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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el disefio de una red de
transporte, mediante fibra monomodo, para mejorar la comunicacion de datos en la
poblacion de Choclococha, Huancavelica. El trabajo aborda la problemética de la baja
calidad y reducida cobertura de servicios digitales en la mencionada poblacion y
plantea resolver el problema de como una red de transporte mejora la comunicacion
datos. De un universo de 486 viviendas, se tomé para el estudio una muestra, no
aleatoria, de 60 viviendas usuarias del servicio. Se realizé una investigacion aplicada,
pre experimental, de un grupo solo después, empleando el método estadistico con una
variable independiente (red de transporte) y una variable dependiente (comunicacién
de datos), esta ultima con dos dimensiones (ancho de banda y cobertura en los usuarios
del servicio). Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos fueron la
observacion y las fichas de registros, respectivamente. Los resultados obtenidos
evidenciaron que el ancho de banda present6 valores alrededor del valor minimo
esperado segun oferta del operador y normativa vigente (40% de 2MBps). Asi mismo,
el indicador de cobertura (potencia de recepcion) arrojé valores por encima del minimo
reconocible por el sistema inalambrico de abonado y en descenso seguln la distancia,
pero sin caer por debajo del minimo. Como conclusiones, el disefio de una red de
transporte, con fibra monomodo, mejoré el ancho de banda y la cobertura de la
comunicacion de datos en el poblado de Choclococha, Huancavelica.
Palabras claves: red de transporte, fibra monomodo, comunicacién de datos.
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Abstract

The present research aims to design a transport network, using single mode fiber, to
improve data communication in the population of Choclococha, Huancavelica. The
work addresses the problem of low quality and reduced coverage of digital services in
that population and raises the problem of how a transport network improves data
communication. From a universe of 486 households, a non-random sample of 60
service user households was taken for the study. An applied research, pre-
experimental, of a group only later, was carried out, using the statistical method with
an independent variable (transport network) and a dependent variable (data
communication), the latter with two dimensions (bandwidth and coverage in the users
of the service). The data collection techniques and instruments were observation and
record sheets, respectively. The results obtained showed that the bandwidth presented
values around the minimum expected value according to the operator's offer and
current regulations (40% of 2MBps). Likewise, the coverage indicator (reception
power) showed values above the minimum recognizable by the wireless subscriber
system and decreasing according to the distance, but without falling below the
minimum. As conclusions, the design of a transport network, with single mode fiber,
improved the bandwidth and coverage of data communication in the town of
Choclococha, Huancavelica.

Keywords: transport network, single mode fiber, data communication.
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Introduccion

El poblado de Choclococha, en Huancavelica, adolece de una infraestructura
de telecomunicaciones con calidad de servicio acorde a los tiempos y necesidades
actuales. Ante esta situacion se plantea el problema de como una red de transporte, con
fibra monomodo, puede mejorar la comunicacion de datos en dicha localidad, tanto en
ancho de banda como en cobertura. Al respecto, existen antecedentes en diversos
trabajos de investigacion e informes en los cuales se realizan estudios de factibilidad,
disefios e implementaciones de troncales con fibra Optica monomodo y redes
inalambricas de acceso. Todos ellos tienen, entre sus objetivos, mejorar la velocidad,
cobertura, calidad y oferta de servicios digitales. Por ejemplo, a nivel internacional,
Solano (2015) realiza el anélisis y disefio de una troncal dptica de 1Gbps para la
Universidad Auténoma de México. Guarachi (2016), presenta un trabajo de disefio de
una red Optica de banda ancha de 2.5Gbps para un poblado en Bolivia. A nivel
nacional, también son mdltiples los trabajos realizados tomando como tema la fibra
Optica. Por ejemplo, Lopez (2016) presenta el disefio de una red dptica de banda ancha
de 2.5Gbps para la municipalidad de Coishco en Ancash con la cual se brindara todos
los servicios digitales de telefonia, video e internet. Del mismo modo, Guerrero (2017)
realiza el disefio de una red troncal con fibra Optica de 2Gbps y red acceso inalambrica
para la provincia de Santa Cruz en Lambayeque. A nivel local y regional, existen,
también, diversos trabajos presentados. Sin embargo, cabe resaltar el proyecto regional
de la regiéon Huancavelica a cargo del Ministerio de Transportes y comunicaciones;
este proyecto, en actual ejecucion, lleva Internet a las localidades mas alejadas de esta
region. Si bien las redes Opticas se proyectan a tener un grado de penetracion
relativamente alto, aln existen muchas localidades con baja densidad poblacional,
economia de subsistencia o geografia accidentada que no son consideradas dentro de
los proyectos del estado y menos de las empresas privadas. Por ello, esas localidades
seguiran postergadas por afios o, tal vez, décadas. Si bien existen soluciones
alternativas implementas para esta problematica; estas no son optimas por ser costosas
y propensos a problemas de latencia y baja calidad del servicio especialmente debido
a condiciones ambientales como es el caso de los servicios satelitales muy comunes

en zonas alejadas.

Xiv



El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una red de transporte, mediante
fibra monomodo, para mejorar la comunicacion de datos, en lo que respecta a ancho
de banda y cobertura, en los usuarios de la poblacion de Choclococha, ubicada en la
region Huancavelica. Para ello, se plantearon y verificaron dos hipotesis. La primera,
sefiala que una red de transporte, con fibra monomodo mejora el ancho de banda de la
comunicacion de datos en poblacién mencionada. La segunda, sefiala que una red de
transporte, con fibra monomodo, mejora la cobertura de la comunicacion de datos,
también, en la misma poblacion bajo estudio. La validacion se realiz6 mediante
herramientas estadisticas (prueba Z) aplicada a una muestra de 60 viviendas usuarias
del servicio en las que se realiz6 la medicion directa de la variable dependiente a traves
de los indicadores de las dimensiones consideradas.

El informe estd estructurado en cuatro capitulos segun se detalla a
continuacion. El Capitulo | trata sobre el planteamiento del problema: se describe la
problematica, se formula el problema, se plantean los objetivos y se concluye con la
justificacién y limitaciones del presente trabajo. EI Capitulo Il corresponde al Marco
Tedrico; en él se muestran, como antecedentes a este proyecto, otros trabajos similares
desarrollados y sus aportes. Se expone, también, de manera concisa, la informacion
técnica relacionada a las variables empleadas sustentadas debidamente mediante
fuentes confiables. Ademas, se incluye en este capitulo la definicidn de las hipotesis,
definicion de términos, la identificacion de variables y la definicion operativa de
variables e indicadores. El Capitulo 111 trata sobre la Metodologia de la Investigacion:
método y disefio de la investigacion, procesamiento y analisis de datos, entre otros
relacionados. En el Capitulo IV, se presentan los resultados del presente trabajo. Se
detallan los resultados de los diversos registros de datos realizados mediante
mediciones; también se presenta el disefio de la red de transporte propuesta y su
validacion. Se concluye este capitulo con la prueba de hipoétesis y discusion de
resultados. Finalmente, se cierra el informe con las conclusiones, recomendaciones,
referencias y anexos.

El autor
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Capitulo I: El problema

1.1Planteamiento del problema

Choclococha esta ubicada en el distrito de Pomacocha, provincia de
Acobamba, Huancavelica. Su municipio se fund6 el 10 de setiembre de 2014; esta
ubicada a 3370msnm con una extension territorial de 106.34km?2. Pomacocha limita
por el norte con los distritos de Acobamba y Caja; por el este, con el distrito de
Acobamba; por el sur, con la provincia de Angaraes; por el oeste, con el distrito de

Caja (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Vista satelital del centro poblado de Choclococha, ubicada en el distrito de Pomacocha,
provincia de Acobamba en la region Huancavelica

Fuente: Elaboracion propia

Segun el INEI (2017), las actividades econdémicas principales de la poblacion
de Choclococha, son la agricultura y la ganaderia y cuenta con una poblacion de 1323
habitantes al 2015 con unas 486 viviendas. Existen diversas instituciones publicas en
la localidad; en la Figura 3 se aprecia una vista panoramica del centro poblado.
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Ayacucho

Angaraes

CHOCLOCOCHA

Figura 2. Mapa politico administrativo de la provincia de Acobamba, Huancavelica. En rojo
el centro poblado de Choclococha.
Fuente: SEACE, https://bit.ly/34Xsq3N

Figura 3. Vista del centro poblado de Choclococha y sus alrededores

Fuente: Fotografia tomada por el autor


https://bit.ly/34Xsq3N

El poblado de Choclococha, en Huancavelica, se encuentra relegado
tecnoldgicamente. Al ser una localidad de baja densidad poblacional, el estado y las
empresas privadas no realizan obras o inversiones en telecomunicaciones provocando
una situacion de aislamiento respecto al acceso a las tecnologias de la informacion y
comunicaciones muy necesarias en la sociedad actual. Asi, en la Figura 4, segin un
estudio realizado por la empresa GFK, el 65% de la poblacion de las provincias del
Pert no usan Internet. Ademas, a nivel nacional, el estudio revela que el 81% de la
poblacion rural no emplean Internet siendo la situacion mas critica en la poblacion

adulta y en los niveles socioecondmicos mas bajos (C y D/E).

= Si usan Internet = No usan Internet NS/NP
‘ 181%
57% =T o
42% 50% 49%
el 1 18%
E 1% 1% g 1%
Total Peru Peru urbano Pert rural
N Sexo Regién Edad

Socioeconomico

Total
AB C D/E Hombres Mujeres Lima Interior 18-24  25-39 40 amas

Usan Internet 42% T78% 58% 26%  44% 40% 57% 34% 70% 56% 24%
No usan Internet 57% 20% 42% 73% 55% 59% 43%  65% 30% 43% 74%
NS/NP 1% 2% - 1% 1% 1% - 1% - 1% 2%

Figura 4. Uso de Internet en el Per(

Fuente: GFK, uso de Internet en el Pert al 2015
https://www.gfk.com/fileadmin/user_upload/dyna_content/PE/GfK_OP_Octubre 2015 -
_Uso_de_lInternet_2.pdf

En la Tabla 1, se muestra que solo 75 municipios de Huancavelica tienen
Internet, de un total de 94. A la fecha existen 19 municipios que no cuentan con tal
servicio. El incremento, desde el afio 2010, no ha sido importante. GSMA (2016), una
organizacion mundial que agrupa a operadores moviles y compafiias relacionadas
difundié su estudio "Inclusion digital en América Latina y el Caribe", en el cual se

sefiala que al 2016, en ocho regiones del Perd, existen entre 75y 90% de hogares sin


https://www.gfk.com/fileadmin/user_upload/dyna_content/PE/GfK_OP_Octubre_2015_-_Uso_de_Internet_2.pdf
https://www.gfk.com/fileadmin/user_upload/dyna_content/PE/GfK_OP_Octubre_2015_-_Uso_de_Internet_2.pdf

acceso a Internet. Esas regiones son Amazonas, Cajamarca, Loreto, San Martin,
Huéanuco, Ayacucho, Apurimac y, también, Huancavelica.

Tabla 1
Cantidad de municipalidades con acceso a Internet en la region de Huancavelica,
entre 2010y 2016

Afio Cantidad de municipios
2010 61
2011 62
2012 65
2013 68
2014 68
2015 74
2016 75

Fuente: INEI, Tecnologia de la Informacién y Comunicacion
https://lwww.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-

telecomunicaciones/

En la Tabla 2, se muestran estadisticas sobre acceso a las tecnologias de la
informacién y comunicaciones de la region de Huancavelica. Se pueden apreciar que
el acceso a Internet es solo del 4.1% de la poblacion y solo el 11.8% disponen de

alguna computadora.

Tabla 2
Municipalidades con servicios de telecomunicaciones en Huancavelica

Al 2016, cantidad de municipalidades

(% respecto al total de hogares de la region Huancavelica)

) 5 Teléfono Acceso a
Teléfono fijo TV cable RC
celular Internet
2.4 83.1 4.1 7.9 11.8

Fuente: INEI, Huancavelica — Compendio Estadistico 2017
https://lwww.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1494/libro.pdf


https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-telecomunicaciones/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-telecomunicaciones/
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1494/libro.pdf

La falta de acceso y mala calidad de los servicios digitales de comunicacion de
datos se refleja especialmente en el &mbito académico y en las entidades estatales de
la poblacion. Al respeto, en los parrafos que siguen se detalla el estado situacional y
realidad problematica de cada una de ellas en cuanto a servicios de

telecomunicaciones se refiere.

IE N° 1129 — Nivel inicial
Esta institucion alberga a 23 estudiantes y cuenta tan solo con tres trabajadores.

No dispone de servicio de Internet (Figura 5).

T

Figura 5. Institucion Educativa N° 1129, nivel inicial
Fuente: Fotografia tomada por el autor

IE N° 177 — Nivel inicial
En la Figura 6 se muestra a esta institucion educativa, la cual alberga a 35

estudiantes y cuenta tan solo con 04 trabajadores y no dispone de servicio de Internet.

Figura 6. Institucion Educativa N° 177, nivel inicial

Fuente: Fotografia tomada por el autor



IE N° 36173 — Nivel Primaria

En la Figura 7 se muestra a esta institucion académica, cuenta con una
poblacion de 205 alumnos y 14 trabajadores; cuenta con servicio de internet satelital

de baja calidad y velocidad.

Figura 7. Institucion Educativa N° 36173, nivel primario

Fuente: Fotografia tomada por el autor

C.E. Mx. Jorge Chavez — Nivel Secundaria

Esta institucion, mostrada en la Figura 8, cuenta con 225 alumnos y 24
docentes. Dispone de internet satelital de baja calidad y velocidad.

Figura 8. Colegio Estatal Mixto “Jorge Chavez, nivel secundario

Fuente: Fotografia tomada por el autor



Municipalidad del Centro Poblado de Choclococha

No cuentan con Internet, tiene 6 trabajadores (Figura 9).

Figura 9. Municipalidad Centro Poblado de Choclococha

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Puesto de Salud del Centro Poblado De Choclococha

Esta entidad de salud tiene tan solo 6 trabajadores y no cuenta con servicio

alguno de internet (Figura 10).

Figura 10. Puesto de Salud de Centro Poblado de Choclococha

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Como se ha detallado, en las instituciones que cuenta con internet, este es de
tipo satelital. Sin embargo, su costo es elevado tal como se muestran en la Tabla 3.



Dicha Tabla 3 muestra diversas ofertas de velocidades con contencion 8 a1 de 4 a 1.
El alto costo mensual del servicio y sus velocidades relativamente bajas las convierten
en inaccesibles para las instituciones publicas que no disponen de los recursos
econdmicos suficientes. Para la poblacion tampoco es accesible por los mismos
motivos. Se aprecia, entonces, una problematica muy seria que discrimina el acceso a
fuentes de informacién y a todos los beneficios y potencialidades asociados a este tipo
de recursos tecnologicos. Si bien la tecnologia satelital es facil de implementar, es
costosa operativamente y no brinda una calidad adecuada dado que existen problemas
por lluvia para enlaces por encima de los 10 GHz. Debido a ello, el servicio sufre de
intermitencias y latencias prolongadas. El equipamiento de acceso de este sistema esta
formado por una antena y un receptor, un switch para la distribucion del trafico y un
equipo terminal de datos, como una PC o laptop. En el centro poblado de Choclococha
solo existe una cabina de internet con cinco computadoras. El acceso a Internet es
satelital, VSAT, siendo Movistar el proveedor del servicio. El costo del servicio al
publico es de S/ 2.5 Soles/hora.

Tabla 3

Velocidades de internet satelital ofrecidos en el centro poblado de Choclococha, con
contencionesde8alydedal

Vel_ocidad de Ve_Iocidad de o Costo mensual NGMero de PCs

subida (kbps) bajada (kbps) (S))
128 512 8al 950 2
256 5ilZ 8al 1040 5
256 768 8al 1430 6
512 1024 8al 1650 8
512 1536 8al 2550 12
512 2048 8al 3199 20
128 E12 4al 1550 5
256 512 4al 1980 8
256 768 4al 1990 12
512 1024 4al 2390 15

Fuente: Recopilacion del autor



Por otra parte, al centro poblado de Choclococha llegan las operadoras Claro,
Movistar y Bitel (ver las figuras 11 y la Tabla 4) pero son servicios costosos y no

adecuados para uso prologado de datos.

| Informacion al 29/03/2019 - Visitante: 956219
(((( SENAL »))
OSIPTEL Buscar Cobertura
~ = ; = =

[RLNEl Telefono Rural »

Departamento: HUANCAVELICA
Provincia: ACOBAMBA
Distrito: POMACOCHA
Localidad: CHOCLOCOCHA

Latitud: -12.850068
Longitud: -74.54433

Telefonia Mévil ’
recncicain o G DD @

2G 25G 2G 3.5G 4G

Telefonia Rural  §

er—
{undefined) S

<

CLARO

MOVISTAR

ENTEL SIN COBERTURA [g§

BITEL

Figura 11. Cobertura celular en el centro poblado de Choclococha

Fuente: OSIPTEL (http://www?2.0siptel.gob.pe/CoberturaMovil/#)

Tabla 4
Tecnologias celulares, por operadora, en el centro poblado de Choclococha
Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G
MOVISTAR S SI SI Si Si
ENTEL NO NO NO NO NO
CLARO Sl S SI Si Si
BITEL NO NO S Si Si

Fuente: Adaptado de OSIPTEL (http://www2.0siptel.gob.pe/CoberturaMovil/#)


http://www2.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil/
http://www2.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil/

Las consecuencias de no solucionar la probleméatica descrita impactaran
negativamente, como ya esta ocurriendo actualmente, en el desarrollo social, educativo
y economico del poblado de Choclococha. Al verse impedida de usar herramientas
tecnoldgicas, la poblacion ve seriamente limitada su capacidad de acceso a fuentes de
informacion, asi como interaccidn y acceso a recursos e instituciones a nivel regional,
nacional e internacional. Estas limitaciones se traducen en bajos niveles de motivacion
y rendimiento académico, practicamente nulas oportunidades de superacion y
desarrollo econémico. Al no contar Choclococha con personas con un minimo de
visién de futuro, estaria condenada a repetir, generacion tras generacion, las mismas

sus actividades de subsistencia tradicionales.

Por ello, el presente trabajo de investigacion debe ser ejecutado a fin de evitar
la postergacion indefinida de las minorias que viven en el Centro Poblado de
Choclococha. Debemos considerar que, hoy en dia, las sociedades requieren, como
ingrediente fundamental para su desarrollo, disponer de acceso a las Tecnologias de
Informacion y Comunicaciones (TICs). Este hecho se ha convertido practicamente en
una necesidad fundamental de toda persona. El acceso a Internet es necesario pues a
través de ella se abre un mundo de informacion y un mundo de oportunidades de
alcance solo limitadas por la capacidad e interés de cada uno. Contando con una
infraestructura moderna de telecomunicaciones, la poblacion de Choclococha tendra
todas las posibilidades de desarrollarse y acceder a todos los actores del mundo
academico, profesional y empresarial presentes, hoy en dia, en la red de redes
requiriendo u ofreciendo conocimientos, experiencias, servicios, productos e
informacién de todo tipo y a nivel global. En tal sentido, es crucial para el desarrollo

de Choclococha la implementacion del presente proyecto.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Como una red de transporte mejora la comunicacion de datos en la

poblacién de Choclococha, Huancavelica?
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1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como una red de transporte mejora el ancho de banda de la comunicacién
de datos en la poblacion de Choclococha, Huancavelica?
b) ¢Como una red de transporte mejora la cobertura de la comunicacion de

datos en la poblacion de Choclococha, Huancavelica?

1.3 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo de investigacion son los siguientes:

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una red de transporte, mediante fibra monomodo, para mejorar la

comunicacion de datos en la Poblacion de Choclococha, Huancavelica.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Mejorar el ancho de banda de la comunicacion de datos en la poblacion de
Choclococha, Huancavelica, mediante una red de transporte.
b) Mejorar la cobertura de la comunicacion de datos en la poblacién de

Choclococha, Huancavelica, mediante una red de transporte.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion social

En la Figura 12 se muestra informacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones al 2016 sobre el porcentaje de hogares y usuarios con acceso a
Internet. La penetracion de Internet en los paises desarrollados es superior al 80%,

frente al 34.1% en los paises en vias de desarrollo.

Estas cifras demuestran la gran desigualdad social en nuestro medio; por mas
que se pregone la igualdad en todo aspecto, termina siendo solo ideales que para
muchos peruanos se avizora muy lejos, posiblemente a varias generaciones después.
Socialmente el proyecto tiene plena justificacion pues contribuye puntualmente a

eliminar esas diferencias de regiones y clases tan marcada en nuestro pais. El acceso a
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las TICs no debe ser un tema de negocios sino de responsabilidad social, especialmente

con los menos favorecidos.

Hogares con internet (%) | Usuarios de internet (%) Banda Ancha Mdvil (%) | Banda Ancha Fija (%)
Paises desarrollados 81,3
Paises en vias de desarrollo 34,1
Paizes subdesarrollados 67
Hogares con internet (%) Usuarios de internet (%) Banda Ancha Movil (%) | Banda Ancha Fija (%)
Paises desarrollados 82,2
Paises en vias de desarrollo 353
Paises subdesarrollados a5

Figura 12. Estadisticas de hogares y personas con acceso a Internet al 2016
Fuente: UIT, “La UIT publica las cifras de 2016 de las TIC
https://www.itu.int/es/mediacentre/Pages/2016-PR30.aspx

1.4.2 Justificacion econdmica

Actualmente, el PerU atraviesa una situacion economica estable. Existen
recursos y mucho interés por parte del estado en invertir en diversos proyectos de
caracter social. Sin embargo, las obras son entregadas y concesionadas a grandes
corporaciones que buscan obtener beneficio econdémico. En tal sentido, es necesario la
elaboracion de proyectos y el apoyo de pequefios inversionistas o entidades locales
que lleven a cabo la ejecucion de obras puntuales que beneficien a ciertas localidades
o distritos a las cuales no se les ha considerado como parte de los grandes proyectos
Ilevados a cabo por el estado peruano por intermedio del FITEL del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Existen diversas fuentes de financiamiento a las que
pueden recurrir los municipios a fin de llevar a cabo proyectos como el de la presente
tesis. Cabe destacar la reduccion en costos de equipamiento debido a la masificacion
en el uso de las tecnologias de telecomunicaciones Opticas. Por otra parte, en la actual

situacion, muchos pobladores deben movilizarse a otras localidades para acceder a
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algiin medio de comunicacion incurriendo en gastos de transporte y tiempos de viaje,

pero sobre todo en la pérdida de productividad del capital humano.

1.4.3 Justificacion tecnoldgica

La brecha digital persiste en el Pert y de forma alarmante. El despliegue de la
Red Dorsal Nacional de Fibra Optica y las redes regionales, si bien han marcado un
salto importantisimo respecto a la situacion de hace pocas décadas atras, resulta ain
insuficiente pues no ofrece una cobertura al 100% de las localidades del pais, las
mismas que se verian relegadas por varias décadas mas. En tal sentido, se hace urgente
plantear soluciones tecnoldgicas alternativas a las soluciones comerciales y lucrativas
de los operadores de telecomunicaciones. En el aspecto tecnolégico, el proyecto se
justifica completamente y es totalmente viable dado el avance de la industria
electronica y de las telecomunicaciones que pone a disposicién una serie de
alternativas de alta calidad como es el uso de la fibra dptica y las redes inalambricas.
El presente trabajo se enmarca en esos lineamientos brindando, ademas, el desarrollo
de una aplicacion grafica interactiva desarrollada en GUIDE-Matlab para el calculo
del presupuesto de potencia dptica de enlaces troncales monomodo que servira para
evaluar como afecta cada elemento del enlace a la atenuacion total de este altimo. Al
respecto, es importante mencionar que no se cuenta en nuestro medio con una

aplicacion de ese tipo.

1.4.4 Justificacion metodologica

Para lograr los objetivos del presente trabajo, se ha seguido un procedimiento
sistematico que servira de referencia o guia para otros trabajos similares del area. Se
demostrd que la implementacion de una red de transporte mejora la comunicacion de
datos en la poblacion de Choclococha, Huancavelica. Para su desarrollo se emplearon
técnicas e instrumentos de toma y anélisis de datos de la variable dependiente
compuesta de dos indicadores: velocidad de datos y potencia de recepcion, esta ultima
relacionada con la cobertura del servicio. Los instrumentos empleados, validados por
juicio de expertos, permitieron comprobar las hipotesis planteadas respecto al
cumplimiento de estandares y regulaciones vigentes de los servicios publicos de

telecomunicaciones en cuanto a los indicadores de la variable dependiente y que, con
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los cuales, se garantiza la calidad o mejora de la comunicacion de datos en la poblacion

bajo estudio.

1.5 Limitaciones del estudio

El disefio de la red de transporte, propuesto como objetivo en este trabajo, para
mejorar la comunicacion de datos en Choclococha, se circunscribe uUnicamente al
escenario particular de dicho poblado; su aplicacion a otras realidades requiere
adaptarlo a las condiciones particulares de cada escenario. Ademas, dada la
envergadura espacial y tecnologica del proyecto, se presenta la limitacion de no
considerar todos los aspectos o areas de la ingenieria involucradas. Asi, en el presente
trabajo no se consideran aspectos eléctricos, civiles, de servicios, de seguridad
electronica, protocolos de red, monitoreo, y gestion. Sin embargo, se incluye la red
inalambrica de acceso al estar directamente relacionada y en contacto con los usuarios.
Tampoco se incluyen aspectos sobre los costos de despliegue asociados tanto con
equipamiento tecnologico, civil y mano de obra especializada.

Por otra parte, la muestra considerada no fue tomada aleatoriamente, sino que
se tomaron en viviendas regularmente distribuidas a lo largo y ancho del centro
poblado con la intencion de realizar mediciones que abarquen toda el area del poblado,
especialmente las zonas periféricas en las que la sefial llega con niveles méas bajos vy,

por ende, la calidad del servicio podria verse afectada.

Finalmente, el trabajo no considera grupo de control, solo grupo experimental;
se plantea y desarrolla un disefio pre experimental de un grupo solo después. Esta
seleccion se sustenta en el hecho de que la prueba de hipdtesis, empleando métodos
estadisticos a los resultados de aplicar la variable dependiente al grupo experimental,
se verifica contra valores de operacidbn minimos esperados estipulados segun
fabricante y normativa vigente y ofrecidos por el operador de telecomunicaciones. Uno
de estos es la velocidad de datos, una variable que en los sistemas Opticos toma valores
mas altos comparado con los ofrecidos por los servicios satelitales, tal como se mostro
en el Capitulo 1 del presente trabajo. El otro indicador es la potencia de recepcion, la
cual se verifica contra el minimo especificado por el fabricante para garantizar la

recepcion adecuada de la sefial de datos inalambrica.
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Capitulo Il: Marco Teorico

2.1 Antecedentes de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en base a investigaciones
similares desarrolladas en universidades peruanas y del extranjero, ademas de otras
entidades relacionadas a las telecomunicaciones dpticas. A continuacion, se detallan

cada una de ellas.

2.1.1 Internacionales

Gomez (2015) realiz6 un trabajo titulado: Desarrollo de aplicacion de
software para automatizar el disefio de enlaces Opticos y su aplicacion en un
enlace para la central Minas-San Francisco, en la Facultad de Ciencia y

Tecnologia de la Universidad del Azuay, Ecuador

El trabajo tuvo como objetivo el desarrollo de un software interactivo, en Java,
para optimizar el proceso de disefio de enlaces punto a punto de fibra dptica en lo que
respecta a calculos, generacion de reportes de materiales y presupuesto necesario. La
hipétesis planteada sostiene que el uso de una aplicacion de software reduce los
tiempos y errores de disefio de enlaces punto a punto. El software desarrollado se
aplico al tramo Central Minas-San Francisco de la Corporacion Eléctrica del Ecuador
CELEP EP; se obtuvieron los presupuestos de potencia, reportes de la capacidad de
transmision requerida e imagenes del trazado de la fibra 6ptica sobre un mapa real
mostrando la atenuacién hasta cualquier punto de interés. La investigacion realizada
fue aplicada, de tipo experimental. La validacion de los resultados se verificé tomando
como muestra a los usuarios de la corporacion mencionada y empleando como
instrumentos fichas de observaciones. El autor concluye que los resultados arrojados
al usar el software propuesto evidenciaron reduccion de tiempos y reduccion de errores
al lograr automatizar el proceso de disefio del enlace optico. Este trabajo es de utilidad
en el presente proyecto en cuanto al calculo del presupuesto éptico de potencia el cual

es un indicador de la variable independiente “Red éptica de transporte”. En concreto,
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el trabajo aporta procedimientos para determinar y verificar el adecuado presupuesto
Optico de potencia tomando en cuenta todos los aspectos a nivel de componentes del

enlace y estandares aplicables relacionados al cable de fibra dptica del tipo ADSS.

Solano (2015) Analisis y disefio de enlace de fibra 6ptica monomodo para
dependencias del campus ciudad universitaria de la UNAM, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México

El trabajo tuvo como objetivo el disefio e implementacion de enlaces de fibra
Optica monomodo en distintas dependencias de la Ciudad Universitaria de la UNAM
para ofrecer mayor conectividad y acceso a recursos en red a todos sus usuarios. La
investigacion fue de tipo descriptiva y se considera, en dicho trabajo, aspectos como
el disefio del recorrido de la fibra, disefio de los diagramas unifilares de conexionado
y elaboracién de diagramas de los diversos tipos de empalmes. El autor plantea la
hipotesis de que los enlaces de fibra Optica, entre las distintas dependencias de la
universidad, contribuye a ofrecer mayor conectividad y acceso a recursos entres sus
usuarios. Se recolecto informacién de campo empleando fichas de observacion en las
cuales se registro informacion relevante para el disefio: recorrido de la fibra, distancias,
infraestructura, entre otros. Una vez implementado los enlaces Opticos, se realizo
recoleccion de datos mediante mediciones Opticas con OTDR, estas arrojaron los
resultados esperados de pérdidas y atenuaciones de acuerdo a los calculos y umbrales
segun normativa. El autor concluye que la solucidén propuesta logré el objetivo
propuesto al satisfacer la demanda tecnoldgica de cada dependencia, facultad y
comunidad para el desarrollo de sus actividades universitarias. Este trabajo aporta en
el presente proyecto pues brinda los criterios y procedimientos de dimensionamiento
(tendido del cable optico y presupuesto de potencia) de los enlaces troncales basados

en fibra dptica monomodo, la misma que se emple6 en el presente proyecto.

Quevedo (2011) Disefio e implementacion de calidad de servicio (QoS) en
la red de transporte de datos del Municipio Metropolitano de Quito (MDMQ), en
la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica

Nacional.

Este trabajo tuvo como objetivo el disefio e implementacion de calidad del
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servicio en la red dptica de transporte de datos del Municipio Distrital de Quito para
mejorar sus prestaciones al usuario. El autor explica los procedimientos y estandares
de calidad de servicio en redes de datos. También, se analiza el estado actual de la red
en cuanto a equipos, uso de ancho de banda tipo de trafico y requerimientos. La
investigacion fue aplicada, de tipo cuasi experimental con pre y post test y plantea la
hipétesis de que la implementacion de calidad de servicio en la red de transporte del
Municipio Metropolitano de Quito mejora las prestaciones a los usuarios del mismo.
Se obtuvieron resultados mediante mediciones de datos de los parametros de calidad
usando como instrumentos fichas de registro. Estos datos se analizaron
estadisticamente en cuanto a rendimiento, funcionamiento e impacto. Se emple6 cinco
tipos de aplicaciones para ello: videoconferencia para trafico de video, telefonia IP
para voz, transferencia de archivos por FTP para datos, generador de paquetes para
saturar el canal y ping para evaluar conectividad y tiempos de respuesta. Las pruebas
realizadas permitieron detectar diversas falencias en la red. Como conclusion del
trabajo, el autor sefiala que la implementacion de calidad de servicio permitio detectar
y corregir las falencias de la red y lograr el objetivo de mejorar la prestacion de
servicios mediante una adecuada gestion de los recursos digitales. Este trabajo aporta
brindando criterios y procedimientos para evaluar y medir el rendimiento de una red
Optica, los mismos gue son de utilidad para efectos de prueba de la hipdtesis de mejora

del ancho de banda en la presente investigacion.

