organismo Supervisor  de Inversion Privada en
Telecomunicaciones.

FITEL: Fondo de Inversion en Telecomunicaciones

TUO: Texto Unico Ordenado del Reglamento General de la Ley de

Telecomunicaciones

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones

ITU: Informe mundial sobre el desarrollo de las telecomunicaciones
TIC: Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones

CAC: Comité Administrativo de Coordinacién de las Naciones Unidas
PMA: Paises menos adelantados.

USO: Obligacion de Servicio Universal

CEPRI-Telecom: Comité Especial para la Privatizacion de sector

Telecomunicaciones

MTC: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
CAPEX: Gastos de Capital
OPEX: Gastos de Operacion
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ARPU:
O&M:
TUP:
OBA:

FU:
CEPES:

Intelecon:

TdP:
RT:
GTH:
VSAT:

EBITDA:

SKA:

Average revenue per user o ingreso promedio por usuario
Costos de operacién y mantenimiento

Teléfono de Uso publico

Ayuda basada en Resultados o Subsidio Basado en la entrega
del Servicio (o el mantenimiento de la capacidad para prestar el
servicio)

Fondo Universal

Confederacion Empresarial Espafiola de la Economia Social
Consultora americana en temas de telecomunicaciones
Telefénica del Peru

Rural Telecom

Gilat to Home

Es el acrénimo de "Very Small Aperture Terminal", y es
definido, por tanto, como una pequefa estacién terrestre con
una antena de diametro no superior a 2'4m.

Es un indicador financiero representado mediante un acronimo
que significa en inglés “Earnings Before Interest, Taxes,
Depreciation, and Amortization".

“Sender Keeps All’, lamadas bajo en acuerdo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1 Métodos

2.1.1 Propuesta general

Se demostré que mediante las herramientas utilizadas, medios
de acceso y las técnicas de transmision para una buena calidad de voz y
video de alta calidad, puede ser ejecutable nuestro sistema de

Teleeducacion en la ciudad de Chacaya.

Se disefid las etapas finales en la Udltima milla, utilizando los
codec adecuados, equipos de comunicaciones y los modelamientos para
una transmisién del canal digital a ser soportados, ya que debemos estar

acorde con lo proporcionado por la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica.

Se debe aprovechar el nivel de alcance de cobertura para una
Femtocelda, la velocidad de transmision de video de alta calidad y su
aplicacién en Teleeducacién con grandes alcances para la red moévil en la

zona rural.

Se utilizé las técnicas de codificacion, analisis matematico para
una red de telecomunicaciones (BW, zonas de fresnel, etc), calculos para los

sistemas de energia.
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2.1.2 Calculo del ancho de banda
a. Calculo de anchura de banda - Audio

En esta etapa se describié el calculo del ancho de banda del

audio para el sistema de videoconferencia.

En el modelamiento se hizo la comparativa de los diversos
sistemas de videoconferencia existentes en el mercado. Se

definié usar el software Webex.

Webex utiliza el codec para audio Opus, el cual trabaja con los

siguientes parametros:

Velocidad de muestreo  : 8 - 48Khz.
Bitrate : 6 — 510kbps.

Tamano de la trama :2.5-20ms.

A manera comparativa, se hara un analisis utilizando el G.711,

sabiendo que tiene parametros mas exigentes que el Opus.
Los datos del codec G.711 son los siguientes:

Tasa de transmision : 64kbps
Tamafo del bloque (bytes) / duracion del bloque (ms): Entre 10 y 30 ms

Frecuencia de envio : 33 paquetes/seg o 50 paquetes/seg

- Se elegira 50 pg/seg y calcularemos de la ecuacion 1.3, el peso

de un paquete

_ 64000 bit/seg _
= Topajseg — L00Dbytes/pq (1.3)
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- Calculamos de la ecuacion 1.4 la duracion de un paquete:

1pqg x 1000ms

= =20ms ..... 1.4)

Duracién de 1 paquete =

La ITU, G.114 dice que para una transmision en tiempo real
usando un medio no satelital el retardo del audio tiene que ser

menos a 150 ms.

Se verifica que el retardo del audio para este caso es de 20ms,
por lo tanto esta dentro de los parametros para ser considerado

una transmision en tiempo real.

- El tamafio del bloque que va a enviar el codec es de 160
bytes/pg, pero a esto le tenemos que adicionar el peso que

afnaden las cabeceras en las capas de nivel superior.

Para esto se necesita saber el peso de las tramas en la capa 2, 3
y 4. En las siguientes tablas se aprecia los pesos que afiaden

cada capa.
Trama L3:
Tabla N°13: Pesos en la Capa 3
Header 20 bytes PAYLOAD
IPv4
HL4 - RTP |HL4 - UDP
12 bytes 8 bytes 160 bytes
Elaboracion: los autores
Trama L2:
Tabla N° 14: Pesos en la Capa 2
Preambulo MAC MAC T/L DATA FCS

origen destino 2 MTU 64-1500 4
6 bytes 6 bytes | bytes bytes bytes

Elaboracion: los autores
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Se observa que en la L3 se agregan 20 bytes mas los que vienen
de la L4 que son 12 + 8 = 20 bytes. En la L2 se adicionan
6+6+2+4 = 18 bytes.

Por lo tanto tenemos, la ecuacion 1.5:
Tampq = Tcodec +TL4+TL3+TL2 ... (1.5)
Tampq = 160 + 20 + 20 + 18
Tam pq = 218 bytes/pq

Luego de esto se convierte a bytes/seg con la ecuacién 1.6:

bits

byted 87.2 kbps ... (1.6)

Tx =Tampq x 4 _ 18 228 50 2L 1 g
seg pq seg

Se concluye que la tasa de transmisién, adicionando el

peso de las cabeceras de las demas capas es de 87.2 kbps.

b. Calculo de anchura de banda - Video

- Se realizé el calculo para en ancho de banda sin compresion
gue ocuparia una transmision de video, con resolucion de 640
x 480.

- Luego se realizdé la comparacion del ancho de banda, que
ocuparia la transmisién del mismo video pero comprimido con
el codec H.264

Calculo el ancho de banda sin compresion:
Tx — Original = M x N x 24 bits x 30 fps ~ ....... (1.7)
Tx — Original = 640 x 480 x 24 x 30 = 281.184 Mbps.

Con esta resolucion, utilizando el codec H.264 se logré una tasa
de transmisidon maxima de 2Mbps. Como se observa, el factor de

compresion es por lo menos 100 mil veces.
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(1.8)

C.

Célculo de ancho de banda total (Kbps) - Videoconferencia

Ya calculado el ancho de banda para audio y video de la
videoconferencia, se asignara un ancho de banda para que se
pueda navegar en internet de al menos 2Mbps y 1Mbps para

telefonia celular, mostrada en la ecuacién 1.8:

BW total = BW video + BW voz + Bw internet + Bw celular

BW total = 2048 + 87.2 + 2048 + 1024 = 5 207.2 Kbps = 5.085 Mbps.

Redondeando, se obtiene un valor de 5 Mbps.

2.1.3 Célculo de los radio enlaces
Ubicacidon de las estaciones

En la presente tesis se debe llevar la red del operador,
proporcionada por la RDNFO hasta el poblado de Chacaya. Como
se observa en el modelamiento, la tecnologia para llevar a cabo
este fin fue usando radioenlaces. Desde Chacaya no existe linea
de vista con Matucana, lugar donde se encuentra ubicado la
RDNFO, por lo tanto se tuvo que realizar un salto adecuado en el
que se utilizd el Google Earth. Segun esta herramienta, un
posible punto estaba en el poblado de Marachanca, ubicado en
las alturas de Matucana, a 40 minutos de recorrido en mototaxi el
cual se visitd para corroborar esta informaciéon y tener un mejor

panorama y coordenadas mas exactas.

En las Figuras 18 a y b podemos apreciar las vistas de los
poblados de Matucana y Chacaya desde el punto de apoyo en
Marachanca.
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Figura N° 18a: Vista del pueblo de Matucana
Elaboracion: los autores

Figura N° 18b: Vista del poblado de Chacaya
Elaboracion: los autores
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En la figura 19, se observa la ubicacion geografica de los tres

4

Ch?’c_aya
U

¢ :
= & WJ/C "xﬁ"’g

tana RDNE® i#’ Matucana
:t

Google
Image © 2016 CNES / Astrium
Image 016 DigitaiGlobe
‘—C‘

Guia turistica gr 1970 Fechas de imagenes: 5/31/2016  11°49'16.33" S

Figura N° 19: Vista geogréfica de Matucana, Marachanca y Chacaya
Fuente: Google Earth

Con la visita de campo a estos tres lugares se tomaron las
coordenadas exactas haciendo uso del GPS de un celular, marca
Sony modelo Xperia Z3 y apoyandonos en la aplicacion para
Android GPS Status.

Con la informacién recolectada, se puede realizar la siguiente

tabla con las coordenadas geogréficas de las ubicaciones.
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Tabla N° 15: Tabla de coordenadas de sites

Lugar Referencia Latitud Longitud
Matucana Nodo de distribucién | 11°50'54.3"S 76°23'17.1”S
RDNFO
Marachanca | Punto de apoyo 11°49°48.7"S 76°21’32.6"S
Chacaya Colegio de Chacaya | 11°46'40.7”S 76°21’37.9”S
Elaboracion: los autores
b. Célculo de los radio enlaces

- Célculo pararadio enlace Nodo RDNFO — Marachanca

Para realizar los calculos del radio enlace se tomé en cuenta las
férmulas de pérdida de espacio libre y zona de Fresnel que estan

detalladas en el compendio tedrico.

Para agilizar los calculos se hizo uso del software simulador Path
Loss, de esta manera se demostrara la viabilidad del enlace entre
estos dos puntos, asi como el performance que tiene el enlace y
conocer los requerimientos minimos necesarios que debera tener

el equipo a utilizar.

Para realizar la simulacion se tomo los valores mas exigentes, de
acuerdo a las caracteristicas técnicas de las diversas marcas de
radios microondas existentes en el mercado. No se propondran
marcas ni modelos en especifico, debido a que es un plan de
factibilidad que ser4 sometido a concurso, solo se pediran

requisitos minimos de equipamiento para que cumplan con el
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objetivo deseado. Por lo tanto, los valores que se utilizaron para el

calculo fueron los siguientes:

Potencia de transmision : 20 dB
Ganancia de las antenas : 36.6 dBi
Pérdida en conectores :1.5dB

Altura de las antenas : 20 metros

La siguiente figura nos muestra el perfil del enlace. Se puede
observar un cerro que obstaculiza el trayecto de la sefial muy
cercano, pero como se comprobara en el reporte brindado por el
software mas adelante, no afecta la primera zona de Fresnel, lo

cual hace viable el enlace.

ofile; 3.7 kilometers, Non Line-of-Sight
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Figura N° 20: Perfil del enlace Matucana — Marachanca
Fuente: Software Path Loss

La Tabla 16 muestra el reporte brindado por el Path Loss sobre la

viabilidad del enlace.

Entre los parametros mas resaltantes es que el nivel de sefal
esperado en la recepcion es de -37.65 dBm que nos brinda un
considerable fade margin, parametro importante cuando el enlace
sufre alguna pérdida de la sefal, ya sea por factores climéaticos o

problemas de hardware.

El tener un importante nivel de sefial permite elegir una mayor
modulacién que da la posibilidad de tener un mayor ancho de
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banda; sin embargo, para el presente caso, fue

para tener una

RDNFO Marachanca
Elevacion (m) 2386.46 3105.01
Latitud 1150 54.00 S 114948.72 S
Longitud 076 2317.06 W 076 21 32.63 W
Azimuth Verdadero (°) 57.60 237.60
Angulo Vertical (°) 10.85 -10.88
Modelo de Antena SLC0615DS6 SLC0615DS6
Altura de Antena (m) 20.00 20.00
Ganancia de Antena (dBi) 36.60 36.60
Pérdida en Conectores (dB) 1.50 1.50
Frecuencia (MHz) 15000.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la Trayectoria (km) 3.74
Pérdidas de Espacio Libre (dB) 127.46
Pérdidas de Absorcion Atmosférica (dB) 0.33
Pérdidas Netas del Enlace (dB) 57.58 57.58
Modelo de Radio | AS15-ALPlus2 11M 4QAM | AS15-ALPlus2 11M 4QAM
Potencia de Transmision (w) 0.10 0.10
Potencia de Transmision (dBm) 20.00 20.00
PIRE (dBm) 55.10 55.10
Designador de Emisor 7MOOD7WET 7MOOD7WET
TX Channels 7498.0000V 7652.0000V
Criterio de Umbral de Recepcion BER 10-6 BER 10-6
Nivel de Umbral (dBm) -88.50 -88.50
Sefial Recibida (dBm) -37.58 -37.58
Margen de Desv. - Térmico (dB) 50.92 50.92
Factor Geoclimatico 5.72E-05
Inclinacion del Trayecto (mr) 189.63
Fade occurrence factor (Po) 4.74E-07
Temperatura Anual Promedio (°C) 25.00
Fuera de Servicio del Peor Mes por Multitrayecto (%) 100.00000 100.00000
(sec) 1.02e-05 1.02e-05
Fuera de Servicio Anual por Multitrayecto (%) 100.00000 100.00000
(sec) 4.60e-05 4.60e-05
(% - sec) 100.00000 - 0.00
Region de Precipitacion ITU Region N
0.01% Intensidad de Lluvia (mm/hr) 95.00
Margen de Desv. - Plano por Lluvia (dB) 50.92
Intensidad de Lluvia (mm/hr) 248.75
Atenuacién por Lluvia (dB) 50.92
Fuera de Servicio Anual por Lluvia (%-sec) 99.99985 - 47.73
Total Anual (%-seqg) 99.99985 - 47.73
mayor escalabilidad, dado que los requerimientos no son

exigentes.

