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RESUMEN

La falta de conexion a internet es crucial para el crecimiento de las empresas y
mucho maés para aquellas que tienen propiedades alejadas de la ciudad, como es el
caso de la empresa Hojaverde, la cual posee fincas con un dificil acceso para
tecnologias como la fibra dptica y enlaces de respaldo en oficinas dentro de la
ciudad, por lo que necesita una conexién hacia la red. De esta manera la empresa
Ecuatronix propone un servicio de radioenlaces con tecnologia Cambridge. Para la
propuesta de disefio y simulacion de enlaces se realiza un andlisis de la
infraestructura y equipos que posee Hojaverde tanto en su matriz principal ubicada
en el sector de Guachala de la parroquia Cangahua, como en una de sus fincas
ubicada en el sector de la parroquia Juan Montalvo pertenecientes al cantdn
Cayambe, de esta manera en conjunto a software’s de simulaciéon como son Radio
Mobile e ICS-TELECOM, permiten obtener parametros necesarios para lograr la
conexidn entre una antena transmisora como una receptora. Para la parte de respaldo
se lo realiza en base a soluciones al desvanecimiento de sefiales, trabajando en
conjunto con comandos de “Hot Standby Router Protocol (HSRP)”, que son
configurados en un router perteneciente a la red de la matriz principal de Hojaverde.
Finalmente se realiza un andlisis de costos para conocer la viabilidad de este
proyecto, arrojando como resultado un VAN de $3,129.54 y un TIR de 20%, la
recuperacion de la inversién esta estimada en 4 meses aproximadamente, lo cual es

sumamente positivo.
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ABSTRACT

The lack of internet connection is crucial for the growth of companies and much
more for those that have properties far from the city, as is the case of the company
Hojaverde, which owns farms with difficult access to technologies such as fiber
optics and backup links in offices within the city, so you need a connection to the
network. In this way, the company Ecuatronix proposes a radio link service with
Cambridge technology. For the proposal of design and simulation of links, an
analysis of the infrastructure and equipment that Hojaverde has is carried out both in
its main matrix located in the Guachala sector of the Cangahua parish, and in one of
its farms located in the parish sector Juan Montalvo belonging to the Cayambe
canton, in this way, together with simulation software such as Radio Mobile and
ICS-TELECOM, allow the necessary parameters to be obtained to achieve the
connection between a transmitting antenna and a receiver. For the backup part, it is
done based on solutions to the fading of signals, working in conjunction with "Hot
Standby Router Protocol (HSRP)" commands, which are configured in a router
belonging to the network of the main matrix of Hojaverde. Finally, a cost analysis is
carried out to know the viability of this project, resulting in a NPV of $ 3,129.54 and
an IRR of 20%, the recovery of the investment is estimated in approximately 4
months, which is extremely positive.
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INTRODUCCION

En la ciudad existen factores que pueden interrumpir las funciones de algun enlace
principal, mientras que en zonas alejadas a la ciudad la falta de internet es comdn por
medio de tecnologias como fibra dptica o cobre, por lo cual entra una forma
alternativa de transmision de datos que son los enlaces microondas, brindando
servicios de red para sectores alejados de la ciudad y una forma de respaldo para

enlaces principales dentro de la ciudad.

La empresa Ecuatronix analizando estas necesidades cotidianas brinda servicios, para
poder desarrollar proyectos, asesorias y servicios post venta en el area de radio,
television y telecomunicaciones en todo el Ecuador. En el mercado existen otras
tecnologias, pero van quedando obsoletas, debido a que la tecnologia avanza
rapidamente, por lo que el presente proyecto propone un servicio de radioenlaces con
tecnologia Cambridge la cual es la mas moderna en el mercado actual, brindando asi
una conexion hacia internet ya sea de forma principal o de forma secundaria
(Backup).

Para el desarrollo de los sistemas de radioenlaces por parte de Ecuatronix para la
empresa Hojaverde se encuentra dividido en cuatro capitulos: EIl primer capitulo es
acerca de los antecedentes, constando con el planteamiento del problema,
justificacion y objetivos. El segundo capitulo se basa sobre el anélisis actual del
sistema radioeléctrico de la empresa Ecuatronix, asi como fundamentos tedricos
sobre enlaces microondas y la tecnologia Cambridge para la empresa Hojaverde. El
tercer capitulo contiene el desarrollo del enlace punto multipunto y el enlace de
respaldo por parte de Ecuatronix para la empresa Hojaverde. Finalmente, en el cuarto
capitulo, se analiza el costo de implementacion, mediante el calculo de VAN, TIR y

el tiempo de recuperacion de inversion para determinar la viabilidad del proyecto.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los clientes en diversas partes del pais no tienen conexion a internet debido a que en
muchos de los sectores el acceso es muy complicado, la densidad poblacional que en
ocasiones es baja, evita que exista conexiones a internet ya sea por cobre o fibra
Optica, este dltimo por el costo de implementacion que es relativamente
alto. Mientras que, diversos problemas y eventos pueden afectar el normal
funcionamiento de la conexién, por lo que los usuarios necesitan una pronta
reconexion. De esta manera es importante contar con un enlace microonda punto
multipunto en la Organizacién Hojaverde Cia. Ltda. Parroquia Juan Montalvo —
Cayambe, y en el sector de Guachala de la parroguia de Cangahua - Cayambe,
teniendo como beneficio una conectividad eficiente a internet y una conexion de

Backup de respaldo.

1.2 JUSTIFICACION

Hoy en dia es importante tener una buena conectividad a internet, ya que existen
muchos lugares donde no tienen facil acceso y tienen deficiencia en la conectividad
del internet por medio de cobre o de fibra dptica, por este motivo el disefio que se
estd desarrollando, se lo realiza con herramientas de simulacién donde se puede
apreciar parametros principales para el uso de la tecnologia Cambridge Broadband,
lo cual se sitlian en sitios estratégicos, proporcionando conexiones a internet. De esta
manera se determina un disefio para la implementacion de un enlace en la
Organizacion Hojaverde Cia. Ltda. Parroquia Juan Montalvo — Cayambe, y una
conexion secundaria de Backup en el sector de Guachala de la parroquia de
Cangahua — Cayambe como beneficio una conectividad eficiente a internet.



1.3
131

OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar los enlaces radioeléctricos necesarios para el establecimiento del servicio de

internet en la Organizacion Hojaverde Cia. Ltda. Parroquia Juan Montalvo —

Cayambe, y una conexion secundaria de Backup en caso de fallas o accidentes

externos mediante la tecnologia Cambridge Broadband para la empresa Ecuatronix.

1.3.2

Objetivos Especificos

Analizar los requerimientos de cobertura y de conexion de la empresa
Ecuatronix en la Organizacion Hojaverde Cia. Ltda. Parroquia Juan Montalvo
— Cayambe.

Disefiar un radioenlace punto a multipunto en la Organizacién Hojaverde Cia.
Ltda. Parroguia Juan Montalvo — Cayambe, mediante la tecnologia
Cambridge Broadband para el incremento de usuarios.

Disefar el enlace de Backup entre la empresa Ecuatronix y el sector de
Guachald de la parroquia de Cangahua - Cayambe mediante la tecnologia
Cambridge Broadband, para la interconexion alternativa de la red
empresarial.

Analizar los costos de implementacion de un enlace microonda punto
multipunto en la Organizacién Hojaverde Cia. Ltda. Parroquia Juan Montalvo
— Cayambe y de un enlace de Backup en el sector de Guachala de la
parroquia de Cangahua - Cayambe para la empresa Ecuatronix, para su futura

operacion.



CAPITULO 2

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA
RADIOELECTRICO DE ECUATRONIX

2.1  DEFINICION DE LA EMPRESA

“Ecuatronix, fue fundada por Hermen Fortuny, y uno de sus primeros servicios fue la
sefial de television a color. La empresa actualmente es liderada por Natalie Fortuny
(Presidente) quien es descendiente de Hermen Fortuny.” (Ecuatronix, 2003)

“La empresa Ecuatronix se encuentra ubicada en Ecuador provincia de Pichincha,
cantén Quito, donde su matriz principal se encuentra en el sector Ifaquito, en la
calle Isla Pinzon N43-122 entre Louvre y Victor Hugo, lugar donde se halla cada una
de las areas funcionales disponibles para su funcionamiento, dedicada a brindar
servicio integrado y personalizado para el desarrollo de proyectos, asesoria y
servicios post venta en el area de radio, television y telecomunicaciones (datos y
satélite) en el Ecuador y resto de Latinoamérica.” (Ecuatronix, 2003)

Ecuatronix tiene clientes alrededor de todo el pais, principalmente en las provincias
de: Pichincha, Guayas, Azuay, Manabi, Tungurahua y Loja.

Los productos que ofrece son:

« Disefio de Proyectos. - Una elaboracion de documentaciones técnicas donde
se analiza la factibilidad, implementacion, ampliacion o modificaciones para
alguna operacién de un sistema, ya sea de radio AM, FM, television abierta
analoga y/o digital.

« Soporte Técnico. - Cuentan con personal para brindar un soporte 24/7 en las
provincias de Pichincha, Guayas, Azuay, Manabi y Santa Elena.

e Mantenimiento:

o Preventivo. - Béasicamente es mantener equipos o instalaciones
mediante una realizacion de revision y correccion que avale su buen

funcionamiento y fiabilidad.



o Correctivo. - Consiste en reactivar equipos dafiados para que tengan
un correcto funcionamiento para el trabajo que estén destinados a

realizar.

o Arriendo de Infraestructuras. - Dar la oportunidad a terceras personas para

que tengan la posibilidad de tener un espacio en su infraestructura para que lo

usen de la mejor manera, regidos a las normas politicas de Ecuatronix y del

pais. En la tabla 2.1 se puede apreciar las opciones de servicios que presta

Ecuatronix con respecto al arriendo de infraestructuras.

Tabla 2.1. Arriendo de Espacios en Infraestructuras a Nivel Nacional.

#MESES

DESCRIPCION

ARRIENDO MENSUAL de espacios en infraestructura de Ecuatronix

para los Cerros en donde exista disponibilidad.

Consistente en:

Espacio fisico en torre, para la instalacion de las antenas del Sistema a
Instalar, con sus herejes, cables coaxiales y accesorios. (Depende del

namero y el Tipo de antenas)

Espacio fisico al interior de la caseta en un area minima de 1m, cuadrado
para albergar exclusivamente de Telecomunicaciones (Enlace,

Transmision u Otros).

Energia Comercial Monofasica, Bifasica o Trifasica con tablero de
Protecciones y acometida eléctrica independiente, para la operacion de

los equipos de los Sistemas a instalarse.

Tabla detallada con valores para el arriendo de espacios en infraestructuras, Fuente: (Ecuatronix,

2003).




2.1.1 Instalaciones de Ecuatronix

En las instalaciones de la matriz principal, Ecuatronix maneja cada una de las areas

funcionales siguientes:

« Areaadministrativa

o Gerencia

« Departamento Técnico

« Departamento de proyectos

« Bodegas

2.1.2 Sitios para cobertura por parte de la empresa Ecuatronix

Ecuatronix posee un despliegue de infraestructura alrededor de toda la provincia de
Pichincha. El presente proyecto se centra en la infraestructura que puede ser
empleada para la cobertura en la organizacion Hojaverde. Con los nodos que posee la
empresa, el sector mas adecuado para brindar los enlaces a la Organizacion
Hojaverde Cia. Ltda. Parroquia Juan Montalvo — Cayambe y en el sector de
Guachala de la parroquia de Cangahua - Cayambe, es el ubicado en el sector de

Tabacundo.