Criollo (2015) Disefio de una red convergente de fibra Optica para
interconectar los Campus de la Universidad de las Américas, en la Facultad de

Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

El trabajo tuvo como objetivo el disefio de una red convergente de fibra dptica,
entre los campus de la Universidad de las Américas, para mejorar los servicios de
comunicacion y datos entre los usuarios de ambas sedes de la mencionada universidad.
El autor presenta los criterios de disefio, los calculos implicados y el equipamiento
requerido para las diversas troncales Opticas requeridas. Para los enlaces inalambricos
se disefian el radioenlace y las ubicaciones mas adecuadas de las antenas. La hipotesis
plantea que una red convergente mejora los servicios de comunicacion de datos. El

trabajo es una investigacion aplicada, de tipo experimental teniendo como poblacién a
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todos los usuarios o dependencias de las distintas sedes de la mencionada universidad.
Los resultados de este trabajo son verificados mediante simulaciones, se contrastan los
calculos contra los estandares y regulaciones de comunicaciones. La utilidad de este
trabajo radica en que aporta criterios y procedimientos estandarizados de disefio de
troncales dptica, a nivel de tendido de los cables como del presupuesto de potencia, y

enlaces inaldmbricos similares a los empleados en esta investigacion.

Rodriguez (2001) Disefio de una red troncal SDH con fibra optica para el

Sur del Ecuador, en la Escuela de Ingenieria de la Escuela Politécnica Nacional.

El autor plantea como objetivo el disefio de una red troncal SDH con fibra
Optica en el Sur del Ecuador para cubrir la demanda digital actual y futura de la
poblacién en la zona indicada. El autor analiza las diversas operadoras de
telecomunicaciones presentes en el area geografica y poblacion de interés para su
ampliacion e interconexion de los mismos con la red troncal en disefio. La hipdtesis
planteada afirma que una red troncal con tecnologia SDH permite cubrir la demanda
actual y futura en el Sur del Ecuador. En el disefio de la red troncal se consideran
aspectos detallados para la seleccion de la ruta, tendido de la fibra, ubicacién de
estaciones, diagramas Idgicos y derivaciones, presupuesto de potencia y equipamiento
en equipos de comunicacién de datos a nivel 6ptico. La investigacion es aplicada y de
tipo experimental, realiza analisis de informacion y da conclusiones positivas respecto
a la mejora de los servicios digitales empleando las tecnologias Opticas. El autor da
como conclusion que las redes convergentes SDH proveen mayor ancho de banda,
mayor calidad de servicio y confiabilidad. Por lo tanto, logra el objetivo de cubrir
satisfactoriamente la demanda actual y futura. Este trabajo es de gran utilidad pues
aporta diversos criterios, recomendaciones y procedimientos estandarizados aplicables

en las diversas etapas de disefio y dimensionamiento de una troncal Optica.

Hernandez (2014) Estudio comparativo del tendido y apropiacion de la
fibra éptica Colombia-Perq, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Piloto

de Colombia.

El autor plantea como objetivo de su trabajo realizar un estudio comparativo

de los proyectos de implementacion de troncales oOpticas, de alcance nacional, en
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Colombia y Pert, para establecer recomendaciones a las fases pendientes en Perd.
Dentro de las actividades del trabajo se detectan problemas en cuanto a cobertura e
implementacidn en las diferentes fases, en el proceso de expansion, en los tiempos de
ejecucion, en los procedimientos y en los materiales y equipamiento. En base a ello, el
autor presenta resultados como recomendaciones técnicas considerando que Colombia
tiene experiencia de varios afios en el tema. El trabajo consiste en una investigacion
aplicada, es un estudio comparativo que analiza informacion existente en una
poblacién que aglomera a dos naciones. Aporta en la presente investigacion brindando
un panorama amplio de las redes troncales Opticas de alcance nacional y los
procedimientos y materiales empleados en dos paises; ayuda a tener una vision mas
amplia de como los estandares de telecomunicaciones se aplican independiente de la
ubicacion geogréafica. Asi mismo, el trabajo brinda una amplia vision de las tecnologias

Opticas como red de transporte que se tomaran como referencia en la investigacion.

Mallama (2013) Estudio para la implementacion del enlace de fibra optica
entre la subestacion Jamondino y el centro local de control de Cedenar S.A. E.S.P,

en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Narifio de Colombia.

El trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio para la implementacion de un
enlace de fibra 6ptica, entre la subestacion Jamondino y el centro local de control, para
soportar las comunicaciones de la empresa CEDENAR (Centrales Eléctricas de
Narifio). Se consideran aspectos como la normatividad, esquemas para el tendido
Optico, seleccidn de la ruta, seleccion del cable, calculos de potencia, analisis de tréafico
y diversos criterios para el disefio del enlace. El trabajo es de tipo descriptivo, recaba
abundante informacion técnica, asi como célculos y el anélisis de la misma. El autor
concluye que el disefio realizado, empleado cable ADSS e incluyendo el analisis de
trafico, satisface con los requerimientos de comunicacion de datos de la empresa
mencionada. El trabajo aporta, expone y emplea diversos criterios, basados en
estandares y normas vigentes, para la seleccion del tipo de cable, su tendido y demas
aspectos mencionados. Por ello, fue de aporte importante para la presente

investigacion.
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Guarachi (2016) Disefio de una red de fibra 6ptica de banda ancha para el
sector de mayor demanda de ciudad Satélite, caso: TELECEL S.A., en la

Facultad de Tecnologia de la Universidad Mayor de San Andrés, Bolivia.

El trabajo tuvo como objetivo disefiar una red optica GPON, con topologia
FTTH vy servicio triple play, para la ciudad Satélite, ubicada en el distrito 1 del
municipio de El Alto, provincia de Murillo, departamento de La Paz, en Bolivia para
mejorar las comunicaciones de datos. El autor plantea como hipotesis que la red de
fibra Optica mejora las comunicaciones de datos en la ciudad mencionada. Ciudad
Satélite cuenta con antiguas redes de cobre caracterizadas por su bajo ancho de banda
y alto costo del servicio. El autor realiza una investigacion documentaria, asi como
analisis y disefio. Para ello, considera como operador de los servicios a la empresa
TELECEL al disponer de nodos troncales dpticos proximos a la ciudad Satélite. Se
toman en cuenta las caracteristicas de la poblacion, las rutas de despliegue de la red y
la cantidad de abonados. El autor da como conclusion que la red dptica de banda ancha
disefiada mejora las comunicaciones y, ademas, reduce el costo del servicio para los
usuarios con la ventaja de disponer de convergencia de los servicios de datos, voz y
video. El trabajo es relevante pues presenta diversos criterios y normativa para el

dimensionamiento de una red Optica en cuanto a materiales y servicios.

Ledn y Pérez (2016) Estudio de viabilidad para la implementacion de un
sistema dptico de alta velocidad (>40Gbps) espectralmente eficiente para su uso
en redes de transporte de informacion del operador Claro, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia.

El trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio de viabilidad econémica y
técnica para incrementar la capacidad y servicios actuales de las redes existentes y
nuevas del operador Claro en Colombia, con velocidades hasta de 100Gbps. El autor
realiza una investigacion documentaria y toma de datos en campo y plantea como
hipétesis que las redes opticas de alta velocidad permiten un uso eficiente del espectro
Optico y la agregacion de nuevos servicios, con mayor ancho de banda y mayor
cobertura de usuarios. Como conclusion se menciona que los sistemas opticos de alta
velocidad contribuyen a atender el aumento de demanda de los servicios digitales de

alta velocidad, asi como a la reduccion de precios de los mismos. Este trabajo tiene un
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aporte muy importante pues provee, como resultados, los procedimientos para el uso
eficiente del ancho de banda y de los canales de transmisién manteniendo la calidad.
También, otro aporte importante es el hecho de que la propuesta, para su
implementacion, implica cambios minimos en la infraestructura actual existente. El
trabajo del autor contribuye a la investigacion aportando criterios acerca del
dimensionamiento de una red en cuanto al ancho de banda, cantidad de usuarios; vy,

también, explica conceptos técnicos que determinan la capacidad de una red optica.

Carrién y Cevallos (2011) Estudio y disefio de la red de fibra Optica para
el transporte de aplicacion triple play en el trayecto Cuenca — Girén - Pasaje, en
la Facultad de Ingenierias de la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

El trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio y disefio de una troncal optica,
de 167.2km vy fibra ADSS de 48 hilos, para brindar servicios triple-play en la ruta
Cuenca — Girdn — Pasaje en la provincia de Azuay en Ecuador. El trabajo es una
investigacion aplicada, de tipo documentario. El autor analiza y presenta los diversos
tipos de fibra, asi como los estandares aplicables. También considera, para efectos de
seleccién de la ruta de tendido del cable, la topografia de la region, la poblacién, la
densidad poblacional y la infraestructura existente. Se incluyen calculos para
determinar la demanda de trafico en un horizonte de 20 afios y se generan reportes de
materiales requeridos bajo parametros establecidos por los entes de
telecomunicaciones del Ecuador y normas internacionales de la Union Internacional
de Telecomunicaciones. El trabajo tiene como resultados diversos entregables,
especialmente mapas de recorrido de la fibra 6ptica y ubicacion de postes de alta
tension y nodos oOpticos. El autor concluye que el disefio realizado permite brindar
servicios de datos proyectado para 20 afios y, durante los cuales, se puede explotar con
nuevos servicios y ancho de banda a demanda. El trabajo facilito criterios para el

dimensionamiento de una troncal 6ptica tomando en cuenta la demanda proyectada.

2.1.2 Nacionales

Bedregal (2012) Disefio de una red de telecomunicaciones de banda ancha
para la region de San Martin, en la Facultad de Ciencias de Ingenieria de la

Pontificia Universidad Catélica del Peru
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Este trabajo tuvo como objetivo el disefio de una red de transporte con fibra
Optica monomodo para mejorar los servicios de telecomunicaciones de banda ancha
en la Regién de San Martin. El proyecto se realizé en el marco de la implementacion
de dos grandes proyectos en el pais: el Plan Nacional de Banda Ancha y la construccién
de la Red Dorsal de Fibra Optica del Pert. Se empled el marco legal para aprovechar
la infraestructura eléctrica de la Linea de Transmision Carhuaquero - Cajamarca Norte
— Caclic - Moyobamba (220 KV). A través de esta red eléctrica sale el trafico de datos
de la region de San Martin (via su capital Moyobamba) hacia las redes troncales
principales del pais, ubicadas en la Costa. El primer capitulo, presenta un estudio
geopolitico, econdémico y demogréafico de la Regidn de San Martin. Luego, desarrolla
el estado de los servicios de telecomunicaciones en la region. Estos factores en
conjunto marcaran las motivaciones del presente proyecto. ElI segundo capitulo
presenta la proyeccion de demanda para los servicios prioritarios y de banda ancha. El
tercer capitulo presenta el disefio de la red de transporte. Se muestra inicialmente un
breve detalle del proyecto de transmision eléctrica mencionado para entender el
recorrido de la red de transporte hasta la Costa. Luego, se presenta el trazado de la red
junto con esquematicos de las distancias asociadas, para finalmente presentar el disefio
de la red de transporte final. Este trabajo es de tipo descriptivo, recolecta informacion
documental y de campo tomando como universo a toda la regién de San Martin.
Guarda relacion con el presente proyecto pues aporta como resultados los
procedimientos de dimensionamiento, disefio e instalacion de redes troncales de fibra
Optica monomodo del tipo ADSS incluyendo el tendido de fibra 6ptica por las lineas
eléctricas y consideraciones para determinar la proyeccion de demanda y los recursos
de banda ancha para la poblacion proyectado en horizontes de mediano plazo (5 afios)
y largo plazo (10 afios). También aporta a la dimension “presupuesto Optico de

potencia” del presente trabajo brindando consideraciones para el calculo de este.

Gutiérrez (2014) Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una
Red de Fibra Optica entre Desaguadero y Moquegua, en la Escuela de Posgrado

de la Pontificia Universidad Catolica del Peru

Esta investigacion tiene como objetivo analizar la factibilidad de construccion

de un enlace internacional con fibra éptica de Moquegua a Bolivia con la finalidad de
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ofrecer y diversificar los servicios en el mercado boliviano. El autor propone el disefio
de un enlace punto a punto con multiplexacion DWDM para su integracion con la red
troncal de Peru. Se considera el tendido de 60.7km de fibra Optica ADSS a través de
las redes eléctricas de media y alta tension. También, el tendido de 180km de fibra
Optica mediante postes de hormigdn de 12m de altura. El analisis econémico realizado
justifica la inversion econdmica necesaria. Se mejora la penetracion de internet
incrementando la inversion en infraestructura de interconexion; a la vez, se logra
disminuciones importantes en el costo de acceso a internet para los pobladores
bolivianos. El trabajo aporta al proceso de disefio 6ptico, ancho de banda y el tendido
de enlaces con fibra ADSS y los estudios socioeconémicos que justifican el empleo y
beneficios de la tecnologia dptica. Por ello, tiene relacion con el presente trabajo en el

cual se emplea la misma tecnologia optica.

Lopez (2016) Disefio de una red de fibra Optica para la implementacion
del servicio de banda ancha en Coishco (Ancash), en la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad de Ciencias y

Humanidades — Peru

El trabajo tuvo como objetivo disefiar (sin implementar) una red de fibra dptica
para ofrecer servicios de banda ancha en viviendas del municipio distrital de Coishco
en Ancash. El trabajo aporta una propuesta de solucion a uno de los problemas mas
grandes en el Pert como es el déficit de banda ancha desde hace ya muchos afios. Se
cuantifican los beneficios y se plantean las recomendaciones necesarias para la
instalacion de este servicio en los clientes. El trabajo recopila informacion
documentaria y de campo, tomando como muestra a todo el universo de beneficiarios.
Ademas, brinda procedimientos de dimensionamiento de la capacidad de los enlaces
y cobertura en base a informacion relevante de la localidad (cantidad de viviendas,
geografia, instituciones publicas y otros). El autor demuestra la factibilidad técnica y
la mejor calidad del servicio de la red dptica como alternativa al servicio ofrecido en
la zona con par de cobre. Esta investigacion es de gran ayuda pues aporta al proceso
de disefio de troncales Opticas y cobertura de las redes inalambricas de acceso,

consideradas como dimensiones en la presente tesis. El autor presenta los resultados
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en la forma de planos l6gicos, gréficos, tablas, planos y diagramas unifilares siendo,
por ello, de valiosa utilidad en el presente proyecto.

Fernandez (2013) Disefio de una red de banda ancha para la region
Cajamarca, en la Facultad de Ciencias de Ingenieria de la Pontificia Universidad

Catolica del Peru

Este trabajo tuvo como objetivo disefiar una red de banda ancha para
interconectar y brindar servicios de comunicacion de datos a todas las provincias de la
region Cajamarca. La longitud de fibra abarca un total de 800.5km y su tendido se
considera aprovechando la red eléctrica existente. El autor plantea la hip6tesis de que
el disefio de una red de banda ancha brinda servicios digitales a todas las provincias
de Cajamarca, proyectada para diez afios. Se presentan como resultados los traficos de
voz proyectos en el tiempo, asi como la proyeccion del ancho de banda en los diez
afios, que hacen un total de 364.88Gbps. También se presentan los resultados de los
recorridos de la fibra sobre un mapa y los disefios de diagramas unifilares
correspondientes. El autor da las siguientes conclusiones: el trafico proyectado para el
2023 en la region Cajamarca es de 790.5Gbps, la cual se consigue empleando la
tecnologia DWDM en las troncales Opticas; por tanto, el disefio realizado cumple con
el objetico propuesto. Este trabajo es importante pues analiza en detalle aspectos de
dimensionamiento de trafico y ancho de banda de acuerdo a la cantidad de usuarios y

proyectado para un horizonte temporal de diez afios.

Guerrero (2017) Estudio del disefio de una red de banda ancha usando
una red de transporte de fibra 6ptica y tecnologia WiMAX en la red de acceso
para demostrar la mejoria de los servicios de telecomunicaciones en la provincia
de Santa Cruz, en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

Este trabajo tuvo como objetivo el disefio de una red Optica de banda ancha y
una red de acceso inalambrica, basada en WiMAX, para mejorar el servicio de las
telecomunicaciones, en este caso de internet, en las localidades de la provincia de
Santa Cruz, Lambayeque. La metodologia consistio en llevar a cabo un estudio
demografico y un analisis socio economico de las poblaciones de cada localidad para
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establecer las ubicaciones de los nodos de distribucion, asi como del célculo de la
demanda de banda ancha. El autor detalla el disefio de la red de Telecomunicaciones
y la seleccion de los equipos necesarios para las interfaces dpticas, ademas del numero
de enlaces inalambricos para mejorar las comunicaciones en la provincia indicada. El
trabajo es una investigacion aplicada, de tipo preexperimental cuya hipotesis sefiala
que las comunicaciones mejoran al usar redes Opticas como troncales, e inalambricas
en acceso. El autor presenta como resultados el disefio de la red de transporte optico y
de la red de acceso inalambrico, con caracteristicas de calidad de transmision y de
servicio, para la interconexion de todos los distritos de la provincia de Santa Cruz y
sus localidades en beneficio de los usuarios en las instituciones educativas, de la
policia y el sector de salud. El disefio esta dimensionado a diez afios y se realiza. El
autor valida sus resultados mediante pruebas usando simuladores para medir el
desempefio de la red y los pardmetros de calidad. Este trabajo aporte criterios y
procedimientos de disefio y validacién de troncales Opticas y redes de acceso por lo
cual es un antecedente importante al coincidir con los objetivos e hipotesis de la

investigacion.

Nufiez (2018) Disefio de una red de transporte sobre fibra dptica para
incrementar la banda ancha de las regiones: Arequipa, Moquegua, Punoy Tacna,
en la Escuela Profesional de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad

Nacional San Agustin de Arequipa

Este trabajo tuvo como objetivo el disefio de una red dptica de transporte para
satisfacer la demanda de banda ancha y lograr mayor conectividad en los
departamentos de Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno, en los préximos 10 afios. El
trabajo es una investigacion aplicada, en el cual se realiza un disefio analitico y
estudios estadisticos de informacion sobre las cuatro regiones indicadas y detalla el
disefio dentro del contexto de implementacion de las redes nacionales a cargo del
estado: Plan Nacional de Banda Ancha y Red Dorsal Nacional de Fibra optica del Peru
(RDNFO). La metodologia seguida consiste en un estudio inicial sobre la demografia
de las cuatro regiones indicadas y sus necesidades de ancho de banda para, luego,
disefiar y proyectar la red a 10 afios. El autor indica como conclusion que el disefio

realizado satisface la demanda de ancho de banda en las regiones indicadas. Este
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trabajo es importante debido a que aporta criterios y procedimientos para evaluar los
requerimientos de una red proyectada en el tiempo, especificamente en las variables

de ancho de banda y cobertura.

Elias (2016) Disefio de una red de transporte de fibra dptica y de acceso
inaldmbrico para mejorar el acceso a los servicios de telecomunicaciones y lograr
la conectividad integral de la provincia de Bagua, en la Escuela de Ingenieria

Electronica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

Este trabajo, tiene como objetivo el disefio de una red optica de transporte, con
red de acceso inaldmbrica, para mejorar el acceso a los servicios de telecomunicacion
y lograr la conectividad integral de los distritos de la provincia de Bagua. Se trata de
una investigacion aplicada en la cual se desarroll6 un estudio demografico y analisis
econdmico de las localidades beneficiarias para estimar la demanda y capacidad de la
red. El autor realiza el disefio de la red de transporte ptico y la seleccion de equipos
que garanticen la demanda estimada. Igualmente, se disefia y proyecta la red de acceso
inalambrico para la interconexién de banda ancha de todas las localidades
beneficiadas. El autor concluye que el disefio de la red de transporte por fibra 6ptica y
red de acceso inaldmbrica logra la conectividad integral de los distritos de Bagua,
garantizando un ancho de banda adecuado a las necesidades estimadas de la poblacion
y de las instituciones publicas beneficiadas proyectadas a diez afios, con calidad de
transmision y con calidad de servicio. Este trabajo aporta informacién sobre todas las
variables de interés de la investigacion especialmente en procedimientos y estandares
aplicables para disefio y dimensionamiento.

Ruiz (2016) Implementacion de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
del Peru, en la Facultad de Ingenieria Electronica y Eléctrica de la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos

Este trabajo tuvo como objetivo la implementacion de la Red Dorsal Nacional
de Fibra Optica del Pert para interconectar todas las capitales de region del pais y sus
180 capitales de provincia. El trabajo es una investigacion aplicada, de tipo
documental, analiza la mencionada red y presenta un resumen didactico de sus

caracteristicas, construccion y potencialidades. Se incluye consideraciones
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regulatorias; también, el disefio de la red a nivel de su core, protocolos de
enrutamiento, red de agregacion, red de distribucion y red de conexion. El autor
concluye que esta red permitird la expansion de redes de transporte por cada region
vislumbrando un panorama beneficioso para el mayor acceso a los servicios de banda
ancha a nivel nacional, llegando no solo a capitales provinciales sino a los distritos y
centros poblados alejados. Sin embargo, el autor advierte que el despliegue no se
realiza al 100% dada las limitaciones de presupuesto y baja densidad poblaciones de
ciertas zonas rurales. Este trabajo aporta a la presente investigacion pues brinda
informacion valiosa respecto al disefio de la red troncal a la cual se une la red troncal
propuesta; también, brinda detalles sobre cobertura y sobre la variable ancho de banda,

su dimensionamiento y capacidad proyectada.

Mufioz (2013) Disefio de una red de telecomunicaciones de banda ancha
para la region Tumbes, en la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catélica del Peru

Este trabajo tuvo como objetivo el disefio de una red de telecomunicaciones de
banda ancha, basada en fibra éptica, para mejorar la conectividad en la regién Tumbes
e integrar a todos los distritos de dicha regién a la red dorsal nacional. El trabajo es
una investigacion aplicada, la metodologia consistio en realizar un estudio
demogréfico y socioecondémico de la region para proyectar la capacidad de la red y la
demanda de servicios e infraestructura a diez afios. Luego, se realiza el disefio de la
red. El tendido del cable de fibra Optica, de tipo ADSS, se proyecta para ser tendido
por las torres de alta tension. Se define el trazado de la ruta de la fibra Optica y la
ubicacion de los nodos oOpticos. El trabajo es una investigacion aplicada, tecnologica,
teniendo como poblacion y beneficiarios a todos los habitantes de la region Tumbes.
El autor da como conclusion que una red de telecomunicaciones de banda ancha
contribuye al mejoramiento de calidad de vida de la poblacion y que la tecnologia
Optica empleada resulta una alternativa rentable con calidad de servicios y a mayor
namero de usuarios. Este trabajo contribuye a la presente investigacion aportando
criterios de dimensionamiento de la capacidad de una red en base a la demanda actual
y proyectada; también, aporta procedimientos de tendido de cable optico ADSS

aprovechando las lineas eléctricas aéreas.
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Dionisio (2017) Disefio e implementacion de empalmeria de fibra éptica de
planta externa del enlace Caripa-Tarma-La Merced de la red de transmision de
fibra dptica de la empresa América Movil, en la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Peruana Los Andes

Este trabajo es una investigacion aplicada, de tipo experimental, que tuvo como
objetivo el disefio e implementacion de empalmeria de planta externa de los enlaces
de la ruta Caripa-Tarma-La Merced en la red de transmision de fibra oOptica de la
empresa América Movil. El autor plantea el uso de la tecnologia DWDM para tender
fibra en tramos mayores a 40 km de longitud. El autor, dentro de sus resultados, explica
que, debido al uso de la tecnologia DWDM, este tipo de red requiere que los empalmes
de fibra tengan valores infimos de atenuacion, entre 0 y 0.100 dB. También describe
el analisis de requerimientos y los niveles de atenuacidn permitidos en concordancia
con los estandares internaciones como la ITU y ANSI/TIA/EIA. Asi, se presenta una
metodologia propia de acuerdo a esos parametros con lo cual se define el equipamiento
necesario para realizar y verificar la empalmeria. Los resultados obtenidos en este
trabajo fueron satisfactorios y fueron plasmados en protocolos de aceptacion
entregados a la empresa América Movil. Dentro del protocolo estan incluidos
estadisticos para verificar los parametros de atenuacion. El autor concluye que se logré
disefiar e implementar protocolos de empalmeria de la red dorsal de la empresa
América Movil a través de la fusion mediante arco eléctrico y pruebas
reflectométricas, cumpliendo los parametros del estandar internacional ITU, TIA/EIA

y los requerimientos de la empresa de la operadora movil.

2.1.3 Antecedentes regionales

Cruz (2010) Analisis comparativo de soluciones tecnologicas para la
formulacién de un proyecto de telecomunicaciones rurales: redes opticasy VSAT,
en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad San Martin de

Porres

Este trabajo tuvo como objetivo realizar un andlisis comparativo de soluciones
tecnoldgicas para la formulacion de un proyecto de telecomunicaciones rurales: redes

oOpticas frente a redes VSAT. El autor investiga y propone las bases metodoldgicas que
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permiten la implementacion de un proyecto de telecomunicaciones en &reas rurales del
pais. Se plantean dos alternativas tecnoldgicas a implementarse considerandose
sistematicamente los aspectos implicados: técnicos, econdémicos y legales, siendo
datos relevantes para la toma de la mejor decision. Las propuestas fueron realizadas, a
modo de ensayo, en los departamentos de Ayacucho, Apurimac y Huancavelica, en las
zonas mas pobres y aisladas de la sierra andina. El trabajo corresponde a una
investigacion aplicada tenido como poblacion a todas las zonas rurales del Perd. Como
parte de los resultados obtenidos se muestran los calculos y dimensionamiento de la
solucién seleccionada, basada en fibra Optica y radio enlaces. El autor da como
conclusion que la solucion es, no solo viable e innovadora, sino también de bajo costo
para las zonas rurales del Peru. Este trabajo es de gran ayuda pues es similar a la
investigacion y aporta criterios para la seleccién de la mejor alternativa de

comunicacion en zonas rurales.

Montes (2013) Modelo de red de acceso para poblados rurales sin servicios
de telecomunicaciones en el Perd, en la Escuela de Postgrado de la Pontificia

Universidad Catélica del Peru

En este trabajo, el autor plantea como objetivo el desarrollo de un nuevo
modelo de red de acceso aplicable a cualquier usuario en zonas rurales del Peru e
independiente del servicio de telecomunicaciones. Se realiza un analisis del estado del
arte de las telecomunicaciones en zonas rurales del Pert y los antecedentes de la
universalizacion de los servicios digitales por parte de las entidades competentes y
operadoras. Luego, se revisa diversas alternativas de redes acceso en base a diversos
criterios que garanticen la robustez, calidad y cobertura de los servicios. La solucién
se inclina por una alternativa basada en fibra dptica interconectada con la Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica. El trabajo realizado corresponde a una investigacion de tipo
aplicada, la poblacién abarca todas las zonas rurales del Peru; el autor realiza una
recopilacion y analisis de informacion a efectos presentar como resultado, basado
también en su amplia experiencia en proyectos de telecomunicaciones, la mejor
alternativa de acceso para las zonas rurales. El trabajo es de gran importancia pues
plantea una red de acceso similar a la de la presente investigacion. Este trabajo emplea

un disefio de investigacion experimental y tiene como objetivo implementar una
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solucion para mejorar el servicio de Internet en una institucion educativa de

Huancavelica.

Chayfa (2017) Disefio de una red de acceso FTTH utilizando el estandar
GPON para la empresa AMITEL S.A.C., Puno, en la Facultad de Ingenieria
Mecénica Eléctrica, Electronica y Sistemas de la Universidad Nacional del
Altiplano

Este trabajo tiene como objetivo el disefio de una red dptica de acceso de tipo
FTTH, empleando el estandar GPON, para la empresa AMITEL de
telecomunicaciones ante la necesidad de incrementar su cobertura frente a la demanda
de servicios por parte de nuevos clientes. El trabajo es una investigacion aplicada en
la que se analiza y selecciona los distintos componentes de la red bajo estandares de la
UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) y otras recomendaciones
aplicables. La red se dimensiona para 1500 viviendas, a lo largo de unas veinte
cuadras, con servicios digitales de alta velocidad como TV, voz, datos, entre otros. El
autor presenta resultados de disefio y concluye que las redes FTTH son una excelente
opcidn para la implementacién de redes de acceso debido a que usan fibra de extremo
a extremo. Este trabajo es particularmente importante a la presente investigacion
debido a que aporta metodologias y criterios de disefio de una red de acceso en cuanto
a dimensionamiento del trafico por tipo de servicio y la distribucién del servicio desde

la troncal hasta los usuarios finales.

Rodriguez y Sanchez (2011) Disefio de una red de banda ancha para la
region de La Libertad, en la Facultad de Ciencia e Ingenieria de la Pontificia

Universidad Catélica del Peru

El trabajo tiene como objetivo el disefio de una red de banda ancha para la
conectividad integral de la region La Libertad para reducir la brecha digital existente
y las consecuencias que acarrea en el desarrollo de los pueblos. El autor realiza un
trabajo de investigacion, con diagndstico de la situacién actual de los servicios de
telecomunicaciones. Incluye toda la ingenieria del proyecto y planificacion de lared y
proyeccion de la demanda de los servicios. Como conclusiones, el autor sefiala que, en

un horizonte de diez afos, la capacidad requerida sera siete veces mayor a la actual v,
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con lo cual, determina, que la maxima velocidad de un usuario en hora punta sera de
706Kbps. También, que el uso de las tecnologias DWDM permiten el
aprovechamiento méximo de los recursos de red y la oferta de servicios. El trabajo
contribuye de forma especial a la presente investigacion pues aporta criterios y
ejemplos de disefio de troncales dimensionados tomando en cuenta el trafico estimados
a futuro y, ademas, todo el desarrollo de ingenieria del enlace.

Huaman (2014) Disefio y aplicacion de una red de telecomunicaciones de
banda ancha para reducir los niveles de brecha digital en la region Pasco, en la
Facultad de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Nacional del Centro del

Peru

El trabajo tiene como objetivo el disefio y aplicacion de una infraestructura de
telecomunicaciones para el acceso a servicios de banda ancha, voz y datos en la region
Pasco. Para ello se consider6 una red de transporte redundante y de alta capacidad, de
758.34km con fibra monomodo de 24 hilos. El autor realizé un estudio demogréafico
de la region en cuanto a densidad poblacional y requerimientos de ancho de banda. Se
estimd la demanda actual y futura. Como resultados el autor presenta el disefio de una
red dptica redundante y con DWDM. Como conclusiones del trabajo, el autor sefial
que el uso de las modernas tecnologias Opticas influye significativamente en la oferta
y mejora de los servicios digitales, asi como en la reduccién de la brecha digital y, por
ello, recomienda su implementacion en otras regiones del pais. El trabajo detallado
contribuye positivamente a la presente investigacion al aportar metodologias para el
calculo y dimensionamiento del ancho de banda en usuarios finales como en conjunto.
También, aporta informacion para el disefio de la red de transporte empleando mapas

con informacién geo referenciada.

2.1.4 Antecedentes locales

Fernandez y Sanchez (2014) Servicio de Internet mediante fibra dptica y
radio enlace en la institucion educativa Tupac Amaru del distrito de Palca —
Huancavelica, en la Facultad de Ingenieria Electrénica — Sistemas de la

Universidad Nacional de Huancavelica
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Este trabajo, en el cual se emplea un disefio de investigacion experimental, tuvo
como objetivo implementar una solucion para mejorar el servicio de Internet en una
institucion educativa de Huancavelica mediante el incremento del ancho de banda del
servicio de Internet empleando fibra dptica como red troncal y radio enlaces como red
de acceso. Asi mismo, en la red de acceso, mejorar la potencia de recepcion de la sefial
inaldmbrica en los usuarios finales en la mencionada institucion educativa. Esta
investigacion aporta con informacion referente al marco teérico y variables e
indicadores de la presente tesis. También aporta procedimientos para la prueba de
hipétesis de la mejora de la calidad de servicio y del ancho de banda en los
beneficiarios. La hipotesis se valida en una muestra de 48 usuarios en los cuales se
mide la velocidad de acceso a Internet empledndose como instrumentos fichas
virtuales de registro de la informacién captada mediante aplicativos de medicion de

ancho de banda, tanto de subida como de bajada.