Tabla N° 16: Reporte del software Path Loss

Fuente: Software Path Loss
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- Calculo pararadioenlace MARACHANCA — CHACAYA
El célculo de este enlace se hara con la misma metodologia del

caso anterior. Es por ello que se utilizard los mismos pardmetros:
Potencia de transmision : 20dB
Ganancia de las antenas : 36.6 dBi
Pérdida en conectores :1.5dB
Altura de las antenas : 20 metros

La siguiente Figura 21 muestra el perfil del enlace. Se puede

observar que no existen obstaculos considerables que

file: 5.8 kilometers, Line-of-Sight
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Range on path (kilometers)

obstaculicen la primera zona de Fresnel.
Figura N° 21: Perfil del enlace Marachanca — Chacaya.
Fuente: Software Path Loss
A continuacion, la Tabla 17 muestra el reporte brindado por el

Path Loss, en el que se observa la viabilidad del enlace.

Entre los parametros mas resaltantes es que el nivel de sefial
esperado en la recepcion es de -41.68 dBm que nos brind6 un
considerable fade margin, parametro importante cuando el enlace
sufre alguna pérdida de la sefal, ya sea por factores climaticos o

problemas de hardware.
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Al tener un importante nivel de sefial, nos permite elegir una
mayor modulacion, que dara la posibilidad de tener un mayor
ancho de banda; sin embargo, para el presente caso, seria para

tener una mayor escalabilidad, dado que nuestros requerimientos

no son exigentes.

Tabla N° 17: Reporte del software Path Loss

Marachanca Chacaya
Elevacion (m) 3110.63 3229.01
Latitud 11 49 48.00 S 11 46 37.00 S
Longitud 076 21 32.00 W 076 21 37.00 W
Azimuth Verdadero (°) 358.52 178.52
Angulo Vertical (°) 1.14 -1.18
Modelo de Antena SLCO0315DSs6 SLC0615DS6
Altura de Antena (m) 20.00 20.00
Ganancia de Antena (dBi) 36.60 36.60
Pérdida en Conectores (dB) 1.50 1.50
Frecuencia (MHz) 15000.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la Trayectoria (km) 5.87
Pérdidas de Espacio Libre (dB) 131.36
Pérdidas de Absorcion Atmosférica (dB) 0.51
Pérdidas Netas del Enlace (dB) 61.68 61.68
Modelo de Radio | AS15-ALPIlus2 11M 4QAM | AS15-ALPIlus2 11M 4QAM
Potencia de Transmision (w) 0.10 0.10
Potencia de Transmision (dBm) 20.00 20.00
PIRE (dBm) 55.10 55.10
Designador de Emisor 7MOOD7WET 7MOOD7WET
TX Channels 7498.0000V 7652.0000V
Criterio de Umbral de Recepciéon BER 10-6 BER 10-6
Nivel de Umbral (dBm) -88.50 -88.50
Serial Recibida (dBm) -41.68 -41.68
Margen de Desv. - Térmico (dB) 46.82 46.82
Factor Geoclimatico 5.72E-05
Inclinacién del Trayecto (mr) 20.16
Fade occurrence factor (Po) 5.20E-05
Temperatura Anual Promedio (°C) 25.00
Fuera de Servicio del Peor Mes por Multitrayecto (%) 100.00000 100.00000
(sec) 2.85e-03 2.85e-03
Fuera de Servicio Anual por Multitrayecto (%0) 100.00000 100.00000
(sec) 0.01 0.01
(% - sec) 100.00000 - 0.03

Region de Precipitacion

ITU Region N

0.01% Intensidad de Lluvia (mm/hr) 95.00
Margen de Desv. - Plano por Lluvia (dB) 46.82
Intensidad de Lluvia (mm/hr) 193.56
Atenuacion por Lluvia (dB) 46.82

Fuera de Servicio Anual por Lluvia (%-sec)
Total Anual (%-seq)

99.99931 - 217.32
99.99931 - 217.35

Fuente: Software Path Loss
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2.1.4 Célculo de energia

Debido a que los poblados visitados (Marachanca y Chacaya) no
cuentan con red eléctrica se ha disefiado un sistema basado en energia
solar.

El esquema siguiente muestra lo propuesto.

CHACAYA MARACHANCA NODO
MATUCANA
ENERGIA GRUPO ENERGIA ENE“EGfA
SOLAR ELECTROGENO SOLAR OO
' ! 1
secuoer | [ accrncoon T |
+ [ +
BANCO DE |, BANCO DE CARGA
BATERIAS BATERIAS
\f v Y
CARGA CARGA

Figura N° 22: Sistema de energia
Elaboracion: los autores
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a. Calculo de laenergia - MARACHANCA

En el siguiente cuadro se detalla el equipamiento a utilizar:

Tabla N° 18: Dimensionamiento de equipos que se utilizd

Cantidad | Equipo Potencia | Potencia | Horas | Consumo
(W) total (W) | usadas | (Wh/d)
al dia
2 Microondas FODU 40 80 24 1920
2 Focos led 10 20 2 40
1 Regulador fotovoltaico 1 1 24 24
1 Sobredimensionamiento | 30 30 24 720
TOTAL | 2704
Elaboracion: los autores
Se obtuvo un consumo total de 2704 Watts/hora por dia
Para realizar el calculo de la capacidad del banco de baterias a
dimensionar se necesitara algunas variables.
Tabla N° 19: Variables para célculo de baterias
DESCRIPCION VALOR
Tension del sistema 48 Vcc
Porcentaje de descarga bateria 75%
Dias de autonomia 1
Irradiancia de referencia 4

v" Céalculo del banco de

Elaboracion: los autores

baterias
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Potencia diaria : 2704 W/h

Rendimiento de baterias (75%): 2704 /0.75 =3605W
Célculo de la capacidad de la bateria: 3605 /48V =75.1 A-H
Para una autonomia de 1 dia: 75.1 x1 =75.1 A-H

Se observa que para la autonomia de un dia se necesitd una
fuente de energia de 75.1 A-H. Comercialmente existen baterias
de 90, 100, 130 A-H.

- Al elegir un banco de 100 A-H se tuvo:
100 A-Hx1 =100 A-H

- Con 1 banco de baterias, arreglo de 4 baterias de 12V en serie,
cubrimos la necesidad del sistema.

v Célculo de los Paneles Solares

A pesar de que el Atlas de radiacion solar en el Perd nos da un
margen de irradiancia de al menos 5.5 W/m2 para la zona de
sierra por encima de los 2500 msnm, para nuestros calculos
utilizamos un factor de 4 W/m2.
Los datos que requerimos fueron los siguientes:

Potencia diaria (P) : 2704 W/h

Irradiancia (Is) : 4 W/m2

Factor de compensacion de pérdidas (Fp): 1.2

Luego se aplico la siguiente formula:

Potencia de paneles =(FpxP)/ls
Potencia de paneles =(1.2x2704)/4
Potencia de paneles =811.2 Wp

Finalmente, se calcul6 el numero de paneles necesarios,

dividiendo la potencia pico entre la potencia de los paneles a

utilizar.

Comercialmente se fijo paneles solares de 300 Wp. Por lo tanto:
811.2/300 = 2.704 = 3 celdas solares.

v' Calculo del Regulador Fotovoltaico
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La potencia requerida en los paneles es de 811.2 Wp. Pero se

utilizoé tres paneles de 300 Wp. Por lo tanto la potencia total es de

900 Wp:

Capacidad del regulador = 900W / 48V

Capacidad del regulador = 18.75 A

Se consider6 un regulador de al menos 18.75 A, redondeando

a la capacidad comercial superior existente.

b. Calculo de la energia - CHACAYA

En el siguiente cuadro se detalla el equipamiento a utilizar en AC:

Tabla N° 20: Dimensionamiento de equipos a utilizar en AC

Cantidad Equipo Potencia (W)
1 Laptop 65
2 Focos led 10
1 Proyector 340
TOTAL 315

Elaboracion: los autores

Se considera el uso de una laptop, ya que tiene la cuarta parte del

consumo de una PC de escritorio.

La potencia necesaria es de 315W, por lo tanto, se debe buscar

un inversor con al menos 500W de potencia. En el siguiente

cuadro se detalla el equipamiento utilizado en DC:

Tabla N° 21: Dimensionamiento de equipos a utilizar en DC

Cantidad | Equipo Potencia | Potencia | Horas Consumo
(W) total (W) |usadas | (Wh/d)
al dia
Microondas FODU 40 40 24 960
Focos led 10 20 2 40
Regulador 1 1 24 24
fotovoltaico
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1 Inversor (500w) 600 600 8 4800

1 Switch 15 15 24 360

1 Router 10 10 24 240
Equipo Potencia | Potencia | Horas Consumo

(W) total (W) | usadas (Wh/d)
al dia

1 Femtocelda 30 30 24 720

1 Sobredimensiona 30 30 24 720
miento
TOTAL 736 TOTAL 7864

Elaboracion: Los autores

Obtenemos un consumo total de 7864 Watts/hora por dia. Para

realizar el célculo de la capacidad del banco de baterias a

dimensionar, se necesita algunas variables.

Tabla N° 22: Variables para calculo de baterias

DESCRIPCION VALOR
Tension del sistema 48 Vcc
Porcentaje de descarga bateria 75%
Dias de autonomia 1
Irradiancia de referencia 4

Elaboracion: los autores

v" Calculo del Banco de Baterias

Potencia diaria:

7864 W/h

Rendimiento de baterias (75%): 7864 /0.75 = 10485.3 W
Célculo de la capacidad de la bateria: 10485.3/48V=218.44 A-H
Para una autonomia de 1 dias: 355.78 x 1 = 218.44 A-H

Se observa que para una autonomia de un dia, se necesitara una

fuente de energia de 218.44 A-H. Comercialmente existen
baterias de 90, 100, 130 A-H.

- Si elegimos baterias de 100 A-H: 100 A-H x 4 = 300 A-H
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- Con 3 bancos de baterias, arreglo de 4 baterias de 12V en serie,
se cubre la necesidad del sistema.

300 A-H > 218.44 A-H
Célculo de paneles solares

A pesar de que el Atlas de radiacion solar en el Pertd nos da un
margen de irradiancia de al menos 5.5 W/m2 para la zona de
sierra por encima de los 2500 msnm, para los célculos se utilizara
un factor de 4 W/m2.

Los datos que se requieren fueron los siguientes:
Potencia diaria (P) : 7864 W/h.
Irradiancia (1s) 2 4 W/m2.
Factor de compensacion de pérdidas (Fp): 1.2

Luego se aplicé la siguiente férmula:

Potencia de paneles =(FpxP)/lIs
Potencia de paneles =(1.2x7864)/ 4
Potencia de paneles = 2359.2 Wp

Finalmente, se calcul6 el nimero de paneles necesarios, se

dividio la potencia pico entre la potencia de los paneles utilizados.

Comercialmente, se fijo paneles solares de 300 Wp. Por lo tanto:
2359.2/300 = 7.864 = 8 celdas solares

Calculo del regulador fotovoltaico

La potencia requerida en los paneles es de 2359.2 Wp. Pero se
utilizaron 8 paneles de 300 Wp. Por lo tanto la potencia total es de
2400 Wp.