Tabla 2.2. Nodos para el enlace.

Datos Para Enlace

Existe
Linea De
Vista

Si

Posibles Nodos

Cerro Del Carmen

Forestal ]
Ecuatronix
[lumbisi Cerro Del Carmen New
Pichincha Daule
Panecillo Cerro Azul
Colmena Tlp Gye

Angamarquillo

Cerro De Hojas

Pilisurco

Manta Centro

Cotacachi Ecuatronix

Ales Mta

Cotacachi

Transelectric Portoviejo

El Retorno Ibarra

Transelectric Quevedo

Htv Santo Domingo De Los

Transelectric Rayo

Sachilas Loma
Lumbaqui Hitocruz

El Coca Utpl Loja
Lago Agrio Claro Balcon Lojano

Claro Gatazo Esmeraldas

Claro Riobamba

Ayapamba

Tabacundo

Otros:

Caracteristicas de posibles nodos para el enlace, Fuente: (Ecuatronix, 2003).

Ecuatronix cuenta con su propia infraestructura, la cual consta de una o mas torres
con tensores 0 auto soportadas segun sea el cerro o el sitio donde se encuentre,
ademas cuenta con casetas de diferentes dimensiones segun sea el caso donde puede

variar su altura y dimension. Para una mejor apreciacién en la figura 2.1.



Figura 2.1. Torre de Telecomunicaciones

lustracion de la infraestructura de la torre de telecomunicaciones auto soportada propiedad de
Ecuatronix, Fuente: (Ecuatronix, 2003).

2.2  DEFINICION DEL CLIENTE

“Hojaverde Cia. Ltda, se encuentra ubicada en Ecuador, provincia de Pichincha,
canton Cayambe, Parroquia Juan Montalvo. Es una empresa dedicada a la
produccion y exportacion de flores con certificacion tipo B que manejan estandares
de responsabilidad ambiental y social, con méas de 20 afios en el mercado. Hojaverde
se encuentra conformado por las fincas Hojaverde, FlorMare, JoyGardens, y la

empresa Alinatura S. A.” (Hojaverde, 2019)
Los productos que ofrece son:

e Rosas frescas

e Arreglos frescos



e Rosas preservadas

“Hojaverde es una de las floricolas de la region montafiosa del Ecuador. Hojaverde
demostro estar en el top 10 de empresas B destacadas del 2019, premiada con la
certificacion “Best For The World”, por su impacto positivo con sus clientes, SUS

trabajadores, su comunidad y el medio ambiente.” (Hojaverde, 2019)

Hojaverde cuenta con clientes a nivel internacional, puesto que son exportadores. Sus
productos llegan a varios continentes tales como Europa, Asia, América, Africa,
algunos de los paises mas destacados son, Alemania, Suiza, Republica de China,

Esparfia, Catar, Arabia Saudita, Catar, Chile, Indonesia, Reino Unido, etc.

Las instalaciones de la matriz principal se encuentran en el sector Guachald,
parroquia Cangahua, canton Cayambe, provincia de Pichincha, teniendo actualmente
sus plantaciones en el sector antes mencionado, sin perjuicio de contar

posteriormente con otras plantaciones dentro del territorio nacional.

2.2.1 Instalaciones de Hojaverde Cia. Ltda.

Desde marzo de 1997 en terrenos de la hacienda Ishigto, se encuentran localizadas

cada una de las areas en donde se realiza todo el trabajo de Hojaverde:

« Areade Cultivo, Riego, Mantenimiento, Servicios.
« Areade Post Cosecha y Empaque.
« Area Administrativa

« Areade Sanidad Vegetal

23 ESTADO ACTUAL DE LA COBERTURA RADIOELECTRICA EN
EL SITIO DE LA EMPRESA HOJAVERDE

2.3.1 Infraestructura

El centro de datos esta ubicado entre los departamentos de ventas y de empaque, en

las instalaciones de la matriz principal de la empresa Hojaverde, posee equipos que

dan servicio de internet en cada uno de los departamentos que lo requieran, tanto en

forma fisica como inalambrica. En la figura 2.2 se muestra un diagrama de las areas

de trabajo en la matriz principal de la empresa Hojaverde para mejor apreciacion.



Figura 2. 2. Area de trabajo
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lustracion del area de trabajo en la empresa Hojaverde. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

2.3.2 Infraestructura de Hardware de Hojaverde

En la tabla 2.3 se muestra un detalle de especificaciones de cada equipo que es usado
por la empresa Hojaverde en su matriz principal para brindar los servicios hacia los

usuarios que lo requieran.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de equipos.

NO

EQUIPO

ESPECIFICACIONES
PRINCIPALES

ILUSTRACION

Router HPE
FlexNetwork
HSR6802

Disefiados para la interconexion del
centro de datos, el nicleo WAN
empresarial, el perimetro WAN de
campus Yy servicios de agregacion de
WAN de alta velocidad.

-Ejecuta el sistema  operativo
Comware

-El enrutador ofrece un
direccionamiento sélido,
multidifusion, MPLS, IPv6,
seguridad, calidad de servicio,
caracteristicas de alta disponibilidad
de nivel de operador y opciones de
interfaz de alta densidad 10GbE vy
1GbE.

Switch capa 2

HPE
DfficeConnect
1950

Puertos

48 puertos Gigabit 10/100/1000, 2
puertos 10-Gigabit 10GBASE-T y 2
puertos 10-Gigabit SFP+, con
negociacion automatica.

(2) Puertos SFP+ 1000/10000 fijos
(2) Puertos RJ-45 1/10GBASE-T
Enrutamiento de capa 3 estético,
ACL.

Memoria y procesador

Flash de 128 MB

Tamafio de bufer para paquetes: 3 MB
1 GB de SDRAM

Latencia

Latencia de 100 Mb: <5 ps
Latencia de 1000 Mb: <5 ps
Latencia de 10 Gbps: < 1,5 us
Velocidad

hasta 130,9 Mpps
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https://buy.hpe.com/lamerica/es/p/JG361B
https://buy.hpe.com/lamerica/es/p/JG361B
https://buy.hpe.com/lamerica/es/p/JG361B

Continuacién Tabla 2.3. Caracteristicas de equipos.

o Dispositivo para llevar un
Patch Panel 24 orden de cableado.
Puertos Cat 6 o Facilidad para los tipos de
|_ppp607 Utp, cableado T568Ay T568B.
3 Redes, Voz o Posee 24 puertos de entrada y
Datos 24 puertos de salida.

Caracteristicas individuales de los equipos existentes en la empresa Hojaverde. Elaborado por: Héctor
Diaz y Diego Romero.

2.3.3 Servicios de la infraestructura de red existente

Los servicios que provee la infraestructura de red actual en Hojaverde, son
necesarios para un correcto funcionamiento, tanto en seguridad como en un orden de

gestion y administracion adecuada de los recursos. Estos servicios son:

e Servidor DHCP

e Monitoreo de red con SNMP
o Correo Electronico

e Domain Name System (DNS)

o Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP)

Adicionalmente para la pagina web se provee un servicio completo para el
conocimiento de su historia, productos, instalaciones, aliados, responsabilidad social,

formularios para ser clientes.
En uno de sus servicios permiten conocer a sus aliados los cuales son:
o SENSE. - Plataforma en linea la cual brinda una serie de productos.
o ALINATURA. - Empresa a cargo de la preservacion de rosas.
« HOJAVERDE. - Apoyo en logistica, suministros y servicio de rosas frescas.
e TRANSRILOCAR. - Especialistas en transporte de carga refrigerada.

« SAN JOSE DE PUEMBO. - Hotel histdrico que brinda experiencias unicas.

12




24  PERSONAL A CARGO

24.1 Gerente

La persona responsable del liderazgo en la exportacion, mercadeo y ventas de rosas,
responsable legal ante las leyes del pais y encargado de coordinar las funciones que
plantee la empresa de forma estratégica para el mejor desarrollo del personal en cada

una de sus funciones en el dia a dia.

2.4.2 Contadora

Persona encargada de llevar un manejo adecuado de las finanzas y establecer los
pagos requeridos por el Servicio de Rentas Internas (S.R.I) de la Republica del

Ecuador.

2.4.3 Jefe de Ventas

Persona encargada de realizar una planificacion adecuada para no salirse de un
presupuesto previamente establecido y asi organizar a su equipo de trabajo fijando
objetivos para obtener los mejores logros con los agentes comerciales de la empresa

Hojaverde.

2.4.4 Jefe de Post Cosecha

Persona encargada en llevar un control riguroso diario de las variedades de rosas para
evitar cualquier tipo de enfermedades que afecten a la produccion, ademas debe
poseer un control de calidad riguroso para que la produccion se encuentre en buen
estado. De igual manera en supervisar a los trabajadores que se encuentran en los

invernaderos de la empresa Hojaverde.

2.4.5 Jefe de Empaque

Persona encargada en llevar un control riguroso de los puntos de corte de las rosas y
del tamafio adecuado puesto que en la produccién el resultado final del producto
varia el precio de acuerdo a su tamafio. Ademas de llevar un buen manejo de
informacién de la produccion que necesiten los compradores y supervisar a los

trabajadores de dicha area.
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2.4.6 Jefe Técnico

Persona encargada de solucionar cualquier inconveniente que se encuentre, ya sea en
el Hardware como en el Software, ademas de brindar ayuda con el mantenimiento
del centro de datos, dar soporte técnico a los equipos de cada departamento o area de
la empresa Hojaverde y establecer conexiones entre los equipos tanto como un

servicio de internet.

2.5 SOFTWARE’S EN LA EMPRESA HOJAVERDE

2.5.1 Windows

En las instalaciones de la empresa Hojaverde, disponen de Pc’s y computadores
portatiles con el sistema operativo Windows 7,8 y 10, las cuales se encuentran
ubicadas en cada sector de trabajo.

2.5.2 Venture

“Es un software con procesos automatizados e integrados que ayuda a la empresa en
el ambito financiero y administrativo puesto que tiene un sistema de distribucién
WEB soportando una gran base de datos que es requerida en este medio laboral,
ademas estd completamente desarrollado a una orientacion de objetos. La
administracion de compras, bodegas e inventarios es de igual forma controlada por
este software que facilita a los usuarios con un control de cotizaciones, manejo de
Ordenes de compra, administracion de productos, registro de movimientos en el

inventario, control de saldos, etc.” (Venture, 2015)

“Para controlar el flujo de dinero existe en este software un mddulo de Tesoreria y
Bancos, donde se puede administrar los ingresos ya sea por pagos en efectivo,
anticipos o depdsitos bancarios, adicionalmente cuenta con autorizacién de pagos.”
(Venture, 2015)

Otros mddulos con los que cuenta son:

e Activos fijos

e Ventas

e Cuentas por cobrar

o Contabilidad general

e Presupuesto y flujo de caja
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e Administracion del talento humano
e NOmina

e Proveedores

26 REDLOGICA

La forma en cdmo se puede compartir datos entre dos 0 mas maquinas es el uso de la
red Idgica, lo cual se refiere a una conexion entre ellas para que puedan tener una
comunicacion asignando direcciones en cada maquina, las cuales se Ilaman
“direcciones IP”. Adicionalmente se puede mencionar como una Red Bridge o
Puente que funciona en la segunda capa del modelo OSI, de esta manera se autoriza

el paso de tramas que permite la disminucion del trafico inservible.