Secretaria Técnica del FITEL (2014) Instalacion de Banda Ancha para la
Conectividad Integral y Desarrollo Social de la Regién Huancavelica, en el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru

Este proyecto, en actual ejecucion en la region Huancavelica, tiene como
objetivo incrementar y mejorar los servicios de telecomunicaciones en los distritos de
Huancavelica a través de redes mixtas de fibra Optica e inalambrica incluyendo
programas de capacitacion en el uso y manejo de los servicios de telecomunicaciones.
El proyecto solo considera a poblaciones que no tiene acceso a Internet o lo tiene de
muy mala calidad y/o alto costo (servicios por radioenlace o satelitales) y que, ademas,
cuenten con servicios de energia eléctrica. Se describe detalladamente la problematica
regional en cuanto al acceso a las TICs. El proyecto es de tipo experimental con un
universo de poblacién en toda el area geogréfica de la Region Huancavelica. Se
describen los requerimientos y alternativas técnicas detalladas a nivel de los diversos
componentes: troncal dptica, red de acceso, networking, seguridad electrénica, entre
otros. El trabajo aporta invalorable informacién técnica de disefio y estandares opticos
e inaldmbricos por parte de los mismos especialistas en el tema. Ademas, incluye

procedimientos y metodologias de medicion de diversas variables que caracterizan la
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calidad de servicio y funcionamiento de las redes de transporte y de acceso, las mismas
que se emplean en la etapa de validacion de hipdtesis en la presente tesis.

De La Cruz y Leiva (2015) Red de telecomunicacion con servicio de
internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la
micro red del distrito de Colcabamba, en la Facultad de Ingenieria Electronica —
Sistemas de la Universidad Nacional de Huancavelica

Este trabajo es una investigacion cuantitativa que tuvo como objetivo
determinar la red inaldmbrica de telecomunicaciones, con servicios de internet de
banda ancha, en las instituciones educativas de nivel primario en el distrito de
Colcabamba, Huancavelica. El autor realiza una investigacion aplicada, de nivel
explicativo, cuasiexperimental con un solo grupo. Como parte de la metodologia,
emplea el software Nettraffic para las mediciones de las velocidades de subida y de
bajada en una muestra de 49 instituciones educativas. Se verificé las velocidades antes
y después de la implantacion del sistema propuesto. Los resultados con la tecnologia
inalambrica fueron superiores con respecto a la tecnologia VSAT empleada por
algunas instituciones educativas de la zona. Asi mismo, se verifico el cumplimiento de
las velocidades minimas estipuladas segin normativa vigente. El autor concluye que
la implementacion de la red inaldmbrica de telecomunicaciones para el servicio de
internet de banda ancha en las instituciones educativas de Colcabamba eleva
significativamente las tasas de transferencia de subida y de bajada. También,
comprueba un alto nivel de recepcion de sefial inaldmbrica empleando polarizacion
vertical en las antenas, mas inmunes a las lluvias que, usualmente, afectan las
comunicaciones inaldmbricas en frecuencias del orden de los GHz. Este trabajo
contribuye de forma importante a la presente investigacion pues presenta herramientas

y procedimientos de disefio y medicidn del servicio en el lado del usuario final.

Hernandez y Yovera (2019) Propuesta de disefio de una red de transporte
de fibra dptica para la mejora de la calidad y cobertura de telecomunicaciones en
el distrito de Lalaquiz, Piura, en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

Este trabajo es una investigacion aplicada que tuvo como objetivo el disefio de
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una red de transporte de fibra Optica para la mejorar la calidad y cobertura de las
telecomunicaciones en el distrito de Lalaquiz en Piura. Se considero la infraestructura
eléctrica de media tension para el tendido del cable dptico. Como parte de la
metodologia y criterios de disefio se considero la calidad del servicio, la velocidad de
transferencia de datos, la estabilidad de la red y su proyeccion a futuro como criterios
mandatorios. El autor recaba informacién de georreferenciacion de postes a lo largo
del recorrido del cable Optico y elabora mapas en Google Earth y determina todos los
requerimientos de cableado y ferreteria en plantillas de disefio. También se incluye,
aungue de manera bastante somera, aspectos de célculo del presupuesto éptico de
potencia y planta interna. El autor concluye que el disefio de la red mejorara la calidad
de las comunicaciones y garantizara el ancho de banda adecuado a las necesidades de
la poblacion del distrito de Lalaquiz. Este trabajo es importante para el presente
proyecto debido a que brinda metodologias de disefio de planta externa relacionado al
tendido del cable dptico y dimensionamiento de todos los materiales requeridos y

procedimientos de disefio y medicion del servicio en el lado del usuario final.

Altamirano (2017) Implementacion éptica para mejorar el trafico de red,
entre los distritos de San Isidro y Miraflores, en la Facultad de Ingenieria y
Gestion de la Universidad Tecnolégica de Lima Sur

Este trabajo es una investigacion aplicada que tuvo como objetico la
implementacién de una nueva troncal optica para la transmision de servicios de voz,
datos y video entre los distritos de San Isidro y Miraflores, la fibra empleada es de
1310nm con velocidades proyectadas hasta 100Gbps. El proyecto tiene como objetivo
implementar una troncal con ancho de banda optimizado a los requerimientos de
comunicacion actuales, y futuros, entre los distritos mencionados frente a los
problemas de intermitencias de los servicios por saturacién de los enlaces existentes.
El autor desarrolla procedimientos de calculo de las pérdidas del enlace dptico
empleando parametros de acuerdo a fabricante y a estandares internacionales
aplicables a la fibra monomodo. También, expone y sustenta la seleccion de los
equipos de red, del fabricante Huawei, a ser ubicados en los extremos del enlace
optico. El autor incluye, en su trabajo, aspectos de implementacion y pruebas del

enlace y equipos en cuanto a operatividad basica y medicion de ancho de banda
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promedio y méxima, los mismos que se comparan con mediciones antes de la
migracion. El autor concluye indicando que el uso de la fibra 6ptica como troncal y
siguiendo el procedimiento de disefio y verificacion descritos, satisfacen plenamente
los objetivos propuestos. Este trabajo contribuye a la presente investigacion aportando

metodologias para disefiar y verificar troncales opticas.

2.2 Bases teoricas

En esta seccion se describen los aspectos tedricos del presente trabajo

relacionados a las variables, dimensiones o indicadores considerados.

2.2.1 Troncal Optica

Cables & Networks (2019) define una troncal 6ptica monomodo como un cable
oOptico de tipo monomodo capaz de soportar el trafico de datos de multiples usuarios o
dispositivos, internamente pueden constar desde cuatro a 144 hilos dpticos y transmitir
multiples canales de datos usualmente a distancias del orden de los pocos a decenas de

kilometros con bajas pérdidas de potencia de la sefial.
2.2.1.1 Conceptos y caracteristicas técnicas de la fibra dptica

Viavi (2018) sostiene que una fibra dptica es una fibra fina, flexible y
transparente que actia como guia de ondas p ara transmitir luz entre sus
extremos. La fibra Odptica se utiliza como un medio de transmision para
telecomunicaciones y redes. Existen dos tipos: monomodo y multimodo. La primera
transporta una sola longitud de onda o varias en caso de ser multiplexada
(multiplexaciéon por division de longitud de onda - WDM). La fibra multimodo
transporta, también, una sola longitud de onda, pero a distintos angulos (o modos) de
ingreso a la fibra. Una sola fibra puede transportar muchos mas datos que un par de
cobre y se emplean en lugar de estas porque las sefiales viajan con menos pérdidas y
son inmunes a las interferencias eléctrica y electromagnéticas; tampoco presentan el
fendmeno de la diafonia. La fibra Optica consiste, tipicamente, de un nucleo de vidrio
transparente rodeado por un material de revestimiento transparente con un indice de

refraccién mas bajo. Los parametros que definen a una fibra dptica son los siguientes:
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Ventana o banda Optica de operacion

Segun Pan Dacom Direkt (2019), existen seis ventanas opticas empleadas en
la practica (ver la Figura 13). Para el presente trabajo se emplea la ventana C,
con ondas a 1550nm.

Longitud de onda de trabajo

Viavi (2018) indica que los enlaces troncales, como es el caso del presente
trabajo, se emplea luz de 1550nm de longitud de onda, ubicada en la banda C
del espectro oOptico.

Optical band Woavelengths

O (Original)-Band 1260 nm — 1340 nm

i mumes mi
S  (Short)-Band 14460 nm — 1530 nm
L (Long)-Band 1565 nm — 1625 nm

Figura 13 — Bandas 6pticas empleadas en telecomunicaciones
Fuente: https://sites.google.com/a/piterow.us/jacek-com/interesting-stuff/dwdm-stuff/optical-

bands

Atenuacion/km

Es un parametro que caracteriza las pérdidas/km en la sefial que viaja por la
fibra Optica. Segun Viavi (2018) para 1550nm el valor tipico de las pérdidas en
cable 6ptico monomodo es de 0.25dB/km.

indice de refraccion

Parametro caracteristico que representa el cociente entre la velocidad de
transmision de la luz en el vacio y la velocidad de la luz por la fibra Optica.
Tiene valores tipicos alrededor de 1.47 y es adimensional.

indice helicoidal

Parametro que cuantifica el grado de torsién de las fibras al interior del cable.
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Asi, la longitud del cable es ligeramente menor a la longitud de la fibra en su
interior. Los valores tipicos estan entre 1 y 2%.

Coeficientes de dispersion cromética y por modo de polarizacion

Anritsu (2010) y VIAVI (2018) manifiestan que estos coeficientes cuantifican
el ensanchamiento de los pulsos épticos durante su propagacion por la fibra.
Los bits datos binarios viajan en portadoras senoidales moduladas en amplitud.
La dispersion cromatica es debida a que la sefial no es Unicamente de 1550nm
(para monomodo) sino que tiene cierto ancho espectral, propagandose cada
componente a distinta velocidad y llegando al otro extremo cada uno de ellos
en distintos tiempos, esto se traduce en pulsos mas anchos o dispersos. La
dispersion por modo de polarizacion se produce por efectos mecanicos y
ambientales en la fibra que modifican su geometria y afecta la propagacion de
las sefiales. Es tipica en zonas de fuertes vientos o zonas con cambios muy
marcados de temperatura; también debido a efectos mecanicos, como fuertes
tensiones o presiones sobre la fibra.

Apertura numérica

Viavi (2018) explica que la apertura numérica es un parametro que representa
el angulo de ingreso de la sefial dptica hacia la fibra tal que se pueda propagar
y mantener dentro de la misma mediante reflexiones. La apertura numérica es
el seno del méximo angulo que puede formar el haz Optico con el eje
longitudinal del cable.

Longitud

Longitud, usualmente en kildmetros, del cable de fibra Optica. Segin ZTT
(2018), los cables dpticos se comercializan en bobinas o carretes de 4 a 6 km,

tipicamente.

2.2.1.2 Tendido de cable ADSS

Segun ZTT (2018), los cables ADSS son cables de fibra dptica empleados

como troncales con tendido aéreo auto soportado, no requieren de ningun cable

adicional o mensajero (de acero, por ejemplo) para fijarlos entre postes a lo largo de

su recorrido. Telnet (2018) recomienda que los cables de fibra Optica se seleccionan

segun las longitudes del vano y la flecha (ver la Figura 14) que determinan su
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resistencia a la traccion. También se consideran aspectos como la velocidad del viento
y el peso agregado por el hielo sobre la fibra. Para el tendido de estos cables se deben

tomar en cuenta los aspectos detallados a continuacion.

FLECHA
b o

- VANO >

Figura 14. Flecha y vano en los tendidos aéreos de fibra dptica
Fuente: https://www.telnet-ri.es/productos/cable-de-fibra-optica-y-componentes-

pasivos/cable-aereo-adss/

- Vano méaximo y flecha entre postes
A mayor vano, se requiere cable de mayor diametro y de mayor peso. Para
menor flecha se requiere un cable més resistente.
- Numero de cubiertas
Protecciones del cable, pueden ser una o dos.
- Tension de la linea eléctrica
La cubierta de los cables soporta una tension inducida de hasta 12 KV.
- Condiciones ambientales
Deben tomarse en cuenta las condiciones ambientales como la velocidad del
viento, la carga de hielo y variaciones extremas temperatura.
- Numero de fibras (en total y por tubo)
Condicionan el diametro y peso del cable.

De acuerdo a Viavi (2018), los cables ADSS se fabrican bajo normas
internacionales para garantizar su vida Gtil y la calidad de los servicios:
- EC60793—1partel
Especificaciones genéricas para fibra Optica.
- IEC 60793 — 2 parte 2
Especificaciones de producto para fibra dptica.
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- IEC60794-1-2
Procedimiento de prueba de cables de fibra dptica
- Telcordia GR-20
Requisitos genéricos para fibra Optica y cable.
- |EC 60794 -4-20
Especificaciones sobre familia de cables Opticos aereos auto soportados

dieléctricos

ZTT (2018) sefiala que los cables de fibra Optica se fabrican en bobinas de 4 a
6 Km. Pueden ser fabricados en otras longitudes a pedido del cliente. En la Figura 15
se muestra la estructura y componentes internos del cable ADSS. En la Tabla 5 se
muestran las propiedades tipicas, fisicas y mecénicas, de los cables ADSS de fibra
Optica. En dicha tabla se puede observar que los cables ADSS de fibra Optica se
fabrican con diversas cantidades de hilos o fibras: 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96 y 144.
Trabajan en un rango de temperatura amplio, de -40 a 70°C e integran diversos

materiales de refuerzo a la traccion.

_————Rip Cord

~___—Optical fiber

~_—loose tube

__———FRP

———Water blocking tape

—————Inner PE sheath
~—Aramid yarns

" —Quter HDPE sheath
T~Filler

Figura 15. Estructura interna del cable tipo ADSS

Fuente: https://bit.ly/2rwx0aG

ICOPTIKS (2018) recomienda el empleo de spans adecuado para los cables de
fibra Optica; la seleccion del span debe realizarse de acuerdo con las diversas medidas

de vanos de los cables épticos tendidos en el campo entre poste y poste (Tabla 6).

39


https://bit.ly/2rwx0aG

Tabla 5
Propiedades fisicas y mecanicas de los cables ADSS

Propiedad Valor

NUmero de fibras 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 144
Numero de tubos holgados/relleno 1/5, 2/4, 4/2, 6/0, 4/2, 6/0, 8/0, 12/0
Numero de fibras por tubo holgado 6, 12

Diametro exterior del cable (OD) (mm) 10.9, 11, 14.6

Peso del cable (kg/km) 89, 104, 161

Longitud tipica bobina 4km

Rango de temperatura de operacion -40°C a +70°C

Maxima tension de traccion estatica 3000N

Vano maximo 100m

Fuente: Fibras Opticas de México

www.fibrasopticasdemexico.com/fichas/fospc-xxx-x-adsssjhdpe.pdf

Tabla 6
Seleccidn de cables segun span

Vano (m) Span (m)
<=200 200
200 a 300 300
300 a 400 400
400 a 600 600
>600 1000

Fuente: https://www.icoptiks.mx/fibra-optica/cables-de-fibra-optica/

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Per( (2018), recomienda,
segun la Tabla 7, las reservas de cable de fibra optica de acuerdo con el tipo de zona
geografica o parte especifica del tramo. En la Tabla 8 se detallan, segln
recomendaciones de FITEL (2018), los diversos elementos de ferreteria o herrajes que
se deben emplear a lo largo del tendido y recorrido del cable de fibra dptica por los
postes de energia eléctrica. La distancia minima de separacion entre dos cables de fibra

oOptica (uno existente y otro nuevo) es de, al menos, 20cm. También, la profundidad de
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empotramiento de los postes se calcula mediante la férmula mostrada a continuacion:

E =0.1L + 0.6 (m)

Tabla 7

Longitudes recomendadas de reserva de cable de fibra optica

Caso Reserva (m)
Zona urbana, cada 500m 40
Zona rural, cada 1000 a 1500m 40
Inicio de ruta 40
Fin de ruta 40
Caja de empalme 40

Fuente: FITEL - MTC

Por ejemplo, para un poste de 12m de altura, el empotramiento en el suelo seria

de una profundidad de 1.8m. Por otro lado, en la Tabla 9 se muestran las distancias

recomendadas de seguridad entre lineas eléctricas y lineas de comunicacién de datos

cuando van tendidos compartiendo la ruta (ver, también, la Figura 16).

Tabla 8

Diversos tipos de herrajes empleados en el tendido del cable de fibra 6ptica

Caso

Herrajes para instalar

Vano uniforme
Desviacion de ruta, mayor a 20°
Inicio de ruta
Final de ruta
Tipo de vano y/o angulo
Tipo de vano
Caja de empalme
Postes adyacentes
Amortiguadores
Postes

Desviacion de ruta

Tres herrajes de suspension seguido de retencion

Retencion
Retencion
Retencion
Herraje de suspension: S1, S2, S3, S4, S5, S6
Retencion: R1, R2, R3, R4, R5, R6
Retencion
Retencion
2,4, 6 u 8 (de acuerdo con recomendaciones)
Riostras o riendas (seglin sean necesarios)

Mensajero (en caso sea necesario)

Fuente: FITEL - MTC
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Tabla 9
Distancias de seguridad entre lineas eléctricas y de comunicacion

Tension de suministro Distancia de seguridad vertical (Dv)

1. Conductor, ferreteria y soporte del
equipo, cable mensajero y soporte 0.60m
puestos a tierra
2. Hasta 23 KV 1.80m
3. Més de 23 KV 1.8m més 0.01m por KV (sobre 23 KV)

Fuente: PRONATEL — MTC

Linea mas baja del
icanductor eléctrico |

Distancia de cable
a superficie

Figura 16. Distancia de seguridad entre lineas eléctricas y de comunicacion
Fuente: PRONATEL - MTC

Ferreteria

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) recomienda el uso de
la ferreteria, que se expone a continuacion, para el tendido de los cables dpticos en los

postes eléctricos.
Herrajes
Se utilizan para la sujecion del cable de fibra dptica. Existen dos tipos:

a) Herraje de suspensién
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Permite la fijacion del cable ADSS al poste. Son usados dependiendo del largo

del vano y del angulo de la estructura (ver la Figura 17).

La carcasa de estos herrajes es de aluminio de tipo tangencial o corneta. Lleva
dos cauchos que bordean y permiten un agarre suave del cable de fibra oOptica. El
eslabon y barra de extension se emplean para spans mayores a 400m. La varilla
helicoidal exterior esta formada por varios alambres de acero y/o aluminio. Sirve como
proteccion exterior de la chaqueta o superficie del cable ADSS. Existen diversos tipos

de herrajes de suspension, ver la Figura 18.

Eslabon

Pomo ciefre

Barmra oxtonsion R ;
o carcosa

Cable Cable de

P AR -, Vanila
ADSSIOPGW peotecaion !

Lorcaso

hehcosdal

+

Figura 17. Partes de un herraje de suspension para cables dpticos ADSS
Fuente: FITEL - MTC

Figura 18. Tipos de herrajes de suspensién empleados para cables del tipo ADSS
Fuente: FITEL — MTC
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b) Herraje de retencion

Estos herrajes permiten la fijacion del cable ADSS al poste o torre en un cambio

de direccién mayor a 20°. Sus partes se muestran en la Figura 19.
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Cable ADSS/OPGW
Figura 19. Partes de un herraje de retencion para cables épticos ADSS
Fuente: FITEL - MTC

El trompo platina o sujecion sirve como sujecion directa al poste, se utiliza para
vanos de hasta 400 metros o dependiendo de las condiciones técnicas. El eslabon y
barra de extension consisten en una barra o brazo extensor. El guardacabo sirve como
apoyo al preformado y permite el ajuste a movimientos helicoidales. La varilla
helicoidal exterior es una varilla en forma de espiral encargada de realizar la fuerza al
helicoidal interno para tramos largos o directamente al cable en vanos cortos para
soportar la tension. La varilla helicoidal interna sirve como proteccion de la fibra en

vanos medios y largos.
c) Varillas preformadas

Para elegir un tipo de preformado (ver la Figura 20) se tienen en consideracion
la combinacién del diametro del conductor, diametro interno, nimero de pasos, sentido
del encordado y materia prima. La eficiencia maxima es mantenida por cada varilla
ejerciendo una baja y uniforme presion radial. Luego de la aplicacién del numero
correcto de varillas debe existir un pequefio espacio entre ellas. Para realizar la
instalacién de herrajes de retencion o suspension, es necesario conocer el tipo de cable
a ser instalado, es decir la fabricacion del mismo, su diametro exterior, peso, maximo
span y tension. Ademas, la temperatura y hielo que soportaran una vez instalados. Para

obtener la carga de traccién a la ruptura y deslizamiento de 100% a la carga de ruptura
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del cable sin transferir esfuerzos mecénicos al ndcleo del cable Optico, se requiere un
juego de varillas de proteccion preformadas debajo de la retencion. Se utiliza un

extensor para mantener el radio del cable (Figura 21).

Figura 20. Varillas preformadas
Fuente: FITEL — MTC

Figura 21. Preformados y problemas que se pueden suscitar en ellos
Fuente: FITEL — MTC

d) Amortiguador

Es utilizado para atenuar las vibraciones en los cables producidas por los
vientos que la azotan, contrarrestan la exposicion al flujo del viento. Esta funcion es
totalmente diferente de las protecciones contra concentraciones de tension, friccion o
abrasion y arco de potencia. Los dispositivos de amortiguamiento deben ser
considerados solamente como complementarios a los productos preformados de
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suspension, retencion y proteccion. En la Figura 22 se muestra un amortiguador tipico
empleado. La distribucién recomendada de amortiguadores por vano y por distancia
se muestra en la Tabla 10. Ademés de considerar el vano donde se instalen los
amortiguadores, es necesario saber el diametro del cable. El amortiguador espiral (de
impacto) es muy eficiente para reducir las vibraciones edlicas en conductores, cables

de guarda y cables de fibra dptica.

Hélice menory
tramo de agarre

Figura 22. Amortiguador de cable de fibra 6ptica
Fuente: FITEL — MTC

Tabla 10
Distribucién de amortiguadores por vano y por distancia

Inicial (m) Final (m) Cantidad estandar de amortiguadores (U)

0 140 0
240 480 2
480 720 4
720 960 6
960 1200 8
1200 1440 10
1440 1680 12

Fuente: FITEL - MTC

e) Corona coil

El atenuador de efecto corona (Figura 23) reduce los efectos eléctricos en las

puntas de las varillas metélicas de proteccion de los conjuntos de anclaje y suspension
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para cables de fibra aéreos. Son empleados cuando el cable de fibra dptica esta
proximo a lineas de alto voltaje y que podria dafiar la capa externa del cable. Las
coronas coil estan formadas por un plastico semi-conductivo que disipa el campo
magnético que se forma entre la terminacion de las varillas metalicas (conductivas) y
el forro del cable ADSS. Esto es importante cuando el voltaje de linea es 115 KV o

mayor.

”“&ﬁwym:“ Lot :’55 ;‘/ﬁm‘#m.fﬁﬁh?\z\w

Figura 23. Corona coil, empleado para mitigar el efecto corona
Fuente: FITEL — MTC

Infraestructura

En cuanto a la infraestructura, el MTC (2018) recomienda que los cables ADSS
pueden ser tendidos a través de postes. Estos poseen una carga de rotura y una altura
predeterminada; en campo se encuentran alturas de 9, 11, 12, 15, 16 o 18 metros y
cargas de rotura de 300, 400, 510, 750, 1050, 1300 kgf, ademas de postes de madera.
Sobre estos apoyos estan instalados los cables de baja tension (220V), media tension
(13.2,22.9, 34.5 y 44KV), ademas de los cables de redes de datos. También se emplean
torres, estas son parte del sistema de distribucién y suministro eléctrico, llevan las
lineas eléctricas de media y alta tensiones con valores de 30, 60 a 500KV a grandes
distancias. En algunos casos, por causas técnicas como catenarias pronunciadas, vanos
muy largos u otros, se instalan infraestructura nueva con postes de 12 metros y

profundidad del hueco de 1.8m.

Seleccion de los diametros exteriores de los cables
12mm para vanos menores a span 200m
14mm para vanos mayores a 200 a 600m

15mm para vanos con anti-tracking
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Flechas
La seleccion de flecha es de acuerdo con la longitud de los vanos:
1%  paravanos de 0 a 400m 2%  paravanos de 401 a 800m

3%  paravanos de 801 a1000m 5%  para vanos mayores a 1000m

En el capitulo de Resultados se muestran los resultados de los calculos
realizados para determinar las flechas, spans, longitud de bobina; también se muestran,
el material, tipo, estado, propiedad y nivel de tensién de cada poste. Asi mismo, se
listan las longitudes de los diversos vanos y reservas de cable y la ferreteria y cajas de
empalmes requeridos considerando el total de 23 postes empleados para el tendido

entre los dos nodos a enlazar.
2.2.1.3 Presupuesto dptico de potencia

Segun la organizacion FOA (2017), el presupuesto de potencia dptica se refiere
a la cantidad de pérdida de potencia que un enlace de datos puede tolerar. Es la
diferencia (en dB) entre la potencia Optica transmitida (dBm) y la sensibilidad del
receptor (dBm). Tiene un valor maximo y un valor minimo, lo que significa que
necesita al menos un valor minimo de pérdida para que no se sature el receptor y un
valor maximo de pérdida para garantizar que el receptor tenga suficiente sefial para
funcionar en presencia del ruido de fondo. El calculo del presupuesto Optico de
potencia se realiza tomando en cuenta valores estandarizados de pérdidas y atenuacion
en los diversos elementos de un enlace 6ptico troncal que, de acuerdo con FOA (2017)
son los mostrados en Tabla 11. Se pueden tomar otros valores, dados por el fabricante,
siempre y cuando cumplan con los estandares. BICSI (2017) recomienda un

procedimiento para el calculo del presupuesto (ver Tabla 12).
Paso 1
Calculo de la pérdida o atenuacion total del cable en toda su longitud.

Esto se debe realizar a la longitud de onda de trabajo, tipicamente de 1550nm en

enlaces monomaodo.
Paso 2

Célculo de la pérdida total de conectores.
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Para enlaces troncales se considera un para en cada extremo de la fibra.
Paso 3

Calculo de la pérdida total por empalmes.

Los empalmes en enlaces troncales son de fusion con pérdidas tipicas menores a

0.1dB.
Paso 4
Calculo de la pérdida total por otros componentes
Paso 5

Célculo de la ganancia del sistema.

Es igual a la suma de la potencia promedio de salida del transmisor y la sensibilidad

minima del receptor.
Paso 6

Célculo de la penalizacion total de potencia

Tabla 11
Valores umbrales para caracterizar un enlace 6ptico
Prueba Estandar Umbral
Atenuacion éptica a 1550nm IEC60793-2-50 0.25dB/km
Pérdidas de insercion, par de IEC61300-3-7 0.2dB promedio
conectores, 1550nm ITU-T-G.671 0.5dB maximo en el 97%
Pérdidas por empalme de IEC61300-3-7 0.1dB promedio
fusion, 1550nm ITU-T-L.12 0.2dB maximo en el 97%
Macrocurvatura IEEE 1222 0.1dB

Fuente: http://www.thefoa.org/tech/standards.htm
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Tabla 12
Célculos para determinar el presupuesto del enlace optico
Paso uno - distancia

Distancia del cable
(Diztancia medida del sistema)

Pérdida por Km
(Este valor lo debe obtener del fabricante del cable)

Paso dos - Pérdida fotal de conectores

Pérdida por par de conectores
(La pérdida maxima permitida por par de conectores durante la instalacion. Este valor debe ser determinado
por el Disefiador del Sistema. ANSITIAELA-568-C.3 recomienda un valor maximo de 0.75 dB.)

Mimero de pares de conectores
(Mo se incluye los conectores gue =& enchufan al equipo. )

Paso tres - pérdida total por empalme

Pérdida por empalme individual

(La pérdida maxima por empalme durante la instalacion. Este valor debera ser determinado por el Disefiador
del Sistema. ANSUTIAELA-568-C.3 recomienda un valor maximo de 0.3 dB para un empalme mecanico o de
fusion.)

Mamero de empalmes

(Inciuye los empalmes mecanicos y de fusion.)

Paso Cuatro - Perdida total por ofros componentes

Pérdida dptica del switch
(Este valor debera ser obtenido del fabricante del switch)

FPérdida optica por divisores (splitter)
(Este valor debera ser obtenido del fabricante del splitter.)

FPérdida optica por otros componentes
(Un ejemplo de otros componentes opticos seria un HUB. Introduzca el valor para cualquier otro componente
optico diferente del switch v del splitter. Estos valores deberan ser obtenidos del fabricante del componente.

‘

Fuente: https://www.bicsi.org/
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Tabla 12
Célculos para determinar el presupuesto del enlace optico (cont.)

Paso cinco - Especificaciones de los fabricantes de equipo de networking

Potencia de salida promedio del transmisor
(E=ste valor debera ser obtenido del fabricante del transmisor. Sila especificacion de la potencia de salida

promedio del transmisor no esta disponible, use la especificacion de la potencia minima de salida.}

Sensitividad minima del receptor
(Este valor debera ser obtenido del fabricante del receptor. )

Paso seis - Penalizaciones totales de potencia

Penalizaciones de potencia
(Este valor debera ser obtenido del fabricante del equipo. Sino cuenta con este valor, use 2.0 dB.)

Margen de reparacion
(Un valor de 0.6 dB (2 empalmes x 0.3 dB de pérdida por empalme)} e= el que se utiliza tipicamente. )

Paso siete - Presupuesto de pérdida por enlace

Ganancia del sistema
(= Potencia promedio de salida del transmisor — sensitividad minima del receptor)

Penalizacion total de pérdida

(= Penalizaciones de potencia + Margen de reparacion)

Paso ocho - Margen de desempefio del sistema

Presupuesto total de pérd ida por enlace
(= Ganancia del sistema — Penalizaciones de potencia)

Atenuacion total del sistema de cableado
(= Pérdida total de la fibra + Pérdida total de conectores + Pérdida total por empalme + Pérdida total por otros
componentes)

| Calcular la pérdida por enlace |

Fuente: https://www.bicsi.org/
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2.2.2 Comunicacion de datos

2.2.2.1 Velocidad de datos

FITEL (2018) sefial que la velocidad de datos también se la conoce como ancho
de banda o throughput y es la capacidad o velocidad de datos del enlace o servicio
digital medido en bits/s y en condiciones reales de funcionamiento. No es,
necesariamente, la méxima velocidad permitida por el enlace o equipo de
comunicacion de datos ya que el trafico por una red no solo incluye el tréfico del
usuario sino trafico adicional de monitoreo y gestion e, incluso, trafico de otros
usuarios que comparten el servicio. Se mide en los equipos del usuario mediante
aplicativos de medicion del ancho de banda, tanto de subida como de bajada. Los
umbrales son determinados por los proveedores de servicio y regulados segiin normas

oficiales del Estado Peruano.

OSIPTEL emiti6 la Resolucion de Consejo Directivo N° 123-2014-
CD/OSIPTEL mediante el cual aprueba el Reglamento General de Calidad de los
Servicios Publicos de Telecomunicaciones. Segun dicho reglamento, las empresas
operadoras estan obligadas a brindar el servicio de Internet acorde con las prestaciones
contratadas por el abonado. Asi, la velocidad minima se calcula como el 40% de la

velocidad maxima contratada, tanto de subida como de bajada.