Capacidad del regulador = 2400W / 48V
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Capacidad del regulador = 50 A

Se considerd un regulador de al menos 50 A, redondeando a la

capacidad comercial superior existente.
v Célculo del Rectificador

La potencia sumada de los equipos que utilizamos fue de 736W.
Se necesito al menos un rectificador con 1000W de potencia.
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL PROYECTO

En esta etapa se describe el proceso del diseiio para llevar
teleeducacién, ingresando los parametros de codificacion, calculos de
propagacion, bajo la estructura del modelo OSI. Es por ello que se identifica
los pardmetros fijos de funcionamiento para la teleeducacién en Chacaya y

se calcula segun nuestra necesidad.

3.1 Disefio del enlace microondas de Matucana hacia Chacaya
Para las especificaciones de disefio del enlace microondas, se
tomaran en cuenta los calculos realizados en la etapa de andlisis, asi como
también diversas especificaciones comerciales y de algunas marcas de
fabricantes.
Para el caso de los enlaces Matucana - Marachanca y
Marachanca — Chacaya, se tomaran las mismas especificaciones de disefio
gue se detallan a continuacion:
e El enlace de microondas debera trabajar en la banda de 7Ghz
e El ancho RF debera ser de 7Mhz con 161Mhz de separacion de duplexer
¢ El enlace nos debera asegurar una velocidad de al menos 5Mbps
e Debera tener una modulaciéon de al menos 4QAM
e El enlace debe tener un fade margin de al menos 40dbm
e Deberd ser del tipo FODU (full outdoor) que nos permite ahorrar en

equipos de comunicaciones.
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Debera soportar funcionalidad MEF o ser transparente

Debera soportar MPLS o ser transparente

El voltaje de operacion de los equipos deberan ser de -48VDC

Las antenas deberan tener una ganancia de al menos 36.60 dBi y no
deben exceder los 0.60 m de diametro.

Las antenas deberan ser instaladas a una altura de al menos 20 m para
alcanzar el nivel deseado.

CHACAYA MARACHANCA MATUCANA

3.74km

5.87km

-0.6m diametro —_—

- Ganancia 36.6dBi

- 0.6m didmetro
- Ganancia 36.6dBi

- BW RF: 7Mhz

- Duplexer: 161Mhz

- Modulacién: 4QAM

- Nivel Rx: -37.68dBm

- Fade Margin: 40dBm

- TX: 5Mbps.

- BW disponible: 11Mbps

- BW RF: 7Mhz

- Duplexer: 161Mhz

- Modulacion: 4QAM
- Nivel Rx: -41.68dBm
- Fade Margin: 40dBm
- TX: 5Mbps

- BW disponible: 11Mbps

e 1 R

3 Power Injector

Power Injector

- Cable de red directo

Figura N° 23: Disefio de la red microondas
Elaboracion: los autores

El disefio de la red microondas tiene el siguiente

funcionamiento:

e La RDNFO nos brinda un punto de acceso para transportar la

informacion, a través de un punto de acceso ubicado en el switch de su

nodo de distribucion.
e El switch se conecta directamente a la microondas, en el puerto del power
injector, la sefial es modulada por la microondas e irradiada a través de la

antena con direcciéon a Marachanca.
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La velocidad requerida para nuestro propésito es de 5Mbps. Tomaremos
el ejemplo del datasheet (Anexo D) del fabricante SIAE como referencia
para nuestro disefio. SIAE nos ofrece una velocidad de 10.5Mbps con un
ancho de banda en RF de 7Mhz, con una modulacién de 4QAM y con un
MTU de 512 bytes, muy superior al requerido.

La sefial de recepcion recibida esperada segun los célculos realizados es
de -37dBm para el enlace Matucana - Marachanca. Esta sefal nos
asegura un buen fade margin ante cualquier complicacion en la
propagacion de la sefial. Segun el datasheet de referencia utilizado
(Anexo C), el umbral de la radio microondas es de -93dBm. Esto quiere
decir que si la sefal recibida es -94dBm, la comunicacion sera
interrumpida. El fade margin calculado es de 56dBm.

Las microondas trabajan en la banda de 7Ghz, la frecuencia de operacion
es solicitada al MTC.

No habrd complicaciones en que asignen una frecuencia, ya que en la
zona existen muy pocos radioenlaces y por lo tanto debe haber
disponibilidad de frecuencias.

En Marachanca la sefial es demodulada y es enviada a través de un cable
Ethernet hacia el power inyector de la microondas con direccion a
Chacaya.

Se ha considerado el uso de microondas FODU (full outdoor unit),
ademas el uso de equipos diferenciados (IDU-ODU) puede traer
complicaciones en la IDU, ya que habitualmente usan ventiladores, que
atraen bastante el polvo. Las FODU tienen nivel de proteccion P66,
tienen la ventaja de estar en una misma unidad.

El power inyector se encarga de brindar energia a través de los hilos 4, 5,
7y 8, la data es enviada por los hilos 1, 2,3y 6.

Una vez mas la sefal entra al modulador de la microondas con direccion
a Chacaya y es irradiada por la antena.

En Chacaya el nivel de recepcién segun lo calculado es de -42dBm,
brinda un fade margin de 51dBm. La sefal es recibida y demodulada y es
entregada al switch de manera digital, el cual se encargara de darle

destino segun sea el caso.
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Radioenlace

Radioenlace fintena
2

Marachanca

LIMA (

Red Dorsal Nacional de

TRK | Fibra Optica (RONFO)
Terrestre ()
W

Matucana Switch ')))

Chacaya
5 Switch IP ‘ Router
inaldmbrico

Femtocelda

Porfatil

Operador

Videceanferercly

3.2 Disefio de la arquitectura de red

Figura N° 24: Arquitectura de la red
Elaboracion: los autores

El funcionamiento es el siguiente:
En el aula de clases se inicia la sesion de videoconferencia, el encargado
de dar el punto de acceso es el router inalambrico proporcionado por el
operador. El router sera programado por el operador, entre los cuales
debera soportar enrutamiento MPLS, que es el que hace uso la RDNFO.
La conexion atraviesa el switch, que es el encargado de designar un
cierto ancho de banda (para la conexion a internet (4Mbps), usada en la
videoconferencia y para la femtocelda (1Mbps), que permite el acceso a la
red celular.
La data llega por el medio de transporte hasta el punto de acceso en el
nodo de distribucion de la RDNFO. En ella se lleva a cabo el enrutamiento
del operador hasta llegar a Lima, donde su ISP.
De similar manera el esquema muestra como es la conexion de la
femtocelda, que nos da acceso mediante el RRU, la cual requiere llegar al
BBU ubicado en Lima y que forma parte del BSC, el cual nos da acceso la

red celular.
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3.3 Disefio del sistema de videoconferencia

A continuacion, se detallan las siguientes especificaciones para

videoconferencia:

e Se usO codec H.264 para video

e El audio preferentemente debe usar el cédec G.711 o uno similar de
mejores prestaciones para voz

e Debe soportar video en HD como minimo

e El ancho de banda utilizado no puede exceder los 2Mbps

e Debe permitir movilidad a los usuarios

e Debe soportar compartir pantalla

e Debe soportar control dinamico de resolucion de imagenes y frame rate

|Del mismo modo, en la siguiente figura 25 se aprecia el disefio

de la videoconferencia a implementar.

AULA DE CAPACITACION

VIDEOCONFERENCIA
WEBEX

CENTRO DE ENSENANZA

&L

ONEXION A INTERNET —
- Portatil
Portatil INSTRUCTOR

-3

ALUMNOS

igu : Disefi i Vi i
Figura N° 25: Disefio del sistema de videoconferencia
Elaboracion: los autores

El sistema de videoconferencia funcionara del siguiente modo:

e EIl organizador o encargado en la escuela programard una sesion de

videoconferencia usando el Webex.

e La sesidon es enviada por correo electronico al instructor que dictara el

Curso.
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e Haciendo uso del internet, se iniciara la videoconferencia, el instructor
podra compartir la pantalla para mostrar contenido.

e EIl contenido de la pantalla del instructor podra reflejarse al alumnado
mediante el proyector instalado en la escuela.

e En la videoconferencia se transmite voz e imagenes en tiempo real, es
asi que el organizador se encargara de dirigir la clase y permitir la

intervencion en la misma.

3.4 Disefo del sistema de energia
3.4.1 Especificaciones para Marachanca

e La carga de los equipos es de 131W

e La alimentacién de los equipos debe ser a -48VD

e Se requiere un banco de baterias de 48VDC con una capacidad
de 100A-H. Estas deben ser de tipo gel y libre mantenimiento. El
arreglo debe ser de 4 baterias de 12VDC. EIl sistema estara
disefiado para un dia sin autonomia.

e Se deben utilizar 3 paneles solares de 100Wp cada uno, para
cubrir la necesidad de energia de 811.2Wp

e El regulador fotovoltaico debe soportar al menos 16.9 A
El disefio de energia tiene el siguiente funcionamiento:

e La energia solar es recibida por los paneles solares, segun los
calculos, se necesitan tres paneles solares para poder alimentar
la carga de equipos.

e Los paneles solares transfieren el voltaje hacia el regulador. Los
paneles solares entregan energia no estabilizada, el regulador se
encarga de estabilizarla en su salida, entregando 48VDC.

e El regulador fotovoltaico durante el dia alimentara a la carga de
equipos y mantendra cargadas las baterias.

e Durante la noche donde no existe brillo solar, las baterias son las

encargadas de mantener a los equipos operativos.
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PANELES SOLARES

- Potencia requerida: 811.2Wp
- 3 paneles solares de 48VDC de 300Wp.

REGULADOR

FOTOVOLTAICO - Regulador fotovoltaico de 18.75A

CARGA
- Se ha disefiado el sistema para

una carga de equipos de 131W |- 2 radios microondas
- 2 focos LED

- Potencia requerida: 75.1 A-H
- 1 banco de baterias de 100 A-H
- Baterias de 12VDC de 100A-H c/u.

BANCO DE
BATERIAS

En la figura se detalla el disefio de energia en Marachanca

Figura N° 26: Disefio del sistema de energia en Marachanca
Elaboracion: los autores

3.4.2 Especificaciones para Chacaya

e La carga de los equipos es de 736W

e La alimentacion de los equipos debe ser de -48VDC

e Se requiere un banco de baterias de 48VDC con 300A-H. Estas
deben ser de tipo gel y libre mantenimiento. El arreglo es de tres
bancos con arreglos de 4 baterias de 12VDC. El sistema esta
disefiado para un dia de autonomia.

e Se usaron ocho paneles solares de 300Wp, para cubrir la
necesidad de energia de 2359.2Wp.

e El regulador fotovoltaico soporta al menos 49.15A

e El rectificador es de una potencia de al menos 800W

74



En la siguiente figura se detalla el disefio de energia en Chacaya.

PANELES SOLARES

- Potencia requerida: 2359.2Wp
- 8 paneles solares de 48VDC de
300Wp.

GRUPO ELECTROGENO: 7KW

+ /\/ >736W

= -48VDC

- Regulador fotovoltaico de 50A

INVERSOR

(500wW)

@ 220VAC [ REGULADOR
-48VDC FOTOVOLTAICO

CARGA AC CARGA DC - 3 bancos de baterias de 300A-H.
Bl - Baterias de 12VDC de 100A-H

- 1 laptop - 1 radio microondas

- 1 proyector - 1 femtocelda

- 2 focos LED - 1 switch
-1 router
- 2 focos LED BANCO DE

- Se ha disefiado el sistema para BATERIAS

una carga de equipos de 736W

Figura N° 27: Disefio del sistema de energia en Chacaya
Elaboracion: los autores

El disefio de energia tiene el siguiente funcionamiento:

e La energia solar es recibida por los paneles solares, segun los
calculos, se necesitan 8 paneles solares para poder alimentar la
carga de equipos.

e Los paneles solares transfieren el voltaje hacia el regulador. Los
paneles solares entregan energia no estabilizada, el regulador se
encarga de estabilizarla en su salida, entregando 48VDC.

e EIl regulador fotovoltaico durante el dia alimenta a la carga de
equipos y mantiene cargadas las baterias.

e Durante la noche donde no existe brillo solar, las baterias se

encargan de mantener a los equipos operativos.
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En caso de que el sistema falle, se tiene como contingencia el
grupo electrégeno.

El grupo electrégeno encendera cuando el relé de minima tension
detecte una caida de voltaje.

El grupo electrégeno alimentara el rectificador, el cual cargara las
baterias y mantendra encendido los equipos.

Cuando se llegue a un nivel cierto nivel de voltaje, el grupo

electrogeno se apagara y las baterias asumiran la carga.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Validacién del sistema propuesto

Para el disefio propuesto se simula una WAN con las
caracteristicas que se tendrian en un canal de comunicaciones en un
ambiente real, con el retardo sumado de los equipos de comunicaciones y el

ancho limitado a lo que se ha calculado.