Figura 2. 3. Topologia de Red

Router HPE
FlexNetwork
HSR6802
192.168.1.1/27

Switch HPE
OfficeConnect 1950
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CoTn utador f
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GERENCIA AREA CONTABLE VENTAS POSCOSECHA EMPAQUE DISPOSITIVOS MULTIFUNCION
192.168.1.3/27 192.168.1.4/27 192.168.1.5/27 192.168.1.6/27 192.168.1.7/27 192 168.1.8/27

Topologia de Red Légica Interna de la empresa Hojaverde. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego
Romero.
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2.7 REQUERIMIENTOS PARA LOS NUEVOS SERVICIOS A
IMPLEMENTARSE EN LA EMPRESA HOJAVERDE

2.7.1 Descripcion de los nuevos servicios a implementarse en Hojaverde

Para brindar un mejor servicio a los clientes, se realizara conexiones adecuadas para

la empresa Hojaverde por medio de enlaces de Backup y punto multipunto.

2.7.2 Enlace de respaldo (Backup)

El backup es un enlace de respaldo de forma que sea un contingente ante posibles
acontecimientos que afecten al servicio principal que brinde una empresa, de esta
manera se garantiza la reconexion a la red de forma auxiliar, incluso puede ser usada

para dar mantenimiento al enlace principal cuando ésta asi lo requiera.

La matriz principal de la empresa Hojaverde, requiere dicha conexion a la red de
forma alterna, debido a que pueden existir varios tipos de inconvenientes externos
limitando asi el enlace principal a la red, por lo que actuara este enlace de backup

asegurando la informacidn de las oficinas en la matriz principal.

2.7.3 Enlace Microonda

“Las microondas se denominan como un radioenlace analogico o digital que por
medio de ondas electromagnéticas viajan con frecuencias comprendidas entre 1000
MHz y 300 GHz (apreciandose de mejor manera en la figura 2.4), transmitiendo de
esta manera datos entre terminales de telecomunicaciones.” (Tapia, 2016)

Figura 2. 4. Espectro Electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm l450nm |500nm [550nm | 600nm  |650 nm

Rayos Rayas Rayos X I8 Inframajo
casmicos | gamma iR

Radar UHF Onda media Frecuzncia
VHF  Onds corta Onda largs | | priremedamente

Microondas Radia

Ultravioleta
1fm 1 pm 14 1nm 1 pm 1mm 1em 1m 1 km 1 Mm
Langitud PR Ll (el UV U Rl TV (R TV U S U S (A (S LA S [/ U S U S S U A U (S [ | 1

de onda (m

e T (S (ST [ U (D T (D - T T [ TV (N 1 D T S VD [ (: S [ T S 1
i1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hzl i1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) i1 Mega-Hz) i1 Kile-Hz)

lHustracion dividida en rangos del espectro radioeléctrico por longitud de onda o frecuencia. Fuente:
(Wales, 2001)
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Los enlaces microondas usan las bandas de frecuencias siguientes:

Tabla 2.4. Banda de Frecuencias en rango de GHz.

L 1-2
S 2a4
C 4a8
X 8al2
Ku 12a18
K 18 a 26,5
Ka 26,5240
Q 30a50
U 40 a 60
Y, 50a75
E 60a90
W 75a110
F 90 a 140
D 110a170

Bandas de Frecuencia para enlaces microondas. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.
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2.7.4 Enlace Punto Multipunto

Un enlace punto multipunto es aquel que puede transmitir informacion o datos desde
un transmisor hacia varios receptores, ofreciendo varias rutas por medio de diversas

formas de transmisién, como puede ser microondas, fibra dptica, cobre.

La empresa Hojaverde requiere de una conexion punto multipunto por medio de un
enlace microonda para que exista una conexion a la red en su matriz principal de
forma de respaldo, adicionalmente en una de sus fincas ubicada en la parroquia Juan
Montalvo, debido a que el sector es de dificil acceso para que pueda llegar la fibra
Optica. Garantizando de esta manera la conexion a la red desde este lugar por medio
del Nodo Tabacundo.

Figura 2. 5. llustracion punto multipunto entre la empresa Ecuatronix y la empresa
Hojaverde

K Nodo Tabacundo

8
yambe

|
10230.00 MHz H

10230.00 MHz H

? Hoja Verde

=
v Hoja Verde Matriz Principal

Enlace punto multipunto entre Ecuatronix y Hojaverde por medio del software ICS-TELECOM.

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

2.7.5 Transmisor

Es un dispositivo de radio que permite modular una sefial digital en una frecuencia
requerida, que sera transmitida por una antena desde un punto en especifico hacia un
receptor o varios receptores. Se debe tomar en cuenta la potencia de transmision,

debido a que, si es alta, su alcance de transmision sera mayor.
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2.7.6 Receptor

Es un dispositivo de radio encargado de receptar las ondas electromagnéticas
enviadas por el transmisor para asi poder ser transformadas en sefial digital para su
respectiva utilizacion de la red de comunicacion. La sensibilidad es un parametro
importante en la parte del receptor debido a que se requiere para que la sefal

transmitida llegue correctamente o de mejor forma.

2.7.7 Espacio libre

El espacio libre es la region que existe entre el transmisor y el receptor por el cual
viaja la informacion en conjunto de ondas electromagnéticas.

2.7.8 Linea de vista

Es una linea invisible o imaginaria libre de obstaculos que se encuentra entre el
transmisor y receptor para que exista una comunicacion limpia entre los mismos.
2.7.9 Zona de Fresnel

“Aunque exista una linea de vista entre las antenas transmisoras y receptoras, es
necesario que no exista alguna obstruccion en el camino o campo creado por las
ondas electromagnéticas que son varias lineas de forma elipsoidal entre las antenas,
Ilamadas zonas de Fresnel, apreciando de mejor manera en la figura 2.6. Para enlaces
microondas se debe tener en cuenta siempre la curvatura de la tierra (Factor k= 4/3),
puesto que esta generara algin obstaculo en el enlace, por lo que se debe tener la
primera zona de Fresnel libre o con una obstruccion maxima permisible del 40%, de

esta manera se tendra una comunicacion garantizada.” (Tapia, 2016)

La siguiente ecuacion se usa para calcular el radio de la primera zona de Fresnel:

rl = 8,657\@ Ec. (2.1)

Donde;
D= Distancia entre transmisor y receptor (Km)

f= Frecuencia de transmision (GHz)
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r1=radio (m)

Figura 2. 6. Primera Zona de Fresnel

lHustracion del radio de la primera zona de Fresnel. Fuente: (teleco, 2014)

2.7.10 Diversidad de Espacios

“La diversidad de espacios es una de las soluciones junto con la diversidad de
frecuencias que aparecieron ante el problema de desvanecimiento de la sefial que es
recibida. Lo que realiza la diversidad es una manera de proteccion en los
radioenlaces para poder transmitir la misma informacion por dos caminos diferentes,
por lo que son muy usadas en el momento de crear un enlace Backup en enlaces de

transmision.” (Montero, 2015)

“En la figura 2.7 se puede apreciar la diversidad de espacio con dos antenas
receptoras que se encuentran separadas por una distancia considerada, de esta manera
se puede asegurar que una de las 2 sefiales llegard de forma adecuada y

probablemente no habra un desvanecimiento de la sefial.” (J., 2002)
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Figura 2. 7. Configuracion 1+1 por medio de diversidad de espacio

|! !'
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Solo Rx - v Solo Rx

lHustracion de configuracion 1+1 por medio de diversidad de espacio. Fuente: (Montero, 2015)

“En la figura 2.8 se puede apreciar la diversidad de frecuencia con una antena
transmisora como receptora, adicionalmente se tiene dos ODU’s en cada extremo
que se encuentran unidas por medio de un acoplador. Donde se tienen dos
frecuencias separadas que generan dos sefiales distintas, si una de las dos sefiales se
desvanece, la otra sefial entra en accion, por lo que ofrece una proteccion contra el

desvanecimiento de la sefial.” (J., 2002)

Figura 2. 8. Configuracion 1+1 por medio de diversidad de frecuencia
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lHustracion de configuracion 1+1 por medio de diversidad de frecuencia. Fuente: (J., 2002)

2.7.11 Torre de Telecomunicaciones

“Son infraestructuras artificiales cuyo fin es soportar equipos de transmisién o
recepcion, necesarios para la comunicacion en alturas considerables de forma
inalambrica por medio de ondas electromagnéticas. Las condiciones geograficas han
determinado que existan dos tipos de torres con el punto de vista de su soporte:”
(Wikipedia, 2016)
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« Torres Auto soportadas

e Torres con Tensores

Torres Auto soportadas

“Las torres auto soportadas son las menos delicadas a sufrir algin tipo de torsion,
debido a la forma en como estan disefiadas, siendo de esta manera las méas adecuadas
en zonas urbanas, suburbanas o rurales para albergar varias antenas en su

infraestructura. Para una mejor apreciacion en la figura 2.9.” (Arias, 2019)

Figura 2. 9. Torre Auto soportada

Imagen de una torre de telecomunicaciones Auto soportada, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero
Torres con Tensores

“Las torres con tensores son menos rigidas y mas delgadas, debido a estas
caracteristicas posee 3 tensores desfasados a 120° para una mejor firmeza. Este tipo
de torres necesitan estar bien ancladas al suelo para que la distribucién de fuerzas sea
equitativa y asi mantener un equilibrio necesario en la torre. Para una mejor

apreciacion en la figura 2.10.” (Arias, 2019)
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Figura 2. 10. Torre con Tensores

Imagen de una torre de telecomunicaciones con tensores, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero

2.8 INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA LOS NUEVOS
SERVICIOS

El uso de la tecnologia Cambridge para el disefio de los enlaces requeridos por la

empresa Ecuatronix para la empresa Hojaverde, es adecuado debido a la utilizacion

de su propio software, evitando de esta manera el ingreso a personas externas que

puedan manipular la transmision de datos, de esta manera garantiza la seguridad de

los mismos.

2.8.1 Tecnologia Cambridge

“Cambridge Broadband Networks Ltd (CBNL) se establecié en el afio 2000 cuando
diez ingenieros de la Universidad de Cambridge obtuvieron fondos de capital privado
para desarrollar una solucion innovadora a la creciente demanda de comunicaciones
moviles.” (Networks C. B., 2001)
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“Desde esta vision, CBNL desarroll6 su plataforma VectaStar cuyas redes ahora son
implementadas por proveedores de servicios en méas de 50 paises para redes moviles,

redes pequefas, acceso empresarial y redes ISP.” (Networks C. B., 2001)

“En la Tabla 2.5 se muestra las caracteristicas principales de la tecnologia Cambridge
Broadcast Networks para las aplicaciones o requerimientos necesarios, como
capacidades, rendimientos en LTE, cobertura y migracion de Backup 2G IP 3G.”
(Networks C. B., 2001)

Tabla 2.5. Caracteristicas de equipos.