Segln FITEL (2018), la velocidad maxima de descarga brindada a los usuarios
en las poblaciones rurales es de 2Mbps, de subida es 512Kbps. Por lo tanto, las
velocidades minimas de descarga y de subida deben ser de 819.2Kbps y 204.8Kbps,

respectivamente.
2.2.2.2 Cobertura

FITEL (2018) establece que las redes de acceso inaldmbricas son las
encargadas de brindar conectividad digital a los usuarios finales. Estas redes constan
de antenas transmisoras/receptoras que radian una sefial de radiofrecuencia y cubren,
segun su potencia y patron de radiacion, determinada area geografica de interés. El
area geografica a la cual llega la sefial inalambrica, con potencia suficiente, se
denomina cobertura. Sin embargo, la cobertura del servicio no es garantizada

solamente por la cobertura de sefial inaldmbrica. Se requiere, ademas, que la sefial
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inalambrica soporte maltiples canales o usuarios simultaneamente y la cual debe estar

respaldada en una troncal Optica, tal como se comprobara en el presente trabajo.

Cambium Networks (2019) indica que los enlaces inalambricos, con los cuales
se da cobertura a la poblacién de interés, emplean ondas en la banda no licenciada de
5.1 a 5.8 GHz para facilitar su libre acceso. Se emplean antenas punto-multipunto
sectoriales trabajando en la banda mencionada. En la Figura 24 se observa una antena
sectorial del fabricante Cambium Networks. Estas antenas disponen de angulos de
cobertura de 90° y 120° (Figura 25) y permiten el redso de frecuencias con capacidades

de hasta 120 usuarios configurables segiin demanda de abonados.

Segun Hernando (2015), el RSSI (Received Signal Strengh Indicator) se define
como el promedio de la potencia total recibida en el puerto de la antena y en el ancho
de banda de medicion. Se considera la potencia procedente de todas las fuentes,
incluyendo interferencias y ruido térmico. EI RSSI depende de las condiciones de
trafico y de las interferencias. EI RSSI es una métrica empleada para medir la potencia
de la sefial de radiofrecuencia recibida por el radio, en la antena. Segtn lo mencionado,
la cobertura se cuantifica verificando y midiendo que la potencia de recepcion de la
sefial inaldmbrica, en diversos puntos del area de cobertura, no sea inferior a la
sensibilidad indicada por el fabricante. Los usuarios del servicio reciben la sefial en la
ultima milla de la Red de Acceso la cual cuenta con una Estacion Base instalada en el
POP (Point Of Presence) desde la cual se distribuye la sefial a toda el area de cobertura
y usuario, como se muestra en la Figura 26. Los enlaces de la Estacién Base, o0 nodo
terminal, hacia los clientes se realizan mediante enlaces punto-multipunto (PMP, por
sus siglas en inglés). La Tabla 13 muestra las caracteristicas técnicas de las antenas

sectoriales.
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Cambium Networks has designed an
antenna solution that enables network
operators to increase the spectral
efficiency and scale of their ePMP point-
to-multipoint (PMP) distribution access
networks. Wireless Service Providers
deploying networks in 5 GHz spectrum
will find this sector antenna for 90° and
120° applications especially well-suited
for high-density networks requiring
frequency re-use and wide-band
spectrum coverage.

@ Cambium Networks”

Figura 24. Antenas sectoriales para la red de acceso

Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/

90"

o

Figura 25. Patron de radiacion de una antena sectorial de 90°
Fuente: https://www.smartwifiworks.com/ePMP-Sector-Antenna.asp


https://www.cambiumnetworks.com/
https://www.smartwifiworks.com/ePMP-Sector-Antenna.asp
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Figura 26. Topologia de la Gltima milla en la red de acceso, emplea antenas sectoriales

Fuente: FITEL - MTC

Tabla 13

Especificaciones técnicas de dos antenas sectoriales

Caracteristica

Con sector de 90°

Con sector de 120°

Rango de frecuencia

Tipo de antena

Ganancia

VSWR

Aislamiento puerto a puerto

Polarizacion

Maxima potencia de entrada
Impedancia de entrada
Polarizacion cruzada

Peso de la antena

Conector

Resistencia al viento

5150-5875MHz
Access Point Sectorial
15dBi

1:6:1 maximo

25dB

Lineal doble,
horizontal/vertical
5W

50 Ohms

>18dB

3.1kg

2 X RP-SMA hembra
190km/h

5150-5875MHz
Access Point Sectorial
14dBi

1:7:1 maximo

25dB

Lineal doble,
horizontal/vertical
5w

50 Ohms

18dB

3.1kg

2 x RP-SMA hembra
190km/h

Fuente: https://www.sicetelecom.it/wp-content/MU/datasheet/ CAMBIUM-ANTENNAS-CAMBIUM-

NETWORKS-old-AHOOCBWA5120-SICE-Distributore-Italiano.pdf
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2.3 Definicion de términos

ADSS

Cable de fibra optica que no requiere mensajeros para sujetarse a los postes de

la red de distribucion eléctrica o instalados expresamente para los cables opticos.

Ancho de banda

Es la capacidad de transmision de determinado enlace o equipo. Se da en bits
por segundo.

Antenas sectoriales

Antenas con capacidad de radiar en angulos de 90 a 120° para dar cobertura a

poblaciones circundantes. Se emplean en arreglos.

Conector

Dispositivo mecanico al cual se fija el extremo de una fibra dptica. Permite

interconectar la fibra Optica con diversos equipos o instrumentos.
dB
Decibelios, unidad logaritmica de medida de ganancia.
dBm
Unidad logaritmica de medida de potencia.
Dispersion
Fendmeno por el cual los pulsos de luz empleados en fibra 6ptica sufren un

aumento de ancho afectando a pulsos contiguos y, por ende, la calidad de la
comunicacion al tener efecto directo sobre la forma de onda de los bits transmitidos.

Empalme
Es la unién mecanica o por fusion de dos fibras opticas.
Ethernet

Protocolos de capa 2 para redes LAB que permite la transmision de datos por

un medio compartido. Existen una version empleada en redes de transporte.
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Ferreteria

Es el conjunto de accesorios metalicos que permiten la sujecion segura del

cable de fibra dptica para su tendido en los postes.
Fibra monomodo

Fibra Optica fabricada para la transmision de una sefial dOptica de una

determinada banda y un tunico modo de transmision.
Férula
Elemento que protege y cubre el hilo de fibra optica en un conector.
Frame loss rate (tasa de pérdida de paquetes)

Mide la relacion entre la cantidad de paquetes perdidos en una transmision con
respecto al total de paquetes transmitidos. Es un indicador de la calidad de servicio de

una red o enlace de comunicacion.
Jitter

Es la variacion del retardo de transmision de una sefal. Es un indicador de la

calidad de servicio de una red o enlace de comunicacion.
Jumper

Cable de fibra optica de corta longitud. Un extremo dispone de un conector y

el otro no. El extremo sin conector se empalma a una fibra dptica.
Nodo

Hace referencia a un lugar o equipos donde confluyen los enlaces épticos.
Consta de una serie de equipos como routers y switches.

Nodo radioeléctrico

Hace referencia a un lugar o equipos donde se distribuyen enlaces

radioeléctricos hacia otros nodos o usuarios.
OC (Optical Carrier — portadora 6ptica)

Sefial Optica que transporta informacion digital mediante modulacion.
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Red de acceso

Parte de la red de comunicaciones que conecta a los abonados o usuarios finales

con el nodo més préximo del proveedor de servicios.

Red Dorsal

Red troncal nacional de fibra Optica llevada a cabo por el FITEL del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones.

Retardo

Es el tiempo que toma a una sefial transmitirse a traves de una red o enlace de

datos. Es un indicador de la calidad de servicio de una red o enlace de comunicacion.

SFP

Transceptor Optico/eléctrico hasta 1Gbps.

SFP+

Transceptor Optico/eléctrico hasta 10Gbps.

Router

Equipo de comunicacion de datos que reenvia los paquetes hacia sus

respectivos destinos tomando en cuenta los algoritmos de enrutamiento programados.

RSSI

Nivel de potencia recibida de la sefial inalambrica. Se mide en dBm.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

Una red de transporte mejora la comunicacion de datos en la poblacion de
Choclococha — Huancavelica.

2.4.2 Hipotesis especificas

a) Unared de transporte, con fiboramonomodo, mejora el ancho de banda para

la comunicacidn de datos en la poblacion de Choclococha — Huancavelica.
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b) Una red de transporte, con fibra monomodo, mejora la cobertura de la
comunicacion de datos en la poblacion de Choclococha — Huancavelica.

2.5 ldentificacidon de variables

Las variables representativas, identificadas para este proyecto, son todas
cuantitativas y medibles a través de una serie de indicadores tal como se indican y

numeran en la Tabla 14.

2.5.1 Variable independiente

» Red de transporte (RT)
Es una variable que se dimensiona segun disefio, calculos, buenas practicas

de ingenieria, criterios y estandares aplicables.

2.5.2 Variable dependiente

» Comunicacion de datos (CD)
Es una variable compleja, multidimensional. Sus valores dependen de los
resultados de la implementacion de este trabajo y se cuantifica mediante

una serie de indicadores.

2.6 Operacionalizacion de variables

La Tabla 14 contiene la definicion operativa de variables, dimensiones e
indicadores definidas para el presente trabajo. Se tiene como variable independiente a
la Red de Transporte y, como variable dependiente, a la Comunicacion de Datos. Para
la primera se ha considerado solo una dimension, la troncal dptica, con el presupuesto
Optico como indicador. Para la variable dependiente se han considerado dos
dimensiones: el ancho de banda y la cobertura, la primera se mide a través de la

velocidad de datos y la segunda mediante la potencia de recepcion.
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Tabla 14

Matriz de operacionalizacion de variables

Definicién pnidad
Variables Dimensiones Indicadores de
conceptual i
medida
Enlace optico Presupuesto 6ptico
Variable punto a punto con
independiente cable ADSS de g (segun estandar
Red de fibra dptica, de X ofjal SutEg IEEE 802.3ae- i
transporte alta velocidad y 2002, 10GBASE-
confiabilidad ER)
Servicios de datos, )
voz y video y1. Ancho de banda elEiclfa0gegAts Kbps
Variable digitales ofrecida (throughput)
dependiente mediante troncal
Comunicacion  6ptica como red Potencia de
de datos de transporte e Y,. Cobertura recepcion dBm
inaldmbrica en la (RSSI)

red de acceso

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo I11: Metodologia de la investigacion

Teniendo planteado el problema de investigacion y los objetivos a alcanzar, se
procedio a establecer los procedimientos metodoldgicos que permitieron llevar a cabo

la investigacion.

3.1 Ambito de estudio

El presente proyecto de investigacion aborda temas de transmision y recepcion
de sefiales mediante enlaces 6pticos e inalambricos. Por ello, se enfoca en los aspectos
relacionados como son el tendido de la fibra dptica, el presupuesto de potencia dptica,
los Access Points y las antenas sectoriales. Asi mismo, también se consideran en el
presente trabajo las antenas y equipos de transmision y recepcion de sefial inalambrica
empleados por los usuarios del servicio; motivo por el cual el &ambito de estudio se
enfoca en el sistema de comunicacién de datos aplicado al poblado de Choclococha,
distrito de Pomacocha, provincia del Acobamba en la regién de Huancavelica.

3.2Tipo de investigacion

Segln Padron (2006), la investigacion aplicada es aquel tipo de estudios
orientados a resolver problemas de la vida cotidiana o controlar situaciones practicas
haciendo uso de teorias cientificas previamente validadas. En tal sentido, el presente
trabajo corresponde a una investigacion aplicada pues busca una solucion a una
problematica concreta de las comunicaciones de datos en la poblacion de Choclococha,
mediante el disefio de un sistema 6ptico e inalambrico, proceso en el cual se emplean
conocimientos de ingenieria, estandares de telecomunicaciones y regulaciones

aplicables.

3.3Nivel de investigacion

De acuerdo con Campos (2010), el nivel de investigacion se refiere al nivel de
profundidad del estudio a realizar. Existen diversos niveles, uno de ellos es el nivel

explicativo, el cual busca la relacion entre si de dos 0 mas variables. El presente trabajo
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es de nivel explicativo porque busca determinar cudl es la influencia del disefio de una
red de transporte Optica (variable independiente) en el ancho de banda y cobertura de
las comunicaciones de datos (variable dependiente y sus dimensiones) en los usuarios

del poblado de Choclococha en Huancavelica.

3.4 Métodos de investigacion

Segun Raffino (2019), los métodos de investigacion se clasifican, de forma
general, en logicos y empiricos. Los métodos légicos implican la utilizacion del
pensamiento y el razonamiento para ejecutar deducciones, analisis y sintesis. En
cambio, los métodos empiricos realizan experimentos, los cuales son experiencias
replicables, controladas y documentadas. El presente trabajo emplea el método
empirico, experimental, dado que se trata de llevar a cabo el disefio de un sistema fisico
de red de transporte Optica, de manera totalmente controlada y documentada aplicando
procedimientos de ingenieria, para luego verificar los efectos de los resultados
obtenidos en la mejora de la comunicacion de datos en los usuarios del poblado de
Choclococha en Huancavelica. Por otra parte, siendo mas especificos, Reynaga (2013)
sefiala que el método estadistico consiste en una serie de pasos para el manejo y
procesamiento de los datos cuantitativos o cualitativos, obtenidos de la investigacion,
con el propdsito de comprobar las hipotesis planteadas. La presente investigacion opta
por el método estadistico, como método especifico de investigacion, ya que es
necesario para la recoleccion, presentacion, procesamiento y analisis de los datos
obtenidos como resultado de las mediciones de las diversas dimensiones de la variable
dependiente a fin de demostrar cada una de las hip6tesis planteadas.

3.5 Disefio de investigacion

Segun Martinez (2013), un disefio de investigacion se define como el plan
global para ejecutar una investigacion e integra técnicas de recoleccion de datos,
analisis, objetivos, e intenta dar, de una manera no ambigua, respuestas a las preguntas
planteadas en la investigacion. Arias (2012) sefiala, ademas, que el disefio de
investigacion puede ser documental, de campo y experimental. Por otro lado, Monje

(2011), indica que los disefios experimentales tienen el propésito de determinar las
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relaciones causa-efecto entre las variables bajo estudio, para lo cual uno 0 més grupos,
[lamados experimentales, se exponen a los estimulos y los resultados se comparan con
los resultados de ese u otros grupos, llamados de control, que no reciben los estimulos.
Arias (2012), precisa que la investigacion experimental puede ser: pre-experimental,
cuasi-experimental o experimental puro. El pre-experimental no tiene grupo de
control; solo grupo experimental. Sdnchez (2017), sefiala que existen tres disefios pre-
experimentales. Uno de ellos se denomina Disefio de un Grupo solo después. En este
disefio, se aplica un tratamiento a un grupo de control, luego se realiza la observacién

para evaluar los efectos del tratamiento.

De acuerdo con los autores mencionados previamente en esta seccion, el
presente trabajo se clasific6 como una investigacion pre-experimental con Disefio de
un Grupo solo después. Esto es asi, debido a que solo existe un grupo experimental
(muestra no aleatoria de tamafio 60) al cual se aplica la variable independiente.
Realizado el experimento, este grupo es evaluado en su variable dependiente para
verificar las hipotesis que plantean la verificacion de resultados contra valores
minimos esperados de rendimiento estipulados segun regulaciones vigentes,
estandares y especificaciones técnicas de los fabricantes y con los cuales se garantiza,
precisamente, la calidad requerida de las comunicaciones de datos. No se considera la
comparacion con resultados de grupos que empleen otras tecnologias (especificamente
la satelital) por varios motivos importantes: poca cantidad de usuarios por el alto costo
de los mismos y su calidad inferior de servicio. Las caracteristicas del servicio satelital
no son necesarias medirlas, pues son de publico conocimiento y estan bajo regulacion.
Asi mismo, no se considera pretest para el grupo experimental pues no tiene sentido
realizar mediciones en un grupo que no cuenta con ningdn servicio de comunicacion

de datos.

En base a lo expuesto, el disefio de investigacion se denota por:

X O
Donde:
X: Es la variable independiente, Red de transporte
O: Es la variable dependiente, Comunicacion de datos
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3.6 Poblacion, muestra y muestreo

Monje (2011) indica que poblacion es la totalidad de elementos (personas,
objetos, fendmenos, etc.) que se van a estudiar dentro del &ambito de una investigacion.
El autor afirma que es posible abordar una investigacion sobre la totalidad de una
poblacion, si esta es pequefia. Pero si la poblacion es numerosa, surge la necesidad de
seleccionar y fijar una muestra de la poblacion. EI mismo autor sefiala que una muestra
es una porcion representativa de una poblacion, seleccionada con el fin de estudiar o
medir las propiedades que caracterizan a la totalidad de dicha poblacion. En el presente
trabajo, la poblacion consta de todos los posibles usuarios del sistema propuesto
residiendo en el centro poblado de Choclococha del distrito de Pomacocha, Acobamba,
Huancavelica. Debe tomarse en cuenta que el servicio se instala por vivienda y no a
cada poblador. Choclococha consta de unos 1323 habitantes y unas 486 viviendas
incluyendo instituciones publicas y privadas. Por lo tanto, la poblacion es de 486, todas

ellas de similares caracteristicas.

Para efectos de la prueba de hipotesis, se realizé un muestreo no probabilistico,
intencional, seleccionando los elementos de la muestra tal que se cubra de manera
uniforme toda el area geografica de la poblacion. El tamafio minimo necesario de la

muestra se obtuvo aplicando la ecuacion 3.1 y los datos de la Tabla 16.

NZ%?pq
e?2(N-1)+Z%pq

Ecuacion 3.1

Donde:

n = Tamano de la muestra

N = Tamafio de la poblacion

Z = Nivel de confianza o coeficiente de confianza

e = Error de la muestra o error permitido

p = Proporcion de unidades que poseen el atributo de interés en la poblacion. Se

conoce de antecedentes de estudios similares o de lo contrario de un estudio piloto.
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En caso no existiera estudios similares y no pudieran hacerse un estudio piloto se
considera la mé&xima varianza cuando p = 0.5.

g = Proporcion de unidades que no poseen el atributo de interés en la poblacion,

g=1-p.

Tabla 15
Niveles de confianza y errores tipicos

Nivel de confianza Error Z
75% 25% 1.15
80% 20% 1.28
85% 15% 1.44
90% 10% 1.65
95% 5% 1.96
95.5% 4.5% 2
99% 1 2.58

Reemplazando los valores en la ecuacién 3.1, considerando un nivel de
confianza del 90%, un error del 10% y poblacion de 486 viviendas, obtenemos el
siguiente resultado:

F. 486 (1.65)% x 0.5 x 0.5
~ (0.1)2(486 — 1) + (1.65)2 x 0.5 x 0.5

n =59.8

Por lo tanto, el nimero de muestras requeridas para la prueba de hipotesis es
de 60.

3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

Existen diversas técnicas para recabar informacion de las variables de una
investigacion. Flames (2012) sefiala que “Las técnicas de recoleccion de datos son una

directriz metodoldgica que orientan cientificamente la recopilacion de informacion,
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datos u opiniones” (p. 35). Algunas de estas técnicas son la observacion y el analisis
documental. Segin Chavez (2019), la observacion se define como una técnica de
recoleccion de datos que permite acumular y sistematizar informacidn sobre un hecho
o fendmeno relacionado al problema de la investigacion. La técnica de recoleccién de
datos empleada fue la observacion pues fue necesario tomar datos de las variables
dependientes, ya sea directamente de los sistemas de telecomunicaciones instalados en
los usuarios del servicio de comunicacién de datos o, bien, medidos con instrumentos

adecuados.

3.7.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Seguln Arias (2012), los instrumentos son los medios materiales que se emplean
para recoger y almacenar la informacion. Para esta investigacion los instrumentos
empleados para la recoleccion de datos fueron las fichas de registro de datos. Las
fichas se emplearon para registrar en ellas, las mediciones u observaciones realizadas
de las diversas dimensiones de la variable de interés: velocidad de datos y cobertura
inalambrica. La informacién se organizé en tablas conteniendo filas para el total de
muestras consideradas y columnas para las anotar los datos observados. La validacion
de los instrumentos de recoleccion de datos se realizé mediante juicio de expertos (ver

en Anexos).

3.8 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.8.1 Técnicas de procesamiento de datos

Arias (2012) menciona que las técnicas de procesamiento de datos son las
distintas operaciones a las que son sometidos los datos obtenidos en la etapa de
recoleccion para organizarlos, codificarlos o tabularlos. En el presente trabajo se
emplearon diversas herramientas informaticas para el procesamiento de los datos

recolectados. A continuacion, se detallan.

- Excel
La informacion obtenida de campo (ancho de banda y cobertura) y contenida
en las fichas de registro, fueron organizadas y tabuladas para su posterior

analisis y uso en la prueba de hipotesis.
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- BaseCamp
Herramienta para el procesamiento de datos de campo (coordenadas GPS de
postes existentes y nuevos) para el tendido de fibra optica. Empleado en la
etapa de disefio de la troncal Optica.

- Google Earth
Herramienta para la geolocalizacién de nodos, postes y tendido del cable
Optico. Empleado en la etapa de disefio de la troncal dptica.

- LinkPlanner
Software empleado para el disefio y célculo de la cobertura radioeléctrica y

materiales a emplear para la red de acceso.
3.8.2 Técnicas de andlisis de datos

Referente al analisis, Arias (2012) menciona que las técnicas de analisis de
datos son las diversas técnicas empleadas para el tratamiento de la informacion con el
objetivo de descifrar lo que revelan los datos recolectados. Por su parte, Cerda (2000)
sostiene que el andlisis de datos busca conceptualizar las relaciones, conclusiones,
consecuencias y resultados que surjan de la informacion obtenida para la busqueda de
explicaciones y comprension. Implica operaciones como descomponer, examinar,
reconocer, comparar, relacionar, generalizar, entre otras. Dado que los datos
recolectados son todos numéricos, se realizd un analisis cuantitativo empleando
técnicas estadisticas que incluyeron la determinacion de promedios, desviacion
estandar y el uso del estadistico Z para la prueba de hipotesis. Los resultados de ancho
de banda fueron cotejados contra los valores minimos esperados especificados segun
proveedor de servicios y umbrales de aceptacién segun normas. Del mismo modo, los
resultados de cobertura radioeléctrica, cuantificado a través de la potencia
radioeléctrica de recepcion fueron cotejados contra los valores minimos esperados
indicados por el fabricante de las antenas (especificamente, se cotejo con el parametro
sensibilidad).

3.9 Descripcion de prueba de hipoétesis

Gbémez (2006) sefiala que la prueba de hipdtesis consiste en someter a

escrutinio las hipétesis planteadas en el trabajo de investigacion para determinar si son
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apoyadas o refutadas. Por su parte, Icart (1998), indica que la prueba de hipdtesis es
el conjunto de procedimientos estadisticos que permiten decidir si los resultados de
una investigacion son el producto de efectos aleatorios o reales y con cierto nivel de
probabilidad y que los pardmetros de la poblacién (promedio, moda, etc.) se pueden
estimar a partir de los datos contenidos en la muestra. Segun Icart (1998), las hipdtesis
se formulan de diferentes modos: conceptual (emplea términos simples), operativa y
estadistica (emplea estadisticos). Para comprobar una hipotesis se deben aplicar
pruebas de significacion estadistica; para ello, se debe traducir la hipdtesis conceptual

a hipdtesis estadistica.

Segln Garcia (2014) existen dos tipos de hipotesis estadisticas:

- La hipotesis nula (Ho) que refuta, niega o plantea lo contrario de la hip6tesis
de investigacion. Se asume inicialmente como verdadera.

- La hipdtesis de investigacion (H1), conocida como hipdtesis de trabajo o

alternativa. Es contraria o en desacuerdo con la hipdtesis nula.

Segn Gémez (2006), se trata de demostrar la hipétesis nula Ho (hipétesis que
niega a la planteado por el investigador) pues lo que el investigador debe cuestionarse
siempre son los casos que refutan su hipotesis y no los que la apoyan, por mas que
sean muchos, ya que aquellos tienen mas valor probatorio que estos. La prueba de
hipétesis rechaza o no la hipétesis nula para concluir respecto a la hipotesis alternativa.

Dicho autor indica que existen tres tipos de hipotesis estadisticas:
a) Hipotesis estadistica de estimacion

EvalUan la hipotesis del investigador respecto al valor de algin parametro
estadistico de una muestra perteneciente a una poblacién. Lo que se evalla es la
diferencia entre un valor hipotetizado y un valor observado en una muestra. El valor
estimado es, usualmente, el promedio, pero pueden ser otros estadisticos (mediana,
moda, etc.).

b) Hipotesis estadistica de correlacion
Representa estadisticamente la correlacion entre dos o mas variables.

c) Hipotesis estadistica de la diferencia de estadisticos
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Se compara un estadistico entre dos 0 mas grupos.

La prueba de hipotesis para el presente trabajo toma los datos medidos
(indicadores de la mejora de la comunicacion de datos) del grupo experimental
(poblacion de Choclococha) luego de aplicarse el experimento (red troncal). Tal como
se detalld en la seccion de Disefio de Investigacion, la presente investigacion es del
tipo pre-experimental, con un solo grupo y solo con post test. Los estadisticos
calculados, en base a las mediciones de los indicadores, se contrastan contra valores
estdndar establecidos en normas regulatorias de los servicios publicos de
telecomunicaciones de cumplimiento obligatorio o requisitos de funcionamiento de los
equipos inalambricos que, a su vez, cumplen con estandares y certificaciones. Segun
lo expuesto y mencionado por los diversos autores, se describe a continuacion el

procedimiento de la prueba de hipotesis realizada en la presente investigacion.
a) Formulacion de la hipétesis nula (Ho)

La prueba estadistica tratara de rechazar esta hipoétesis, ante lo cual se aceptara
H1. Se formulan dos hipoétesis nulas. Una respecto al ancho de banda o velocidad de
datos en los usuarios del poblado de Choclococha, negando su mejora. Y, otra,

respecto a la cobertura del servicio, negando también su mejora.
b) Formulacion de la hipétesis alternativa (H1)

Es la hipdtesis de trabajo planteada por el investigador. Se formulan dos
hipotesis, ambas contrarias a las hipétesis nulas planteadas previamente.

c) Establecer el nivel de significancia (alfa)

Indica la probabilidad de rechazar erréneamente una Ho verdadera. Suele
fijarse en 0.05. Se elige a partir del nivel de confianza. El nivel de confianza se calcular

como (1-alfa).
d) Elegir y realizar la prueba estadistica

Por el tamafio de la muestra se emplea la prueba Z. Esta prueba estadistica
tratara de rechazar Ho, ante lo cual se aceptara H1. También, el resultado puede sefialar
la probabilidad (alfa) que Ho sea cierta, es decir que los resultados se deban al azar.

La prueba estadistica se realiza asumiendo una distribucion normal de la muestra.
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Tanto para el ancho de banda, como para la cobertura, el parametro a evaluar es el
valor promedio de la muestra la cual se coteja contra un valor esperado segun norma.
El tipo de ensayo es unilateral pues se pretende demostrar que las dos dimensiones de
la variable dependiente son mayores a un minimo, estableciéndose, asi, un valor critico

para cada caso.
e) Justificar la toma de decision y concluir.

Ho se rechaza en favor de H1 solo si la evidencia muestral sugiere que Ho es
falsa (cuando el estadistico de prueba cae en la region critica o rechazo). Caso contrario
se continuara creyendo en la validez de Ho (cuando el estadistico de prueba no cae en

la region critica). La conclusion se realiza respecto a Ho.
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Capitulo IV: Presentacion de Resultados

En las secciones siguientes se describen los resultados obtenidos en la presente
investigacion por cada una de las variables consideradas: red de transporte como
variable independiente y comunicacion de datos como variable dependiente; asi
mismo, se presentan los resultados del disefio de la red de transporte y su validacion.

4.1 Red de transporte

4.1.1 Diseio de lared de transporte

El disefio seleccionado de la red de transporte considera dos etapas:

- Definicidn del recorrido del enlace para determinar el kilometraje requerido
de fibra Optica

- Calculo del presupuesto de potencia

El disefio seleccionado es el adecuado debido a que considera valores reales de
ubicacion de postes y recorrido de la fibra a lo largo del tendido eléctrico de media
tension. Tanto la ubicacion de postes, como el recorrido, fueron tomados mediante
aplicaciones de geolocalizacion. Ello conlleva que los resultados de los céalculos de
kilometraje de fibra y demds accesorios sean exactos y precisos. El kilometraje es
importante pues influye directamente en el calculo del presupuesto de potenciay, que,
a su vez, determina que la sefial éptica llegue al nodo destino con niveles adecuados
de potencia. Se descartd disefios simplificados que solo consideran aproximaciones.

Se muestra a continuacidn los resultados del disefio de la red de transporte.
4.1.1.1 Disefio del recorrido del enlace optico

Debido a la cercania geografica se considero el tendido de fibra dptica al centro
poblado de Choclococha tomando como alimentador al Nodo Pomacocha
(12°52'27"S, 74°31'54"0) ubicado en el distrito del mismo nombre de la provincia
de Acobamba. Este distrito se encuentra a una altura promedio de 3150msnm. En la
Figura 27 se muestran el poste 23, ubicado en Pomacocha. En la Figura 28 se aprecia

el recorrido definido para el tendido del cable de fibra Optica; consta de un total de 23
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postes, incluyendo postes de media tension (indicados en color azul) y postes nuevos
(indicados en color amarillo). En la Figura 29 se muestra el poste 1, ubicado en
Choclococha.

PN23j
NCDOIROMACOCHAFREGIONAL

Figura 27. Vista satelital del nodo origen ubicado en Pomacocha

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 28. Recorrido de la fibra, entre el nodo Pomacocha y el nodo a ubicarse en el centro poblado de Choclococha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Vista satelital del nodo destino (PN1) ubicado en Choclococha

Fuente: Elaboracidn propia

En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados del disefio del tendido del cable
Optico. La Tabla 16 muestra resultados relativos al cable 6ptico: longitud de tendido
entre postes, distancia entre postes, flecha del cable, bobina empleadas. También, se
precisa si el poste es existente 0 nuevo y su nivel de tension eléctrica en servicio. Esta
tabla es importante, pues permite dimensionar la cantidad de bobinas y fibra a emplear.
Por su parte, la tabla 17 muestra aspectos relacionados a la ferreteria. En dicha tabla,
se precisan el material del poste (concreto o madera); posicion y longitud de cable de
reserva; tipos, cantidad y ubicacion de empalmes; cantidad y ubicacion de herrajes de
retencion, suspension y soporte empleados; altura del cable sobre el nivel del suelo y,
finalmente, la cantidad y ubicacién de amortiguadores empleados. La red de transporte
incluye el tendido de méas de 2.91km de fibra Optica sobre redes de media tension y en
el derecho de la red vial (postes nuevos). Se emplea la infraestructura existente
correspondiente a las torres de media tension. Para el caso de la red vial se considera

el empleo de postes plantados en paralelo a la ruta.
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Tabla 16
Postes 1 a 23: codigo y tipo de elemento, distancias entre postes, flechas, spans,
longitud de bobina; y niveles de tension

Cédigode  Tipode D'Stancia yS0
Nodo/poste infraestgructura eIeEnento entre Flecha Span Bobina
elementos AT MT BT
Choclococha s/C* NODO 50.00 0.30 300 306-300 HNC
POSTE
1 U POSTE 93.29 190 300 306-300 HNC
POSTE
2 NUETO POSTE 79.21 040 300 306-300 HNC
POSTE
3 NUEVO POSTE 123.30 124 300 306-300 HNC
4 4VP02762 POSTE 64.24 050 300 306-300 HNC X
5 4VP02763 POSTE 312.89 469 300 306-300 HNC X
6 4VP02766 POSTE 101.20 1.01 300 306-300 HNC X
9 4VP02767 POSTE 211.36 264 300 306-300 HNC X
10 4VP02769 POSTE 186.57 1.87 200 206-200 HNC X
11 4VP02770 POSTE 100.23 1.00 200 206-200 HNC X
12 4VP02771 POSTE 122.16 122 200 206-200 HNC X
13 4VP02772 POSTE 61.59 031 200 206-200 HNC X
14 4VP02773 POSTE 101.87 1.02 200 206-200 HNC X
15 4VP0O2777 POSTE 127.76 128 200 206-200 HNC X
16 4VP02774 POSTE 106.47 1.06 200 206-200 HNC X
17 4VP02775 POSTE 162.70 163 200 206-200 HNC X
18 4VP02776 POSTE 120.86 121 200 206-200 HNC X
19 4VP49949 POSTE 103.66 1.04 200 206-200 HNC X
20 4VP02801 POSTE 107.09 107 200 206-200 HNC X
21 4VP02795 POSTE 123.56 124 200 206-200 HNC X
22 4VP02794 POSTE 100.34 1.00 200 206-200 HNC X
21 4VP02796 POSTE 5251 026 200 206-200 HNC X
POSTE
22 NUEVE POSTE 40.82 044 200 206-200 HNC
POSTE
23 NUEVO POSTE 62.49 048 200 206-200 HNC
Pomacocha s/C* NODO 50.35 049 200 206-200 HNC

Fuente: Elaboracién propia
*S/C: Sin codigo



Tabla 17
Postes 1 a 23: altura, material, reservas y ferreteria requerida

. Alt.