Dado que el presente trabajo de investigacion estd enfocado a
brindar teleeducacion se hizo uso de un software de videoconferencia; se
realizé la simulacién de una clase piloto, en el que se utilizd el software
propuesto Webex. Se simuld el canal de comunicaciones, al hacer uso de

una herramienta llamada WANem.

El WANem es un software basado en Linux, que tiene como
finalidad emular una WAN para un ambiente de pruebas, como es este caso.
Con el WANem se puede emular pardmetros como el ancho de banda de un
canal, el retardo, el jitter, pérdida de paquetes, desconexiones, etc. En esta
oportunidad se utilizé el WANem en una maquina virtual, haciendo uso del

VmWare Workstation y dos tarjetas de red.
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A continuacién, se detallan el software y hardware utilizado

para la simulacion y validacion del sistema propuesto:

e 2 computadoras con sistema operativo Windows

1 laptop que alberga el software WANem con tarjeta de red de 100Mbps

e 1 tarjeta de red usb de 100Mbps

e 1 Switch de 8 puertos 10/100Mbps

e Software para maquinas virtuales “VmWare Workstation”

e Software WANem

e Software para medir el consumo de ancho de banda “Real-Time
Bandwidth Monitor”

e Sesion en Webex

El esquema con el que se validara la clase virtual es el

mostrado en la Figura 28:

Aula de clases Instituto Educativo
Chacaya WAN Lima
VIDEOCVSSBFEEXRENCIA V|DEO(\.::/)ENBFEE;?ENCIA
VmWare
Workstation

WANem SR
ETHO ETH1[ _— \
Z Portatil
Portatil
Switch
BW: 2136Kbps

Participante Delay: 50ms INSTRUCTOR

Monitoreo del consumo
con el software
Bandwidth monitor

Figura N° 28: Esquema de simulacion y validacion de la clase virtual
Elaboracion: los autores
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La simulacion se realiz6 del siguiente modo:

En la laptop que simula la WAN se instala en WANem, por intermedio del
VmWare Workstation.

Se configura las interfaces del VmWare para que funcione por el lado del
puerto USB/ETH como un NAT (ethl) y por el lado del puerto de red
nativo de la laptop como Bridge (eth0).

En el lado del Bridge, se crea un dominio de red, distinto al de la red de la
Universidad que nos brinda Internet.

Una vez que se verifica que la PC en el aula de Chacaya tiene
conectividad a internet, se corrobora que salga a través del WANem, para
qgue este ultimo haga las funciones de limitacion de ancho de banda y
delay.

Del lado del Instituto ubicado en Lima se crea una sesion utilizando el
Webex y se envia la solicitud a la PC en el aula de clases.

Una vez establecida la sesion, se inicia la simulacion de la clase virtual,
transmitiendo audio y video, compartiendo la pantalla del expositor para
una presentacion en el lugar remoto, del cual se comparte el audio y video
del emisor.

Paralelamente con el Real-time Bandwidth Monitor se verifica el consumo
de ancho de banda en tiempo real, mientras vemos la calidad con la que

se esta desarrollando la clase virtual.

4.2  Configuracion del WANem
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En la Figura 29 se muestra la programacion del WANem.

Figura N° 29: Configuracion del Switch
Fuente: Software WANem

qv
TATA WANem Come
TATA CONSULTANCY SERVICES The Wide Area Network Emulator
Perfarmance Engineeting Research Centre
About WANalyzer Basic Mode Advanced Mode Save/Restore Remote Terminal Help
WANem commands successfully created
| stop waNem |
Interface: ethl
Bandwidth(BwW) Delay
Choose BW|||Other ¢ |||other: Specify Bw(Kbps) Delay time(ms)
P e ——————
Interface: etho
Bandwidth(BwW) Delay
Choose BW|||Other % |||other: Specify BW(Kbps}” 2136 Delay t|me(ms)|

| Apply settings | | Reset settings | | Refresh settings |

[ Display commands only, do not execute them

| check current status |

Como podemos observar, se limita el ancho de banda al
calculado (2136kbps). Cualquier exceso de ese trafico, el WANem lo

descartara, limitando el canal de comunicaciones.

El delay se establece en 50ms, calculado para una distancia de

Lima hacia la ciudad de Huancayo que se encuentra en la sierra central.
4.3 Desarrollo de las pruebas de la clase virtual
4.3.1 Comparticién de pantalla

En la figura 30 el instructor en el Instituto Educativo
realiza la exposicion de una presentaciéon en Power Point. Se verifica que la
presentacion cambia de laminas sin problemas y la voz se transmite
fluidamente. En la figura 31 se observa que el ancho de banda consumido, a
lo largo de la presentacion en Power Point acompafiado de una exposicion
de audio, no excede los 1Mbps. El consumo es variable, puesto que no hay
muchas variaciones en la imagen. La calidad del video (rostro del instructor)
no tiene una resolucion o6ptima, pero las diapositivas pueden verse
adecuadamente, asi como la voz, que es lo mas importante en una

exposicion.
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@ juan vasquez carrera’s Pantalla

juanvasqu... {Organizador)

FDD /1DD

* Time Division Duplex on two Frequencies

* Frequency Division Duplex in Half-duplex

SU

==

DS = 3410-3424

UpS = 3510-3524

Single
Intermedia
te
Frequency

= 440MHz

1.6Mbit/s net rate capacity

= Up-stream + Down-siream

Single
Intermedia
te
Frequency

= 440MHz

Figura N° 30. Exposicién en Power Point

SolarWinds Real-Time Bandwidth Monitor  Nico-PC - [15]

Elaboracion: los autores

SolarWinds Real-Time Bandwidth Monitor  Nico-PC - [24]

2.0Mbps Traffic In 2.0Mbps. 20% Traffic In
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1.8Mbps 1.8Mbps 18%
TEMbps 2%
1.8Mbps 1211142016 03:17:28 p.m 1.8Meps 16%
Traffic Out

1.4Mbps 1.4Mops. 1.4%
1.2Mbps 1.2MBps 12%
1.0Mbps 1.0Mbps 10%
800.0Kbps 800.0Kbps 0.8%
800.0Kbps 600.0Kbps 06%
400.0Kbps 400.0Kbps 0.4%
200.0Kbps 200.0Kbps 0.2%
Obps Obps 0.0%

£ £ £ £ £ € £ £ £ £ £ £ £ £
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nov 12, 2016 | Counter refresh time is slower than polling interval Quit

nov 12, 2016 | Counter refresh time is slower than polling interval

3
solarwinds ¥

<
solarwinds ¥

Figura N° 31: Resultado de la prueba de presentacién en Power Point

Elaboracion: los autores

4.3.2 Comparticion de un video
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En la siguiente prueba realizada en la clase virtual, el

instructor comparte un video educativo al alumnado. La figura 32, nos

muestra como lo recibe el alumnado.

Figura N° 32: Comparticion de video
Elaboracion: los autores

La figura 33, muestra los resultados arrojados por el
Real-Time Bandwidth Monitor en las dos interfaces (ethO y ethl). Se observa

que el consumo tiene picos que alcanzan los 2Mbps, pero la mayoria de su

consumo es menor a 1Mbps.

SolarWinds Real-Time Bandwidth Monitor  Nico-PC - [15] ? - x SolarWinds Real-Time Bandwidth Monitor  Nico-PC - [24]
Trafficn 2.4Mops 24% Trafficn
M Traffic Qut W Traffic out
2.0Mbps 20%
1.6Mbps 16%

1.2Mbps. 12%

500.0Kbps 0.5%

800.0Kbps

400.0Kbps 400.0Kbps 0.4%

0321:43p
032323p
032503p
03.2643p
03.2823p
033003 p
0331:43p

nov 12, 2016 | Counter refresh time is slower than polling interval | quit

Figura N° 33: Resultado de la prueba de comparticion de video
Elaboracion: los autores
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De las pruebas realizadas en la transmision de la
videoconferencia en sus diferentes modos, se observa que en ninguno de

los casos se excede los 2Mbps de consumo de ancho de banda.

De acuerdo a los célculos se requerian al menos
2136Kbps como consumo maximo en el ancho de banda para
videoconferencia, con estas pruebas se comprobé que el consumo pico
puede acercarse a los 2Mbps y que en modo general es suficiente para

llevar a cabo una clase virtual con calidad aceptable.
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CAPITULO V

DISCUSION Y APLICACIONES

5.1. Analisis de aplicacion

El proposito general de esta tesis fue llevar a cabo un sistema

de Teleeducacion, utilizando la red desplegada de fibra dptica.

Las aplicaciones de este trabajo son abundantes en todas las
regiones del pais, donde las caracteristicas principales son los terrenos
accidentados y por consiguiente, el aislamiento de los pueblos con dificil

acceso.

El modelo que se propone no solo es para llevar teleeducacion,

sino también se puede llevar telemedicina, internet y capacitaciones.
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CONCLUSIONES

Con el avance y eficiencia cada vez mayor de los cddecs, es posible
transportar cada vez mayor calidad de video con un menor consumo
de ancho de banda.

Para un requerimiento poco exigente de ancho de banda, el
transporte mediante microondas es lo mas recomendable, comparado
a la fibra optica.

Para la ultima milla, existe un abanico de posibilidades, dependiendo
del enfoque que se le quiera dar.

La zona accidentada de nuestro pais representa un gran desafio para
llevar la comunicacion.

Un gran impedimento que causa incremento de costos es la falta de
fluido eléctrico en las localidades.

La realizacion de los proyectos para zonas rurales tiene un gran
problema: el costo-beneficio.

Muchos de los proyectos no se llevan a cabo por ignorancia de los
gobiernos locales y regionales.

La falta de comunicacion trae consigo atraso a las comunidades,

desercidn y la centralizacion en la capital del pais.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar, el sistema de Teleeducacion en el &mbito empresarial, ya que
se reduce notablemente en tiempo y costos para las capacitaciones y
presencia de personal docente.

2. ElI gobierno del Peru, deberia considerar la virtualizacion en
teleeducacion ya que permite ahorrar en infraestructura fisica, y

realizar un mejor aprovechamiento de las TIC.
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ANEXO - A

MARCO TEORICO COMPLEMENTARIO DE FIBRA OPTICA
Pérdidas extrinsecas:

Las pérdidas extrinsecas pueden ser causadas por dos mecanismos
externos: macrodoblado y el microdoblado, los cuales son doblados del

cable en diferente escala.

Separacién longitudinal:

Figura N° 34: Separacion longitudinal entre fibras
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas - http://nemesis.tel.uva.es

Su expresién matematica esta dada por la siguiente ecuacion 1:

Férdidas ;o = —10log |,

Donde A: longitud de onda
Z: separacion entre fibras
medio: indice del medio entre ellas

w: radio del campo modal
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Desviacién lateral:

Figura N° 35: Desviacion lateral entre fibras
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas - http://nemesis.tel.uva.es

Su expresién matematica esta dada por la siguiente ecuacion 2:

1
FPérdidas ;yp = —10log 1, [ EXp [— ‘y_gI|
&

Donde: y: desviacion lateral entre fibras

w: radio del campo modal

Desviacion angular:

Figura N° 36: Desviacion angular entre fibras
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas - http://nemesis.tel.uva.es

Su expresién matematica esta dada por la siguiente ecuacién 3:

e |
Pérdidas yq; = —10log 1D[exp— [w} :| (3)
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Donde: A: longitud de onda
©: desviacion angular entre fibras
medio: indice del medio entre ellas

w: radio del campo modal

Reflexién de Fresnel:

Esta pérdida es debida a una variacion en el indice de refraccion, de manera
gue una proporcion de luz es reflejada hacia la fibra transmisora. Ver figura 4

de la reflexion de fresnel.

Reflexian de Fresnel

\

S i e e = e T Speoa

Medie 1: indice “'I Medio 2: Indice n

Figura N° 37: Reflexion de Fresnel
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas - http://nemesis.tel.uva.es

Su expresién matematica esta dada por la siguiente ecuacién 4:

Pérdidas g,,.. = —10log ,(1- 7 = —20log , (1-7)

Donde: r: Reflectividad

2
M — R
r=| =2
M ta

nl y n: indices de refraccion del nucleo de las fibras y del

medio entre ellas
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Pérdidas intrinsecas:

Las pérdidas intrinsecas son ocasionadas por las impurezas del vidrio
durante el proceso de fabricacion de la fibra optica. Si el haz de luz golpea
con una impureza, puede ocasionar un esparcimiento o una absorcion de la

sefial.