° 600 Mb / s por enlace y hasta 14,4 Gb / s por sitio

Capacidad
P y de concentrador.
rendimiento . . .
° Baja latencia - subida 1ms y vuelta.
comprobados de LTE . - . L
° Calidad de servicio garantizada en comparacion
con las tecnologias sin linea de vision.
° Réapido de implementar
Cobertura rapida de o .
° Facil de implementar y alinear

backup

Escalada de redes en | La cobertura sectorial permite que las nuevas estaciones
forma  rapida y|base se conecten rapidamente por un solo equipo de
rentable instalacion, sin una visita al punto de acceso o la necesidad

de espectro adicional.

Nuevas redes | Construccion de redes totalmente IP de nivel de operador
totalmente IP: 3G, | de forma répida, rentable con el rendimiento para escalar y

HSPA +, LTE satisfacer las demandas futuras.
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Continuacién Tabla 2.5. Caracteristicas de equipos.

Actualizacién de red

Construccion de redes de backup altamente eficientes para

actualizar y expandir redes heredadas de manera rentable.

2G - Migraciéon de
backup IP 3G

Backup hibrido y todas las formas de sincronizacion de red
para permitir una migracion de backup simple y de bajo

riesgo.

Probado en la

industria

El producto de microondas multipunto, implementado por
mas de 70 operadores en méas de 40 paises para redes
moviles 3G, LTE y Wi-Fi.

Analisis de las caracteristicas principales de la tecnologia Cambridge Broadcast Networks. Elaborado

2.8.2 VectaStar

por: Héctor Diaz y Diego Romero.

VectaStar es un software propio de la tecnologia Cambridge Broadcast Network, en

el cual conectado por medio de cable UTP a un computador, se puede configurar

frecuencias, ancho de banda, apuntamiento, niveles de recepcion en la antena de

transmision o de recepcion, de esta manera cargar o actualizar los archivos

necesarios en la IDU y este se encarga de enviar los datos a la ODU de dicha

tecnologia.
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Figura 2.11. Software VectaStar

ConSgure Termmins

Ertatr Ta Tar—ana cdtmort DA amesrs ‘ c'ﬂﬂ'_lhl'ldﬂﬂ

Broadband
' Networks

Hos Ny vieclaSiar

P el 192 15811

MHetmate

o b e g

Sysiog P addeas 152 168 1.2%4

SHUP Cormimunity

o By bl = Caincisl

Ventana principal del software VectaStar, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero.

2.9  DISPOSITIVOS Y EQUIPOS PARA LA TECNOLOGIA CAMBRIDGE
BROADCAST NETWORKS

El uso de dispositivos 0 equipos que sean compatibles con la tecnologia Cambridge

son primordiales para un correcto funcionamiento, tratando de llegar a la capacidad

de trabajo maxima para el disefio de los enlaces.

2.9.1 Antena

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de convertir energia eléctrica en
magnética o viceversa, para enviar o recibir datos e informacion por medio de ondas,

utilizando el espacio libre como medio de transmisién.

Existen parametros fundamentales que se deben tomar en cuenta para una antena, los

que pueden ser de tipo circuito y de tipo direccional, como lo son:

o Directividad y Ganancia
e Ancho de banda

o Patron de radiacion

e Ancho de banda

e Ancho de haz
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e Intensidad de campo

o Impedancia de entrada
« Eficiencia de la antena
o Polarizacion

o Relacion frente-espalda
2.9.2 Unidad Interior (IDU)
InDoor Unit o modulo interno es donde se realiza la gestion o configuracion del
enlace.

2.9.3 Unidad Exterior (ODU)

OutDoor o0 médulo externo es donde se dispone de las funciones de radiofrecuencia.

2.9.4 Cableado

Dependiendo del trabajo que se requiera, la instalacion del cableado puede ser de

forma coaxial, fibra Optica, cable de par trenzado (UTP) o con blindaje (FTP).

2.9.5 Conector RJ45

Para las conexiones de cualquier dispositivo hacia la red, se debe tener un conector
en cada extremo del cable. Existen dos maneras de unir el cable con el conector, el
crimpado o pachado y al vacio. Colocandolos de tal manera que existen normas para
un cableado directo, llamados T-568A y T-568B, mientras que para un cableado

cruzado se tiene ambas normas en el mismo cable, es decir una cada extremo.

2.9.6 Enrutador

Dispositivo encargado para la comunicacion entre equipos de una red, enviando
paquetes de forma por medio de rutas establecidas y de igual forma, es la salida hacia

la gran red.
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CAPITULO 3

DISENO DE LOS ENLACES PARA LA EMPRESA HOJAVERDE POR
PARTE DE ECUATRONIX

El sistema de radiocomunicaciones de la empresa Hojaverde por parte de Ecuatronix
se compondra de un sistema punto multipunto desde el Nodo Tabacundo hacia el
sector de Juan Montalvo y un sistema de Backup para el sector de Cangahua en el
cantén Cayambe, estos sectores son estratégicos para la empresa Hojaverde, por tal
motivo en la finca de la empresa Hojaverde se coloca un enlace para que de esta
manera tenga una salida hacia la gran red, adicionalmente para la matriz principal se
coloca un enlace de Backup para que los clientes o usuarios mantengan una
conexidn en caso de fallas en el enlace principal, como se puede apreciar en la figura
3.1

Figura 3.1. Diagrama fisico en la matriz principal de Hojaverde

Internet )

% Enrutador

ﬂ | Conmutador

Sistemas

I Hub

Oficina Ventas

Gerencia financiera Facturacion

Poscosecha

Diagrama fisico de la red interna de la matriz principal de la empresa Hojaverde. Elaborado por:

Héctor Diaz y Diego Romero.
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3.1 DISENO DEL SISTEMA PUNTO MULTIPUNTO EN LA EMPRESA
HOJA VERDE EN LA PARROQUIA JUAN MONTALVO-CAYAMBE
3.1.1 Descripcion de los sitios donde se instalan los equipos necesarios

Con la tabla 2.2 se reviso los nodos de la propiedad de Ecuatronix, donde se pudo
determinar que el Nodo mas adecuado por la ubicacion para el enlace punto
multipunto a la empresa Hojaverde es el ubicado en el sector de Tabacundo por su
cercania hacia la empresa, como se puede apreciar en la figura 3.2. Con coordenadas
para este punto:

e Latitud: 0°4,788' N
e [ongitud: 78°13,722' W
e Altura: 3217 msnm

Figura 3. 2. Torre de telecomunicaciones sector Tabacundo

Apreciacion de la torre con tensores de telecomunicaciones Nodo Tabacundo, Fuente: (Ecuatronix,
2003)

Cabe recalcar que la torre ya cuenta con los equipos necesarios para el enlace punto
multipunto con la tecnologia Cambridge como son: cuarto de equipos, rack de

comunicaciones, protecciones eléctricas.
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Figura 3. 3. Cuarto de equipos para la Torre de Telecomunicaciones

v

lHustracion del cuarto de equipos donde se encuentra el rack de comunicaciones, protecciones
eléctricas, unidad interior, cableado general, equipos de ventilacion, regulador de voltaje, banco de

baterias y generador de energia para una torre de telecomunicaciones, Fuente: (Ecuatronix, 2003)

Mientras que para la ubicacién de los equipos necesarios para el enlace en la empresa

Hojaverde en el sector de Juan Montalvo, se encuentra en las coordenadas:
e Latitud: 0°00'05.9" S
e Longitud: 78°09'56.0" W
e Altura: 2749 msnm

En la figura 3.4. se muestra el lugar tentativo donde se pueden ubicar la torre, la

antena y la ODU en la finca de la empresa Hojaverde.
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Figura 3. 4. Finca de la empresa Hojaverde

Lugar tentativo de la torre con la antena y la ODU en el sector Juan Montalvo para el enlace punto

multipunto con el Nodo Tabacundo, Fuente: (Ecuatronix, 2003)

En la figura 3.5 se observa el diagrama tentativo de ubicacion de los equipos en el

area seleccionada.
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Figura 3. 5. Lugar tentativo de cuarto de equipos

Lugar tentativo del cuarto de equipos en el sector Juan Montalvo para el enlace punto multipunto con
el Nodo Tabacundo, Fuente: (Ecuatronix, 2003)

3.1.2 Descripcion de los equipos que se emplean

Los equipos que se detallan fueron seleccionados por los valores y funcionabilidades
que proporcionan para los enlaces, tomando en cuenta la compatibilidad con el
software VectaStar, principalmente la ODU y la Antena de transmisién como la de

recepcion.

Terminal Remoto(RT): Unidad Exterior (ODU)
El RT VectaStar comprende una unidad exterior (ODU) y equipos asociados en
su interior que se conectan en el edificio del cliente. La ODU RT proporciona un

enlace de radio de alta ganancia al punto de acceso en el centro y puede ofrecer hasta
75 Mbps Ethernet. Para una mejor apreciacion en la figura 3.6.
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Figura 3. 6. ODU VectaStar

Imagen del equipo ODU RT modelo RT-10S-DL-CS, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero.

Antena ANT-10G-PSF-30

La antena ANT-10G-PSF-30 es de polarizacion lineal. Una antena mas grande
aumentara el rango del enlace. La polarizacién puede ser cambiada haciendo girar el
acoplador de deslizamiento de ajuste. El sistema consta con una modulacién
adaptativa y de codigo (ACM) de banda en casos de interferencias o problemas de
nivel de potencia debido a malas condiciones de tiempo. Para una mejor apreciacion

en la figura 3.7.
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Figura 3. 7. Antena ANT-10G-PSF-30 Cambridge Broadcast Network

Imagen de la antena ANT-10G-PSF-30 Cambridge Broadcast Network , Fuente: Héctor Diaz y Diego

Romero.

En la tabla 3.1 se puede apreciar los parametros principales de la antena ANT-10G-
PSF-30, los cuales son necesarios para realizar las simulaciones de los enlaces.
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Tabla 3.1. Parametros principales de la Antena ANT-10G-PSF-30.

General

10.5GHz

Normas

ITU-R F.1568 Anexo 1 & CEPT ERC 12.05 E

Bandas duplex Tx/Rx

10.15-10.3 GHz/ 10.5-10.65 GHz

Espaciado duplex

350 MHz

Método de Radio Acceso

Portadora Unica FDD Full Duplex, TDMA uplink y

downlink

Potencia de Transmision
(Ptx)

23dBm = 199.5262 mW

Tamarnos de canales

7, 14 and 28 MHz

Modulacién ACM, 7 estados, QPSK hasta 256 QAM con Trellis
Coding
Rango Hasta 28.6 Km2

Terminal Remoto

Ganancia 0.3 m dish: 26.8 dBi (Arx)
0.6 m dish: 33.7 dBi (Atx)

BER 1E-9

Confiabilidad 99,99%

Parametros principales de la Antena ANT-10G-PSF-30. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

Alimentacion a través de Ethernet(PoE)

La fuente de electricidad sobre el adaptador Ethernet permite una instalacion de

cable eléctrico entre la ODU-RT Yy el alimentador. Esta unidad es montable en pared

y adecuada para instalaciones en interiores solamente. El cable debe ser CAT-5e

(FTP) con cobre solido, 24 AWG. También debe ser de grado exterior con proteccion
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UV suficiente y capacidades resistentes al agua. Para una mejor apreciacién en la
figura 3.8.

Figura 3. 8. POE Gigabit Compliant PSE
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Imagen de una POE modelo ADP-60HR B, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero.