Notopos JPne, Aurde M e gy ——— it
(m) — Retencion L Soporte (m)

Choclococha  Nodo 0 Nodo 40 0 Nodo 0 Nodo Nodo
1 Poste 12 Concreto S2 SS 8.5

2 Poste 12 Concreto R2 SR 8

3 Poste 12 Concreto S2 SS 8

4 Poste 11 Madera 32 sS 8

5 Poste 11 Madera s3 SS 8

6 Poste 11 Madera 33 sS 8

9 Poste 11 Madera s3 SS 8
10 Poste 11 Madera 40 Recto R3 SR 8
11 Poste 11 Madera S2 SS 8
12 Poste 11 Madera S2 SS 8
13 Poste 11 Madera S2 SS 8
14 Poste 11 Madera S2 SS 8
15 Poste 11 Madera S2 SS 8
16 Poste 11 Madera R2 SR 8
17 Poste 11 Madera S2 SS 8
18 Poste 11 Madera S2 SS 8
19 Poste 11 Madera S2 SS 8
20 Poste 11 Madera S2 SS 8
21 Poste 11 Madera R2 SR 8
22 Poste 11 Madera S2 SS 8
21 Poste 11 Madera R2 SR 8.5
22 Poste 12 Concreto R1 SR 8
23 Poste 12 Concreto S1 SS 8
Pomacocha Nodo 0 0 40 0 Nodo 0 Nodo Nodo

Fuente: Elaboracion propia

Los postes disponibles, a lo largo del recorrido considerado para la fibra dptica,

son de media tension y, también, postes nuevos exclusivos para el tendido de la fibra

optica.
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En la Figura 30 se muestra el diagrama unifilar del enlace 6ptico entre los nodos
ubicados en Pomacocha y Choclococha. Este diagrama muestra el kilometraje de cable
requerido, ademas de la ubicacion y tipo de empalmes a lo largo del recorrido, los
nodos, las secciones, los span por seccién, los kilometrajes parciales y total. Asi, el
enlace dptico entre los nodos requiere un tendido de cable de fibra dptica de 2915.81m
y consta de dos tramos con una caja de empalmes rectos ubicado a 1222m del nodo de

Choclococha.

Distancia del recorrido:

Fibra optica ADSS, 48 hilos, 2915.81m
(Incluye: flechas y reservas)

SPAN 300 SPAN 200
1222.06m ® 1544.46m
................. IR R e S R R S
. »
Nodo Poste 10 Nodo
Choclococha Empalme recto Pomacocha
Rerserva: 40m Rerserva: 40m

Rerserva: 40m

Figura 30. Diagrama unifilar de la red de transporte

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2 Disefio del presupuesto de potencia

El calculo del presupuesto de potencia es parte esencial del disefio de una
troncal dptica. A continuacion, se muestran los resultados del procedimiento de disefio
seguido de acuerdo con los pasos y recomendaciones detalladas en la seccién 2.2.1.3.
En la Figura 31 se muestran los datos de las potencias de transmision y recepcion de

los transceivers de fibra dptica en los routers de ambos nodos, con alcances de 40km.

Cantidad y pérdida de pares de conectores
Se consideran solo dos pares de conectores al tratarse de un enlace punto a
punto. De acuerdo con el estandar IEC 61300-3-7, se toma 0.5dB como pérdida

maxima por par de conectores.

Cantidad y pérdidas de empalmes de fusion

El tramo entre ambos nodos consta de tres empalmes (de acuerdo con
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las tablas 16 y 17). La pérdida maxima por empalme, de acuerdo con
el estandar IEC 61300-3-7 es de 0.1dB.

Transceiver Data

Transceiver Type : SFFP

Hodel Humber : BHEBS5A836AAAAB1 ALA IPU3ASLEARA

TX Laser Wavelength: 1558 nm Diag Capable I yes
Connector Code : LC Uendor 0OUI > BA:-98:565
Manufacture date D 2167589714 Media : Ethernet
Serial Humber - UWCBZ8H

Part Humber : FTLE1671D3BTL-AG

Optical Compliance : 18GBASE-ER

Link Length support:

480km for SHF

Ualue High Alarm High Warn Low Warn Low Alarm
Temperature (C) +231.5% +08._08 +85 .8 -48.0 -45.8
Supply Uoltage (U} 3.30 3.63 3.46 3.13 2.97
Tx Bias Current {mA) 83 .1 168.8 95.8 55.8 8.8
Tx Output Power (dBm) 2.88 7.88 4.88 -4 .78 -8.78
Rx Optical Power {avg dBm) -5.81 2._88 -1.488 -15_.88 -19.79

Figura 31. Datos del transceiver de fibra éptica, entre ellos las potencias de transmision y
recepcion, también la longitud de onda de trabajo
Fuente: FITEL - MTC

Longitud de tendido de cable de fibra optica
La longitud de fibra entre ambos nodos es de 2915.81 metros.
Longitud de onda de trabajo

La fibra oOptica llevard una onda de 1550nm, es la longitud empleada para

tramos troncales de gran alcance.
Pérdidas por kilometro de fibra dptica a la longitud de onda de trabajo
(1550nm)

Segun el estandar IEC60793-2-50, las pérdidas’/lkm son como méaximo

0.25dB/km a 1550nm de longitud de onda de trabajo en el haz optico.
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Potencias minima y maxima del transmisor

Esta informacion es obtenida de los transceivers a los cuales se conectan los
dos hilos (transmisor y receptor) que conforman el enlace entre los dos nodos.
Segun la Figura 30, la potencia de salida del transmisor es de 2dB. Sin

embargo, puede variar entre -4.7 y 4dBm.
Sensibilidad y potencia méxima del receptor

Estos valores se obtienen, también, de las caracteristicas tecnicas del
transceiver mostrados en la Figura 30. El receptor trabaja con una potencia
promedio de entrada de -5.81dB. Sin embargo, puede recibir entre -1 y -
15.8dBm. Este ultimo valor viene a ser su sensibilidad; es decir, el menor nivel

de potencia que puede reconocer.
Penalizacion total de potencia
La penalizacion te potencia consta de dos partes:

o Penalizacion de potencia, lo da el fabricante, es de 2dB.
o Margen de reparacion, tipicamente se consideran dos empalmes de
0.3dB cada uno; da un total de 0.6dB.

La suma de los resultados previos viene a ser la penalizacion total de potencia
(2.6dB).
Las variables de salida son las siguientes (todo considerado a 1550nm):

Atenuacion total del sistema de cableado

Es la suma de pérdidas por los conectores, empalmes y la fibra.
Dos conectores, las pérdidas méaximas son de 0.5dB x 2 = 1dB
Tres empalmes, las pérdidas maximas son de 0.1dB x 3 =0.3dB

2915.81 metros de fibra dptica, las pérdidas maximas son de 0.25dB x 2.915km
=0.729dB

Luego, la atenuacion total del sistema de cableado es:
1+0.3+0.729 =2.029dB
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Ganancia del sistema

Es la diferencia entre la potencia del transmisor y la sensibilidad o minima
potencia de recepcion. Se consideran dos situaciones:

Con potencia maxima de transmision:

Ganancia del sistema = 4dBm — (—15.8dBm) = 19.8dB
Con potencia minima de transmision:

Ganancia del sistema = —4.7dBm — (-15.8dBm) = 11.1dB
Presupuesto total de pérdida por enlace

Se calcula como la diferencia entre la ganancia del sistema y la penalizacion
total de potencia. Igualmente se presentan dos casos extremos segun la potencia

del transmisor.

Con potencia maxima de transmision:

Presupuesto total de pérdida por enlace = 19.8dB — 2.6dB = 17.2dB
Con potencia minima de transmision:

Presupuesto total de pérdida por enlace = 11.1dB — (2.6dB) = 8.5dB
Margen de desempefio del sistema

Se calcula como la diferencia entre el presupuesto total de pérdida por enlace
y la atenuacion total del sistema de cableado. De acuerdo con la potencia del

transmisor, tenemos dos casos extremos:

Con potencia maxima de transmision:

Margen de desempefio del sistema = 17.2dB — 2.029dB = 15.171dB
Con potencia minima de transmision:

Margen de desempefio del sistema = 8.5dB — (2.029dB) = 6.471dB
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4.1.2Resultados de indicadores de lared de transporte

En esta seccion se muestran los resultados, por cada indicador, del disefio de la
red de transporte.

4.1.2.1 Presupuesto Optico de potencia

En la Tabla 18 se muestran los resultados del indicador presupuesto optico de
potencia. El presupuesto total de pérdida es adecuado y suficiente pues los margenes
de desempefio del sistema garantizan que la potencia de recepcion tenga siempre

valores dentro de los umbrales de operacion requeridos por el transceiver optico.

Tabla 18
Resultados del indicador presupuesto éptico de potencia

Valor
Variable Con potencia de Con potencia de
transmision minima transmisién maxima

Atenuacion total del

' 2.029dB 2.029dB
sistema de cableado
Ganancia del sistema 11.1dB 19.8dB
Presupuesto total de

o) 8.5dB 17.2dB
pérdida por enlace
Margen de desempefio del

6.471dB 15.171dB

sistema

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3Validacion de la red de transporte

Las redes de transporte se validan mediante la ejecucion de una serie de pruebas
estandarizadas de caracterizacion del enlace dptico. Para los alcances del presente
trabajo, y segun la dimension considerada para la variable independiente, se presenta
la validacion de la red de transporte en lo que respecta al presupuesto éptico de
potencia. El objetivo de la prueba es determinar, de forma precisa, la pérdida total de

cada uno de los hilos del cable dptico entre los nodos enlazados.
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Ademas de dispositivos y materiales de limpieza Optica, la ejecucion de la
prueba se realiz6 siguiendo el estdndar OFSTP-7 (TIA/EIA-526-7) y mediante dos
dispositivos:

- Fuente de luz a 1550nm (se empled la fuente FSL-300 de EXFO)
- Medidor de potencia (se empleo el medidor EPM-50 de EXFO)

En la Figura 32 se muestra las conexiones realizadas. La prueba se realiza por
cada hilo y en ambos sentidos.

Adaptador
PROPEL.OpRCE jumper éptico
B {. }"'
‘ ," _—— ODF A Fibra a prueba ODF B ; ‘J’
- uente —
ey [ weador ||

de potencia

Figura 32. Conexiones y medicidn de las pérdidas en hilo dptico, sentido AB
Fuente: FITEL — MTC

Fiber&f;ix y 1

=g

EPM-50 Power Meter -

Figura 33. Medicidn de pérdidas de potencia en uno de los hilos del cable éptico con EPM-
50 de EXFO
Fuente: FITEL - MTC

82



En base a las mediciones realizadas en cada hilo, en ambos sentidos, se
completd la Tabla x. Segun esta tabla, se puede comprobar que ninguna de las
mediciones sobrepasa el valor maximo tedrico esperado (2.029dB) segun disefio

realizado.

Tabla 19
Mediciones de pérdidas de potencia en el cable dptico

N° Medida A-B Medida B-A Promedio
Fibra (dB) (dB) (dB)
1 1.75 1.72 1.74
2 1.71 1.75 1.73
3 1.72 1.68 1.7
4 1.76 1.73 1.75
5 1.75 1.74 1.75
6 1.74 1.68 1.71
7 1.76 1.71 1.74
8 1.7 1.68 1.69
9 1.76 1.7 1.73
10 1.68 1.72 1.7
11 1.68 1.75 1.72
12 1.77 1.79 1.78

4.1.4Resultados de indicadores de la comunicacion de datos

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a los indicadores
de las dimensiones consideradas para la variable dependiente comunicacién de datos.
Asi, la Tabla 19 contiene los resultados de la velocidad de datos (en kbps) como
indicador de la dimensidn ancho de banda. Los datos mostrados corresponden a un
post test del grupo experimental, segun el disefio considerado, consistente en una

muestra de 60 viviendas del poblado de Choclococha.
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LINK_BUDGET

CALCULO DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA EN ENLACES OPTICOS MONOMODO i .
Atenuacion total del sistema de cableado
Longitud de onda Longitud del enlace (m): 291 581 ' ' | | |
4t J
®) 1550 m Tx |+ | | j Rx
0m = . = - 40 km (maximo) 2r ]
Cantidad de ’ Perdida maxima por empalme de fusion (dB): 1 _EH_ o | E
empalmes Pérdida méxima por par de conectores (dB): 05 | E °
- E (= 0 B 7
2 g3
Om
§22[ 1
Potencia del Tx {dBm) Atenuacion total del sistema de cableado (dB) Potencia del Rx (dBm) = 5
r . !
Minime: 47 20285 e 02 Sensbiigad:| 158 | B <
Miima: 4 Mixime: | 4| A7 T
11.1 198 Recibida:  -6.528 2171
Penalizacitn de potencia (dB): | 2 | Presupuesto total de pérdida por enlace (dB) Sl
{Ded bricanie: del exuipo, IRy (Ganancia del sistema - Penalizacion total de potencia) : : : : :
Margen de Reparacion (dB): | 06 | 85 172 0 a00 1000 .1 500 2000 2500
(Tipico; 2 empalmes, 0.3dB clu) " ) Long itud {m)
MARGEN DE DESEMPENO del sistema (dB)
(Presupuesto total de pérdida por enlace - T Bl
Transceiver Atenuacion total del sistema de cableado) Reiniciar Calcular y graﬁcar
©4ka B.4715 151715 .
(- (O 80km
- . A = T e
Posicion de empalmes (m): III et || :| L 7 | JEE
Longitud de secciones (m); HeE 12

Figura 34. Aplicacion desarrollada en Matlab para el célculo y verificacion de la atenuacién total del enlace y el margen de desempefio del sistema. Se muestran
los casos de transmision con potencias minima y maxima.
Fuente: Desarrollo del autor empleando Matlab (c6digo fuente en Apéndice)
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LINK_BUDGET

CALCULO DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA EN ENLACES OPTICOS MONOMODO

Lengitud de onda Longitud del enlace (m): (2915.81

(®) 1550 nm Tx | | j Rx
om S Py S '’ E | 40 km (méximo)}
Cantidad de Perdida maxima por empalme de fusion (dB): = EI.1_
empalmes 1 Pérdida maxima por par de conectores (dB): | 0.5
[=]
20
Potencia del Tx (dBm) Atenuacion total del sistema de cableado (dB) Potencia del Rx (dBm)
Minima: 47 2.0285 2.0285 Sensiiidad:| 158 |
Méaxima: 0.828 Maxima: i
19l 16.628 Recibida: -6.528 -1.000
Penalizacion de potencia (dB): 2 Presupuesto total de pérdida por enlace {dB)
e B TRl o, T2 2R 8] (Ganancia del sistema - Penalizacion total de potencia)
Margen de Reparacion (dB): ’__u,ﬁ 85 14028
(Tipico: 2 empalmes, 0.3dB c/u) . i
MARGEN DE DESEMPENO del sistema (dB)
(Presupuesto total de pérdida por enlace - & e
Transceiver Atenuacion total del sistema de cableado) Reiniciar
@® 40km 6.4715 11.9995 P
1 ) 80km
-

Posicion de empalmes (m):

lIl 131881 | [
e

Lengitud de secciones (m): 1318.81 1888.2

Potencia (dBm)
Atenuacion (dB)

Atenuacion total del sistema de cableado

500 1000 1500 2000

Longitud (m)

Calcular y graficar I

2500

Figura 35. Aplicacion desarrollada en Matlab para el célculo y verificacion de la atenuacion total del enlace y el margen de desempefio del sistema. Se muestran

los casos de transmision con potencias minima y maxima tolerable.
Fuente: Desarrollo del autor empleando Matlab (c6digo fuente en Apéndice)
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Tabla 20

Resultados de las mediciones de velocidad de datos en los usuarios

Velocidad de Velocidad de
MEREitn Paelld Aol (dowr? ?ijr?lfzpeed) (up fiL:\tl)(iS;eed)
(Kbps) (Kbps)
1 25/10/2018 8:00 -9:00 817 201
2 25/10/2018  9:00 —10:00 820 208
3 25/10/2018  10:00 —11:00 821 200
4 25/10/2018  11:00-12:00 816 199
5 25/10/2018  12:00 —13:00 818 204
6 25/10/2018  14:00 — 15:00 814 202
7 25/10/2018  15:00 — 16:00 823 200
8 25/10/2018  16:00 —17:00 822 201
9 25/10/2018  17:00 — 18:00 815 198
10 26/10/2018 8:00 — 9:00 818 187
11 26/10/2018  9:00 —10:00 817 200
12 26/10/2018  10:00-11:00 825 201
13 26/10/2018  11:00 —12:00 817 200
14 26/10/2018  12:00 —13:00 810 208
15 26/10/2018  14:00 — 15:00 824 203
16 26/10/2018  15:00 — 16:00 818 204
17 26/10/2018  16:00-17:00 817 200
18 26/10/2018  17:00 —18:00 819 197
19 27/10/2018 8:00 -9:00 817 199
20 27/10/2018  9:00 —10:00 822 202
21 27/10/2018  10:00—11:00 815 208
22 27/10/2018  11:00-12:00 818 208
23 27/10/2018  12:00 - 13:00 815 205
24 27/10/2018  14:00 — 15:00 821 210
25 27/10/2018  15:00 — 16:00 818 204
26 27/10/2018  16:00—17:00 825 208
27 27/10/2018  17:00 - 18:00 818 203
28 29/10/2018 8:00 -9:00 819 209
29 29/10/2018  9:00 —10:00 821 210
30 29/10/2018  10:00 —11:00 825 208

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 20 (cont.)
Resultados de las mediciones de velocidad de datos en los usuarios

Velocidad de bajada Velocidad de subida

Medicién Fecha Hora (down link speed) (up link speed)
(Kbps) (Kbps)
31 29/10/2018 11:00 —12:00 815 207
32 29/10/2018 12:00 - 13:00 817 202
33 29/10/2018 14:00 — 15:00 824 200
34 29/10/2018 15:00 — 16:00 819 205
35 29/10/2018 16:00 —17:00 816 207
36 29/10/2018 17:00 — 18:00 823 209
37 30/10/2018  8:00 —9:00 818 205
38 30/10/2018  9:00 — 10:00 816 201
39 30/10/2018 10:00 — 11:00 824 200
40 30/10/2018 11:00 —12:00 817 206
41 30/10/2018 12:00 — 13:00 824 204
42 30/10/2018 14:00 — 15:00 820 209
43 30/10/2018 15:00 — 16:00 819 200
44 30/10/2018 16:00 — 17:00 811 207
45 30/10/2018 17:00 — 18:00 817 209
46 31/10/2018  8:00 —9:00 820 203
47 31/10/2018  9:00 — 10:00 819 207
48 31/10/2018 10:00 —11:00 821 205
49 31/10/2018 11:00 - 12:00 814 209
50 31/10/2018 12:00 — 13:00 820 204
51 31/10/2018 14:00 — 15:00 819 199
52 31/10/2018 15:00 — 16:00 819 208
53 31/10/2018 16:00 —17:00 822 205
54 31/10/2018 17:00 — 18:00 821 203
55 01/11/2018  8:00 —9:00 827 204
56 01/11/2018  9:00 — 10:00 818 209
57 01/11/2018 10:00 —11:00 819 207
58 01/11/2018 11:00-12:00 824 201
59 01/11/2018 12:00 —13:00 819 204
60 01/11/2018 12:00 — 13:00 818 206

Fuente: Elaboracion del autor



La Tabla 20, muestra los resultados de las mediciones de potencia de recepcion

inalambrica para la dimension cobertura. Corresponden a un post test del grupo

experimental en una muestra de 60 viviendas de Choclococha.

Tabla 21
Mediciones de niveles de recepcion inalambrica
Altura sobre Potencia de
Medicion Latitud sur Longitud oeste g nrir\:glrdel re((zjegr(_:ri;')n
(m) Down link RSSI
1 12°28"3.8”  74°46" 23.15” 2701 -78
2 12°28" 4.4 74° 46" 23.13” 2695 -77
3 12°28°5.18”  74°46° 23.12” 2690 -75
4 12°28°5.73”  74°46°23.17 2688 -76
5 12°28°6.15”  74°46°20.97” 2698 -75
6 12°28°6.35”  74°46° 20.32” 2699 -74
7 12°28°6.677  74°46° 19.34” 2700 -74
8 12°28°7.3”  74°46" 18.83” 2701 -72
9 12°28°8.23”  74°46" 18.74” 2700 -71
10 12°28°9.17  74° 46" 18.63” 2691 -69
11 12°2879.61”  74°46° 18.54” 2689 -68
12 12°28°10.12” 74° 46" 18.14” 2690 -69
13 12°28"11.34” 74° 46" 17.93” 2694 -70
14 12°28711.98” 74°46° 17.48” 2683 -66
15 12°28°12.217 74° 46" 16.42” 2688 -65
16 12° 28 12.83” 74° 46 16.91” 2692 -66
17 12°28°13.39” 74° 46" 15.39” 2689 -62
18 12°28" 13.52” 74° 46" 15.11” 2690 -63
19 12°28"13.717 74° 46" 14.93” 2687 -62
20 12°28°12.91” 74° 46" 14.38” 2694 -60
21 12°28"12.62” 74° 46" 13.12” 2691 -60
22 12°28° 13.23” 74°46° 12.65” 2689 -59
23 12°28°13.91” 74° 46" 11.58” 2701 -58
24 12°28° 14.65” 74°46°10.48” 2698 -59
25 12°28716.32” 74°46°10.21” 2688 -58
26 12°28°19.08”  74°46°9.73” 2686 -59
27 12°28°17.56”  74°46° 7.27” 2697 -55
28 12°28°18.51”  74°46° 7.27” 2697 -56
29 12°28°19.68”  74°46° 7.27” 2698 -55
30 12°28721.32”  74°46°3.41” 2696 -54
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Tabla 21 (cont.)
Mediciones de niveles de recepcion inalambrica

Altura sobre Potencia de
Medicion Latitud sur Longitud oeste il nri]\qlg:’ ey, re(caeg%i;’)n
(m) Down link RSSI
31 12°28"21.1” 74° 46° 3.44” 2694 -53
32 12°28720.43”  74° 46" 3.49” 2699 -49
33 12° 287 20.9” 74° 46" 2.58” 2701 -48
34 12°28°21.65”  74°46° 2.22” 2702 -50
35 12°28722.24”  74° 46" 2.03” 2700 -53
36 12°28722.84”  74°46° 1.95” 2698 -52
37 12° 28" 23.65”  74°46° 3.26” 2690 -55
38 12°28722.76”  74° 46" 4.43” 2694 -55
39 12°28722.12”  74°46"4.78” 2693 -56
40 12°2821.44”  74°46°5.01” 2693 -58
41 12°28°21.78”  74°46"4.71” 2697 -59
42 12°28°21.14”  74° 46" 4.42” 2694 -61
43 12°287 22,477  7T74° 46" 4.55” 2692 -60
44 12°28722.41» 74° 46" 4.6 2699 -59
45 12°28722.39”  74° 46" 4.63” 2694 -63
46 12°2823.38”  74°46° 3.78” 2690 -62
47 12°28°23.38” 74°46°2.167 2695 -63
48 12°28723.56”  74° 46" 2.34” 2694 -64
49 12°28723.97”  7T74°46°2.62” 2693 -65
50 12° 28" 24.3” 74° 46" 2.66” 2689 -65
51 12° 28" 24.38”  74°46°2.53” 2687 -68
52 12°28°24.41”  74° 46" 2.38” 2691 -70
53 12°28°24.43”  74° 46" 1.38” 2694 -70
54 12°28"24.44”  74°46° 1.26” 2695 -71
55 12°28724.43”  74°46° 1.21” 2696 =72
56 12° 28725457  74°46"2.15” 2685 -72
57 12°28726.75”  74°46°2.03” 2674 -75
58 12°28727.23”  T74° 46" 1.65” 2680 -73
59 12° 28" 28.0” 74° 46" 1.13” 2669 -74
60 12°28728.47”  T74° 45" 59.56” 2674 -73

Fuente: Elaboracion del autor
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4.1.5 Prueba de hipotesis

Dado que el disefio de investigacion empleado es de tipo pre experimental, solo
con grupo experimental y post test, las mediciones realizadas a los indicadores de la
variable independiente se sometieron a prueba de hipotesis. Existen un total de dos
hipotesis especificas, las mismas que se verifican a continuacion siguiendo los pasos

descritos en la seccion 3.9 (Descripcion de prueba de hipdtesis).
a) Hipdtesis 1

Una red de transporte, con fibra monomodo, mejora el ancho de
banda para la comunicacion de datos en la poblacion de Choclococha -
Huancavelica.

Se empled la prueba de hipétesis estadistica Z, unilateral y con distribucion
normal. La hipotesis conceptual se formula de forma estadistica: hipotesis nula e
hipdtesis alternativa. Para ello, es necesario mencionar que, de acuerdo con el
Reglamento General de Calidad de los Servicios Publicos de Telecomunicaciones,
emitida el 10 de octubre de 2014, mediante la Resolucion del Concejo Directivo del
OSIPTEL N° 123-2014-CD-OSIPTEL?, y en vigencia desde el mes de marzo de 2015,
las operadoras estan obligadas a brindar y garantizar que las velocidades minimas de
sus enlaces de Internet sean del 40% de la contratada, tanto de subida como de bajada.
Para una velocidad contratada de bajada de 2Mbps y de subida de 512Kbps, el
operador garantiza que las velocidades minimas sean de 819.2Kbps y 204.8Kbps,
respectivamente. Se demostrara que la velocidad del servicio de acceso a Internet al

usuario final es igual o superior a esos valores.
Hipdtesis nula, H,

El ancho de banda (velocidad de datos o throughput) en los usuarios del
servicio de Internet con red de transporte es igual a 819.2Kbps (para descarga) e igual
a 204.8Kbps (para subida).

Hipotesis alternativa, H;

1 https://www.osiptel.gob.pe/Archivos/ResolucionAltaDireccion/ConsejoDirectivo/Res123-2014-
CD.pdf
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El ancho de banda (velocidad de datos o throughput) en los usuarios del
servicio de Internet con red de transporte es mayor a 819.2Kbps (para descarga) y

mayor a 204.8Kbps (para subida).

Se realizd la verificacion de la hipotesis nula H,, tanto para el ancho de banda
de bajada como para el ancho de banda de subida, empleando los estadisticos

mostrados en la Tabla 21.

Tabla 22
Estadisticos obtenidos de las mediciones de ancho de banda
Velocidad de Velocidad de
g bajada subida
Rsladigies (down link speed) (up link speed)
(Kbps) (Kbps)
Promedio 819.1 204.3
Desviacién estandar 3.5 4.3

Fuente: Elaboracion propia del autor

BAJADA

Segun los datos de la Tabla 21, tenemos:
x = 819.1 Kbps
Es el valor medio muestral, es el promedio de las mediciones de la velocidad de bajada.
o = 3.5 Kbps
Es la desviacion estandar de las mediciones de la velocidad de bajada
Ademas, u, = 819.2Kbps, es el valor medio esperado
Se determina, a continuacién, la zona de aceptacion.

Para un nivel de significacién de a = 0.1 (nivel de confianza del 90%), se

determind el intervalo de aceptacién mediante la formula siguiente:

o
Intervalo de aceptacion = [,uo — Zg/2 \/—_, ©
n
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Donde:
n Tamano de la muestra (60)

Zg Estadistico, valor critico, su valor es de 1.65 para a = 0.1 o nivel de
confianza de 90% (1.65)

Zqs, lgual a0.1/2 = 0.05, corresponde a un nivel de confianza de 1.96

Reemplazando los valores:

3.5
Intervalo de aceptacion = |819.2 — 1.96 —, 00]
2 V60

Intervalo de aceptacion = [818.32, ]

Conclusién: se verificd que el valor promedio obtenido de velocidad de bajada (819.1
Kbps) es mayor que 818.32; es decir, estd dentro del intervalo de confianza. Por lo
tanto, se rechaza la hipoétesis nula (H,) en favor de la hipétesis alternativa.

SUBIDA

Segun los datos de la Tabla 21, tenemos:
x = 204.3 Kbps
Es el valor medio muestral, es el promedio de las mediciones de la velocidad de subida.
o = 4.3 Kbps
Es la desviacion estandar de la velocidad de subida

Ademas, u, = 204.8Kbps, es el valor medio esperado

Se determina, a continuacion, la zona de aceptacion.

Para un nivel de significacion de a = 0.1 o nivel de confianza de 0.9, se

determino el intervalo de aceptacion mediante la siguiente formula:

o

ﬁ,

Intervalo de aceptacion = [,uo = Za/2 0
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Donde:

n Tamano de la muestra (60)
Zhe Valor critico, es 1.645 para @« = 0.05 o nivel de confianza de 0.95
Za/2 Igual a0.1/2 = 0.05, corresponde a un nivel de confianza del 95% (1.96)

Reemplazando los valores:

4.3
Intervalo de aceptacion = 1204.8 — 1.96 —, 00]
i /60

Intervalo de aceptacion = [203.7,x |

Conclusién: se verifico que el valor promedio obtenido (204.3 Kbps) es mayor que
203.7Kbps; es decir, esta dentro del intervalo de confianza. Por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula (H,), para velocidad de subida, en favor de la hipdtesis alternativa
correspondiente.

Se comprobd que las velocidades, tanto de subida como de bajada, son mayores
a las indicadas como umbrales acordes a los exigidos segun normas vigentes. De forma
complementaria, comparamos estas velocidades con las del servicio satelital ofrecidas
en Choclococha. Segun la Tabla 1.3, la velocidad de subida de este servicio es de
512Kbps (a un costo de S/ 950.00 mensual). Esta velocidad de subida esta por debajo
de la velocidad de 2Mbps (u 819.2Kbps garantizados) ofrecida por el servicio
mediante fibra Optica. Para el caso de la velocidad de subida, los servicios satelitales
ofrecen 128Kbps frente a los 201.9Kbps del servicio mediante fibra dptica. Existen
servicios satelitales a velocidades mayores pero su costo sube prohibitivamente para

usuarios comunes.
b) Hipétesis 2

Una red de transporte, mediante fibra monomodo, mejora la cobertura de
la comunicacion de datos en la poblacién de Choclococha, Huancavelica.

Se empleo la prueba de hipotesis estadistica Z, unilateral y con distribucion
normal. La hipotesis conceptual se formula de forma estadistica: hipotesis nula e
hipdtesis alternativa. Para ello, es necesario mencionar que la potencia de recepcion
minima (sensibilidad del receptor) es de -86dBm, valor sefialado por el fabricante de

los equipos, Cambiun Networks y corresponde a la minima potencia reconocible por
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el receptor. Se demostrara que la potencia promedio recibida es superior a ese valor.

Para ello, se plantearon dos hipotesis estadisticas.
H, hipotesis nula

Mediante la red de acceso inaldmbrica la potencia promedio de recepcion es

igual a -86dBm no lograndose cobertura adecuada en toda la localidad considerada.

H 1, hipOtesis alternativa
Con la red de acceso inalambrica la potencia promedio de recepcion es mayor

a -86dBm lograndose cobertura en toda la localidad considerada.