Tecnologia de acceso para fibra Optica
ATM

Fue disefiado para llevar cinco niveles distintos de QoS. Emplea paquetes
de tamafio regular llamadas células. Si la carga util era mayor que los 48
bytes, ésta se divide y se empaqueta en otra célula. El encanto de ATM
radicaba en que se podian emular circuitos directos y garantizar ancho de
banda. Su desventaja era de que por cada 48 octetos de carga util de una
célula, requerian alrededor de 5 octetos de cabecera, alrededor del 10% del

namero total de bytes que componen una célula.
FRAME RELAY

Frame Relay es una tecnologia de conmutacién de paquetes para
interconectar redes WAN. Frame Relay es un servicio de datos orientado a
la conexion que establece un circuito virtual entre dos puntos finales. La
eficiencia de frame relay radica en que sus paquetes son variables de

acuerdo al tipo de informacion para enviar.
METRO ETHERNET

Metro Ethernet trabaja en el nivel 2 de referencia OSI. Esta destinada a
suministrar servicios de conectividad de datos en una MAN. Cuenta con

mecanismos en donde se incluye RTP, Telefonia IP y Video IP.

Metro Ethernet es mas econdmico que una interfaz SDH con la misma
velocidad. Ofrece velocidades de 10Gbps, 40Gbps 0 100Gbps.

Puede ser usado como Ethernet puro, Ethernet sobre MPLS, Ethernet sobre
SDH o Ethernet sobre DWDM.
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SDH

Es la tecnologia predominante en la mayoria de las redes metropolitanas y
de larga distancia. Se refiere a un grupo de velocidades de transmision de
fibra oOptica que pueden transportar seflales con capacidades diferentes.
Desde su aparicion SDH ha mejorado enormemente el rendimiento de las
redes de telecomunicaciones basados en fibras épticas y han servido como

plataformas de transporte estandar para el trafico celular.

SDH esta optimizado para hacer frente a los circuitos de voz con el maximo
uptime, minimo retardo y continuidad del servicio garantizado. Las diferentes
velocidades que ofrece SDH son STM-1 (155Mbps), STM-4 (622Mbps),
STM-16 (2.5Gbps), STM-64 (10Gbps) y STM-256 (40Gbps).

DWDM

DWDM es considerada como una de las mejores tecnologias para aumentar
el ancho de banda a través de una planta de fibra 6ptica. Le permite a uno
crear multiples "fibras virtuales" sobre una fibra fisica. Esto se hace mediante
la transmision de diferentes longitudes de onda. DWDM fue adaptado
inicialmente para transmisiones de larga distancia, en donde los problemas
de amplificacién, compensacién de la dispersion y regeneracion de la sefial
generaban un incremento de los costos a los equipos SDH existentes.
Aparte del agotamiento de la fibra, el volumen de trafico es el factor
econémico mas importante para la implementacion de la tecnologia DWDM

en redes metropolitanas.

DWDM opera en el rango entre 1530 y 1565 nm la llamada banda C que
corresponde a la ventana de baja pérdida de la fibra Optica. Este es el rango
en el que el amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) es operativo. En
los sistemas comerciales se pueden tener canales de 2,5 Gbps, 10 Gbps y
40 Gbps. Cuanto mayor sea la velocidad, se necesitard mayor potencia del
laser para minimizar el ruido, la separacion del amplificador que debe ser
reducido y la amplificacion debe ser mas alta. Tipicamente 64 canales a 10
Gbps llegan a una distancia maxima de alrededor de 1500 km con un

amplificador de separacion cerca de 100 km. Sistemas de transmision de
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larga distancia superior a 1500 km y hasta 4500 km, estaran disponibles

comercialmente utilizando sistemas avanzados y mucho mas caros.

La capa de DWDM vy la velocidad de bits son independientes, lo que significa

que se puede llevar a ATM (modo de transferencia asincrono), SONET, y/ o

paquetes de IP de forma simultanea.

Estructura de un canal inalambrico

Banda de frecuencia

En la Tabla 23, se muestra la frecuencia y el uso designado para

comunicaciones por microondas.

Designacion

Banda L

Banda S

Banda C

Banda X

Tabla N° 23: Banda de Frecuencia Microondas

Rango de Longitud

frecuencia

1to2 GHz

2to4 GHz

4 to 8 GHz

8to 12 GHz

onda

15 cm to 30 cm

7.5cmto 15 cm

3.75cm
7.5cm

25 mm
37.5 mm
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Usos tipicos

Telemetria militar, GPS,

celulares (GSM), radio amateur

Radar climético, radar maritime
y algunas aplicaciones (hornos
microondas, dispositivos
microondas, radio astronomia,
celulares, wireless LAN,
Bluetooth, ZigBee, GPS,

amateur radio)

Radio telecomunicacion de

larga distancia

Comunicacion satelital, radar,
Ancho de banda terrestre,
comunicacién espacial, radio

amateur.


https://en.wikipedia.org/wiki/L_band
https://en.wikipedia.org/wiki/S_band
https://en.wikipedia.org/wiki/C_band
https://en.wikipedia.org/wiki/X_band

Banda ku

Designacion

Banda K

Banda ka

Banda Q

Banda V

Banda W

Banda F

12 to
18 GHz
Rango de
frecuencia
18 to
26.5 GHz
26.5 to
40 GHz

33 to
50 GHz

50 to
75 GHz

75 to
110 GHz

a0 to
140 GHz

16.7 mm

25 mm

Longitud

onda

11.3 mm
16.7 mm

5.0 mm

11.3 mm

6.0 mm

9.0 mm

4.0 mm

6.0 mm

2.7 mm

4.0 mm

2.1 mm

3.3 mm
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to

to
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Comunicacion satelital

Usos tipicos

Radar, comunicacion satelital,
observacion astronémica, radar

automotor.

Comunicacion satelital

Comunicacion satelital,
comunicacion microondas
terrestre, radio astronomia,

radar automotor.

millimeter wave radar research
and other kinds of scientific
research

Comunicacion satelital,
millimeter-wave radar research,
military radar targeting and
tracking applications, and some
non-military applications,

automotive radar

SHF transmissions: Radio
astronomia, dispositivos
microondas, wireless LAN,
radars modernos,

comunicacion satelital,


https://en.wikipedia.org/wiki/Ku_band
https://en.wikipedia.org/wiki/K_band
https://en.wikipedia.org/wiki/Ka_band
https://en.wikipedia.org/wiki/V_band
https://en.wikipedia.org/wiki/W_band
https://en.wikipedia.org/wiki/F_band

Banda D

110

170 GHz

to| 1.8 mm

2.7 mm

to

television satelital, DBS, radio

amateur.

EHF transmissions: Radio
astronomia, high-frequency
microwave radio relay,
microwave remote sensing,
radio amateur, directed-energy
weapon, millimeter wave

scanner.

Elaboracion: los autores

La figura 38 nos describe un diagrama de blogues de una transmisiéon

inalambrica. Se describiran brevemente sus etapas.

) Propagation
nformation Source coder Channel coder Modulator Multiple access
- — channal —
soUrCE [Chapier 15, 23) {Chapter 14) {Chapter 11) {Part 1) Fart
(Part Il
Diversity Separation of
e parEton Equalizer Demodulator Channel decoder Source decoder Information
— combiner = desired usar —* . ™ . .
X (Chapter 18) (Chaptar 1112) (Chapter 14) {Chapter 15, 23) sink
{Chapter 13) (Part V)

Figura N° 38: Diagrama de bloques transmisién inalambrica
Fuente: Wireless Communications, Second Edition

Fuente de informacion: Proporciona la sefial que puede ser de naturaleza

analdgica o digital. En caso la fuente sea analdgica, pasa por un ADC

(conversor analdgico digital), el cual se encarga de convertir la sefal

analdgica a una digital.

Codificacion de la fuente: El codificador de la fuente se encarga de utilizar

informacion de los datos de origen con el fin de reducir la redundancia, esto

quiere decir, los datos repetitivos, para asi reducir la cantidad de informacion

a transmitir y conseguir una mejor tasa o ancho de banda. Por ejemplo en
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GSM, se reduce la data de 64 kbit/s hasta 13 kbit/s. Similar reduccion es

posible para musica y video (MPEG standards).

Codificacion de canal: En esta etapa se agrega redundancia controlada de
tal forma que si se produce algun error en el canal de comunicaciones, este
pueda ser detectado y/o corregido. Hay varios tipos de proteccién como lo
son el codigo de bloques, codigos convolucionales, codigos de rejilla, etc.

El hecho de agregar redundancia aumenta el peso de la informacion a
transmitir, por ejemplo en la codificacion de una canal GSM se aumenta de
13kbps hasta 22.8kbps

Modulador: En esta etapa la sefial es adecuada mediante un conjunto de
técnicas para transportarla sobre una portadora. Esto se hace con el objetivo
de transportar mayor informacion con el mismo ancho de banda,

adicionalmente se puede mejorar la resistencia frente a interferencias.

Algunos requisitos basicos a la hora de elegir la modulacion a utilizar son las

siguientes:

- La eficiencia espectral del formato de modulacién debe ser lo mas alto

posible. Esto se logra con un formato de modulacién de orden mas alto.

- La sensibilidad con respecto al ruido debe ser pequefa. Esto se logra en

formatos de modulacién de orden inferiores.
- Robustez con respecto al retardo
A. ASK (Amplitude Shift Keying)

Es una forma de modulacién en la cual se representan los datos digitales

como variaciones de amplitud de la onda portadora.

La amplitud de la sefial portadora analoga varia conforme a la corriente de
bit, manteniendo la fase y frecuencia constante. El nivel de amplitud es
utilizado para representar valores binarios de 0 y 1. En la Figura 39, se

representa la modulacion.
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Amplitude
A

Bit rate: 5 Baud rate: 5

1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

1 baud i | baud 1 baud ‘ 1 baud ; 1 baud

- Is >

Figura N° 39: Modulacion ASK
Fuente: Data Communications & Networking Lecture

El problema que tiene ASK es gque es altamente susceptible al ruido.

Por otro lado tiene la ventaja de necesitar poca energia para transmitir la
sefial, ya que se utiliza una técnica llamada OOK (on/off keying), en la cual

uno de los valores (0 o 1) es representado por la ausencia de voltaje.
B. FSK (Frequency Shift Keying)

En FSK la frecuencia de la onda portadora varia entre 0 y 1. La frecuencia
de la sefial durante la duracion de cada bit es constante. La amplitud y la

fase permanecen constantes.

FSK evita los problemas de ruido debido a que el receptor estd esperando
por una frecuencia especifica en un numero de periodos. FSK esta limitado

por la capacidad fisica del medio.

En la modulacién digital, a la relacion de cambio a la entrada
del modulador se le llama bit-rate y tiene como unidad

el bit por segundo(bps).

A la relacién de cambio a la salida del modulador se le llama baud-rate. En

esencia el baud-rate es la velocidad o cantidad de simbolos por segundo.

En FSK, el bit rate = baud rate. Asi, por ejemplo, un O binario se puede
representar con una frecuencia fl, y el 1 binario se representa con una
frecuencia distinta f2.
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Figura N° 40: Sefial modulada FSK
Fuente: Data Communications & Networking Lecture

La ecuacién 5 es la expresidbn general de una sefial FSK cuando la

moduladora X(t) utiliza un cédigo multinivel:
Arsen(2m(f + X(O)AHY) (5)

El que la amplitud de la sefial modulada sea constante y que la informacion
se codifiqgue con valores de frecuencia, hace que la sefial FSK sea casi

inmune al ruido aditivo del canal, dado que este afecta sobre todo a la

amplitud.

La modulaciéon ASK tiene el inconveniente de que es muy sensible al ruido
gue se acumula a lo largo del canal, por lo que la relacion sefal-ruido (S/N) a
la entrada del receptor puede ser tan baja, que la probabilidad de error no
sea tolerable. Esta es la causa por la que no se utiliza la modulacion ASK
para transmitir datos a alta velocidad a menos que el medio de transmision

garantice una adecuada S/N, como en el caso de la fibra Optica.

Sin embargo, a la modulacion FSK no le afecta el ruido aditivo del canal,
dado que la sefial modulada codifica la informacién con los cambios de

frecuencia; es decir, el receptor solo tiene que contar el nimero de cruces
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por cero de la sefal que recibe. Por tanto, suprime el ruido simplemente

recortando la amplitud de la sefial FSK, sin que ello afecte a la informacion.

Solo cuando el nivel de ruido es tan alto que llega a forzar el paso por cero
de la sefial, es cuando se producen errores. Esto es tanto como suponer que
S/N = 0dB, es decir, S = N.