Proteccién contra rayos

Para todos los terminales remotos y para puntos de acceso instalados utilizando cable
de par trenzado, los tendidos de cable pueden ser protegidos mediante el modulo

Lightning-protection(LP-GE). Para una mejor apreciacion en la figura 3.9.
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Figura 3. 9. Mddulo LP-GE

Imagen del médulo para proteccién de cables LP-GE, Fuente: (Trantector, 2019)

El LP tiene que ir aterrizado ya sea en la torre del cliente o en el mastil, caso

contrario se instalaria en el rack del cliente el cual debe tener una conexién a tierra.

Polarizacion

La polarizacion utilizada generalmente en la instalacion de los equipos es la
horizontal, ya que existen algunos inconvenientes con la lluvia cuando se polariza

verticalmente. Para una mejor apreciacion en la figura 3.10 y 3.11.

Figura 3. 10. Polarizacion Horizontal

Imagen de la forma de polarizacidn horizontal en la antena ANT-10G-PSF-30, Fuente: Héctor Diaz y

Diego Romero.
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Figura 3. 11. Polarizacion Vertical

Imagen de la forma de polarizacidn vertical en la antena ANT-10G-PSF-30, Fuente: Héctor Diaz y

Diego Romero.
Esquema de instalacion

Una de las maneras adecuadas para poder instalar los equipos requeridos para el

enlace punto multipunto y de Backup se encuentra detallada en la figura 3.12

Figura 3. 12. Esquema de Instalacion

R R @
1107220V AC
PSU-ML-*
1

CAT-Sa
or
CAT-6

LP
oo W
= L] T

element —_—

Indoor Outdoor
<= 10m
|
|

<= 10m |

IDU-PI-60W
or
IDU-PI-75W

Esquema de la instalacion de los equipos requeridos para el enlace entre Ecuatronix y HojaVerde,

Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero.
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3.1.3 Caélculos para el enlace punto multipunto en la empresa Hojaverde en la
parroquia Juan Montalvo-Cayambe

Con los valores de los pardmetros especificados en la tabla 3.1 se realizan los
calculos pertinentes para establecer el enlace requerido en la empresa Hojaverde,

para que posteriormente se realice la simulacion del mismo.

Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE)

Pire = Ptx — atenuacién + Gt Ec. (3.1)
Donde:

Ptx= Potencia de transmision en dBm

Atenuacion= Perdidas que existe en la linea en dB

Gt= Ganancia de la antena de transmision en dBi

Pire =23 —-0,2+4 33,7 =56,5dBm = 446,68 W W

Pérdidas en el Espacio Libre

Lossgs = 92,4 + 20 log(fxd) Ec. (3.2)
Doénde:

f= Frecuencia de transmision en MHz

d= Distancia entre los puntos en Km

Lossgs = 92,4 + 20 log(10,23x10,8)

Lossgg = 133,27 dB

Potencia de Recepcion (Prx)

Prx = Ptx + Gt — Lossgs + Gr Ec. (3.3)
Donde:

Gr= Ganancia de la antena de recepcion en dBi

Loss= Pérdidas en el espacio libre en dB

Prx =23 + 33,7 — 133,27 + 26,8

Prx = —49,77 dBm
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Margen de Desvanecimiento (Fm)

Fm = 30logd + 10 log(6ABf) — 10 log(1 —R) — 70 Ec. (3.4)
Donde:

R= Confiabilidad

d= Distancia entre los puntos en Km

A= Factor de rugosidad

e ParaPlanooagua=4
e Para Terreno promedio = 1
e Para Terreno rugoso = 0,25

B= Factor climéatico

e Para zonas calientes y humedas = 0,5
e Para zonas intermedias = 0,25
e Para areas montafiosas o muy secas = 0,125

Para este calculo se asume los valores de 1y 0,25 para A y B respectivamente, por la
ubicacion del sector.

Fm = 301log 10,82 + 10 log(6x1x0,25x10230) — 10 log(0,0001) — 70

Fm = 42,89 dBm

Umbral de Recepcion (Ur)

Ur = Prx — Fm Ec. (3.5)
Ur =—49,77 — 42,89

Ur = —92,7dBm

Radio de la primera zona de Fresnel

Usando la Ecuacion 2.1, se tiene:

10,8
10,23

rl = 8,657

rl =8,89m
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3.1.4 Simulacién del enlace punto multipunto en la empresa Hojaverde en la
parroquia Juan Montalvo-Cayambe

Para la simulacion del enlace se lo realiza por medio de dos software’s, los cuales

son Radio Mobile e ICS-TELECOM. EI primer software se usa debido a que es de

forma gratuita o libre y se puede encontrar facilmente en el internet, adicionalmente

la empresa Ecuatronix lo usa para validacién de ciertos enlaces. El segundo software

resulta de manera sencilla debido a que la Universidad Politécnica Salesiana posee la

licencia, de esta manera se facilito el uso del mismo.
Software Radio Mobile

“Radio Mobile es un software gratuito que se utiliza para prediccion de enlaces de
propagacion de radio frecuencia a medias y largas distancias en terrenos irregulares.
Utiliza base de datos importantes de la geografia del terreno como son: elevacion,
densidad de poblacion y caracteristicas del terreno. Trabaja con frecuencias
comprendidas entre 20MHz y 40 GHz, longitudes de recorrido que van de 1 y 2000
Km.” (Garnacho, 2006)

El programa se enfoca en los enlaces punto a punto para poder observar si existe
linea de vista o existe alguna interferencia en el enlace, usando mapas propiamente
del programa.

Figura 3. 13. Software Radio Mobile

B .\Default.net - Radio Mobile. \default.bmp
[0 Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detencr

o @RAQUIDEHY 2E800 "%y OELENK vORK &8

[30e6 3036 [3013 [3031 [3071
aoee [30e% [3033 [3085 [3060 | & 2
[3129 [3104 [3099 [3185 [3118 ||
[3171 [3160 [3159 [3181 [3153
[3229 [3226 [3208 [3194 [3148
000714°s 07839340 _* |
Fl09QV

Ventana principal del software Radio Mobile, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero
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Con los sitios previamente escogidos, se procede a realizar el enlace desde el nodo
Tabacundo hacia la finca Hojaverde, mediante el software Radio Mobile, como se

puede observar en las figuras 3.14.

Figura 3. 14. Ubicacion del sitio para el enlace punto multipunto con Radio Mobile

’

Ubicacion del sitio en la finca Hojaverde para el enlace punto multipunto en el software Radio

Mobile, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Se procede a ingresar las coordenadas del Nodo Tabacundo, como se puede apreciar
en la figura 3.15.
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Figura 3. 15. Ingreso de coordenada del Nodo Tabacundo

@ Coordenadas ot
Latitud B o4 K] TN oK
Longitud (078 © [13 " 433 "o
— Cancelar

Latitud |0,0798

Longitud |—TB.228T

QRA [FJ0OVE

Ingreso de coordenada del nodo Tabacundo para el enlace punto multipunto en el software Radio

Mobile, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Se procede a ingresar las coordenadas de la finca Hojaverde, como se puede apreciar
en la figura 3.16.

Figura 3. 16. Ingreso de coordenada de la finca Hojaverde

@ Coordenadas pod
Latiug [I ° [o0 " |s15 "N oK
Longitud (078 o9 " e3s "o
— Cancelar

Latitud [0,014306

Longitud |—TE-.1 SE64

QR [FJo0wA

Ingreso de coordenada de la finca Hojaverde para el enlace punto multipunto en el software Radio

Mobile, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Ingreso de pardmetros necesarios en la lista de redes para realizar el enlace, dichos
valores se pueden apreciar en la tabla 3.1:

43



Figura 3. 17. Ingreso de parametros de las redes

E Propiedades de las redes *
pﬂl’?jl'l'l?fl;;& T Copiar Red | ‘ Cancelar ‘ oK |
Lista de todas las redes .. OETECID i
Enlace 2 Parametros Topologia | Miembros | Sistemas ‘ Estilo ‘
Red 3
Red 4
Red 5 Refractividad de la superficie I—
Red &6 ii::::fem red (Unidades-N} 301
s&g ; Conductividad del suelo (S/m) 005
sz g Frecuencia minima (MHz) |10150 Lkl
s:g ::,? Frecuencia maxima (MHz) |10300 R e 15
Red 12 Polarizacion Clima
Red 13 , . _
Red 14 £ Vertical f* Horizontal ¢ Ecuatorial
g
E:g ::;5 Modo estadistico (" Continental sub-tropical
Red 17
RZd 18 i+ Intento % de tiempo [50 " Martimo sub-tropical
Red 19 " Accidental :
Red 20 % de [50 (" Desierto
Red 21 " Movil ubicaciones _
Red 22 ¥, de situaciones (70 {* Continental templado
Red 23 " Difusion
Red 24 " Maritimo templado sobre la tierra
Red 25
™ MWaritimo templado sobre €l mar

Ingreso de pardmetros de las redes para el enlace punto multipunto en el software Radio Mobile,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Ingreso de parametros necesarios en la lista de todos los sistemas para realizar el
enlace, donde principalmente se tiene la potencia de transmision, ganancia de la
antena y pérdidas, estos valores se pueden apreciar en la tabla 3.1 y el umbral de

recepcion que se calcul6 tedricamente en el punto 3.1.3:
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Figura 3. 18. Ingreso de parametros en los sistemas

Propiedades de las redes X

Parametros por

defecto ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ oK

Lista de todos los sistemas
Sistema 2
Sistema 3
Sistema 4
Sigtema 5
Sistema &
T
2
9

Parametros ‘ Topologia | Miembros ‘ Sistemas | Estilo ‘

|00 v | |seleccionar desde VHF .. UHF .. |

Sistema
Sistema
Sistema

Sistema 10 Potencia del Transmisor (Watt) |0,1985 {dBm) |23
Sistema 11
Umbral del receptor (V) |5 188 {dBm) |-92.7

Sistema 12
Pérdida de la linea (dB) |01 { Cable+cavidades+conectores )

Nombre del sistema |Sistema 1

Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15

Sistema 18
Sigterna 17 Tipo de antena |1,ragi.ant j Wer
Sistema 18

Sistema 19 Ganancia de antena (dBi) |33.7 (dBd) |31.55
Sistema 20

Sistema 21
Altura de antena (m) |24 Sobre el sueln )
Sistema 22 (m) ( !