En la Tabla 22 se muestran los estadisticos obtenidos de las mediciones

realizadas en la muestra de tamafio.

Tabla 23
Mediciones de niveles de recepcion inalambrica

Potencia de recepcion

Estadistico (dBm)
Downlink RSSI

Promedio -63.9

Desviacion estandar 8.0

Segun la Tabla 22, tenemos:

X = —63.9dBm Promedio de las mediciones de la potencia de recepcion
o= 8dBm Desviacion estandar de las mediciones de la potencia de
recepcion

Ademas, u, = —86dBm, es el valor medio esperado
Para un nivel de significacion de @ = 0.1, o nivel de confianza de 0.9, se

determino el intervalo de confianza mediante la siguiente formula:

o

\/_H’

Intervalo de confianza = |X — zy; o)

Donde:

94



n Tamano de la muestra (60)
Zg Estadistico, valor critico, su valor es de 1.645 para « = 0.1 o0 nivel de
confianza de 0.9

Zq, Suvalores de 1.96 para «/2 = 0.05 o nivel de confianza de 0.95

Se reemplazd los valores, obteniéndose el siguiente intervalo de

confianza:

8.0
Intervalo de confianza = [—86 —1.96 —, o

V60

Intervalo de confianza = [—88.02, o ]

Conclusién: se verificd que el valor promedio obtenido en las mediciones de potencia
de recepcidn (-63.9 dBm) fue mayor que el limite inferior (-88.02 dBm) del intervalo
de confianza; es decir, estd dentro de dicho intervalo. Por lo tanto, se rechaza la

hipétesis nula (Ho) en favor de la hipotesis alternativa H1.

4.2 Discusion de resultados

Se discute a continuacion los resultados, obtenidos en el presente trabajo, por

cada una de las dimensiones de las variables consideradas.

Variable independiente: Red de Transporte

Dimensién: Troncal optica, Indicador 2: Presupuesto 6ptico

Segun la Tabla 18, se encontr6 que el presupuesto éptico de potencia,
caracterizado por el margen de desempefio del sistema, es de 6.496dB con potencia de
transmision minima y de 15.196dB con potencia de transmision maxima. Estos
resultados, evaluados en el peor caso (a menor potencia de transmision) y en el mejor
caso (a mayor potencia de transmision) evidencian que la troncal 6ptica dispone de
buen margen para eventuales problemas de degradacion de sefial debido a diversos
factores como los ambientales, de mantenimiento de conectores, nuevos empalmes u

otros. Asi mismo, los resultados muestran que la atenuacion total del sistema de
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cableado (es decir, las pérdidas de potencia debido a la fibra, empalmes y conectores
que conforman la troncal), es apenas de 2.004dB. La ganancia del sistema (es decir, la
diferencia de potencias del transmisor y receptor) esta en el rango de 11.1dB a 19.8dB.
también, el presupuesto total de pérdida por enlace esta en el rango de 17.2 a 8.5dB.
Todos esos valores ponen en evidencia que el sistema dispone de margen suficiente de
trabajo que cubre cualquier pérdida de potencia debido a causas diversas como falta
de mantenimiento, nuevos empalmes por reparacion, degradacion de componentes,
entre otros. El procedimiento de célculo seguido no es el mismo que otros autores
mencionados en los antecedentes; por ejemplo, Guerrero (2017) solo muestra como
resultado una tabla conteniendo las pérdidas de cada elemento de la troncal y sumando
un margen de reserva, por todo concepto, de solo 3dB. Es el mismo caso de Gutiérrez
(2014) y Criollo (2015) con la diferencia que suman dos margenes de reserva, uno de
3dB por equipos y otro de 2dB por la fibra. Por su parte, otros autores, como Gémez
(2015) y Nufiez (2018), consideran los diversos elementos del enlace, sin embargo,
sus procedimientos de calculo son poco detallados al no considerar la potencia de
transmision ni la sensibilidad del receptor. Cabe mencionar que ningun autor emplea
un procedimiento de calculo basado en recomendaciones internacionales como si es el
caso del presente estudio. Otro aspecto importante del presupuesto Optico son las
pérdidas por dispersion consideradas por algunos autores como Bedregal (2012) para
una red provincial en la regién San Martin. Este tipo de pérdidas no estan incluidas en
los resultados del presupuesto Optico del presente estudio debido a que no se
manifiestan a velocidades menores a los 10Gbps (ver Seccion 2.2.1.1). Bedregal
(2012) toma en cuenta las atenuaciones por dispersion ya que su estudio se realiza para
10Gbps.

Variable dependiente: Comunicacion de datos

Dimension: Ancho de banda, Indicador: velocidad de datos

La Tabla 19 muestra los resultados de la velocidad de datos en la muestra
considerada. El indicador de velocidad de datos realmente consta de dos velocidades,
la de subida y la de bajada, siendo comun indicar comercialmente solo la de bajada
(2Mbps). Los datos muestran que la velocidad de bajada, o de descarga, es siempre

mayor que la de subida. Esto esta en concordancia no solo con lo ofrecen
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comercialmente las operadoras de telecomunicaciones, sino por el hecho que los
usuarios de Internet generan mas trafico de descarga que de subida. Para ambas
velocidades, los resultados muestran variacion alrededor del valor minimo esperado
que, segun normativa impuesta por el organismo regulador, las operadoras deben
cumplir para garantizar condiciones minimas de servicio en cuanto a la velocidad de
datos contratada por el cliente. En las zonas rurales del Perd, la velocidad propuesta
por el MTC, FITEL (2014), y la ofrecida por las operadoras es de 2Mbps (de bajada),
esta velocidad, relativamente reducida, es apropiada a la baja densidad poblacional, y
por ende bajo trafico, de esas zonas. Similar situacion se refleja en otros paises de la
region, como Colombia, Rodriguez (2014), donde también se ofrece 2Mbps a las
instituciones publicas dentro del plan de banda ancha de ese pais. 2Mbps es la
velocidad mas baja y econdmica, apropiada para introducir los servicios digitales en
zonas rurales. Conforme aumenta el trafico por usuario, se incrementa la velocidad
ofertada. Por ejemplo, en Cajamarca se ofrece 4Mbps a usuarios en las ciudades,
Fernandez (2013). De los 2Mbps de bajada, se garantiza solo el 40%; para subida la
velocidad ofrecida es de 512Kbps e, igualmente, se garantiza solo el 40%. Asi, el
sistema dptico garantiza solo 819.2Kbps de bajada (40% de 2Mbps) y 204.8Kbbps de
subida (40% de 2Mbps). Comparado con el sistema satelital (Tabla 3), muy comun en
zonas rurales aisladas o de dificil acceso, y empleado usualmente por empresas
privadas y algunas entidades estatales, este garantiza solo el 15% de la velocidad
contratada. Asi, solo garantiza 76.8Kbps de bajada (15% de 512Kbps) y 19.2Kbps de
subida (15% de 128Kbps). Estos resultados estan muy por debajo a los ofrecidos por
el sistema Optico. Estas amplias diferencias de velocidades a favor del sistema 6ptico
se traducen en una mejor calidad de servicio. Fernandez y Sanchez (2014) muestran
resultados de mediciones de velocidad satelital en un estudio en Huancavelica, similar
al presente trabajo, arrojando como velocidad promedio de descarga y subida los
10Kbps. Cabe sefialar que la velocidad de datos depende mucho del presupuesto de
potencia; es decir, si la potencia de la sefial se degrada, la velocidad cae y se manifiesta
ante el usuario como latencias, intermitencias o cortes en su servicio. A diferencia del
sistema Optico, es conocida la falta de robustez del sistema satelital, muy sensible a
problemas ambientales como las lluvias y fendmenos ambientales eléctricos muy

comunes en la serrania peruana. Cruz (2010), en un estudio realizado al evaluar
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alternativas tecnoldgicas para zonas rurales, menciona que la velocidad tipica para el
servicio de Internet mediante la tecnologia satelital es de 600Kbps y concluye que,
dentro de los criterios de decision, esta el tecnoldgico: la alternativa debe brindar
calidad de servicio y potencial de expansion a futuro. Concluye y recomienda que la
alternativa basada en fibra como red troncal e inalambrica como red de acceso es la
mejor. Del mismo modo, Montes (2013) analiza la tecnologia satelital VSAT
empleada en medios rurales y concluye igual que Cruz (2010), favor de la tecnologia

Optica actualmente en pleno auge y masificacion.

Dimension: Cobertura. Indicador: Potencia de recepcion (RSSI)

La Tabla 20 demuestra que el nivel de recepcion de la sefial inalambrica
(pardmetro conocido como RSSI, por sus siglas en inglés) toma valores por encima de
la potencia minima reconocible por el equipo receptor del cliente. Mediciones y
resultados similares son mostrados por Ferndndez y Sanchez (2014), pero con una
muestra de solo 31 mediciones con el fin de demostrar que la potencia recibida es
mayor a la minima reconocible por el equipo receptor inalambrico ubicado en las
instalaciones del usuario. Elias (2016) y Guerrero (2017), en sus respectivos trabajos,
para mejorar las telecomunicaciones en las provincias de Bagua y Santa Cruz,
respectivamente, consideran en sus resultados la potencia minima de recepcién para
garantizar que la sefial inalambrica sea reconocida por el equipo receptor. Esta
potencia minima, especificada por el fabricante de los equipos empleados es, para el
presente estudio, de -86dBm. A diferencia de la velocidad de datos, los valores
obtenidos para la potencia de recepcion no pueden ser menores a la minima
especificada por el fabricante; si ocurriera tal situacion implicaria que el servicio se
viera afectado. Los datos de la Tabla 20 muestran, también, que la potencia recibida
por el cliente toma valores mas bajos en aquellos puntos geograficos (dados por sus
coordenadas) mas alejados de la antena transmisora (ubicada en el nodo de
Choclococha). Conforme los puntos de medicion son mas proximos a la antena
transmisora, la potencia de la sefial recibida por el cliente es mayor. El peor caso
corresponde a la medicidon 1 en la que se obtuvo una potencia de recepcion de -78dBm,
12dB por encima del minimo aceptable. Este margen puede contrarrestar eventuales

problemas de comunicacion como los debidos a factores ambientes. Sin embargo, a

98



diferencia de los sistemas satelitales, no afectaria por igual a todos los usuarios sino
solo a los ubicados mas lejos de la antena transmisora. Los resultados demuestran que
la cobertura de la sefial, y por ende del servicio, se da en toda el area geogréafica del
poblado de Choclococha estando totalmente disponible para nuevos usuarios. El nivel
de sefial se ve influenciado, también, por la banda de frecuencia empleada. Al igual
que Guerrero y Elias, el presente estudio emplea la banda libre de 5GHz debido a que
es una banda aun poco empleada lo cual ayuda a evitar interferencias de sefiales mas
comunes en la banda de 2.4GHz. Como en el presente estudio, otros autores, tales
como Fernandez y Sanchez (2014), Elias (2016) y Guerrero (2017), realizaron sus
trabajos considerando radios y antenas del fabricante Cambium Networks. Sin
embargo, el proceso de disefio de los radioenlaces lo realizaron con el software
RadioMobile. Si bien este software es de amplio uso en los ambientes académicos y
profesionales, actualmente Cambium Networks se ha convertido en lider de
tecnologias inalambricas brindando gratuitamente su propio software de disefio de
radio enlaces punto a punto y punto-multipunto el cual es empleado en el presente

estudio.
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Conclusiones

Acorde a los objetivos e hipotesis propuestos en la presente investigacion, se

presentan a continuacion las respectivas conclusiones.

a)

b)

La aplicacion de una red de transporte, con fibra monomodo, en la poblacion de
Choclococha, Huancavelica, mejor6 el ancho de banda de la comunicacién de
datos. Esta conclusién se fundamenta en los resultados obtenidos en el presente
trabajo. Asi, la Tabla 18, muestra que el indicador de presupuesto Optico de
potencia es completamente 6ptimo al brindar méargenes de desempefio amplios
(6.5dB para potencia de transmision minima y 15.2dB a maxima potencia). Estos
margenes, calculados en base a procedimientos recomendados por BICSI (The
Building Industry Consulting Service International, Inc.) consideran todas las
causas posibles de degradacion del sistema o eventuales descensos de la potencia
de la sefial Optica. Este aspecto es sumamente importante pues garantiza que la
sefial transmitida siempre tendra niveles adecuados de potencia y, por ende,
garantiza, también, la velocidad del servicio tal como se ve reflejado en los
resultados de las mediciones de ancho de banda de los usuarios mostrados en la
Tabla 19. En dicha tabla se constata que la velocidad de datos o ancho de banda
del cliente cumple con la velocidad minima exigida segun normativa vigente,
tanto de subida como de bajada y qué, ademas, son muy superiores a los ofrecidos

por los sistemas VSAT de tecnologia satelital.

La aplicacion de una red de transporte, con fibra monomodo, en la poblacion de
Choclococha, Huancavelica, mejor6 la cobertura de la comunicacion de datos.
Esta conclusion se fundamenta en los resultados mostrados en la Tabla 20 en la
cual se constata que la cobertura de la comunicacién de datos, medido a través del
nivel de sefial inalambrica recibida (RSSI) en los equipos de los usuarios, es
completa, en todo el ambito geografico del poblado de Choclococha pues los
puntos de medicion considerados cubren toda el area de interés y por el hecho de
que cada usuario recibe una sefial con nivel de potencia por encima del minimo

especificado por el fabricante (sensibilidad del receptor) y con ancho de banda
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segun lo esperado. Debe tenerse en cuenta que la cobertura no debe considerarse
solo como geografica sino, ademas, con cobertura de ancho de banda adecuado a
cada usuario. Asi, el uso de tecnologias opticas provee ancho de banda amplio a
ser distribuido inalambricamente en toda el area geogréafica de interés. Deben
confluir cobertura geogréfica con cobertura de ancho de banda. La tecnologia
satelital ofrece amplia cobertura geografica, pero con anchos de bandas
sumamente bajos, actualmente esta tecnologia estd siendo desplazadas por

soluciones como las planteadas en el presente trabajo.

Como conclusion final, los resultados del presente trabajo y la demostracion de
cada una de las hipdtesis planteadas ponen en evidencia las grandes ventajas de usar
las modernas tecnologias Opticas para proveer comunicacion e informacion a las zonas
mas alejadas del Peru, con ancho de banda y cobertura adecuados y garantizados de
acuerdo a estandares minimos de cumplimiento regulados. Adicionalmente, dado que
las comunicaciones por fibra dptica se caracterizan por su elevado ancho de banda, se
emplean para brindar diversos servicios de voz, datos y video simultaneamente a los
abonados y a velocidades mucho mas elevadas que otras tecnologias. Asi mismo,
permiten atender a mayor numero de abonados. Comparado con los servicios
satelitales, muy comunes en zonas alejadas, las redes opticas si ofrecen al abonado la
ventaja de aumentar el ancho de banda facilmente a costos asequibles. También, al
soportar altas velocidades, las redes dpticas permiten que el usuario contrate o acceda
a contenidos o servicios digitales que demanden, no solo mayor ancho de banda, sino
también un equipamiento mas potente y moderno. El costo del servicio de acceso a
internet mediante fibra Optica se reduce considerablemente comparado con otras
tecnologias como la satelital. Para los mismos anchos de banda, el costo del servicio
basado en redes Opticas es considerablemente menor que con otras tecnologias.
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b)

d)

Recomendaciones

Se recomienda el empleo e implementacion de redes de transporte con cable
optico, ADSS monomodo, a 1550nm, para la mejora e incremento del ancho de
banda de la comunicacion de datos aplicado a usuarios en zonas rurales como es
el caso del presente estudio. Se recomienda la tecnologia dptica debido que ofrece
no solo mejora del ancho de banda, muy superiores y no comparables con la
tecnologia satelital, sino a que tiene la capacidad de incremento progresivo de la
velocidad, garantizando la sostenibilidad y disponibilidad del sistema a lo largo
del tiempo segun demanda de trafico o incremento de usuarios 0 servicios

ofrecidos por las operadoras de telecomunicaciones.

Se recomienda el empleo e implementacion de redes de transporte con cable
Optico, ADSS monomodo, a 1550nm, para la mejora de la cobertura de la
comunicacion de datos en zonas rurales tal como se demostré en el presente
estudio. La disponibilidad de una troncal dptica con amplio ancho de banda
permite que esta sea distribuida de manera uniforme y segiin demanda a todos los
usuarios garantizando cobertura de servicio y no solo geografica como es el caso

del sistema satelital.

Si bien el empleo de las TICs se ha masificado en la actualidad, es necesario
realizar actividades de sensibilizacion y capacitacion a los pobladores de
Choclococha, no solo para familiarizarlos e incentivarlos al uso de estas
tecnologias sino también para que le den un uso provechoso y responsable que

redunde en desarrollo de la persona y la colectividad en general.

Se recomienda que este tipo de proyectos reciban mayor difusion y apoyo en
accion conjunta de la academia, las instituciones publicas y las empresas privadas
con la finalidad de llevar o mejorar las comunicaciones en muchas localidades

relegadas en su desarrollo por falta de acceso a las TICs.

Se recomienda que la universidad lidere y ejecute proyectos de emprendimiento
y apoyo social en TICs dirigido a los distritos y poblados de Huancavelica

mediante la asesoria e impulso de proyectos y emprendimientos tecnoldgicos.
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ANEXO 01: Instrumentos de recoleccion de datos

FICHA 1 - REGISTRO DE DATOS DE ANCHO DE BANDA
Tesista Cuellar Tito, Evins Jipo'de Post-test
prueba
Dimension Ancho de banda
Variable 25 oy Velocidad de datos en el
dependiente Comugigagionidedang Indicadores cliente, de subida y bajada
(Kbps)
.F e_c_ha ge Fecha de fin
inicio
Lugar de recoleccion de Centro poblado de Choclococha, distrito de Pomacocha, provincia de
datos Acobamba, Regién Huancavelica
Universo Viviendas del centro poblado de Choclococha
Muestra 60 viviendas

Objetivo del instrumento
Recoleccion de datos de ancho de banda en el poblado de Choclococha, en una muestra de 60 viviendas y
segun procedimiento indicado a continuacion.

Herramientas y equipos
- Computadora portatil con puerto Ethernet, conector RJ45
- Cuaderno de apuntes

Procedimiento de recoleccion de datos
La toma de datos se realiza siguiendo los siguientes pasos.

a) Anota en la ficha de registro la fecha y hora de inicio de la prueba de la vivienda visitada.

b) Desactivar el software antivirus y/o antispam en las computadoras del usuario.

c) Desactivar, en las computadoras del usuario, las actualizaciones automaticas del sistema operativo y
toda aplicacion residente en memoria que pueda iniciar una transferencia automatica hacia/desde
Internet (Ares, cliente de correo electronico, redes sociales, etc.)

d) Conectar la computadora portatil a un puerto LAN del switch del usuario.

e) Comprobar el acceso a Internet.

f)  Ingresar al navegador de Internet y luego al siguiente portal: http://www.speedtest.net/ (ver Figura 1).

g) Desactivar la opcién de elementos emergentes y habilitar los complementos de tipo “Control ActiveX”.
La configuracién de privacidad para la zona de Internet debe ser “Aceptar todas las cookies”.

h) Una vez cargado el portal, dar clic en el botén “GO”.

Repetir el test de velocidad tres veces y considerar el valor promedio.

Realizar una captura de pantalla de los resultados de cada prueba realizada.

Anotar el valor promedio en la ficha de registro de datos.

Repetir los pasos para cada vivienda visitada.

. e
=Xz
R
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Figura 1. Entorno del software para medicién de ancho de banda del usuario
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Tabla 1
Resultados de las mediciones de ancho de banda

Velocidad de Velocidad de subida
bajada (up link speed)
(down link speed)
(Kbps) (Kbps)

Medicion Fecha Hora
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Tabla 1
Resultados de las mediciones de ancho de banda (cont.)

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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FICHA 2 - REGISTRO DE DATOS DE COBERTURA
Tesista Cuellar Tito, Evins TigERs Post-test
prueba
. Dimension Cobertura
Vagable Comunicacion de datos Potencia de recepcion, RSSI
dependiente Indicadores (dBm) "
!=e:c_ha e Fecha de fin
inicio
Lugar de recoleccion de Regidn Huancavelica, provincia de Acobamba, distrito de Pomacocha,
datos centro poblado de Choclococha
Universo Viviendas del centro poblado de Choclococha
Muestra 60 viviendas

Objetivo del instrumento
Recoleccion de datos de cobertura del servicio de datos en el poblado de Choclococha, en una muestra de 60
viviendas y segun procedimiento indicado a continuacion.

Herramientas y equipos
- Computadora portatil con puerto Ethernet, conector RJ45
- Dispositivo GPS
- Cuaderno de apuntes

Procedimiento de recoleccion de datos
La toma de datos se realiza siguiendo los siguientes pasos.

m) Anota en la ficha de registro la fecha y hora de inicio de la prueba de la vivienda visitada.
n) Obtener, con el dispositivo GPS, la latitud, la longitud y la altura de la vivienda visitada.
0) Anotar los valores en la ficha de registro.

p) Conectar la laptop al puerto LAN del PoE del CPE (ver Figura 1).

CPE
SWITCH .
ne ' N
PoE
Injector

\-.-
B
& >
Laptop p-
pm:;u Qy

Figura 1. Conexion de la laptop de pruebas para realizar la medicion de cobertura
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q) Configurar la laptop de pruebas con una direccion IP para acceder al CPE.

r)  Usando un navegador de Internet escribir la direccién IP correspondiente al equipo IDU a fin de
ingresar a su aplicacion de gestion.

s) De la pestafia “Home”, leer el valor del parametro para el nivel de sefial recibida “Downlink RSSI
(dBm)” (ver la Figura 2).

t)  Anotar dicho valor en la ficha de registro de datos.

u) Repetirlos pasos en la siguiente vivienda.

Device Name

Operating Frequency
Operating Channel Bandwidth
Transmitter Output Power
Antenna Gain

Country

Subscriber Module Mode
Subscriber Module Priority
Network Mode

Downlink RSSI

Downlink SNR

Uplink MCS

Downlink MCS

cnMaestro Remote Management

cnMaestro Connection Status

cnMaestro Account 1D

SM_CU-0150-Cs01
5835 MHz
20 MHz
24 dBm
16 dBi
Other
T0D
Normal
Bridge
-53 dém
38d8
MCS 15
MCS 15

Enabled - The Registered AP Is
Onboarded

Connected to 10.254.42.117

cnmaestro_on_premises

Wireless MAC Address
Ethernet MAC Address
IP Address

Date and Time

Syster Uptime

Syster Description
Registered AP SSID
Registered AP MAC Address
Device Coordinates
Link Quality (Uplink)
Link Capacity (Uplink)
Ethernet Status

Wireless Status

00:04:56:E0:FAFF
00:04:56:E0:FAFE
10.45.115.1

04 Sep 2015, 00:09:36 PET

3 days, 0 hour, 9 minutes, 37 seconds

CU-0150_BS_S0
00:04:56:07:58:80

-14.31106,-72.13749

100%
80 %
100 Mbps / Full

Up

Figura 2. Parametros del enlace inaldmbrico del cliente mostrados por el Access Point del usuario
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Tabla 1
Resultados de las mediciones de ancho de banda

Altura sobre Potencia de
el nivel del recepcion
mar (dBm)
(m) Downlink RSSI

Medicion Latitud sur Longitud oeste

© 0O N oo 0o B~ W DN -
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Tabla 1
Resultados de las mediciones de ancho de banda (cont.)

35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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ANEXO 02: Informes de expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTO
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTO QUE MIDEN LA VARIABLE DEPENDIENTE

I. DATOS DEL EXPERTO
p Ty 2 5%} / 3 g - =
Apellidos y nombres: MaAINEy AREL] VI3 (,.A' - MBR), Pecliflaps (& - Ele<ines (D
Grado académico: A cysler s~ BCSness A mnfIRATre (AM15 ’
Profesion: 1 MNE ErE/2° ELecT2omd/cs
Empresa/institucion donde labora: 7 (. &co =1 /-
Cargo que desempena: Lz cu/ e (el cridl
Email: RA?02 T7AVE & A8 TEL ECor177E,2 s Cort

Telefono: 9 3¢5 295¢ 5S¢

CAIERSY  SFE<

1. DATOS DEL INSTRUMENTO

FICHA 1 — REGISTRO DE DATOS DE ANCHO DE BANDA

Denominacion del instrumento:
FICHA 2 — REGISTRO DE DATOS DE COBERTURA

Autor del instrumento:  cveeinal  T,je € viwvs e =
Titulo de latesis: Dis=~GDE RED De TRANSPORTE, MEDIANTE FIBRA MoNeMO00, Pﬂefcg"‘}c““" Lo ComyuitacsON DT
TOS < = — =0 3
EN s POBLOACH D& criociLocoacran A (SP=t eV 3 oA COMUUICACL‘LSM.

Programa de posgrado: “— | =, T 1= = & \
< x - S DT INgENIEL A (=19 E ®) A FOR ML
Universidad: LINIVERSIDAD /SACIORAL De HUAC,ACA\,QE‘&”CAD' SV EEASLOC A tpe (LG

1. VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

VARIABLE DEPENDIENTE: COMUNICACION DE DATOS

N° [ Dimensién/indicador Pertinencia® | Relevancia3 Claridad * Sugerencias
DIMENSION 1 2
Ancho dabanda SI NO Si NO St NO : g

, ; .

Velocidad de datos de bajada "

T | (kbps) i % K 3

5 | Velocidad de datos de subida | < X . g
(Kbps)
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DIMENSION 2
S SI NO SI NO SI NO

Potencia de recepcion, RSSI 0% >
(dBm)

Observaciones (precisar si hay suficiencia®):

1 Pertinencia 3 Claridad

El item corresponde al concepto tedrico formulado. Se entiende, sin dificultad alguna, el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

2Relevancia

El item es apropiado para representar al componente 0 «Suficiencia

dimension especifica del constructo. Se dice suficiencia cuando los items planteados son

suficientes para medir la dimension.

V. RESULTADOS DE LA VALIDACION

Opinion sobre la aplicabilidad de los instrumentos

FAVORABLE i DEBE MEJORAR __ NO FAVORABLE

18 de junio de 2019
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INFORME DE OPINION DE EXPERTO
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTO QUE MIDEN LA VARIABLE DEPENDIENTE

l. DATOS DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: Bedrifana Sarmiento, Efrain Amilcar
Grado académico: Maestria en Administracion de Negocios
Profesion: Ingeniero Electrénico

Empresal/institucion donde labora: TELSAT SRL

Cargo que desempefia: Gerente de Proyecto

Email: ebedrinana@telsat.pe

Teléfono: 996475392

I DATOS DEL INSTRUMENTO

Denominacion del instrumento: FICHA 1 — REGISTRO DE DATOS DE ANCHO DE BANDA
FICHA 2 - REGISTRO DE DATOS DE COBERTURA
Autor del instrumento: CUELLAR TITO, EVINS
Titulo de la tesis: Disefio de la Red de Transporte, Media Fibra Monomodo, para mejorar la comunicacion de Datos en la poblacion de
Choclococha - Huancavelica
Programa de posgrado: Ciencias de Ingenieria con mencién en Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
Universidad: Universidad Nacional de Huancavelica

.  VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

VARIABLE DEPENDIENTE: COMUNICACION DE DATOS

o T
N Dlmenslonllncﬂcad_or Pertinencia ! | Relevancia 3 Claridad ¢ ! guafgencias
' 1

DIMENSION 1
Ancho de banda S1 NO SI NO S1 NO
Velocidad de datos de bajada

! {Kbps) z 3 X Ninguna

5 | Velocidad de datos de subida - 3 . ‘ i
(Kbps) ‘ g
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==

L

gggf:tjsr:aénz s | NO | St NO | S ! NO ! o
1 (F;c;?"n)cia de recepcion, RSSI ! " | . ‘ ‘ ;1 ingum‘__
Observaciones (precisar si hay suficiencia?®): sI
1Pertinencia 3Claridad

El item corresponde al concepto teérico formulado.

2Relevancia
El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo.

V. RESULTADOS DE LA VALIDACION

Se entiende, sin dificultad alguna, el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

+Suficiencia
Se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension.

Opinion sobre la aplicabilidad de los instrumentos

FAVORABLE X DEBE MEJORAR NO FAVORABLE

Huancavelica, 20 de Junio dc 2019

Firma del e lm
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INFORME DE OPINION DE EXPERTO
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTO QUE MIDEN LA VARIABLE DEPENDIENTE

L DATOS DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: OPORTO DIAZ, EDGARD

Grado académico: MAGISTER EN INGENIERIA BIOMEDICA

Profesion: INGENIERO ELECTRONICO

Empresalinstitucion donde labora: TELSAT / UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Cargo que desempefia: COORDINADOR DE PROYECTOS DE SUPERVISION DE FIBRA OPTICA / DOCENTE
Email: edgard.oporto@gmail.com

Teléfono: 985620246

L. DATOS DEL INSTRUMENTO

Denominacién del instrumento: FICHA 1 - REGISTRO DE DATOS DE ANCHO DE BANDA
FICHA 2 — REGISTRO DE DATOS DE COBERTURA
Autor del instrumento: CUELLAR TITO, EVINS
Titulo de la tesis: Disefio de red de transporte, media fibra monomodo, para mejorar la comunicacion de datos en la poblacién de
Choclococha - Huancavelica

Programa de posgrado: Ciencias de Ingenieria, mencién en Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
Universidad: Universidad Nacional de Huancavelica

lll.  VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS
VARIABLE DEPENDIENTE: COMUNICACION DE DATOS

0 ' ’ 7
1 Dimensién/indicador ’ Pertinencia ! | Relevandia ® Claridad + Sugerencias
DIMENSION 1 \
Ancho de banda % 8k NO SI NO SI NO
1 Velocidad de datos de bajada X X % NINGUNA
(Kbps) {
—t
2 Velocidad de datos de subida X X o NINGUNA
| © | kbps) : |
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DIMENSION 2 s NO S NO | SI | NO

Cobertura
1 Potencia de recepcién, RSS! f X X X NIVGURA
(dBm) ‘f
Observaciones (precisar si hay suficiencia*): SI
1Pertinencia 3Claridad
El item corresponde al concepto teérico formulado. Se entiende, sin dificultad alguna, el enunciado del item, es
2Relevancia conciso, exacto y directo.
El item es apropiado para representar al componente o +Suficiencia
dimension especifica del constructo. Se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension.

V. RESULTADOS DE LA VALIDACION

Opinién sobre la aplicabilidad de los instrumentos

FAVORABLE X DEBE MEJORAR NO FAVORABLE

Huancavelica, 21 de JUNIO de 2019

S AT Firma m
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ANEXO 03: Procedimiento de diseno de red de datos

El procedimiento de disefio seguido tuvo como objetivo traducir los requisitos
de los usuarios de la poblacién de Choclococha, de forma sistematica y controlada, en
una especificacion que defina y facilite la aplicacion del servicio de comunicacion de
datos a la mencionada poblacion.

La norma ISO 9001 exige que el proceso de disefio esté claramente

documentado. Como parte de los procedimientos deben incluirse mecanismos para:

- Controlar y verificar el trabajo de disefio para asegurar el cumplimiento de los
requisitos. Esto incluira toda la documentacion pertinente de la organizacion
estructura, responsabilidad y autoridad.

- Proporcionar un plan de disefio para las actividades de disefio, y asegurarse de
que el plan se actualiza a medida que el disefio evoluciona. Los planes deben
incluir la identificacion de la responsabilidad y los recursos para cada actividad
de disefo, el calendario de actividades, los puntos de control para supervisar el
progreso y la programacion de revisiones y verificacion. El disefio es, en
realidad, un proceso continuo o iterativo.

- Asegurar que se asigne personal debidamente cualificado y equipado con los
recursos adecuados para hacer el trabajo.

- Documentar todas los procesos y materiales empleados.