El comportamiento frente al ruido de las sefiales moduladas en frecuencia es
mucho mejor que el de las sefiales moduladas en amplitud, pero a cambio,

el ancho de banda de las sefiales FM es mayor que el de las sefiales AM.
C. PSK (Phase Shit Keying)

La modulacién PSK se caracteriza porque la fase de la sefial portadora
representa cada simbolo de informacién de la sefial moduladora, con un
valor angular que el modulador elige entre un conjunto discreto de "n"

valores posibles.

Un modulador PSK representa directamente la informacién mediante el valor
absoluto de la fase de la sefial modulada, valor que el demodulador obtiene
al comparar la fase de esta con la fase de la portadora sin modular. Ver

Figura 41, forma de onda PSK.

Sefial modulada

Figura N° 41: Forma de onda PSK
Fuente: Data Communications & Networking Lecture

La sefial modulada resultante responde a la ecuacion 6:
Ap*cos[2mft+6] Ll (6)
Donde:

Ap = amplitud
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F = frecuencia
t = tiempo

0 = representa cada uno de los valores posibles de la fase, tantos

como estados tenga la sefial codificada en banda base multinivel.

C.1 BPSK

Este esquema es la modulacion de desplazamiento de fase de dos simbolos.
También se la conoce como 2-PSK o PRK (Phase Reversal Keying). Es el
mas sencillo de todos, puesto que solo emplea 2 simbolos con 1 bit de
informacion cada uno. Es también la que presenta mayor inmunidad al ruido,
puesto que la diferencia entre simbolos es maxima (180°). Estos suelen
tener un valor de salto de fase de 0° para el 1 y 180° para el 0, como se
muestra en un diagrama de constelacion. En cambio, su velocidad de

transmision es la mas baja de las modulaciones de fase.

En presencia de un desplazamiento de fase, introducido por el canal de
comunicaciones, el demodulador de BPSK es incapaz de determinar el
simbolo correcto. Debido a esto, el flujo de datos es codificado en forma
diferencial antes de la modulacion. BPSK es funcionalmente equivalente a la
modulacién 2-QAM. En la siguiente Figura 42, se puede apreciar

graficamente la modulacion 2- PSK.

Bit Phase

1 180

Jits Constellation diagram

Figura N° 42: Modulacion 2-PSK
Fuente: Data Communications & Networking Lecture
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C.2 QPSK

Este esquema de modulacion es conocido también como Quaternary PSK
(PSK Cuaternaria), Quadriphase PSK (PSK Cuadrafasica) o 4-QAM, pese a
las diferencias existentes entre QAM y QPSK. Esta modulacion digital es
representada en el diagrama de constelacion por cuatro puntos equidistantes
del origen de coordenadas. Con cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits
por cada simbolo. La asignacion de bits a cada simbolo suele hacerse
mediante el codigo Gray que consiste que entre dos simbolos adyacentes,
estos solo se diferencian en 1 bit, con lo que se logra minimizar la tasa de

bits erréneos.

Respecto a un ancho de banda predeterminado, la ventaja de QPSK sobre
BPSK esta que con el primero se transmite el doble de la velocidad de datos
en un ancho de banda determinado en comparacion con BPSK, usando la
misma tasa de error. Como contraparte, los transmisores y receptores QPSK
son mas complicados que los de BPSK, aunque con las modernas
tecnologias electrénicas, el costo es muy moderado. En la Figura 43 se

representa la modulacion QPSK.

9
F Y
01 | a1
@ S
I IIII |
| |
I'-_I _I-'I
S | @,

Figura N° 43: Diagrama de constelacion para QPSK con codigo Gray
Fuente: Data Communications & Networking Lecture

C.3 QAM (Modulaciéon en amplitud de cuadratura)
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C.3.1 Concepto

QAM es una modulacién lineal que consiste en modular en doble

banda lateral dos portadoras de la misma frecuencia desfasadas 90 grados.

Cada portadora es modulada por una de las dos sefiales a
transmitir. Finalmente, las dos modulaciones se suman y la sefal resultante

es transmitida.

Este tipo de modulacion tiene la ventaja de poder transmitir dos
sefales de la misma frecuencia, de modo que favorece el aprovechamiento

del ancho de banda disponible.

Al utilizar distintas combinaciones de amplitud y fase, permite

obtener para una misma velocidad de modulacion, una mayor tasa de bits.

Proyeccion de una sefial "en fase" (coseno) y una sefal "en cuadratura”
(seno) en la "constelacion 1-Q". Notese que entre ellas existe un desfasaje
de 90°, ver Figura 44.
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Figura N° 44: Proyeccion de una sefial “en fase” y una sefal “en cuadratura”
Fuente: Data Communications & Networking Lecture

Expresion matematica en el dominio del tiempo esta dada por la ecuacién 7:
S(t) = R{[I (t) + iQ(t)]e*™/ot}

S(t) = I (t)cos2mfyt) — Q(t)sen(2mfyt)

Donde: i%= -1, I (t) y Q(t) son sefiales de modulacion, f; es la frecuencia de

la portadora R{. } es la parte real.
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En el receptor, estas dos sefiales moduladoras pueden ser
demoduladas usando un demodulador coherente. Tal receptor multiplica la
sefal recibida por separado tanto con un coseno y seno de la sefal para
producir las estimaciones recibidas de I (t) y Q(t) respectivamente. Debido a
la ortogonalidad caracteristica de las sefiales portadoras, es posible detectar

las sefiales de modulacion de forma independiente.

En el caso ideal I (t)se demodula multiplicando la sefial

transmitida con una sefial coseno:
r(t) = S(t) cos(2mfyt)
r(t) = I (t)cos(2rfyt) cosmfyt) — Q(t)sen(2mfyt) cosmfit) .......... (8)

Por identidades trigonométricas se puede escribir como se

aprecia en la ecuacion:
r(t) = % I (t)[1+ cos(4mfyt)] —% Q(t)sen(4rnfyt)

r(t) = % 1(0)+ ; [I (H)cos(4nfyt) — Q()sen(4nfoO)] ....... (9)

C.3.2 Andélisis de Fourier de QAM

En el dominio de la frecuencia, QAM tiene un patrén espectral similar
a DSB-SC modulacién. El uso de las propiedades de la transformada de

Fourier, nos encontramos con la ecuacion 10:

SU) = 2IM(f = fo) + M(f + )] +5 [Mo(f = fo) = Mo(f + £3)] ....(10)

Donde S(f),MI(f)yMQ (f) son las transformadas de Fourier
(representaciones de dominio de frecuencia) de s (t),I(t)yQ (t),

respectivamente.

Para representar los estados de modulacién posibles en los distintos
tipos de modulacién digital, como la QAM cuantizada, se utiliza el llamado
diagrama de constelacién en analogia con la astronomia. Los puntos de la
"constelacion” estan uniformemente dispuestos en una rejilla cuadrada con
igual separacion vertical y horizontal, aunque son posibles otras
configuraciones. Puesto que en las telecomunicaciones digitales los datos
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son binarios, el nimero de puntos del diagrama es normalmente una

potencia de 2. Ya que el numero de estados de modulacion en QAM es

generalmente un numero cuadrado, las formas mas comunes son de 16-
QAM, 64-QAM y 256-QAM. Al cambiar a una constelacion de orden superior,

es posible transmitir mas bits por simbolo.

Usando QAM de orden superior sin aumentar la tasa de error de bits

requiere una mayor relacion sefal-ruido (SNR) mediante el aumento de

energia de la sefal, reduciendo el ruido, o ambos. En las siguientes figuras,

se puede apreciar cOmo se representa las amplitudes y las velocidades en

A
1011
01e ® 00
\\‘ ”/ ‘010
S 101 001
4 > -8- -B- 2 2 -5
Wl ) 100 000
”a \\\ ‘l 0
0@ ®ll 1
"1
4-QAM 8-QAM

1 amplitude, 4 phases
los métodos 4-QAM y 8-QAM.

2 amplitudes, 4 phases

Figura N° 45: Amplitud Método 4-QAM / 8-QAM
Fuente: Data Communications & Networking Lecture
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Figura N° 46: Velocidad Método 4-QAM / 8-QAM
Fuente: Data Communications & Networking Lecture

Acceso multiple: Una comunicacion inaldmbrica usa una cierta banda de
frecuencia que le es asignada para un servicio en especifico. Por lo tanto, el
espectro es un recurso escaso que no puede ser extendido facilmente. Por

esta razon, se debe hacer un sistema que permite multiples comunicaciones.
Entre las diferentes técnicas tenemos a FDMA, TDMA.

A. FDMA (Frequency Division Multiple Access): Con esta técnica cada
usuario es asignado a una banda o sub-banda de frecuencia. Se utiliza por
ejemplo en los sistemas GSM. Es una tecnologia facil de implementar y

trabaja normalmente en conjunto con FDD.

B. TDMA (Time Divison Multiple Access): Mdltiples usuarios transmiten en
diferentes slots de tiempo y pueden utilizar todo el ancho de banda

disponible.

TDMA es usada en el mundo como estandar de GSM. FDMA puro es usado

en celular analégico.
LTE, WIMAX utilizan una combinacion de TDMA con FDMA.
Propagacion del canal:

A. Atenuacion de espacio libre: Es la propagacion de una onda
electromagnética en un medio dieléctrico isotrOpico, que se puede
considerar infinito en todas las direcciones. Es un método ideal, dado que no
existe en la realidad, pero ayuda a conocer las pérdidas minimas en la

propagacion de la sefial.

Para calcular dichas pérdidas se considera dos antenas isoOtropas
suspendidas en el espacio en un entorno libre de obstaculos y separadas
una distancia d. De estas antenas, una actuard como transmisora,
entregando una potencia (PTX) y la otra como receptora. La densidad de
potencia radiada (PRX) por la antena transmisora estara dada en la posicion

ocupada por la antena receptora descrita por la ecuacion 11:
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1
PRXZPTX'W ............... (11)

Donde:

1 - . . .
— €s el area de la superficie de la esfera, considerando una

antena omnidireccional; adicionandole la ganancia de la antena GTX y en

area efectiva de la antena receptora.

A2 . L, .
ARX = GRX(E) , Se desglosara en una ecuacion resultante conocida como

ecuacion de Friis, dada por la siguiente ecuacion 12:

A
PRX - PTX' GTXGRX(E)Z ............. (12)

Donde:

PRX: Potencia recibida (W)

PTX: Potencia transmitida (W)

GTX: Ganancia de la antena transmisora
GRX: Ganancia de la antena receptora
A: longitud de onda (m)

d: distancia entre antenas

Se puede expresar la ecuacion 13 la formula de Friis en términos de pérdida

de espacio libre en dB.
Lfs(dB) = 92.4 + 20log r(km) + 20log f(km) — GT(dBi) — GR(dBi) .... (13)
B. Difraccién

La difraccién es la dispersién de las ondas que encuentran un objeto durante
su trayectoria. Para que se realice la difraccion el tamafio del objeto debe ser

del orden de la longitud de las ondas incidentes.
B.1. Zona de Fresnel

Se considera que el transmisor esta separado del receptor en el espacio
libre y una pantalla obstruye el enlace con una altura efectiva h y con un
ancho infinito se encuentra a una distancia d1 del transmisor y d2 del
receptor, las ondas que viajan por arriba de la pantalla a una distancia mayor
que si existiera una linea de vista entre las antenas transmisora y receptora.

Se asume que h<<dl, d2 y h >>longitud de onda A, entonces la diferencia
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entre la linea de vista y el camino difractado llamado longitud del camino en

exceso (A), puede ser obtenido por la geometria de la siguiente figura que

se detalla a continuacion.

Ly 4

Figura N° 47: Geometria de difraccion cuando el transmisor y el receptorno se
encuentran a la misma altura
Fuente: Radiopropagacion - http://blogradiopro.blogspot.com/

La longitud del camino en exceso esta dada por la siguiente ecuacion:

h? (d1+d2)
2" dildz

A

R

Donde:

h: altura efectiva de la pantalla

d1: distancia de la pantalla al transmisor
d2: distancia de la pantalla al receptor

A: longitud de la trayectoria en exceso

Los circulos concéntricos de la Figura 15, son las llamadas zonas de

Fresnel. Las zonas de Fresnel posteriores tienen un efecto que

alternadamente proveen interferencia constructiva y destructiva para la sefal

total recibida por la antena receptora. El radio del enésimo circulo de la zona

de Fresnel denominado r, esta determinado por n, A, d1, d2 mostrada en la

siguiente ecuacion:

nidid2
1, = / 2 (15)

Donde:
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A: longitud de onda
d1: distancia de la pantalla al transmisor

d2: distancia de la pantalla al receptor

11
va
}

L A4

Figura N° 48: Circulos concéntricos que definen los limites de las zonas sucesivas
Fuente: Radiopropagacion - http://blogradiopro.blogspot.com/

Como se muestra en la siguiente Figura 49, un obstaculo puede bloquear la
transmision y un grupo de elipsoides pueden ser construidos entre el
transmisor y el receptor. Los elipsoides representan las zonas de Fresnel. Si
la obstruccion no bloguea el volumen contenido en la primera zona de
Fresnel, las pérdidas por difraccion son minimas y los efectos de la

difraccién pueden ser cancelados.