Sistema 23 i =
Sistema 24 Pérdida adicional cable (dB/m) |35 ( Sila altura de la antena difiere ) —

Sistema 25

Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys dat

Ingreso de pardmetros en los sistemas para el enlace punto multipunto en el software Radio Mobile,

Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero

En la figura 3.19 se puede observar que existe linea de vista entre el nodo y la finca
Hojaverde, sin ninguna interferencia u obstruccion en la primera zona de Fresnel,

adicionalmente los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2.
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Figura 3. 19. Enlace punto multipunto entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde

| Enlace de Radic %
Editar Ver Invertir
Azimut=132 27 Ang. de elevacion=-2 470° Despeje a 10,44km Peor Fresnel=5,3F1 Distancia=10,82km
Espacio Libre=133,3 dB QObstruccion=1,7 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=5,6 dB
Perdidas=141,6dB (1) Campe E=52 8dByuv/m Nivel Rx=-88,5%dBm Nivel Rx=8,07pV Rx relativo=3 8dB

—Transmisor — Receptor
I & T & T § & T & T Bl I _ & T & T § & T & T Bl
Nodo Tabacundo j IHUJAVERDH j
Rol Nodo Rol Nodo
Nombre del sistema Tx Sistema 1 j Nombre del sistema Rx Sistema 1 j
Potencia Tx 0,1995 W 23 dBm Campo E reguerido 43 77 dBpWim
Pérdida de linea 0,1 dB Ganancia de antena 15,9 dBi 13,8 dBd +
Ganancia de antena 13,9 dBi 11,8 dBd + Pérdida de linea 0,1-014dB
Potencia radiada PIRE=428W PRE=2 92 W Sensibilidad Rx 5188V -92 7 dBm
Altura de antena (m) |24 ;I LI Dezhacer | Altura de antena (m} |12 ;I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia (MHz)
IEnIace1 j Minimo |1u15u Maximo |1|33|3|3

Enlace punto multipunto entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde en el software Radio Mobile,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero
Software ICS Telecom

“ICS Telecom es un software de la compafiia francesa ATDI, ICS Telecom, la cual
nos permite realizar una planificacion de las redes de comunicacién de radio y asi
poder administrar el espectro de frecuencia. Este software puede simular todas las
tecnologias actuales, tanto fijas como mdviles, las cuales se encuentran
comprendidas entre 10KHz a 450GHz, las tecnologias que incluyen son:
Radiodifusion, Television anal6gica y digital, Microondas, Telemetria, Wimax,
Celular/LTE, UMTS, Radar, Satélite, etc.” (Maltés, 2010)

La Universidad Politécnica Salesiana cuenta con la licencia de este software y
cartografia de Ecuador de baja, media y alta resolucion. En la figura 3.19 se puede

apreciar de mejor manera este software.
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Figura 3. 20. Software ICS-Telecom
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Ventana principal del software ICS-Telecom, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Con los sitios previamente escogidos, se procede a realizar el enlace desde el Nodo
Tabacundo hacia la finca Hojaverde, mediante el software ICS-TELECOM.

Se procede a ingresar las coordenadas del Nodo Tabacundo, como se puede apreciar

en la figura 3.21.

Figura 3. 21. Ingreso de coordenada del Nodo Tabacundo

| longitude or X | -73. 13000 ‘
| alpha i
. numeric i
latitude or ¥ | 0.04000 ‘ arid... Close
altitude (M DMS coordinates X 2
ra
. [ optimize . ' -
| Lattude [0 [ * (4 |" [o0 [T [n o]
. . . ) <= 20 meters
Longitude | 7 13 |' [00 |"[w ~] Cancel
coord

| coordinate conversion preview Site base...

found altitude (m)| 2991 | 2991 |C"Sk offset (m) Diﬁgii:%nﬁle

Ingreso de coordenada del Nodo Tabacundo para el enlace punto multipunto en el software 1CS-
TELECOM, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero
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Se procede a ingresar las coordenadas de la finca Hojaverde, como se puede apreciar
en la figura 3.22.

Figura 3. 22. Ingreso de coordenada de la finca Hojaverde

longitude or X ‘ 78.09239 ‘
alpha c o b Dol
. numeric ayambe
latitude or ¥ ‘0.00515 ‘ arid. .. Close
altitude (m) | DMS coordinates > -
limit 2
[ optimize altit ) 5 o limit 1
Lattude [0 | ° [0 | [515] |N v|
) , - <= 20 meters
—{  Longitude | 73 | “ |9 | | 23.9 | |W v| Cancel
coording
coordinate conversion I ' preview ' Site base...

found altitude [m}‘ 2756 | 2766 ‘diSk offset (m) DE::Ca‘:J%n file

Ingreso de coordenada de la finca Hojaverde para el enlace punto multipunto en el software ICS-
TELECOM, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Ingreso de parametros necesarios en la pestafia general para realizar el enlace punto
multipunto como se aprecia en la figura 3.23, donde principalmente se tiene la
potencia de transmision, ganancia de la antena, pérdidas y frecuencia, dichos valores

se pueden apreciar en la tabla 3.1:

Figura 3. 23. Ingreso de parametros de las redes

Tee/Rx parameters: 27 16514212 *

General Patterns Channels  Site Advanced

¥
Type Signal Status Frequency plan
Microwave (3) ~ || radiocom ~ || Unknown (0} ~ ~ No 27 activated
T fRx Coverage Info
Nominal power (W) | 0,1995 ’—
none ) )
Dynamic (dB) D Callsign | 5514212 Parenting
Tx ant gain (dBi) 155 i address date
i mmdd
rntgon @) vtz ] [t Jroe
info (1) type
Losses (dB) || 0.10 | rx | 0.10 - | w | | o |
variable power
Ty add losses (dB) | 0,10 " i -
fixed power info (2) link
E.LR.P (W) 446.6243 | | | |
Frequency (MHz) | 10230.00000 |- ® fixed frequency Network ID aroup
Antenna height (m) | 12.00 O freghap/wide band [, | | | |
Tx bandwidth (kHz) | 140000,00 variable elevation user call number
R bandwidth (Hz) [ 12000000 fixed elevation | | | |

Ingreso de parametros de las redes para el enlace punto multipunto en el software ICS-TELECOM,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero
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Se puede observar que existe linea de vista entre el nodo y la finca Hojaverde, sin
ninguna interferencia u obstruccion en la primera zona de Fresnel, en la figura 3.24,

adicionalmente los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

Figura 3. 24. Enlace punto multipunto entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde

Enlace punto multipunto entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde en el software ICS-
TELECOM, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

En la tabla 3.2 se observa los detalles de programacion obtenidos de la simulacion

del enlace punto multipunto entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde.
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Tabla 3. 2. VValores obtenidos para el enlace punto multipunto entre el Nodo
Tabacundo y la finca Hojaverde por Radio Mobile e ICS-TELECOM.

Parametros Radio Mobile ICS-
Obtenidos TELECOM
Azimut 132,27° 130,89°
Espacio Libre 133,3dB 132 dB
Angulo de -2,470° -1,56°
elevacion

Peor Fresnel 93F1 | @ -
Radio primera |  ------- 8,07m
Zona de

Fresnel

Distancia 10,82 Km 10,82 Km

Detalles de programacion del Enlace punto multipunto entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde

por Radio Mobile. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

Los valores de las pérdidas en el espacio libre, radio de la primera zona de Fresnel
tanto en Radio Mobile, ICS-TELECOM que se muestran en la tabla 3.2, son
similares al valor calculado tedricamente en el punto 3.1.3, lo cual es satisfactorio

debido a la similitud que existe entre ellos.

El software VectaStar muestra mensajes para corregir los angulos de azimut y
elevacion en el caso que fueran erréneos, logrando que el enlace esté orientado de la
mejor manera, por lo que la pequefia diferencia entre los valores obtenidos en la tabla

3.2 son usados como punto de partida, ingresandose de forma manual en la antena
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que se encuentra en la torre del Nodo Tabacundo y en la PoE por medio de dicho
software. Los demé&s parametros detallados en la tabla 3.1 necesarios para el enlace,

son ingresados por medio del software VectaStar.

3.2 DISENO DEL ENLACE DE BACKUP EN LA EMPRESA HOJA VERDE
EN EL SECTOR DE GUACHALA DE LA PARROQUIA DE CANGAHUA

Debido a que los clientes deben estar conectados de una forma permanente a internet,
se usan métodos alternativos para que los clientes no noten las fallas del enlace
principal, por lo que el enlace de Backup entra en funcién. Dado que la matriz
principal de la empresa Hojaverde es sumamente necesaria por los negocios y demas
actividades que tiene la empresa, no puede tener pérdidas en la conexion para sus

clientes como para sus trabajadores.

3.2.1 Descripcion de los sitios donde se instalaran los equipos necesarios

Para el enlace de Backup se puede utilizar el mismo Nodo ubicado en Tabacundo,
puesto que es factible para los dos enlaces generados por parte de Ecuatronix. La

informacion se puede apreciar en el punto 3.1.1

Mientras que para la ubicacion de los equipos necesarios para el enlace de Backup en

la empresa Hojaverde en el sector de Guachala, se encuentra en las coordenadas:
e Latitud: 0°00'05.9" S
e Longitud: 78°09'56.0" W
e Altura: 2749 msnm

En la figura 3.25, se muestra el lugar tentativo donde se pueden ubicar la torre,

antena y ODU en la matriz de la empresa Hojaverde.
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Figura 3. 25. Matriz de la empresa Hojaverde

Lugar tentativo de la torre con la antena y la ODU en el sector Guachala para el enlace de Backup con

el Nodo Tabacundo, Fuente: Héctor Diaz y Diego Romero.

En la figura 3.26 se observa el diagrama tentativo para la ubicacion de los equipos en

la matriz principal de Hojaverde.
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Figura 3. 26. Diagrama de los equipos

Diagrama de los equipos para la matriz principal de Hojaverde en el sector Cangahua para el enlace de

Backup con el Nodo Tabacundo, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

3.2.2 Descripcion de los equipos que se emplean

Debido a que el disefio de este enlace es similar al expuesto en el numeral 3.1, los
equipos mencionados en dicho punto se pueden utilizar en el enlace de Backup que

se tiene entre la empresa Ecuatronix y Hojaverde.
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3.2.3 Caélculo de los paramtros para el enlace de Backup en la empresa hoja
verde en el sector de Guachala de la parroquia de Cangahua.

Con los valores de los pardmetros especificados en la tabla 3.1 se realizan los
calculos pertinentes para establecer el enlace requerido en la empresa Hojaverde,

para que posteriormente se realice la simulacion del mismo.
Potencia de Recepcion Irradiada (PIRE)

Usando la Ecuacion 3.1, se tiene:

Pire = 23— 0,2+ 33,7 =56,5dBm = 446,48 W
Pérdidas en el Espacio Libre

Usando la Ecuacion 3.2, se tiene:

Lossgs =924 + 20log(10,23x11,45)

Lossfs = 133,77

Potencia de Recepcion (Prx)

Usando la Ecuacion 3.3, se tiene:

Prx =23 + 33,7 — 133,77 + 26,8

Prx = —50,27 dBm

Margen de Desvanecimiento (Fm)

Usando la Ecuacion 3.4 y con los criterios mencionados en el margen de
desvanecimiento del punto 3.2.1 se tiene:

Fm = 301log 11,45 + 10 log(6x1x0,25x10230) — 10 log(0,0001) — 70
Fm = 43,62 dBm

Umbral de Recepcion (Ur)

Usando la Ecuacion 3.5, se tiene:

Ur = —=50,27 — 43,62

Ur = —93,89dBm

Radio de la primera zona de Fresnel

Usando la Ecuacion 2.1, se tiene:
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1=8,657 11,45
= 10,23

rl=916m

3.2.4 Simulacion del enlace de Backup en la empresa hoja verde en el sector de
Guachala de la parroquia de Cangahua.

Con los sitios previamente escogidos, se procede a realizar el enlace desde el Nodo
Tabacundo hacia la matriz de Hojaverde, mediante el software Radio Mobile, como
se puede observar en la figura 3.27.

Figura 3. 27. Ubicacion del sitio para el enlace de Backup

Nodo Tabacundo

Ubicacidn del sitio en la matriz de Hojaverde para el enlace de Backup en el software Radio Mobile,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Para la ubicacion del punto de transmisiéon, se considera el mismo Nodo Tabacundo
por lo que las coordenadas, pardmetros de transmision son los mismos que se
encuentran detallados en las figuras 3.15, 3.17 y 3.18 con la diferencia que el nombre
de los enlaces y sistemas son distintos, adicionalmente se usa el umbral de recepcion
del punto 3.2.3.
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Se procede a ingresar las coordenadas de la matriz de Hojaverde, como se puede
apreciar en la figura 3.28.