Por otra parte, el disefio de una red de datos es un proceso que abarca el disefio
topoldgico, la sintesis de la red y la realizacion de la red. El estandar ITU-T
G.7712/Y.1703 (Architecture and specification of data communication network) da
las pautas para el proceso de disefio que tiene como objetivo garantizar que la red, y
sus servicios, satisfagan las necesidades de los usuarios y del operador. Se deben
cumplir, también, con los acuerdos de nivel de servicio (SLA — service level

agreements). La metodologia de disefio y planificacion consiste de cinco capas:

a) Evaluacion de necesidades y evaluacion de recursos
b) Planificacion de la red a corto plazo

c) Recursos informaticos
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d) Planificacion de redes a largo y mediano plazo
e) Operaciones y mantenimiento, examina la red periédicamente para verificar su

funcionamiento.

El proceso de disefio es equivalente a la similar a PPDIOO (Prepare, Plan,
Design, Implement, Operate, and Optimize) de Cisco System y las especificadas por

ITIL (Information Technology Infrastructure Library) de Axelos.

Como parte de la planificacion de una red o servicio se debe decidir sobre los
protocolos y las tecnologias de transmision relacionadas a la cuatro primeras capas del
modelo TCP/IP (estandar RFC 6119 de IETF). Se pueden emplear herramientas de
modelamiento como el Opnet Modeler Suite. Como se menciono, el proceso de disefio

de la red consta de tres pasos:

a) Disefio topologico, tiene como objetivo determinar la ubicacion de los
componentes y cOmo conectarlos.

b) Sintesis de redes, tiene como objetico determinar el tamafio/caracteristicas de
los componentes empleados segun criterios de rendimiento como el grado de
servicio (GOS) o calidad de servicio (QoS). Durante el proceso de disefio de la
red, se estima la carga de trafico esperada para dimensionar la capacidad de la
red, incluyendo las horas punta. Para el presente proyecto se empled
informacion de redes similares. El proceso de disefio permite determinar la
topologia de la red, los requisitos de calidad, entre otros.

c) Realizacion de la red, tiene como objetivo determinar la forma de satisfacer las

necesidades de capacidad y garantizar la fiabilidad de los servicios de red.
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ANEXO 04: Validacion de la red de datos

La validacion de la red de datos se realizo luego de la verificacion y durante la
entrega de la red del cliente. Para ello, se empled procedimientos y controles

documentados con los siguientes propositos:

- Confirmar que la red cumpla con los requisitos del cliente, mediante la
realizacion de un programa acordado de pruebas de aceptacion, realizadas bajo
condiciones definidas.

- Auditar la red entregada para asegurar que se ajusta a la descripcién del
contrato y a la documentacién de disefio.

Como parte de la validacion de la red de datos, se realizo revisiones formales
documentadas en sus diversas etapas y con participacion de todas las éareas
competentes, asi como supervisores especializados. Los resultados de los examenes
fueron documentados y registrados. Las revisiones fueron realizadas por personas

independientes del proceso de disefio real con el objetivo de confirmar que:

- El disefio esté libre de errores importantes
- El disefio documentado esté completo

- El disefio cumpla con los requisitos estipulados

Ademas de la revision del disefio, centrado en los documentos de disefio, se
verific el cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio (SLA) mediante pruebas
de calidad de los enlaces IP de acuerdo con los criterios de calidad de una red Carrier
Ethernet. Estas pruebas estan basadas en la recomendacion ITU-T Y.1564 y establece
la medicion de los parametros a continuacion y que, ademas, no deben superar los

limites indicados en la Figura A4-1.
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Refleja el porcentaje de paquetes que no Menor a

llegan a su destino respecto del total de 0.3%
paquetes enviados (congestion en los D LY
nodos de la red). promedio mensual
Se define como la cantidad de tiempo que Menor a
tarda un paquete en viajar desde su origen

» e i o 30 ms

o hasta su destino y viceversa, es decir “de

] iday vuelta”. promedio

\g Menor a

— Se define como la variacion que

[

S 6 Ulp-p

experimenta el retardo en la transmision

Y en promedio
de datos a lo largo del tiempo. P ;

1.5 Ulp-p

Figura A4-1 — Parametros de calidad en la Red de Transporte
Fuente: FITEL, MTC. www.mtc.gob.pe

Tasa de pérdida de paquetes

Esta basado en la recomendacién EITF RFC 2544. Para la ejecucién de la
prueba se implementé un servicio Ethernet VPLS de 1Gbps con protocolo de
transporte IP/MPLS, con protocolo de enrutamiento IS-IS y con tres tamafios de trama
hasta de 9100KB.

Latencia

Esta basado en la recomendacién EITF RFC 2544. Para la ejecucién de la
prueba se implementara un servicio Ethernet VPLS de 1Gbps con protocolo de
transporte IP/MPLS y enrutamiento IS-IS y con tamafios de trama de: 1518, 1024 y
9100KB. El promedio de latencia debe ser menor de 30ms, roundtrip.

Jitter

Est4 basado en la recomendacion EITF RFC 2544. Mide la variacion en el
tiempo de retardo de la llegada de paquetes. Para la ejecucion de la prueba se
implementara un servicio Ethernet VPLS de 1Gbps con protocolo de transporte
IP/MPLS, con protocolo de enrutamiento 1S-IS y con tamafios de trama de: 1518, 1024
y 9100KB. El promedio de jitter de la red debe ser menor a 10 ms. El jitter maximo

debe ser menor de 20 ms.
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Para la ejecucion de las pruebas de Throughput, Latencia, Jitter y tasa de
pérdida de paquetes se considerd la implementacion de una prueba Y.1564, la cual
permite desarrollar todas las pruebas en mencion. El promedio de pérdida de paquetes
a través de toda la Red debe ser menor de 0.3%. El enlace dptico entre los dos nodos
considerados se realizé en capa 2 mediante Carrier Ethernet. En las paginas siguientes

se muestran los resultados de las pruebas realizadas, todas satisfactorias.
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Reporte de calidad de servicio: Prueba Y.1564

EXFO Ine. Page 1 of 12
SUMMARY
Results Summary
Test Status
Service Configuration Test Status Completed, Fass
Service Performance Test Status Completed, Pass
Pass/Fail Verdict PASS
Start Time 6/30/2018 03:04:43 PM
Duration 00d:00:10:51
Test Recovery 0
EtherSAM

Name Direction oo e
1 R ehaei |L5R 0.0E-00
R->L 0.0E-00

(ms) (ms)
‘ < 0.015
<0015 | <0015

Throughput ;
1000.000 PASS
999,999 PASS

Service Directi Max Jitter Max Latency Awg Throughput Service
Mame Rate (ms) (ms) {Mbit/s) Verdict
1 Seamvicel L-=R 0.0E-00 < LO15 1000.000 PASS
R-=L 0.0E-00 < LO15 < 0,015 959.999 PASS
T s O o Mismatch Detected |

EtherSAM_(Y.1564)_2018.06.30_15.25.11

63072018 3:25:16 PM
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EXFO Ine Pagedof 12

Setup Summary

| Application Type EthersaM (¥.1564) |

| Auto-Negotiation | Enabled |

EthersAM

DTS Enabled

Remote ID MAX-BE0GES

Nat Router Detection | No NAT

Local WAN IP NfA

Pass/Fail Verdict Enabled

Service Configuration Test Service Performance Test

Ramp Test Enabled Status Erabled
Burst selection Dizabled Duration 00d:00: 10:00
Duration (s) 25

Step Time (s) ‘ 5

Step Valuss

1 50 %

2 75 %

3 a0 %

4 100 2%

EtherSAM (Y.1564)_2018.06.30_15.25.11 63072018 3:25:16 PM
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EXFO Inc.

Page 5 of 12

Services

Total Committed TX Rate (Mbitfs) | L->R

R-=L

1 |Servicel  Data 1500 L->R 1000.000 | 2.0 LOE03 |-
R->L 1000.000 | 2.0 15.0 1.0E-03

TEST RESULTS

Ethernet Traffic

Frame Type TX Count RX Count

Multicast 0 0

Broadcast 2 2

Unicast 50638855 50642240

Non-Unicast 2 2

Total 50638857 50642242

<64

&4

65 - 127
128 - 255
256 - 511
212 -1023
1024 - 1518
> 1518
Total

0
305
9
133
226
1380
50639589
0
SDe42242

£

o B o oo oo o

Detailed EtherSAM Results

EtherSANM (Y.1564)_2018.06.30_15.25.11

630/2018 3:25:16 FM

130



Service Configuration Test
Service 1 : Service 1

Step Direction| pate (ms) (ms) Verdict | (Mbit/s)
1-50%CIR L-»R 0.0E-00 < 0.015 | PASS SO0.000

R-=L 0.0E-00 < 0.015 | < 0,015 PASS 499,999
2-T5%CIR L-=R 0.0E-00 < 0.015 | [ F50.000

R-=L 0.0E-00 < 0.015 | < 0,015 PASS T49,999
J-90%CIR L-»R 0.0E-00 < 0,015 | PASS 900,000

R-=L 0.0E-00 < 0.015 | < 0,015 PaSS 599,999
CIR L-=R 0.0E-00 < 0.015 | [ 1000000

R-=L 0.0E-00 < 0.015 | < 0,015 PaSS 999,999

EXFQ Inc. Page Tof12

Senvice Performance Test
Service 1 : Service 1

Direcion Average @ Minimom Maxdimum Estimate

Throughput (Mbitfs) |L->R 1000.000 |999.989  1000.001 N/A
R->L 999,992 999989  1000.001 N/A
Jitter (ms) L->R <0015 |<0.015 <0015 < 0.015
R->L <0015 <0015 <0015 < 0.015
Latency (ms) Round-rip | < 0015 |<0.015 <0015 N/A
Frame Loss L->R 0 0 0.0E0D
R->L 0 0 0.0E00
Out-of-Sequence | L->R 0 0 0.0E0D
R->L 0 0 0.0E0D
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TEST SETUP

EXFO Ine.

Page 8 of 12

Clock Synchronization

Detailed Services Configuration

IP Version IPvi
Global Pass/Fail verdict Enabled

L->R R->L
Total Committed TX Rate (Mbit/s) 1000.000 1000,000
Service 1

Service Mame Service 1
Profile Data

Frame Size Type Fived
Frame Size (Bytes) 1500

SLA Parameters

L->R R->L
Information Rate
CIR (Mbit)s) 1000.000 | 1000.000
Burst Size
Performance Criteria
Mane Jitter (ms) 2.0 2.0
Max Latency (ms) | 15.0 15.0
Frame LossRate | L.OE-03
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ANEXO 05: Propuesta de equipos opticos de lared de

transporte

La red de transporte, aparte del cable dptico, consta de dos nodos dpticos
ubicados en los extremos del enlace. En la Figura x, se muestra el nodo de Pomacocha
del cual parte la troncal disefiada hacia el nodo destino ubicado en la localidad de
Choclococha. Al interior del nodo se encuentran una serie de equipos: energia,
climatizacion, seguridad electrdnica y, por supuesto, los equipos de comunicacion de
datos para la red de transporte.

o

- # 5 e T

Figura x — Nodo 6ptico ubicado en Pomacocha

Fuente: Registro fotografico del autor
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El nodo de Pomacocha se conecta con los nodos de Acobamba y Caja. Segun
la Figura 4.7, dispone de un gabinete con dos ODFs; también, dos racks. EI ODF 1
tiene un cable ADSS de 48 hilos que se conecta con el nodo de Caja. EI ODF 2 tiene

un cable ADSS, también de 12 hilos que se conecta con el nuevo nodo de Choclococha.

MULTI LC/APC LC/APC

48FO 90PAT16P300 MULTI LG/APC LC/UPC
o ] 12F0 5M 90PAT16K600  MULTI LC/APG LC/UPC
MULTI LC/APC LC/UPC 12FO 30M 90PAT16K500 12FO 5M 90PAT16KE00
VA A NODO DISTRITAL | 1
o
PIGTAIL LC/APC [ o
90PIG16L600 — il il
A BANDEJA ODF N° 2 PATAH PANEL N° 1 PP 24FO - 90RFO16L300
PATGH PANEL N° 1
CABLE ADSS ‘ PP 48F0 - 90RFO16L100 ‘ PP 96FO - 90RFO16P100 J
S
[
CABLE ADSS I PATCHCORD
=hELs At
L 1 DUPLEX LC/UPC
= T 90PAT16L400
7 BANDEJA ODF N° 1 PATCHCORD
DUPLEX LCIAPC
‘ PFi‘izliEiiFD - 90RFO16L100 | 90PAT16L500 7210 SAS Mxp
PIGTAIL LC/APC OTTTTTTIOOTTTTTT]
90PIG16L600 ‘ o .
\ ] [ |
||| PATCH PANELIN® 2
PP 24FO - 90RFO16L300
GABINETE N° 3 - ODF ‘
LEYENDA ||| PATCH PANEL N° 3
PP 12FO - 90RFO16L200 —|
INGRESO POR LA PARTE
| ||| PoSTERIOR DEL EQUIPO
||| INGRESO POR LA PARTE
FRONTAL DEL EQUIPO
RACKN® 2 - DDF RACK N° 1 - EQUIPOS DE

TRANSMISIONES

Figura 4.7 — Esquema de conexion de datos en el nodo Pomacocha, esta formado

por dos ODFs (1y 2) y dos racks (1y 2)
Fuente: FITEL - MTC

El ODF 3 se dispone para ser enlazado con el nodo de Choclococha. Se
emplean dos hilos, uno para transmision y otro para recepcion. Existen hilos de reserva
empleados como respaldo o para nuevos servicios. Se emplea un router Nokia 7210
SAS Mxp. La conexion en el router es a un puerto optico con un transceiver de 1Gbps.
La distribucién de los puertos del router 7210 SAS MXP se muestra en la Figura 4.8.
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NODO DISTRITAL

7210 SAS MXP

SEGURIDAD:
SWITCH POE

ENERGIA:

Gil/1

SISTEMA DE GESTION

ENERGIA:
AIRE ACONDICIONADO

FIBRA OPTICA:
SISTEMA DE GESTION

L ‘! ‘; i H A
ROUTER AGREGACION
ENERGIA:
GRUPO ELECTROGENO
NODO DE DISTRIBUCION - 7210 SAS-Mxp
ASIGNACION DE MODULOS - CAPACIDAD - 1.6 ASIGNACION DE MODULOS - CAPACIDAD- 106
Lopt |3opt | Sopt | 7opt| O9opt | I1lopt [13eth|15eth | 17eth | 19eth | 2eth 2eth
misTRITAL | UBRE | UBRE | LBRE |  LBRE uRe | Ue | ue | sepricad | s | P | Gesorfracpti
Acondicionado
2opt |dopt | Gopt | Bopt| 10opt [ I2opt |[ldeth|l6eth | 18eth | 2eth | 2eth Ueth Bopt | 260pt | 2opt | 28opt
ue |use | ue | ueme | et | usee | uphe |owow | PG [ Gwe | fema ) PedodeGesin DISTRIBUCON-AGREGACION-CORE (105
[Reservada) | Electrogeno | (Reservada) |(F.0/Seguridad/Energia) [ AR 06)

Figura 4.8 — Diagrama de conectividad del router Nokia 7210SAS-MXP. Consta de

16 puertos Opticos y 12 puertos eléctricos
Fuente: FITEL - MTC

La Figura 4.9 muestra las conexiones en el nodo de Choclococha. Consta de

un gabinete con dos ODFs: ODF1, conectado al nodo de Pomacocha con cable ADSS

de 12 hilos; ODF2, conectado a un nodo previsto para Acobamba con cable ADSS de

48 hilos. Existen dos racks: RACK 1, con equipos de transmision de datos; RACK 2,

con tres patch panels que enlazan entre si los ODFs con los equipos de comunicacion

de datos del RACK 1, ademas de enlazarse con el nodo de acceso de Choclococha para

da cobertura a los usuarios finales.
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o MULTI LC/APC LC/UPC 12FO 30M 90PAT16K500

MULTI LC/APC LC/APC
48FO 90PAT16P300

—=u

VA A NODO DISTRITAL

PIGTAIL LC/APC
90PIG16L600

A

CABLE ADSS'

CABLE ADSS -

4

PIGTAIL LC/APC
90PIG16L600

MULTI LC/APC LC/UPC
12F0O 5M 90PAT16KE00 MULTI LC/IAPC LC/IUPC

12F0 5M S0PAT16K600

BANDEJA ODF N° 2
‘ PP 48FC - 90RFO16L100

PATCH PANEL N* 1

\
| PP 96FO - 90RFO16P100 |

BANDEJA ODF N* 1

‘ PI? IAIISIFO - 90RFO186L100
[11]

PATCHCORD
DUPLEX LC/APC
90PAT16L500

PP 24FO - 90RFO16L300 |

PATCH PANEL N* 1

PATCHCORD
DUPLEX LC/UPC
90PAT16L400

7210 SAS Mxp

||| PATCH PANEL|N- 2

| PP 24FO - 90RFO16L300 |

GABINETE N° 3 - ODF

LEYENDA

" INGRESO POR LA PARTE
|||| POSTERIOR DEL EQUIFQ

||| nGRESO POR LA PARTE
FRONTAL DEL EQUIPO

| | | PATCH PANEL N° 3

| PP 12F0O - S0RFO16L200 |

RACK N® 2 - DDF

RACK N°® 1 - EQUIPOS DE
TRANSMISIONES

Distrital

PLANTA EXTERNA NODO DE DISTRIBUCION - TRANSPORTE
ODF NODO CUENTA  [DESTING LOGICO [RMK N 2 - DDF
1 |Pomacocha HC-0239 [hilos 1-48)  |Pomacocha Patch Panel N* 1 hilo 37,38 -» Patch Panel M 2 hilo 2,1
1 Acobamba HC-0003 |hilos 1-48)  [Callanmarca[Agg| (Patch Panel N 1 hilo 53,54 -= Patch Panel N 2 hilo 4,3
Puente |/

NODO DE DISTRIBUCION - TRANSPORTE

NODD DISTRITAL - ACCESD

RACK N 1 - EQUIPO DE TRANSMISIONES |EQUIPD ACTIVO - 7210 545 - MXP

RACK N* 1 - EQUIFO DE TRANSMISIONES

Patch Panel N* 1 hilo 1,2

Puerto 1/1/26 - Conexidn Diracta

EQUIPD ACTIVO - 7210 545 - MKP

Patch Panel N* 1 hilo 3,4

Patch Panel N L hilg 13,14

Puerta 1/1/25 - Conexidn Directa

Puerto 1/1/27 - Conexidn Invertida

Patch panel N' 1 hilo 1,2

Puerto 1/1/25 - Conexidn Directa

Figura 4.9 — Conexiones en el nuevo nodo de Choclococha
Fuente: FITEL - MTC
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ANEXO 06: Ventajas econdémicas de la propuesta

tecnologica

La presente propuesta tiene inmejorables ventajas economicas frente a la
tecnologia satelital, Unica alternativa disponible en zonas rurales de baja densidad
poblacional, como es el caso de Choclococha. Estas ventajas se reflejan en el costo

mensual del servicio aplicado a los usuarios del mismo.

Asi, segln la Tabla 3, el costo del servicio de internet satelital (tecnologia
VSAT) es de S/ 950 Soles mensuales. Este monto es para una velocidad de descarga
de 512 Kbps (0.5 Mbps) y dos computadoras como maximo. También, existe el
servicio de 0.75 Mbps con un costo de S/ 1430 Soles mensuales y seis computadoras
como maximo. Por su parte, de acuerdo a la Resolucion N° 148-2018-CD-OSIPTEL
se establecen tarifas topes para el acceso a Internet, con tecnologia 6ptica, en las zonas
rurales del Peru, segun se detalla en la Tabla 24.

Ademas del costo, muchisimo mas econdémico, la tecnologia dptica supera
ampliamente a la satelital, tanto en velocidad y calidad de servicio. Respecto a la
velocidad, es importante resaltar que la tecnologia satelital solo garantiza el 15% de la
velocidad ofertada. Por su parte, los sistemas de telecomunicaciones basados en fibra

Optica garantizan el 40% de la velocidad ofertada.

Tabla 24
Tarifas de Internet en zonas rurales
Velocidad de descarga Velocidad minima Renta Mensual
(Mbps) garantizada (%o) (S/sin IGV)

2 40% 76.03
4 40% 113.82
8 40% 141.30
12 40% 154.64
20 40% 172.83
40 40% 207.75

Fuente: https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/establecen-tarifas-tope-del-servicio-de-acceso-
a-internet-pa-resolucion-no-148-2018-cdosiptel-1663177-2/
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ANEXO 07: Cadigo fuente del aplicativo en Matlab

function varargout = LINK_BUDGET (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @LINK_BUDGET_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @LINK_BUDGET_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function LINK_BUDGET _OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
%clc

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

%CONDICIONES INICIALES
pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
global Longitud_Enlace;
global Tamano;
global Ptx_max;
global Ptx_min;
global Prx_max;
global Prx_min;
global Posicion_Empalmes;
global CantidadEmpalmes;
CantidadEmpalmes = str2double(get(handles.text52, 'String"))
global final;
Longitud_Enlace = str2double(get(handles.edit31, 'String’))
x =0:1:round(Longitud_Enlace);
Tamano = size(x)
y = zeros(Tamano);

%POTENCIAS

Ptx_max = str2double(get(handles.edit4, 'String'));
Ptx_min = str2double(get(handles.edit3, 'String’));
Prx_max = str2double(get(handles.edit14, 'String’));
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Prx_min = str2double(get(handles.edit13, 'String’));
set( handles.text35, 'String’, Ptx_min - Prx_min);
set( handles.text36, 'String’, Ptx_max - Prx_min);

%POSICION DE EMPALMES

Posicion_Empalmes = zeros(CantidadEmpalmes+2);

Posicion_Empalmes(1) = round(str2double(get(handles.edit27, 'String')));

Posicion_Empalmes(CantidadEmpalmes+2) = round(str2double(get(handles.edit30,
'String')));

for i=2:CantidadEmpalmes+1
Posicion_Empalmes(i) = round(str2double(get(handles.Tag(i-1), 'String’)));
end

%VERIFICACION DE LAS POCICIONES DE LOS EMPALMES
for i = 2:CantidadEmpalmes+1
if Posicion_Empalmes(i) >= Longitud_Enlace
helpdig('La posicion de los empalmes debe ser menor a la longitud del tramo’,
'Aviso');
return;
end
end

%CURVA PARA POTENCIA MAXIMA DEL TRANSMISOR
%PRIMER CONECTOR

tf=x<=1,; %PRIMER CONECTOR (su inicio)

y(tf) = Ptx_max; %Ptx maxima

tf=x>=2&x<=3; %PRIMER CONECTOR (su final), caida de 0.5dB
y(tf) = Ptx_max -0.5; %Ptx_max - 0.5

%SECCIONES Y EMPALMES
for i = 2:CantidadEmpalmes+2
%Curva de la seccion
tf = x >= Posicion_Empalmes(i-1)+4 & x <= Posicion_Empalmes(i)-1;
y(tf) = -0.25*x(tf)/1000 + (Ptx_max -0.5) - (i-2)*0.1;
Final = y(Posicion_Empalmes(i)-1);

%Caida del empalme
tf = x >= Posicion_Empalmes(i) & x <= Posicion_Empalmes(i)+ 3;
if i==CantidadEmpalmes+2
y(tf) = Final - 0.5;
else
y(tf) = Final - 0.1;
end
end

plot(x,y,'dg','LineWidth',1.5);

grid on
grid minor
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xlabel('Longitud (m)")
ylabel({'Potencia (dBm)'; '‘Atenuacion (dB)'})'
title("Atenuacion total del sistema de cableado’)

%CALCULOS
%Atenuacion total del sistema de cableado
ATSC = Ptx_max - (Final - 0.5);
%Ganancia del sistema
GS = Ptx_max - Prx_min;
%Penalizacion total de potencia
PTP = str2double(get(handles.edit32,'String")) +
str2double(get(handles.edit33,'String'));
%Presupuesto total de pérdida por enlace
PTPE = GS - PTP;
%Margen de desempefio del sistema
MDS = PTPE - ATSC;

%REPORTES

set( handles.text34, 'String', ATSC);
set( handles.text36, 'String’, GS);

set( handles.text38, 'String’, PTPE);
set( handles.text48, 'String’, MDS);

set( handles.text41, 'String’, Final - 0.5);

%CURVA PARA POTENCIA MINIMA DEL TRANSMISOR
%PRIMER CONECTOR

tf=x<=1; %PRIMER CONECTOR (su inicio)

y(tf) = Ptx_min; %Ptx maxima

tf=x>=2&x<=3; %PRIMER CONECTOR (su final), caida de 0.5dB
y(tf) = Ptx_min -0.5; %Ptx_max - 0.5

%SECCIONES Y EMPALMES
for i = 2:CantidadEmpalmes+2
%Curva de la seccién
tf = x >= Posicion_Empalmes(i-1)+4 & x <= Posicion_Empalmes(i)-1;
y(tf) = -0.25*x(tf)/1000 + (Ptx_min -0.5) - (i-2)*0.1;
Final = y(Posicion_Empalmes(i)-1);

%Caida del empalme
tf = x >= Posicion_Empalmes(i) & x <= Posicion_Empalmes(i)+ 3;
if i==CantidadEmpalmes+2
y(tf) = Final - 0.5;
else
y(tf) = Final - 0.1;
end
end
plot(x,y,'r','LineWidth',1.5);
ylim([Final - 1 5]);
xlim([0 Longitud_Enlace]));
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%CALCULOS

%Atenuacion total del sistema de cableado
ATSC = Ptx_min - (Final - 0.5);
%Ganancia del sistema

GS = Ptx_min - Prx_min;

%Penalizacion total de potencia

PTP = str2double(get(handles.edit32,'String")) + str2double(get(handles.edit33,'String’));
%Presupuesto total de pérdida por enlace
PTPE = GS - PTP;

%Margen de desempefio del sistema

MDS = PTPE - ATSC;

%REPORTES

set( handles.text22, 'String', ATSC);
set( handles.text35, 'String’, GS);

set( handles.text37, 'String', PTPE);
set( handles.text47, 'String', MDS);

set( handles.text40, 'String’, Final - 0.5);

%CALCULO DE SECCIONES
for i=1:CantidadEmpalmes-1
dos = str2double(get(handles.Tag(i+1), 'String’));
uno = str2double(get(handles.Tag(i), 'String’));
seccion = dos - uno;
set(handles.Secciones(i+1), 'String’, num2str(seccion));
end
seccion = str2double(get(handles.Tag(1), 'String"));
set(handles.Secciones(1), 'String', seccion);
dos = str2double(get(handles.edit30, 'String’));
uno = str2zdouble(get(handles.Tag(CantidadEmpalmes), 'String"));
seccion = dos - uno;
CantidadEmpalmes
set(handles.Secciones(CantidadEmpalmes+1), 'String’, seccion);

%Lectura de la longitud del SLIDER vy su visualizacion
function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)
global Longitud_Enlace;

sliderValue = get(handles.sliderl, 'Value');

set( handles.edit31, 'String’, sliderValue);
Longitud_Enlace = sliderValue;

set( handles.edit30, 'String’, Longitud_Enlace )

function edit31_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Longitud_Enlace;

Longitud_Enlace = str2double(get(handles.edit31,'String"));

set( handles.sliderl, 'Min', 0, 'Max', 40000, 'Value', Longitud_Enlace );
set( handles.edit30, 'String', Longitud_Enlace )
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%REINICIO, VALORES POR DEFECTO

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
%CONDICIONES INICIALES

global Longitud_Enlace;

global CantidadEmpalmes;

CantidadEmpalmes = 1;

CantidadEmpalmes2 = str2double(get(handles.text52, 'String’));
%Seleccion de transceiver de 40km

set( handles.radiobutton11, 'Value', 1);

set( handles.radiobutton12, 'Value', 0);

%Cantidad de empalmes a 6

Longitud_Enlace = 2915.81;

set( handles.sliderl, 'Min', 0, 'Max', 40000, 'Value', Longitud_Enlace);
set(handles.text27,'string',’ 40 km (maximo)’)
set(handles.edit31,'string’, Longitud_Enlace)
set(handles.edit30,'string’, Longitud_Enlace)

set(handles.slider2, 'Min', 1, 'Max', 20, 'Value', 1);

set( handles.text52, 'String’, 1);

set(handles.edit3, 'String’, -4.7");
set(handles.edit4, 'String’, '4";
set(handles.edit13, 'String’, *-15.8");
set(handles.edit14, 'String’, '-1);
ylim([-15.8 4]);

xlim([0 Longitud_Enlace]);

for i=1:6
handles.Tag(i) = uicontrol('Style','edit’,...

'Position’,[220+(i-1)*50 99 45 19],...
'‘BackgroundColor',[1 1 1],...
'ForegroundColor',[0 0 0],...
'FontSize',7,...
'String',i);

end

set( handles.Tag(1), 'String', 1247);
set( handles.Tag(2), 'String’, ");
set( handles.Tag(3), 'String’, ");
set( handles.Tag(4), 'String’, ");
set( handles.Tag(5), 'String’, ");
set( handles.Tag(6), 'String’, ");

fori=1:7
handles.Secciones(i) = uicontrol('Style','text',...
'Position’,[195+(i-1)*50 75 45 19],...
'ForegroundColor',[0 0 0],...
'FontSize',7); %,...
%'String',i);
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end
guidata(hObject, handles);
handles.edit30.Position = [220+6*50 99 45 19];
handles.edit30.FontSize = 7,

if CantidadEmpalmes2 > 6
for i = 8:CantidadEmpalmes2
delete(handles.Secciones(i));
i
end
for i = 7:CantidadEmpalmes2
delete(handles.Tag(i));
end
end
guidata(hObject, handles);
cla;

%Lectura de la longitud del SLIDER vy su visualizacion
function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)
Empalmes = str2double(get(handles.text52, 'String’))
sliderValue = get(handles.slider2, 'Value";

sliderValue = round(sliderValue)

set(handles.text52, 'String’, num2str(sliderValue));
set(handles.slider2, 'Value', sliderValue);

if sliderValue >= Empalmes
for i = Empalmes+1:sliderValue
handles.Tag(i) = uicontrol('Style','edit',...
'Position’,[220+(i-1)*50 99 45 19],...
'‘BackgroundColor',[1 1 1],...
'ForegroundColor',[0 0 0],...
'FontSize',7);
%'String',i);
%handles.Tag(i).String = i+3;
%set(handles.Tag(i), 'String’, sliderValue+30);
end

if i== sliderValue
handles.edit30.Position = [220+sliderValue*50 99 45 19];
handles.edit30.FontSize = 7;

end

guidata(hObject, handles);

for i = Empalmes+1:sliderValue+1
handles.Secciones(i) = uicontrol('Style','text,...
'Position’,[195+(i-1)*50 75 45 19],...
'ForegroundColor',[0 0 0],...
'FontSize',7); %,...
%'String',i);
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%handles.Tag(i).String = i+3;
%set(handles.Tag(i), 'String’, sliderValue+30);
end
guidata(hObject, handles);

if i== sliderValue
handles.edit30.Position = [220+sliderValue*50 99 45 19];
handles.edit30.FontSize = 7;

end
else
for i = sliderValue+1:Empalmes
delete(handles.Tag(i));
end

for i = sliderValue+2:Empalmes+1
delete(handles.Secciones(i));
handles.edit30.Position = [220+(sliderValue)*50 99 45 19];
end
guidata(hObject, handles);

end

function editl7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit10_Callback(hObiject, eventdata, handles)
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function edit1l0_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl1l_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl1l_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit1l2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit1l2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl4_Callback(hObiject, eventdata, handles)

function editl4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit23_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit23_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit24_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit25_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit27_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit27_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit28_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit28_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit29_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit29_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit30_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit30_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit31_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit32_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit33_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit32_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit33_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function varargout = LINK_BUDGET _OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;
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function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function sliderl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit5_Callback(hObiject, eventdata, handles)

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function uibuttongroup4_SelectionChangedFcn(hObject, eventdata, handles)
sliderValue = get(handles.sliderl, 'Value");
if hObject == handles.radiobutton11

set(handles.text27,'string’,' 40 km (maximo)')

if sliderValue > 40000
set( handles.sliderl, 'Min', 0, '‘Max', 40000, 'Value', 40000);
set(handles.edit31,'string’,'40000")
set(handles.edit30,'string’,'40000")
sliderValue = 40000;

else
set( handles.sliderl, 'Min', 0, 'Max', 40000);
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set(handles.edit31,'string’,sliderValue)
end
set(handles.edit3, 'String’, -4.7");
set(handles.edit4, 'String’, '4");
set(handles.edit13, 'String’, '-15.8";
set(handles.edit14, 'String’, '-1);
ylim([-15.8 4]);
xlim([O sliderValue]);

elseif hObject == handles.radiobutton12
set(handles.text27,'string’,' 80 km (maximo)")
set( handles.sliderl, 'Min', 0, ‘Max', 80000);
set(handles.edit31,'string’,sliderValue)

set(handles.edit3, 'String’, '0Y;
set(handles.edit4, 'String’, '5Y;
set(handles.edit13, 'String’, '-26.02";
set(handles.edit14, 'String’, '-7");
ylim([-26.02 5]);
xlim([O sliderValue));

end

function edit34_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit34_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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ANEXO 08: Datasheets de equipos inalambricos

@ Cambium Networks™ PMP 4501 Access Polnt SPECIFICATION SHEET

PMP 4501 Access Point

Cambium Networks industry-leading 450 platform includes p——s
the all new PMP 450i and PTP 450i radios. The 450i product

platform is the most scalable industrial-grade wireless

broadband solution available.