Figura N° 49: Zona de Fresnel donde a es positiva debido a que h es positiva
Fuente: Radiopropagacion - http://blogradiopro.blogspot.com/

Como regla general para disefio de linea de vista, si al menos el 55% de la
primera zona de Fresnel es librado, la alteracion por difraccion no es

significativa.
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La zona de Fresnel puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

_ d(km).dy(km)
F1(m) = 17.32 /—d ot e (16)

Donde:

F1 : radio de la primera zona de Fresnel en metros
d1l,d2 : distancia de las antenas al obstaculo en kilbmetros
d : distancia entre antenas en kilbmetros

f : frecuencia de operacion del sistema en GHz

En la siguiente Figura 50 se muestra la primera zona de Fresnel.

Primera zona
_de Fresnel
N

Obstaculo

dl e d2
3 d

-

[ AN S

Figura N° 50: Primera zona de Fresnel
Fuente: Sistemas de Telecomunicaciones, Francisco M. (2013)

Diversidad:

En los radioenlaces por microondas se utilizan diversas técnicas para
minimizar los efectos de desvanecimiento por multitrayectoria. El objetivo de

estas técnicas es aumentar la disponibilidad y confiabilidad del sistema.
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Se describird a continuacién algunas de las técnicas mas utilizadas.
A. Diversidad de espacio

En un sistema con diversidad de espacio existen al menos dos antenas
ubicadas en la misma torre, en ambos extremos del trayecto, separadas con
un equivalente a varias longitudes de onda. La sefial se envia por una sola

frecuencia, pero se recibe por dos o mas trayectos distintos.

El sistema por diversidad de espacio funciona de acuerdo con el principio de
que las dos componentes de una misma sefial que corren dos caminos
distintos no tendran los mismos puntos de interferencia. Esta técnica es
recomendable usarla cuando el trayecto del enlace pasa sobre el mar,
ocasionando un desvanecimiento de la sefial. En la siguiente figura se

muestra el sistema de diversidad de espacio.

Figura N° 51: Sistema de diversidad de espacio
Fuente: Sistemas de Telecomunicaciones, Francisco M. (2013)

B. Diversidad de frecuencia

La diversidad por frecuencia consiste en modular dos portadoras de RF
distintas con la misma informacion de FI (Frecuencias Intermedias). En el
destino, se demodulan ambas portadoras y la que produzca la mejor seial
de FI de mejor calidad, es la que se usa. Cuando se usa diversidad de
frecuencia, la informacion se transmite en mas de una portadora, de tal
forma que seflales con una separacion de frecuencia mayor que
determinado valor no experimenten el mismo desvanecimiento, siendo la
separacion en frecuencia necesaria para que los canales estén parcial o
totalmente decorrelados una funcion del ancho de banda de coherencia del

canal.
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Este valor puede corresponder a una fracciébn importante del ancho de
banda total utilizado, y por lo tanto, esta técnica tiene la desventaja de
necesitar generalmente un ancho de banda significativamente mayor, con un
namero igual de receptores que de canales de diversidad. Sin embargo, la
diversidad en frecuencia se emplea usualmente en enlaces por linea de vista
que usan FDM (Multiplexacién por Division de Frecuencia) y para rutas

criticas. La siguiente figura muestra el sistema de diversidad por frecuencia.

~

‘\ TN

Figura N° 52: Sistema de diversidad por frecuencia
Fuente: Sistemas de Telecomunicaciones, Francisco M. (2013)

C. Diversidad de polarizacion

En este método dos sefiales procedentes del radiotransmisor se envian
simultaneamente por dos antenas separadas, una con polarizacion vertical y
la otra horizontal. La diversidad de polarizaciéon resulta Gtil para la

transmision por onda indirecta en la parte baja del espectro de frecuencias.

En cambio, este método no da resultados en la transmision de microondas
por onda espacial debido a que generalmente ambas sefiales polarizadas se
desvanecen al mismo tiempo. En la siguiente figura se muestra la técnica de

diversidad de polarizacion.

Pola.rizacic’m
horizontal

Polarizacio
vertical
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Figura N° 53: Diversidad de polarizacion
Fuente: Radio enlaces terrestres/microondas - http://www.redtauros.com/Clases

Ecualizacion del canal: es la eliminacién de la distorsién de una senal

transmitida a través de un canal. Esta se da en la recepcion.

Cuando un canal ha sido ecualizado, los atributos en el dominio de la
frecuencia de la sefial en la entrada son reproducidos fielmente en la salida.
La onda real de la sefal transmitida debe ser preservada, no solo en su
contenido de frecuencia, sino también deben descartar cualquier retardo de

grupo y retardo de fase entre los diferentes componentes de frecuencia.
Entre los tipos de ecualizadores en transmision digital tenemos:
A. Ecualizadores lineales: procesa la sefial de entrada con un filtro lineal.

B. Ecualizador ciego: estima la sefial transmitida sin el conocimiento de las

estadisticas del canal. Solo usa las estadisticas de la sefial transmitida.

C. Ecualizador adaptativo: es usado frecuentemente con modulaciones
coherentes como PSK, mitigando los efectos de la propagacion

multitrayecto.

D. Ecualizador Viterbi: encuentra la maxima probabilidad optima para la
ecualizacion. Su objetivo es minimizar la probabilidad de error en toda la

secuencia.

ANTENAS

Las antenas son las encargadas de irradiar o recibir las sefales

electromagnéticas en un sistema de telecomunicaciones.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y longitud de

onda. El conjunto de todas las frecuencias se denomina espectro.

Para el caso de transmisiones por microondas, las bandas, frecuencias y

longitudes de onda vienen llamadas como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla N° 24: Clasificacion de ondas en transmisiones por microondas

Banda frec. minima frec. maxima . maxima . minima
L | 1GHz | 2GHz | 30cm | 15¢cm

S 2 GHZ 4GHz | 15cm | 7.5cm
C 4 GHz 8GHz | 7.5cm |3.75cm
X 8GHz | 124GHz |3.75cm |2.42cm

|

| S | |

| C | |

| X | |

| Ku | 124GHz | 18GHz |2.42cm |1.66 cm
| K | |

| Ka | |

| mm | |

K 18GHz | 26.5GHz |1.66cm |1.11 cm
Ka | 26.5GHz | 40GHz |11.1mm | 7,5mm
mm | 40GHz | 300GHz | 7.5mm | 1mm

Fuente: Radio enlaces terrestres/microondas - http://www.redtauros.com/Clases

PATRON DE RADIACION

Los patrones o diagramas de radiacion describen la intensidad relativa del
campo radiado en varias direcciones desde la antena a una distancia
constante. El patron de radiacion es también de recepcién, porque describe
las propiedades de recepcién de la antena. El patron de radiacion es
tridimensional, pero generalmente las mediciones de los mismos son una
porcion bi-dimensional del patron, en el plano horizontal o vertical. Estas
mediciones son presentadas en coordenadas rectangulares 0 en
coordenadas polares. En la siguiente figura, se observa el patron de

radiacion de la misma antena en diagrama rectangular y en diagrama polar.
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Figura N° 54: Representacion de diagrama rectangular y
diagrama polar respectivamente
Fuente: Radio enlaces terrestres/microondas - http://www.redtauros.com/Clases

PARAMETROS DE UNA ANTENA
Directividad:

La directividad de una antena se define como la relacion entre la densidad
de potencia radiada en una direccion, a una distancia; y la densidad de
potencia que radiaria a la misma distancia una antena isotropica, a igualdad

de potencia total radiada.

Para antenas directivas, con un solo l6bulo principal y lI6bulos secundarios
de nivel despreciable, se puede obtener una directividad aproximada
considerando que se produce radiacion uniforme en el angulo solido definido
a partir de los anchos de haz a —3dB en los dos planos principales del

diagrama de radiacion, dada por la ecuacién 17:

41T 4T

D= .Q_e: LY N 00 e (17)

Para expresar la directividad en dBi, la expresamos de la siguiente manera

con la ecuacion 18:

D[dBi] = 10l0g;o (=) ... (18)

Donde:
Pmax: Maxima densidad de potencia

Pav: Densidad de potencia promedio

Ganancia:

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad de

potencia radiada en una direccidn y la densidad de potencia que radiaria una
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antena isotropica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la

antena.

La ganancia de una antena es la eficiencia de radiacion en una determinada

direccion.
Esta dada por la siguiente ecuacion:

G®,p)=D®O,P)n (19)
Dénde: nestaentre Oy 1.

Para expresar la ganancia en dBi, la expresamos de la siguiente manera:

G[dBi] = 10log,on(2ey . (20)

Pay
Donde:
Pmax : Maxima densidad de potencia
Pav : Densidad de potencia promedio
n : Eficiencia de la antena

El valor de ganancia de la antena es proporcionada en el datasheet del

fabricante.
Polarizacion:

La polarizacion de una antena es la polarizacion de la onda radiada por
dicha antena en una direccién dada. La polarizacién de una onda es la figura
geomeétrica determinada por el extremo del vector que representa al campo
eléctrico en funcion del tiempo, en una posicion dada. Para ondas con
variacion sinusoidal dicha figura es en general una elipse. Hay una serie de
casos particulares. Si la figura trazada es una recta, la onda se denomina

linealmente polarizada, si es un circulo circularmente polarizado.

El sentido de giro del campo eléctrico, para una onda que se aleja del
observador, determina si la onda esta polarizada circularmente a derechas o
a izquierda. Si el sentido de giro coincide con las agujas del reloj, la
polarizacion es circular a derechas. Si el sentido de giro es contrario a las

agujas del reloj, la polarizacion es circular a izquierdas.
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Aplicando el mismo principio, cualquier onda se puede descomponer en dos
ondas polarizadas circularmente a derechas o izquierdas. En la Figura 55 se

muestra los tipos de polarizacion que tiene una antena.
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Polarizacion circular a la derecha Polarizacién circular a la izquierda

Figura N° 55: Tipos de Polarizacién
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Antena

Impedancia:

Para una transferencia de energia eficiente, la impedancia del radio, la
antena, y el cable de transmisién que las conecta debe ser la misma. Las
antenas y sus lineas de transmision generalmente estan disefiadas para una
impedancia de 50Q. Si la antena tiene una impedancia diferente a 50Q, hay
una desadaptacion, y se necesita un circuito de acoplamiento de
impedancia. Cuando alguno de estos componentes no tiene la misma

impedancia, la eficiencia de transmision se ve afectada.

La impedancia de una antena se define como la relacion entre la tension y la
corriente en sus terminales de entrada. Dicha impedancia es en general
compleja. La parte real se denomina resistencia de antena y la parte
imaginaria, reactancia de antena. La impedancia se puede expresar por la

siguiente ecuacion.
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VSWR (Voltage Standing Wave Radio)

Para tener una buena transmision de potencia entre el transmisor y la
antena, es necesaria que la impedancia del transmisor sea el conjugado

complejo de la impedancia de la antena.

El VSWR mide la desadaptacién entre la impedancia del transmisor y la

antena.

A mayor VSWR hay mayor desadaptacion. Si VSWR=1 la adaptacién es

perfecta.

Cuando no hay onda reflejada (|r|=0) hay una adaptacién perfecta y el
VSWR seré igual a 1.

Anchura del haz

Es la medida angular de donde aquella porcion de espacio en donde la

potencia irradiada es mayor o igual que la mitad de su valor maximo.

Se halla primero el pico de la intensidad de radiaciéon y luego los puntos a
ambos lados del pico a los cuales la radiacion se ha reducido a la mitad. La
distancia angular entre los dos puntos de media potencia se define como el

ancho del haz.

Mientras mas estrecho sea el ancho del haz, mayor sera la ganancia, porque

la energia estara enfocada con mas concentracion.

A mayor ganancia de la antena, menor el ancho del haz. Una antena de muy
alta ganancia tendrd un ancho de haz de unos pocos grados y debera
apuntarse muy cuidadosamente para que pueda cubrir al objetivo. El valor
de la anchura del haz es dado por el fabricante de la antena.

Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se refiere al rango de frecuencias en el

cual puede operar de forma correcta. Este ancho de banda es el nimero de
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hercios (Hz) para los cuales la antena va a tener una Razon de Onda
Estacionaria (SWR) menor que 2:1. El ancho de banda también puede ser
descrito en términos de porcentaje de la frecuencia central de la banda,

Ccomo se muestra en la ecuacion.