Figura 3. 28. Ingreso de coordenada de la matriz Hojaverde

. Coordenadas ot
Latitud " oo " fosse g 0K
Longitud II}?B : II}EII ' IEE,I} "lo
I Cancelar

Latitud |-u,uu1539

Longitud |-78,18556

aRaA |F|ugwx

Ingreso de coordenadas de la matriz de Hojaverde para el enlace de Backup en el software Radio

Mobile, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Se puede observar que existe linea de vista entre el nodo y la matriz de Hojaverde,
sin ninguna interferencia u obstruccion en la primera zona de Fresnel en la figura

3.29, adicionalmente los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.3.

Figura 3. 29. Enlace de Backup entre el Nodo Tabacundo y la matriz Hojaverde

T Enlace de Radio x
Editar Ver Invertir
Azimut=142,21° Ang. de elevacion=—2,415° Despeje a 8,50km Peor Fresnel=10,3F1 Distancia=11,45km
Espacio Libre=133,8 dB Obstruccion=-5,9 dB TR Urbano=0,0 dB Bosgue=0,0 dB Estadisticas=6,5 dB
Pérdidas=134 508 (1) Campo E=59,7dBuVim  Nivel Rx=—74,9dBm Nivel Rx=40,37uV R relativo=19,0dB

—Tr i — Receptor
57 57
Nodo Tabacundo ||| |osa veroE 2 |
Rol Nodo Rol Nodo
Nombre del sistema Tx Sistema 1 j Nombre del sistema Rx Sistema 2 j
Potencia Tx 0,1995 W 23 dBm Campo E requerido 40,67 dBpVim
Pérdida de linea 0,1dB Ganancia de antena 22,8 dBi 20,7 dBd LI
Ganancia de antena 13,9 dBi 11,8 dBd LI Pérdida de linea 05-05dB
Potencia radiada PIRE=4 79 W PRE=292 W Sensibilidad Rx 4 5238V -93,89 dBm
Altura de antena (m) |24 ;I LI Deshacer | Altura de antena (m) |12,5 ;I i Deshacer |
—Red — Frecuencia (MHz)
I Enlace 1 j Minimo: |1 0150 Maximo |1 0300

Enlace de Backup entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde en el software Radio Mobile,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero
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Usando el software ICS-TELECOM se procede a ingresar las coordenadas de los
sitios para el enlace de Backup. Las coordenadas del Nodo Tabacundo se pueden

apreciar en la figura 3.21.

Para las coordenadas de la matriz Hojaverde se procede a ingresar, como se puede

apreciar en la figura 3.30.

Figura 3. 30. Ingreso de coordenada de la matriz Hojaverde

longitude or X | -75.09560 | i
alpha Update
_ numeric -~
latitude or ¥ | -0.00059 | arid... 4 Close
. e -
altitude (m) | DMS coordinates X fimit 2
[ optimize altit _ . . limit 1
latitude o [ [0 | [55 | |5 v|
. . . . <= 20 meters
—  Longitude | 73 9 | | 56.0 | | W V| Cancel
coordina
coordinate conversion preview Site base...

) . add in
found altitude [m)| 2746 | 2746 |':|'Sk offset (m) I:llu:u:ath:un file

Ingreso de coordenada de la matriz Hojaverde para el enlace de Backup en el software ICS-
TELECOM, Elaborado por:; Héctor Diaz y Diego Romero

Ingreso de parametros necesarios en la pestafia general para realizar el enlace de
Backup, donde principalmente se tiene la potencia de transmision, ganancia de la

antena, pérdidas y frecuencia, dichos valores se pueden apreciar en la tabla 3.1:
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Figura 3. 31. Ingreso de parametros de las redes

T/Rx parameters: 257280232 *

General Patterns Channels  Site Advanced

4
Type Signal Status Frequency plan
Microwave (3) ~ | radiocom ~ || Unknown {0} ~ ~ No 25 activated
T /R Caverage Info
Mominal power (W) | 0.1995 |
none ) .
Dynamic (d8) D Callsign | 7280232 Parenting
j yyyymmdd
Rx ant gain (dBi) | Hoja verde 1 | | 20200808 |
info (1) type
Losses (dB) ||| 0.10 | rx | 0.10 | W | | c |
wvariable power
Tx add | dE; :
x addlosses (d) | 0.10 ced power info (2) fink
E.LR.P (W) 446.6249 | | | |
()]
Frequency (MHz) | 10230.00000 | |- & fixed frequency Network ID group
@)
Antenna height {m) | 12,00 ) freghop/wide band | | | |
Tx bandwidth (kHz) [ 1ag000.00 variable elevation user call number
| o =

Rxbandwidth (%) [1s000000 |

Ingreso de pardmetros de las redes para el enlace de Backup en el software ICS-TELECOM,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

Se puede observar que existe linea de vista entre el Nodo y la matriz Hojaverde, sin
ninguna interferencia u obstruccion en la primera zona de Fresnel, como se puede
apreciar en la figura 3.32, adicionalmente los valores obtenidos se muestran en la
tabla 3.3.

Figura 3. 32. Enlace de Backup entre el Nodo Tabacundo y la matriz Hojaverde

Enlace de Backup entre el Nodo Tabacundo y la matriz Hojaverde en el software ICS-TELECOM,

Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

58



En la tabla 3.3 se observa los detalles de programacion obtenidos de la simulacion
del enlace de Backup entre el Nodo Tabacundo y la finca Hojaverde.

Tabla 3.3. VValores obtenidos para el enlace de backup entre el Nodo Tabacundo y la
finca Hojaverde por Radio Mobile e ICS-TELECOM.

Parametros Obtenidos Radio Mobile | ICS-TELECOM
Azimut 142,21° 142,98°
Espacio Libre 133,8 dB 132 dB
Angulo de elevacion -2,415° -1,59°

Peor Fresnel 103F1 | = -
Radio primera zona de Fresnel | -------- 8,33m
Distancia 11,45 Km 11,45 Km

Detalles de programacion del Enlace de Backup entre el Nodo Tabacundo y la matriz Hojaverde por
Radio Mobile e ICS-TELECOM. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

Los valores de las pérdidas en el espacio libre, radio de la primera zona de Fresnel
tanto en Radio Mobile, ICS-TELECOM que se muestran en la tabla 3.3, son
similares al valor calculado teéricamente en el punto 3.2.3, lo cual es satisfactorio

debido a la similitud que existe entre ellos.

El software VectaStar muestra mensajes para corregir los angulos de azimut y
elevacion en el caso que fueran erréneos, logrando que el enlace esté orientado de la
mejor manera, por lo que la pequefia diferencia entre los valores obtenidos en la tabla

3.3 son usados como punto de partida, ingresandose de forma manual en la antena
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que se encuentra en la torre del Nodo Tabacundo y en la PoE por medio de dicho
software. Los demé&s parametros detallados en la tabla 3.1 necesarios para el enlace,

son ingresados por medio del software VectaStar.

3.2.5 Configuracion del enlace de Backup en la empresa Hojaverde en el
sector de Guachal& de la parroquia de Cangahua.

Para la culminaciéon de la configuracion de Backup que se requiere en el Router ISR

CISCO 1811-k9 ubicado en la red principal (figura 2.3) dentro de la matriz de

Hojaverde se usara los comandos de “Hot Standby Router Protocol (HSRP)”. Debido

a que Hojaverde tiene politicas de restriccién de personal hacia los equipos de red,

dicha configuracion es realizada por los técnicos del departamento de sistemas, con

la informacion y datos necesarios que se encontraron en los puntos anteriores.
La forma de realizacion es la siguiente:

Figura 3. 33. Diagrama de HSRP

»-—-_..f
f_..._‘

Gighin / Seunm

[j 192 168.1.1/27 200.20.20.0430
F‘C—F
PCE \ G|g0,|'1

{3 Se0//0
& Faws
IP Virtual 192.168.1.254

—
PC-P:rFﬂu 192 168.1.0/24 G|gn,'2 & Sedin l Lo 1-209.165.100.10/28
PC Falis hIJ 1941
Internet
192.168.1.2027
Gl 040 200.20.20.4/30
f s
P =
PC-PT
pPC2 1941
R2

Diagrama de HSRP requerido para configuracion de Backup para el enlace entre el Nodo Tabacundo
y la matriz de Hojaverde en el software Packet Tracer, Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero

En el diagrama que se muestra en la figura 3.33, el R1 es el router que tiene el enlace
principal por lo que se configura como el enrutador activo, esto quiere decir que
tiene una prioridad mayor al router R2. Por medio de este router el trafico de todos

los hosts pasan por R1, mientras que R2 se encuentra en modo de espera o standby
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con una prioridad menor a R1, de esta forma se garantiza el enlace de Backup como

configuracion.

En la figura 3.34 se puede apreciar la configuracion del Router R1 para el enlace de

Backup.
Figura 3. 34. Configuracion para R1

Router (config-if) #int gl0/s0

Bouter (config-if)g#stan

Router (config-if)fstandby 1 ip 192 _1lc8.1_254

Router (config-if)f#stan

Bouter (config-if) #standby 1 priority 150

Router (config-if) §standby 1 preempt

SHSEP-c—-STATECHANGE : GigabitEthernet0/0 Grp 1 state Speak -> Standby

SHSREP-c—-STATECHANGE : GigabitEthernet0/0 Grp 1 state Standby —-* Botiwve

Comandos de HSRP en el R1 requerido para configuracion de Backup para el enlace entre el Nodo
Tabacundo y la matriz de Hojaverde en el software Packet Tracer, Elaborado por: Héctor Diaz y

Diego Romero

En la figura 3.35 se puede apreciar la verificacion de HSRP para el enlace de Backup
del Router R1.
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Figura 3. 35. Verificacion HSRP en R1

Physical Config CLI Attributes
——
I0S Command Line Interface
R1>
Rl=ena

Rlgconf ¢
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Rl (config) §show st
Rl (config) gshow stan
Rl {config) §do show stan
Rl (config) §do show standby
GigabitEthernet0/0 - Group 1
State is Active
2% state changes, last state change 00:30:12
Virtual IP address is 192.1€8.1.254
Active wvirtual MAC address is 0000.0C07.ACO1
Local wvirtual MAC address is 0000.0C07.ACO01 (vl default)
Hello time 3 sec, hold time 10 sec
Next hello sent in 1.1€5 secs
Preemption enabled
Active router is local
L;candby router is 152.168.1.2
Priority I50 ({configured 150])
Group name is hsrp-Gigl/0-1 (default)
Rl (confiqg)$

Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy

Verificacién de HSRP en el R1 requerido para configuracién de Backup para el enlace entre el Nodo
Tabacundo y la matriz de Hojaverde en el software Packet Tracer, Elaborado por: Héctor Diaz y

Diego Romero

En la figura 3.36 se puede apreciar la configuracién del Router R2 para el enlace de

Backup.