Ancho de Banda = 100 x fo;fL ......... (22)

Donde:
fH: Frecuencia mas alta
fL: Frecuencia mas baja
fo: Frecuencia central

De esta forma, el ancho de banda porcentual es constante respecto a la
frecuencia. Si fuera expresado en unidades absolutas, variaria dependiendo
de la frecuencia central. Los diferentes tipos de antenas tienen variadas
limitaciones de ancho de banda. En la Figura 56 se muestra graficamente el

ancho de banda para una antena.

0¥ - 954 ---F VSWR=2 ---

e

Return Loss

-15 +
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o
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Figura N° 56: Ancho de banda de una antena
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Antena
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TIPOS DE ANTENA

Las antenas se puede clasificar en:

Omnidireccional: dipolo, monopolo, colineal, guia de onda ranurada.
Direccional: sectorial, patch, bobina, yagi, biquad, plato.

A. Omnidireccional

Las antenas omnidireccionales son las que practicamente irradian en todas

direcciones.

Las antenas omnidireccionales son muy sencillas de instalar. Debido a los
patrones horizontales de 360 grados, pueden incluso montarse bocabajo,
colgadas de un techo en entornos de interior. Asimismo, gracias a su forma,
es recomendable asociar estas antenas al producto. Por ejemplo, puede

haber antenas Rubber Duck asociadas a AP inalambricos.

Para obtener una ganancia omnidireccional desde una antena isotropica, los
l6bulos de energia se presionan hacia dentro desde la parte superior e

inferior, y se fuerza su salida mediante un patrén con forma de rosquilla.

La antena omnidireccional suele ser normalmente una antena polarizada
vertical, por lo que no puede beneficiarse del uso de la polarizacion cruzada

frente a las interferencias.

A continuacion se graficard y describirA algunas antenas de tipo

omnidireccional.
Dipolo de media onda

Dos elementos de 1/4 A son faciles de construir en una gran gama de
frecuencias Omnidireccional en el plano perpendicular a los elementos de
ganancia de 2 a 7 dBi Impedancia de entrada de 72 ohmios muy préxima a

los 50 ohmios del cable coaxial

Es ideal para lugares pequefios. En la siguiente figura se muestra la antena

dipolo.
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Figura N° 57: Antena dipolo
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Antena

Monopolo

Elemento vertical de 1/4 A requiere un buen plano de tierra. Omnidireccional

en el plano horizontal 5.14 dBi ~ 36 Q de impedancia (Ver Figura 58)

Figura N° 58: Antena monopolo
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Antena

B. Direccional

Las antenas direccionales son capaces de concentrar la mayor parte de la
energia radiada de manera localizada, aumentando asi la potencia emitida

hacia el receptor.

Las antenas direccionales se subdividen en antenas de alta ganancia para
aplicaciones punto a punto y antenas sectoriales que normalmente tienen
anchos de haz de 60°, 90° o 120° y que pueden ser combinadas para
proveer cobertura de 360° desde una estacion base. Las antenas sectoriales
tipicamente tienen mayor ganancia que las omnidireccionales con lo que

ofrecen un mayor alcance.

Con las antenas direccionales se puede desviar la energia RF hacia una

direccién determinada en distancias mas largas. Asi, puede abarcar grandes
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longitudes, aunque el ancho de haz efectivo disminuye. Este tipo de antena
es muy util en coberturas de Pérdidas del espacio libre cercanas (LOS),
como en vestibulos, largos pasillos, estructuras aisladas con espacios entre
ellas, etc. Sin embargo, puesto que la cobertura angular es menor, no puede

cubrir grandes areas.
A continuacioén se graficard y describira algunas antenas de tipo direccional.
Microondas terrestres

Rango de frecuencias entre 2-40 GHz altamente direccionales, directividad

alta, angulo de radiacion bajo. Ver Figura 59.

Figura N° 59: Microondas terrestre
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Antena

Sectoriales

Las antenas sectoriales son la mezcla de las antenas direccionales y las
omnidireccionales. Una antena sectorial es un tipo de antena de microondas
direccional con un patron de radiacion en forma de sector. Los disefios mas
tipicos son de 60°, 90° y 120°, y a menudo se utiliza un “extra” de grados
cuando se requiere una cobertura mas amplia o de circulo completo. El
mayor uso de estas antenas es en sitios de estaciones base de telefonia
celular, sin embargo también se utilizan para otro tipo de comunicaciones
moviles, por ejemplo en redes WiFiy pueden abarcar alrededor de 4 a 5
kilbmetros (ver Figura 60)
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Figura N° 60: Antena sectorial
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Antena
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ANEXO -B

Cabe resaltar que para la realizacién de la valorizacion respectiva desarrollada en los
siguientes puntos de este capitulo, se utilizaron datos provistos por operadores privados.
Finalmente, es pertinente mencionar que los valores descritos mas adelante estan

expresados en dolares americanos y no incluye IGV.

Costo de Instalacion Fibra Optica:

Precio
Ruta F.O Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)
Cable span 400 4 1,500.00 | 6,000.00
Cable span 100 1,000.00 8,000.00
Poste de 12 m 19 230.00 4,370.00
Postes de 10 m 80 200.00 16,000.00
Mano de obra de montaje de
la fibra 99 100.00 9,900.00
Ferreteria 1 4,500.00 4,500.00
Mano de obra de postes 99 130.00 12,870.00
Alquiler de grua 27 500.00 13,500.00
Alquiler de camion 5 500.00 2,500.00
Almacén 27 150.00 4,050.00
SUBTOTAL: |81,690.00
Precio
Sistema Femtocelda Cantidad Precio Total
Unitario ($) ($)
Antena 1 1,210.00 1,210.00
BBU (Baseband Unit) 1 10,000.00 |10,000.00
RRU (Remote Radio Unit) 1 15,000.00 |15,000.00
Servicio de instalacion 1 8,200.00 8,200.00
SUBTOTAL.: | 34,410.00
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Precio

Equipos de _ .
o Cantidad Precio Total
comunicaciones o
Unitario ($) ($)
Router 1 500.00 500.00
Switch industrial 1 1,100.00 |1,100.00
SUBTOTAL: | 1,600.00
Precio
Obra civil en Chacaya Cantidad Precio Total
Unitario ($) ($)
Construccién de caseta 1 1.00 1,100.00
Cerco perimétrico 1 1.00 900.00
Pozo de tierra 1 1.00 900.00
SUBTOTAL: | 2,900.00
. Precio
Sistema de energia en . .
Cantidad Precio Total
Chacaya Ny
Unitario ($) $)
Celdas solares 8 400.00 3,200.00
Regulador 1 400.00 400.00
Baterias 4 250.00 1,000.00
Rectificador 1 1,600.00 1,600.00
Grupo electrogeno (7 KW) 1 12,000.00 |12,000.00
Mano de obra + consumibles 1 1,500.00 1,500.00
SUBTOTAL: |19,700.00
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Concluimos que el costo de instalacion por la opcién 1 (fibra éptica) asciende

alasumade $ 141,700.00
Costo de instalacion radio enlace:

Nodo Marachanca:

Precio
Videoconferencia Chacaya |Cantidad Precio Total
Unitario ($) ($)
Sistema de video 1 650.00 650.00
Pantalla 1 750.00 750.00
SUBTOTAL: | 1,400.00
TOTAL: $141,700.00

Precio
Cantidad Precio Total
Unitario ($) ($)
Sistema M.O
IDU, ODU, antenas, cables 1 6,000.00 6,000.00
Poste de 23 metros 1 500.00 500.00
Mano de obra enlace microondas 1 4,000.00 4,000.00
Mano de obra instalacion del poste 1 500.00 500.00
SUBTOTAL:| 11,000.00
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Precio
Obra civil Cantidad Precio Total
Unitario ($) ($)
Construccion de caseta 1 1,100.00 1,100.00
Cerco perimétrico 1 900.00 900.00
Pozo de tierra 1 900.00 900.00
SUBTOTAL: | 2,900.00

Sistema de energia en

Marachanca

Precio
Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)

Celdas solares 3 400.00 1,200.00
Regulador 1 400.00 400.00
Baterias 4 250.00 1,000.00
Rectificador 1 1,600.00 1,600.00
Grupo electrogeno 0 10,000.00 0.00
SUBTOTAL: | 4,200.00
TOTAL

Nodo Chacaya:

MARACHANCA:  $18,100.00

Precio
Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)

Sistema M.O Chacaya

IDU, ODU, antenas, cables 1 6,000.00 6,000.00
Poste de 23 metros 1 500.00 500.00
Mano de obra enlace microondas 1 4,000.00 4,000.00
Mano de obra instalacion del poste 1 500.00 500.00

SUBTOTAL: | 11,000.00
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Precio
Sistema femtocelda Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)
Antena 1 1,210.00 1,210.00
BBU (Baseband Unit) 1 10,000.00 | 10,000.00
RRU (Remote Radio Unit) 1 15,000.00 | 15,000.00
Servicio de instalacion 1 8,200.00 8,200.00
SUBTOTAL: | 34,410.00
Precio
Equipo de comunicaciones Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)
Router 1 500.00 500.00
Switch industrial 1 1,100.00 1,100.00
SUBTOTAL: | 1,600.00
Precio
Obra civil Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)
Construccién de caseta 1, 1,100.00 1,100.00
Cerco perimétrico 1 900.00 900.00
Pozo de tierra 1 900.00 900.00
SUBTOTAL: | 2,900.00
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Precio

Sistema de energia en Chacaya | Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)
Celdas solares 8 400.00 3,200.00
Regulador 1 400.00 400.00
Baterias 4 250.00 1,000.00
Rectificador 1 1,600.00 1,600.00
Grupo electrégeno (7 KW) 1 12,000.00 | 12,000.00
Mano de obra + consumibles 1 1,500.00 1,500.00
SUBTOTAL: | 19,700.00
Precio
Videoconferencia Chacaya Cantidad Precio Total
Unitario ($) $)
Sistema de video 1 650.00 650.00
Proyector 1 750.00 750.00
SUBTOTAL: | 1,400.00

TOTAL CHACAYA: $71,010.00

El costo total haciendo uso de la opcion 2 (radio enlace) para llevar

Teleeducacion en Chacaya, se detalla a continuacion:

TOTAL

MARACHANCA 18,100.00
TOTAL CHACAYA 71,010.00
COSTO TOTAL DEL

RADIO ENLACE ($) 89,110.00
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ANEXO -C
Umbral de Sensibilidad en Modulaciones - Video

sp:;:zl}l::”z] 4QAMs | 4QAM | 8PSK |16QAM 32QAM | 64Q0AM | 128QAM | 2560AM
7 BER=10':3 -93 -89 -86,5 -83,5 -81 -78,5 77 74
BER=10" -91 -87 -84,5 -81,5 -79 -76,5 -75 -72
14 BER:10:)':'3 -90,5 -88,5 -84,5 -82 -78,5 -76,5 -74 71
BER=10" -88,5 -86,5 -82,5 -80 -76,5 -74,5 72 -69
28 BER=10'150 -87,5 -86 -80,5 -79 -75,5 73,5 -71,5 -68,5
BER=10" -85,5 -84 -78,5 77 -73,5 71,5 -69,5 -66,5
56 BER=10'1EU -85 -83,5 -78 77 -73,5 -72 -69 -65,5
BER=10" -83 -81,5 -76 -75 -71,5 -70 -67 -63,5
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ANEXO -D

Umbral de Velocidad en Modulaciones - Video

CHANNEL FRAME SIZE [byte]
SPACING MODULATION 64 128 256 512 1024 1518
[MHz]
A0AMs 10.1 9.4 9.1 8.9 8.7 8.7
AQAM 12,5 11.6 11.2 11.0 10.8 10.7
8PSK 17.1 16.0 15.4 15.1 14.8 14.7
160QAM 24.3 22.7 21.8 214 21.0 20.9
- 320AM 29.3 27.4 26.4 25.8 25.4 25.2
640AM 36.3 33.8 32.6 319 31.3 31.2
128QAM 40.7 38.0 36.6 35.8 35.2 35.0
2560AM 47.9 44.7 43.0 42.2 41.4 41.2
A0AMs 20.3 18.9 18.2 17.8 17.5 17.4
AQAM 24.2 22.6 21.7 21.3 20.9 20.8
8PSK 33.7 314 30.3 29.6 29.1 29.0
160QAM 47.6 44.5 42.8 41,9 41.2 41.0
= 320AM 59.7 55.8 53.7 52.6 51.6 51.4
640AM 715 66.7 64.2 62.9 61.8 61.5
128QAM 83.1 77.6 74.7 73.2 71.9 715
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