Figura 3. 36. Configuracién para R2

Router (config-if) §

Router (config-if)#int g0/0)|

Bouter (config-if)#standby 1 ip 1%2_.168.1_254

Bouter (config-if) fexit

Bouter (config) g

$HSEP-¢—-STATECHANGE : GigabkitEthernetl/0 Grp 1 state Speak -* Standby

Comandos de HSRP en el R2 requerido para configuracion de Backup para el enlace entre el Nodo

Tabacundo y la matriz de Hojaverde en el software Packet Tracer, Elaborado por: Héctor Diaz y

Diego Romero
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En la figura 3.37 se puede apreciar la verificacién de HSRP para el enlace de Backup
del Router R2.

Figura 3. 37. Verificacion HSRP en R2

RIz=
Ri=ena
B2
R2gconf ©
Enter configuration commands, one per line. End with CHNTL/Z.
B2 (config) #do show standby
GigabitEthernetd/0 - Group 1
State is Standby
3 state changes, last state change 01:28:32
Virtual IP address is 152.1€8.1.254
Beotive wirtual MARC address is Q000.0CO7_ACOL1
Local wirtual MAC address is 0000.0C07 _AC01 (vl default)
Hello time 3 sec, hold time 10 sec
Next hello sent in 1.5%¢€ secs
Preemption disabled
Rotive router is 132.1€5.1.1
Standby router is local
Priority 100 (default 100)
GFroup name is hsrp—-Gigd/0-1 (default)
RZ (config) g

Verificacién de HSRP en el R2 requerido para configuracién de Backup para el enlace entre el Nodo
Tabacundo y la matriz de Hojaverde en el software Packet Tracer, Elaborado por: Héctor Diaz y

Diego Romero
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS

Al realizar la implementacién del proyecto se debe tomar en cuenta siempre la
rentabilidad que este pueda generar, por lo que se debe analizar el proyecto en base
al Valor Neto Actual (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

4.1 COSTOS FIJOS

Los valores de costos fijos, son los precios que tienen cada equipo y dispositivo
necesario para el funcionamiento del proyecto, en la tabla 4.1 se muestra con mas

precision los valores de los equipos.
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Tabla 4.1. Costos de los equipos a utilizar.

Catalogo Elemento Unidad de  [Cantidad| Costo Costo total
medida unitario [$]
[3]
ANT-10G-PSF-30 Antena unidad 2 520.00 1,040.00
RT-10S-DL-CS OobuU unidad 2 1,520.00 3,040.00
Delta ADP 56V PoE unidad 2 130.00 260.00
1101-933 LP-GE unidad 2 175.00 350.00

ALPU-POE-60V-M

FTP/UTP Cables de metro 150 1 150.00
conexién
RJ45 Conector unidad 20 0.15 3.00
RJ45 Capuchoén unidad 20 0.13 2.60
ISR CISCO 1811- Enrutador unidad 1 249.99 249.99
k9
Total 5,095.59

Detalle individual de los costos de los equipos y dispositivos necesarios para los enlaces. Elaborado

por: Héctor Diaz y Diego Romero.

4.2 COSTOS VARIABLES

Los valores de costos variables se relacionan con el costo de la mano de obra,
movilizacién y entre otros gastos que se realizaron. El valor mas alto se debe a los

conocimientos técnicos sobre electrénica en telecomunicaciones.
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Detalle individual de los costos por mano de obra, movilizacion y adicionales. Elaborado por: Héctor

Para el costo total del proyecto se debe tomar el valor total de los costos variables y

de los costos fijos. Para una mejor apreciacion se encuentra detallada en la tabla 4.3

Tabla 4.2. Precios de mano de obra.

Elemento Valor [$]
Disefio y simulacion 200.00
Movilizacion 15.00
Otros 20.00
Total 235.00

Diaz y Diego Romero.

Tabla 4.3. Costo total del proyecto.

Descripcion Valor [$]
Costo Fijo Total 5,095.59

Costo Variable Total 235.00
Total 5,330.59

4.3 INGRESOS Y EGRESOS

honorarios,

vez al mes con un costo de $1,800.00.
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Valor total del proyecto. Elaborado por: Héctor Diaz y Diego Romero.

Ingresos Este valor se otorga a los trabajos sobre mantenimiento preventivo a
los equipos vy al sistema de radioenlaces, esto se lo realiza para evitar fallas

que puedan alterar la funcionalidad de los enlaces. Este trabajo se lo hace una

Egresos Este valor se otorga a la compra de materiales, herramientas,
movilidad y disefio que se necesitan para brindar
mantenimiento preventivo a los equipos y al sistema de radioenlaces con un
costo de $585.00 al mes.




4.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es una manera de poder apreciar la inversion que se realizard en un
proyecto, de esta manera se podrd ver si es factible o no, desde la perspectiva

monetaria. Por medio de una formula matematica se puede encontrar este valor.

« Sieste valor es negativo debe ser rechazado, puesto que tendria una pérdida.
« Sieste valor es positivo, es rentable y se puede tomar el proyecto.

« Si este valor es cero, la inversion no generaria beneficios ni pérdidas.

n FxC

VAN = -1 + Zt=1m

Ec. (4.1)

Donde:

I= Costo Inicial de Inversion
n= numero de periodos

k= tasa de descuento

FC= Flujo de Caja

4.5 TASA DE INTERES DE DESCUENTO

La tasa de interés de descuento en el Ecuador se rige por medio del Banco Central, el
cual dicta que en el mes de Agosto es del 9.56% como minimo.

4.6 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO

El flujo total anual de caja es de $14,580.00, se puede observar en el Anexo 1, dato

que serviréa para el célculo del VAN.
VAN = $3,159.24

Analizando la teoria descrita en el punto 4.4 con el Van calculado siendo de valor
positivo, indica que este proyecto es rentable y se puede realizar sin ningln

inconveniente.
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4.7 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno se refiere a la rentabilidad o interés que ofrece el
proyecto, haciendo que el VAN sea cero. En otras palabras es el porcentaje de
ganancia o de pérdida que tiene una inversion. Por medio de una formula matemaética

se puede encontrar este valor.

o Si este valor es mayor a la tasa de interés de descuento, el proyecto es
rentable.

o Si este valor es menor a la tasa de interés de descuento, el proyecto no es
rentable.

« Sieste valor es igual a la tasa de interés de descuento se puede o no aceptar el
proyecto.

n FxC
t=1(14TIR)t

VAN = -1 +Y Ec. (4.2)

Donde:

VAN: Valor neto actual inicialmente cero
FC: Flujo de Caja

I: Costo Inicial de Inversion

n: Ndmero de periodos

Con los datos obtenidos que se muestran en el Anexo 1, se tiene como resultado de
TIR=20%, lo que indica que este proyecto es rentable por la teoria descrita en el

punto 4.7 debido a que este valor es positivo.

4.8 PERIODO DE RECUPERACION DEL CAPITAL (PRI)

El periodo de recuperacién del capital es la relacion que existe entre la inversion
inicial y el flujo mensual, informacion que se encuentran en el Anexo 1. Este célculo
se realiza para conocer el tiempo en que se puede recuperar la inversion realizada

para el proyecto. Se puede encontrar en base de la siguiente formula matematica.
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PRI=I/FC Ec. (4.3)
PRI=5,330.59/1,215.00
PRI1=4.39 meses

Este valor indica que la inversion realizada se puede recuperar en cuatro meses

aproximadamente, lo cual es rentable.
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CONCLUSIONES

Apreciando las tablas 3.2 y 3.3 en las cuales se comparan resultados entre Radio
Mobile e ICS-TELECOM se puede observar que existen pequefias variaciones en la
obtencion de los resultados, esto se debe a la cantidad de parametros que se pueden

ingresar en los respectivos software’s.

Los enlaces microondas son esenciales para las comunicaciones con sectores
alejados de las grandes, medianas o pequefias ciudades, debido a su costo de
implementacion que en este caso es de $5,330.59 mucho mas bajo que realizarlo con
tecnologia de fibra optica puesto que una bobina de 1 Km aproximadamente cuesta
alrededor de $200.00, y sus equipos son mas costosos, dando un resultado
aproximado de $8,200.00 que cobra la empresa Ecuatronix.

El enlace de Backup es esencial en forma de proteccion y seguridad para las
conexiones que se lleguen a realizar en enlaces principales y de esta manera no
perder la conectividad o el tiempo de los usuarios hacia la red, tomando un tiempo de

algunos segundos para reactivarse.

Por medio de la tabla 3.2 se tiene el parametro de la zona de Fresnel 9.3F1, lo cual
indica que existe un despeje en la primera zona, pero hay fallas en la novena zona lo
cual es excelente para un enlace, mientras que en la tabla 3.3 se tiene el parametro de
la zona de Fresnel 10.3F1, lo cual indica que la primera zona estd totalmente
despejada pero existen fallas en la décima zona, siendo de igual manera excelente

para un enlace.

Con los valores teoricos obtenidos en los punto 3.1.3, 3.2.3 y por medio de los
software’s se puede concluir que existe mucha similitud entre las pérdidas en el
espacio libre, radio de la primea zona de Fresnel, angulos de elevacion y azimut, por

lo que son satisfactorios para la funcionabilidad de los enlaces.

El proyecto se puede considerar de forma rentable, debido a los valores obtenidos
por medio del VAN con $3,129.54, TIR con 20% Yy un periodo de recuperacion de la
inversion de 4 meses aproximadamente, adicionalmente se debe considerar que este

proyecto se puede usar para la instalacion en otras fincas de la empresa Hojaverde.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la futura implementacion de otros sitios para los enlaces
punto multipunto y de Backup entre el Nodo Tabacundo con la empresa Hojaverde,
puesto que cuentan con mas lugares y necesitan enlaces confiables, con lo cual
usando la tecnologia Cambridge se puede realizar debido a su funcionalidad de

enlaces punto multipunto.

Dependiendo de la inversion y estudios que se realicen en proximos sitios de la
empresa Hojaverde, se puede optar como solucion al desvanecimiento de la sefial, la
diversidad de frecuencia o hot standby (listo en espera), los cuales resolveran de

mejor manera la conectividad.
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ANEXOS

Anexo 1 FLUJO DE CAJA
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Anexo 2 Acta de Entrega de los disefios a Ecuatronix

) S CUNATRONI

A la Vanguardia de las Telecomunicaciones
ACTA-ENTREGA

En la ciudad de Quito a los 8 dias del mes de septiembre del afio 2020, se recibe por
parte de los Sres. Héctor Diaz con CL: 1721731808 y Diego Romero con CL.:
1725960072 los disefios de radioenlaces que se especifica a continuacion:

Tema: Disefio de un sistema radioeléctrico para la empresa Ecuatronix en el sector de
Cayambe.

Caracteristicas:

e Enlace punto multipunto desde el Nodo Tabacundo hacia la finca Hojaverde en
el sector de la parroquia Juan Montalvo-Cayambe, con tecnologia Cambridge.

e Enlace de Backup desde el Nodo Tabacundo hacia la matriz principal de
Hojaverde en el sector de Guachalad de la parroquia Cangahua-Cayambe, con
tecnologia Cambridge.

Al momento de recibir los disefios, se realizaron las respectivas pruebas de simulacion

como de funcionamiento, dando un buen resultado para su implementacion.

Entrega los disefios Entrega los disefios
e
/£

Diego Romero
CI 1721731808 C.I 1725960072

Recibe los disefios

o

,.‘.-Lg A oN\?“

&e‘ﬁ‘-"" B
Ing. David Yanez
C.I 1725781833

ISLA PINZON N43-122 ENTRE LOUVRE Y VICTOR HUGO
Edificio Ecuatronix Quito,
Ecuador, 170501