Key Features:

+ Ultra-wide band radios support the entire band, whether
in 5 GHz or 3 GHz. Advanced radio design improves
transmit power and increases receive sensitivity.

* Rugged metal enclosure designed to meet IP-66 and
IP-67 standards to withstand harsh environments. Optional
ATEX/HAZLOC certified models available for hazardous
deployments.

+ Dynamic Interference Filtering to provide industry
leading noise isolation for improved performance

+ Updated FPGA and SoC architecture triples the
processing power compared to PMP 450

+ Multifunction AUX port allows for greater flexibility for
deployment by adding a camera or other PoE directly.

* Options for Integrated 90° sector antenna optimized for
frequency re-use (>35 dB F/B), high gain, null fill and
predictable performance, or Integrated 10° sector antenna
for highly directional sectors.

+ MNow capable of up to 300 Mbps per sector in a 40 MHz channel.

PRODUCT RoW us EU DES only IC

5 GHz Model Numbers Connectorized CO50045A0018 CO50045A0028 COS0045A0038 COS004540048 COS0045A0158
Integrated 10° sector COS0045A0498
Integrated 90° sactor CO50045A005C CO50045A006C CO50045A007C COS00454008C COS0045A006C

3 GHz Model Numbers Connectorized CO30045A0014 CO30045A0014 CO30045A0014 CO30045A003A COI045A0014
Integrated 90° sector (03004540024 CO30045A0024 CO30045A002A CO300454004A C0300454002A

SPECTRUM

Channel Spacing Configurable on 2.5 MHz increments, 3 GHz customizable to 50 KHz

Frequency Range 3 GHz : 3300 - 3900 MHz 5 GHz = 4900 - 5925 MHz

Channel Width 5 MHz, 7 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz, 30 MHz or 40 MHz 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz, 30 MHz or 40 MHz
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Specifications

PMP 4501 Access Point SPECIFICATION SHEET

INTERFACE
MAC (Media Access Control) Layer (Cambium Networks proprietary
Physical Layer 2x2 MIMD OFDM
Ethemnet Interface 100/1000B3sT, full duplex, rate auto negotiated (B02.3 compliant)
Protocols Used IPvd, IPwE, UDP, TCP/IP, ICMP, Telnet, SNMP, HTTR, FTP
Metwork Management IPv4/IPvE (dual stack), HTTP, HTTPS, Telnet, FTP, SNMPv2c and v3, Cambium Networks cnMaestro™
MTU 1700 bytes
VLAN 802.1ad (DVLAN G-in@, BOZ.1Q with BOZ.1p priority, dynamic port VID
PERFORMANCE
Subscriber Per Sector Upto 738
ARQ Yes
Modulation Levels (Adaptive) MCS Signal to Mois2 Required (SR, in dB)
e QPsK 10
4 160AM 7
BX B40AM 4
X 2560AM 12
Maximum Deployment Range Up to 40 miles (64 km)
Latency 3-5ms, typical
GPS Synchroization Yies, via Autosync (CMM5 or UGPS)
Quality of Service Diffserve QoS
LINK BUDGET
Integratied Sector Antenna 90" Azimuth, 8" Elevation (3dB rolioff), 2° Electrical Downtilt, Dual polarity, or 10° Azimuth, 10° Blevation (3dB rolloff), Dual polarity
Antenna Gain 17 dBi + 1dBi integrated 90° sector, 23 dBi + 1 dBi integrated 10° sactor
Maximum Transmit Power +28 dBm (MIMO, Combined H+Vy (+25 dBm for 3 GHz) (may be limited by reguiations)
Maximum EIRP +43 (Bm combined output (may be limited by regulations)
PHYSICAL 3 GHz 5 GHz
Antenna Connection 50 ohm, N-Type (Connectorized version only)
Surge Suppression (LPU fitted) ENE1000-4-5: 1.2us/50us, 500 V voltage waveform
Recommended exiernal surge suppressor: Cambium Networks Model & CODDO00LOZ3A
Mean Time Between Failure > 40 Years
Environmental P67, IP56
Temperature / Humidity -40°C to +60°C (-40°F to +140°F), 0-100% condensing
Weight Connectorized  Approx. 2.0 kg (45 Ibs) Approx. 2.0 ko (45 Ibs)
Integrated Approx. 7 kg (155 bs) Approx. 6.8 kg (15 Ibs)
Wind Survival Connectorized 322 km/h (200 mi/h) 322 kmy/'h (200 mi/h)
Integrated 322 kmy/h (200 mi/h) 322 km/h (200 mi/h)
Dimensions (HKWxD) Connectorized  26.0X 134 x6.4 cm (103" X537 X337 260xBAX64m (03" 153" %337
90 Integrated 732x19.7x15om (288" x 78" x5.97) 505 x15.7 ¢ 55 an (347X 62" K617)
10° Integrated 310x310x64m 12" x 12" X 2.57)
Power Consumption 15 W typical, 18 W max, 45 W max with Aux port PoE out enabled
Input Voltage 48-58 V DC, B02 33t compatible

@ 2019 Cambium Metworks Ltd. All rights reserved.
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Specifications

PMP 4501 Access Point SPECIFICATION SHEET

SECURITY 3 GHz 5 GHz

Encryption FIPS-197 128-bit AES, 256-bit AES* FIPS-197 128-bit AES, 256-bit AES*
CERTIFICATIONS

Industry Canada 109W-0028 (3 GHz) 109A0-504501 (4.9,52,54,58 GH)
FCCID Z8HB9FT0028 (3 GHz) QWP-504501 (49,51,5.2,54,58 GHz)
CE EN302326-2v1.2.2 (3 GHz) EN 301893 v18.1(54 GHz)

EN302 62511 (Broadband Disaster Relief, 4.9 GHz, 51 GHz)
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@ Cambium Networks”™ PMP 4501 Subscriber Module SPECIFICATION SHEET

PMP 4501 Subscriber Module

Cambium Networks industry-leading 450 platform includes
the all new PMP 450i and PTP 450i radios. The 450i product
platform is the most scalable industrial-grade wireless
broadband solution available.

Key Features:

* An ultra-wide band radio supports 4900 MHz to 5925
MHz with dynamic interference filtering, improved transmit
power and better receive sensitivity.

* Rugged metal enclosure designed to meet IP-66 and
IP-67 standards to withstand harsh environments. Optional
ATEX/HAXLOC certified models available for hazardous
deployments.

* Dynamic Interference Filtering to provide industry
leading noise isolation for improved performance

* Updated FPGA and SoC architecture triples the
processing power compared to PMP 450

« Multifunction AUX port allows for greater flexibility for
deployment by adding a camera or other PoE directly.

PRODUCT

Model Nurmbers SGHz  Connectorized COS0045C001A
Integrated COS0045C0024

SPECTRUM

Channel Spacing Configurable on 2.5 MHz increments

Frequency Range 4900- 5925 MHz

Channel Width 5 MHz, 10 MHz or 20 MHz

INTERFACE

MAC (Media Access Control) Layer Cambiurn Networks proprietary

Physical Layer 22 MIMO OFDM

Ethernet Interface 100/1000BaseT, full duplex, rate auto negotiated (802.3 compliant)

Protocols Used 1Pv4, UDP, TCR, IR ICMP, Telnet, SNMP, HTTR, FTP

Network Management HTTR, HTTPS, Telnet, FTP, SNMP v3

VLAN 80273 (DVLAN Q-Incy), 80210 with 802.1p priority, dynamic port VID

CH PMP4501 SM 07302015
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Specifications

PMP 4501 Subscriber Module SPECIFICATION SHEET

PERFORMANCE
ARQ Yes
Modulation Levets (Adaptive) MCS Signal to Noise Required (SNR, in dB)
yis QPSK 10
4% 160AM m
[ £40AM 24
ax 2560AM 2
Maximum Deployment Range Up to 40 miles (64 km)
Latency 3-5ms, typical
GPS Synchronization Yes, via Autosync (CMM3, CMM4)
Quality of Service Diffserve Qo5
LINK BUDGET
Antenna Beam Width 107 azimuth for 23 dBi integrated antenna
Antenna Gain +23 dBi H+V, integrated or external
Transmit Power Range 40 dB dynamic range (to EIRP limit by region) {1 dB step)
Maximum Transmit Power +27 dBm combined output
PHYSICAL
Antenna Connection 50 ohm, N-Type (Connectorized version only)
Surge Suppression ENEI000-4-5: 1.2us/50us, 500 V voltage waveform
Recommended external surge suppressor: Cambium Networks Model £ COO0000LOZZA
Mean Time Batween Failure > 40 Years
Environmental P66, IP6T
Temperature / Humidity -40°C to +60°C (-40°F to +140°F), 0-95% non-condensing
Weight Connectorized Approx. 2.0 kg (455 lbs)
Integrated Apprax. 25 kg (55 1bs)
Wind Survival Connectorized 322 km/h (200 mi/h)
Integrated 200 km/h (124 mi/hy
Dimensions (HeWxDy Connectorized 26.0x BAx6Aam (103" x53" %33
Integrated 30x310x64am (12" x12"x 25"
Power Consumption 15 'W typical, 25 W max, 55 W max with Aux port PoE out enabled
Input Voitage 4850 DC, B02.3at compliant
Mounting Wall or Pole mount with Cambium Networks Model & NODDO4SLD0ZA
SECURITY
Encryption 56-bit DES, FIPS-197 128-bit AES

Certifications

Industry Canada TBD (49,54, 58 GH)
FCCID GWP-504501 (4.9,5.4, 5.8 GHn)
CE EN 301893 v1.71 (5.4 GHz)

EN 302 625 w11 (Broadband Disaster Relief, 4.9 GHz, 5.1 GHz)

EN 302 502 w121 (5.8 GHZ)

@ 2015 Cambium Networks Ltd. All rights reserved.

CN PMP4S0I SM 07302015
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ANEXO 09: Reportes generados con LINKPlanner

7 LINKPlanner (49.1)
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7
Q. Cambium Networks

Project Proyecto
LINKPlanner Proposal Report

29 June 2019

Orpanization
Phone
Email

@ Cambium Networks

center = 12:61:07 95 074:32.32 3W

0.0

kilbmelers

0.0
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trii Cambium Networks™

1. Project Summary

Project: Proyecto

Implementacién de acceso inalambrico en el centro poblado de Choclococha, distrito
Description: de Pomacocha, provincia de Acobamba, Region Huancavelica

General Information

Customer Name Municipalidad de Choclococha
Company Mame EVINS TITO CUELLAR
Address Acobamba, Huancavelica
Phone

Cell Phone

Email etc884@hotmail.com
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{i Cambium Networks”

Project Proyecto - 1. Project Summary

Access Point Total
Name Antenna Max Connected Predicted
Product Azimuth Beamwidth Band Range Subscribers  Throughput
Choclococha 122.88
1 PMP450i 15.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 1 Mbps
Choclococha 122 88
12 PMP450i 90.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 4 Mbps
Choclococha 0.00
) PMP450i 200.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 0 Mbps
Choclococha 122.88
4 PMP450i 300.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 1 Mbps
Bill of Materials : PMP Network

Part Number Qty Description

01010419001 8 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4™ and 3/8" Cable

C000065L007 4 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODU)

CO050045A006 4 5 GHz PMP 450i Integrated Access Point, 90 degree (FCC).

Requires suffix "B" or newer

EW-E4PM45SAP-WW 4 PMP450/450i Access Point Extended Warranty, 4 Additional Years
NOO00DOLD34 4 POWER SUPFPLY, 30W, 56V - Gbps support
WEBE3176 1 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP)
Bill of Materials : Subscriber Modules
Part Number Qity Description
(no part number) 51 Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)
C000000LD33 5] Gigabit Surge Suppressor (56V)
CO050045C002 6 & GHz PMF 450i SM, Integrated High Gain Antenna
EW-E4PM4ISM-WW & PMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years
NO000DOLO34 6 POWER SUPPLY, 30W, 56V - Gbps support
NO00045L002 6 Tilt Bracket Assembly
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*'{ii Cambium Networks”

2. Choclococha

Hub Summary
Hub Name Choclococha
Latitude 12:51:07 95
Longitude 074:32:32.3W
Mumber of Access Points 4
MNumber of Connected Subscribers G
Total Predicted DL Throughput 29491 Mbps
Total Predicted UL Throughput 73.73 Mbps
Total Throughput 368.64 Mbps

Access Point Tatal
Name Antenna Max Connected Predicted
Product Azimuth Beamwidth Band Range Subscribers Throughput
Choclococha 122.88
£l PMP450i 15.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 1 Mbps
Choclococha 122.88
12 PMP450i 90.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 4 Mbps
Choclococha 0.00
-3 PMP450i 200.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 0 Mbps
Choclococha 122.88
o4 PMP450i 300.0° 90.0° 5.8 GHz 1 miles 1 Mbps
Bill of Materials : PMP Network

Part Number Qty Description

01010418001 8 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable

C000065L007 4 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODLI)

C050045A006 4 5 GHz PMP 450i Integrated Access Point, 90 degree (FCC).

Requires suffix "B" or newer

EW-E4PM45AP-WW 4

PMP450/450i Access Point Extended Warranty, 4 Additional Years

NOOO0OOOLO34

4

POWER SUPPLY, 30W, 56V - Gbps support

WEBE3176

1

328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP).
Total cable requirements are aggregated at the network level
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@ Cambium Metworks”

-~

Choclococha : 1

Access Point Summary

AP Name Choclococha : 1
Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)
Antenna Type Cambium Metworks 90° 4.9 - 6 GHz, 90/120 deg

Sector Antenna

Modeled Beamwidth

a0

Antenna Azimuth 15.00° from True North
18.94" from Magnetic North
Antenna Tilt 0.0° (uptilt)
Connected Subscribers 1
Max Range 1 Kilometers
RF Frequency Band 6.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 20 MHz
Total Predicted DL Throughput 98.30 Mbps
Total Predicted UL Throughput 24.58 Mbps
Total Predicted Throughput 122.88 Mbps
Downlink Data 75 %
Subscriber Module Summary
Name Latitude Longitude Product Range Antenna Gain
Municipalidad 12:51:01.55 074:32:35.8W  PMP450i 0.223 km 23.0 dBi

@ Camibium Networks” Project PMP_Gluichuas - 3. Network Site - Guichuas ;1

Bill of Matenals : Access Paoint

Part Mumber CHy Description

01010415001 2 Coaxial Cable Grounding Kits for 14" and 3/8" Cable
CO000ESL00T 1 LPU and Grounding kit (1 kit per ODU)

COS00454006 1 5 GHz PMP 450i Integrated Access Point, 30 degree (FCIC).

Requires suffix "B" or newer

EW-E4PM45AP-WW 1 PMP450/450i Access Point Extended Warranty, 4 Additicnal Years

MNOODOOOLO34 1 POWER SUFPLY, 30W, 56V - Gbps support

WB3176 1 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTF).

Total cable reguirements are aggregated at the parent lewvel
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@ Cambium Networks™

p

Choclococha : 2

Access Point Summary

AP Name Choclococha : 2
Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)
Antenna Type Cambium Networks 90* 4.9 - 6 GHz, 90/120 deg

Sector Antenna

Modeled Beamwidth

60°

Antenna Azimuth 90.00° from True North
93.94° from Magnetic North

Antenna Tilt 0.0° {uptilt)

Connected Subscribers 4

Max Range 2 kilometers

RF Frequency Band

5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth

20 MHz

Total Predicted DL Throughput 98.30 Mbps

Total Predicted UL Throughput 24.58 Mbps

Total Predicted Throughput 122.88 Mbps

Downlink Data 75 %

Subscriber Module Summary

Nams Latitude Longitude Product Range Antenna Gain
CEMX JORGE

CHAVEZ

SECUNDARIA  12:51:03.25 074:32:19.1W  PMP450i 0.424 km 23.0dBi
IE 17T INICIAL  12:51:03.25 074:32:16.2W  PMP450i 0.508 km 23.0dBi
|IE 36173

PRIMARIA 12:51:03.05 074:32:16.3W  PMP450i 0.504 km 23.0 dBi
Puesto de

Salud 12:51:09.65 074:32:13.8W  PMP450i 0.559 km 23.0dBi
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@ Cambxium Networks ™

Project PMP_Cuichuas - 4. Metwork Site - Quichuas : 2

Bill of Materials : Access Point

Part Mumber Gty Description

010104419001 2 Coaxial Cable Grounding Kits for 114" and 3/8" Cable
COD006SL00T 1 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODU)

CO500454005 1 5 GHz PMP 450i Integrated Access Paoint, 30 degree (ROW).

Requires suffix "B" or newer

EW-E4PM45AP-WW

PMP450/450i Access Point Extended Warranty, 4 Additicnal Years

NODDD00LO34 1 POWER SUPPLY, 30W, 56V - Gbps support
WB31TE 1 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTP).
Total cable requirements are aggregated at the parent level
Bill of Matenals : Subscriber Modules
Part Mumber My Description
{no part number) 3 Unspecified Power Lead.
set the region in the Bill of Materials options)
COO0000LO33 3 Gigabit Surge Suppressor (56Y)
CO50045C002 3 5 GHz PMP 450i 5M, Integrated High Gain Antenna
EW-E4PM4ISM-WW 3 PMP450i Subscriber Module Extended Wamranty, 4 Additional Years
NODDD0OLO34 3 FOWER SUPFLY, 30W, 56V - Gbps support
NODDD45L002 3 Tilt Bracket Assembly
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{@ Cambium Networks™

—

Choclococha : 3 - -

Access Point Summary

AP Name Choclococha : 3

Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)

Antenna Type Cambium Networks 90° 4.9 - 6 GHz, 90/120 deg
Sector Antenna

Modeled Beamwidth 120°

Antenna Azimuth 200.00* from True North
203.94* from Magnetic North

Antenna Tilt 0.0° {uptilt)

Connected Subscribers 0

Max Range 1 kilometers

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 20 MHz

Total Predicted DL Throughput 0.00 Mbps

Total Predicted UL Throughput 0.00 Mbps

Total Predicted Throughput 0.00 Mbps

Downlink Data 75 %

@ Cambium Networks” Project PMP_Cluichuas - 5. Metwork Site - Quichuas - 3

Bill of Materials : Access Point

Part Mumber Gty Description

01010449004 2 Coaxial Cable Grounding Kits for 114" and 3/8" Cable
CO0006sL00T 1 LPU and Grounding Kit (1 kit per ODU)

CO050045A006 1 5 GHz PMP 450i Integrated Access Point, 30 degree (FCC).

Requires suffix "B" or newer

EW-E4PM45AP-WW 1 PMP450/450i Access Point Extended Warranty, 4 Additional Years

MNOO0D0OLO34 1 POWER SUPPLY, 30W, 56V - Gbps support

WB31TE 1 328 ft (100 m) Reel Qutdoor Copper Clad CATSE (Recommended for PTF).
Total cable requirements are aggregated at the parent level
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@ Cambium Networks”

-

Choclococha : 4

Access Point Summary

AP Name Choclococha - 4

Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)

Antenna Type Cambium Metworks 90° 4.9 - 6 GHz, 90/120 deg
Sector Antenna

Modeled Beamwidth 80°

Antenna Azimuth 300.00° from True Morth
303.94° from Magnetic North

Antenna Tilt 0.0° (uptilt)

Connected Subscribers 1

Max Range 1 kilometers

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 6850 MHz)

RF Channel Bandwidth 20 MHz

Total Predicted DL Throughput 98.30 Mbps

Total Predicted UL Throughput 24.58 Mbps

Total Predicted Throughput 122 .88 Mbps

Downlink Data 75 %
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@ Cambium Networks”

Project Proyecto
LINKPlanner PMP Installation Report

29 June 2019

Organization:
Phone:
Email:

@ Cambium Networks"

center = 12:51:07.95 074:32:32.3W

0.0 .C‘I‘lodmudla

kilbmeters

0.0
kilometers
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8. Choclococha : 1 to Municipalidad

summary
AP Name Choclococha 1
SM Name Municipalidad
Customer Company Name EVINS TITO CUELLAR
Link Type No Profile
AF Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)
SM Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.223 kilometers
Free Space Path Loss 94 .68 dB
Excess Path Loss 0.00 dB
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 20 MHz
Downlink Data 5%
Path Profile
11 — 11
W Choelotocha | | | | ' Municipalidad =
w10 £ 1D
u @
g I 19
E sl ds £
T T
& R
| 6 L 1B =l
m [}
h 5t 45 &
2 4L Ja &
[=] [=]
33 13 2
e 42 {2 =
2 =
g 1 11 £
ﬂ 1 1 1 1 L L | i i i 1 U
0.02 004 006 008 0.1 0.12 014 016 0.18 0.2 0.22
Range on path (kilometers)
Bill of Materials
Part Number Qty Description
(no part number) 1 Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)
CO000000LO33 1 Gigabit Surge Suppressor (56V)
C050045C002 1 5 GHz PMP 450i SM, Integrated High Gain Antenna

EW-E4PM4ISM-WW 1 PMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years

NOO000OOLO34 1 POWER SUPFLY, 30W, 56V - Gbps support

NO00045L002 1 Tilt Bracket Assembly
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10. Choclococha : 2 to CEMX JORGE CHAVEZ
SECUNDARIA

Summary
AP Name Choclococha : 2
SM Name CEMX JORGE CHAVEZ SECUNDARIA
Customer Company Name EVINS TITO CUELLAR
Link Type No Profile

AP Equipment Type

PMP450i (running Release 16.0)

SM Equipment Type

PMP450i (running Release 16.0)

Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.424 kilometers
Free Space Path Loss 100.24 dB
Excess Path Loss 0.00 dB
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 20 MHz
Downlink Data 75 %
Path Profile
11 A ———__ 11
N Chd€lococh= NN B I CEMX JORGE CHAVEZ SECUNDARLA =
w 10 10w
a a
£ o T
E sl ls E
fs TAD Iy 8
a a
= E | _ 6 =
m 5+
& stk 45 &
@ @
L T
el SEX-
£ 20 e
= =
B s {r 2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | i i i | | | i i | L0
0.020.040 060.080.10.120.140.160.180.20.220.240 260.280.30.320.340.360.380.40.42
Range on path (kilometers)
Bill of Materials
Part Number Qty Description
(no part number) 1 Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)
C000000L033 1 Gigabit Surge Suppressor (56V)
C050045C002 1 5 GHz PMP 450i SM, Integrated High Gain Antenna

EW-E4PM4ISM-WW 1

PMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years
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11. Choclococha : 2to IE 177 INICIAL

Summary
AP Name Choclococha - 2
5M Name IE 177 INICIAL
Customer Company Name EVINS TITO CUELLAR
Link Type Mo Profile

AP Equipment Type

PMP450i {running Release 16.0)

SM Equipment Type

PMP450i (running Release 16.0)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.508 kilometers
Free Space Path Loss 101.81 dB
Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band

5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 20 MHz
Downlink Data 75 %
Path Profile
11 11
b, Cheiciocdcha TN A A T T e T e R V= 177 INTCIAL '
7 10 1o
£ 9 \ 9 £
E sl g8 E
S 7 3
o Q
-} [ & -
m m
& S| 5 &
o @
1 4 -~
< 3 3 4
£ 2L vl -
o =&
[:T] [:7]
r 1r 1z
D L 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L i i i i i i i i 1 0
0.029D.09.0750.10.129.1%.1750.20 22% 29 2750.30. 329 . 39D.3750.40 429 49 4750 .5
Range on path (kilometers)
Bill of Materials
Part Number Qty Description

(no part number) 1

Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)

C000000LO33 1

Gigabit Surge Suppressor (56V)

CO050045C002 1

& GHz PMP 4501 SM, Integrated High Gain Antenna

EW-E4PM4ISM-WW 1

FPMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years

NO00Q00LO34 1

POWER SUPPLY, 30W, 56V - Gbps support

MNO00045L002 1

Tilt Bracket Assembly
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12. Choclococha : 2 to IE 36173 PRIMARIA

Summary
AP Name Choclococha : 2
5M Name IE 36173 PRIMARIA
Customer Company Name EVINS TITO CUELLAR
Link Type No Profile

AP Equipment Type

PMP450i (running Release 16.0)

5SM Equipment Type

PMP450i (running Release 16.0)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.504 kilometers

Free Space Path Loss 101.75dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 20 MHz

Downlink Data 7%

Path Profile
11 11
L Chdclocdcha ' | | | | | | | ! | T IE 36173 PRIMARIA =
w 10 [ 10w
L a
T ° K 19
E gl s E
T o
T 17 &
- 6 | _ E =
m [5+]
A 5F 45 &
3 lla 4
£ 2| J2 =
o o
2 1r 11 2
0 1 L | L L L Il L L L L i i i i i i i i L 0
0.029.09.0750.10.129.19.1750.20.22D.2D.2750.30.32D.390.3750.40 42D .49 4750.5
Range on path (kilometers)
Bill of Materials
Part Number Gty Description

(no part number) 1

Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)

C000000L033 1

Gigabit Surge Suppressor (56V)

C060045C002 1

5 GHz PMP 450i SM, Integrated High Gain Antenna

EW-E4PM4ISM-WW 1

PMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years

NOOOQDOLO34 1

POWER SUPFLY, 30W, 56V - Gbps support

NO0O0045L002 1

Tilt Bracket Assembly
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13. Choclococha : 2 to Puesto de Salud

Summary

AP Name Choclococha : 2

SM Name FPuesto de Salud

Customer Company Name EVINS TITO CUELLAR

Link Type No Profile

AP Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)

SM Equipment Type PMP450i (running Release 16.0)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.559 kilometers

Free Space Path Loss 102.65 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 20 MHz

Downlink Data 75 %

Path Profile
. o Hoclodocha | | | | | | | " Puestd de 5a “= =
w10 10w
A @
E sl Js E
o 7]
g T 1’ &
- A L 1B -
m m
h sk 45 &
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2 °r | S
1R {s 2
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=5 =
2 1 {1 2
D L L 1 1 L L i i i i L U
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55
Range on path (kilometers)
Bill of Materials
Part Number Qty Description

(no part number) 1 Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)

C000000L0O33 1 Gigabit Surge Suppressor (56V)

C050045C002 1 5 GHz PMF 450i SM, Integrated High Gain Antenna

EW-E4PM4ISM-WW 1 PMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years

NOD0000LO34 1 POWER SUPPLY, 30W, 56V - Gbps support

NOD0045L002 1 Tilt Bracket Assembly
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15. Choclococha : 4 to IE INICIAL 1129

Summary
AP Name Choclococha - 4
5M Name IE INICIAL 1129
Customer Company Name EVINS TITO CUELLAR
Link Type Mo Profile

AF Equipment Type

PMP450i {running Release 16.0)

SM Equipment Type

PMP450i {running Release 16.0)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.233 kilometers

Free Space Path Loss 95.03 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 20 MHz

Downlink Data 75 %

Path Profile
11 11
= Choelotocha | | | | | | | IE MNICTAL-3129 .
7 10 10
E 8| s E
o o
3 T 17 &
| 6 L ds —
m (1]
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£ 2| 412 £
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2 1r 1 2
0 L L L L L L i i i i i U
002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 018 0.2 0.22
Range on path (kilometers)
Bill of Materials
Part Number Qty Description

(no part number) 1

Unspecified Power Lead.
(set the region in the Bill of Materials options)

CO000000L033 1

Gigabit Surge Suppressor (56V)

C050045C002 1

5 GHz PMP 450i SM, Integrated High Gain Antenna

EW-E4PM4ISM-WW 1

PMP450i Subscriber Module Extended Warranty, 4 Additional Years

NOOOOOOLO34 1

POWER SUPFLY, 30W, 56V - Gbps support

NOOO045L002 1

Tilt Bracket Assembly
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ANEXO 10: Matriz de consistencia

TITULO: “DISENO DE RED DE TRANSPORTE, MEDIANTE FIBRA MONOMODO PARA MEJORAR LA

COMUNICACION DE DATOS EN LA POBLACION DE CHOCLOCOCHA - HUANCAVELICA”
LINEA DE INVESTIGACION: FORMULACION Y ELABORACION DE PROYECTOS, TECNOLOGICOS E INNOVACION Y SISTEMICOS

PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA

Problema General
¢COmo una red de
transporte mejora la
comunicacion de
datos en la poblacion
de Choclococha,

Huancavelica?

Problemas
especificos
a) ¢Como unared de

transporte mejora el
ancho de banda de
la comunicacién de
datos en la
poblacién de
Choclococha,

Huancavelica?

Objetivo General
Disefiar una red de
transporte, mediante
fibra monomodo, para
mejorar la
comunicacion de datos
en la poblacion de
Choclococha,

Huancavelica.

Obijetivos especificos
a) Mejorar el ancho de
banda de la
comunicacion de
datos en la
poblacién de
Choclococha,

Huancavelica.

Antecedentes

- Internacionales
Universidad del Azuay
Ecuador (2015): G6mez
“Desarrollo de aplicacion
de software para
automatizar el disefio de
enlaces épticos y su
aplicacion en un enlace
para la central Minas-San

Francisco”

Universidad Nacional
Auténoma de México
México (2015): Solano
“Analisis y disefio de
enlace de fibra monomodo

para dependencias del

Hipétesis General
Una red de transporte
mejora la
comunicacion de datos
en la poblacion de
Choclococha,

Huancavelica.

Hipétesis especifica

a) Unared de
transporte, con fibra
monomodo, mejora
el ancho de banda
para la comunicacion
de datos en la
poblacién de
Choclococha —

Huancavelica.

Identificacién de

variables

Variable Independiente
Red de transporte (RT)

Dimensiones

- Troncal éptica

Variable dependiente

Comunicacion de datos

Dimensiones
- Ancho de banda

- Cobertura

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo

Poblacién y Muestra
Poblacién

La poblacion consta de
todos los posibles
usuarios del sistema en el
centro poblado de
Choclococha,
Huancavelica. El
servicio se instala por
vivienda y no a cada
poblador. En tal sentido,
la poblacion estd
conformada por las 486

viviendas existentes,
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b)

¢COmo una red de
transporte mejora la

cobertura de la

b) Determinar el

disefio de la red de

transporte para

campus ciudad
universitaria de la
UNAM”.

b) Unared de

transporte, con fibra
monomodo mejora la

cobertura de la

todas ellas de similares

caracteristicas.
Muestra

El tamafio (n) de

comunicacion de mejorar la cobertura - Nacionales comunicacion de muestra, conociendo el

datos en la de la comunicacion o Pontificia Universidad datos en la poblacion tamafio de la poblacion,

de datos en la Catdlica del Perd, de Choclococha — se determiné aplicando

Per( (2012): Bedregal.
“Disefio de una red de ; NZ*pgq

poblacion de

Choclococha, poblacién de Huancavelica. la siguiente férmula:

Huancavelica? Choclococha,

n =
Huancavelica. telecomunicaciones de d*(N-1)+2%pq
banda ancha para la
iy ... N = 486
region de San Martin
Z =09
=05
e Pontificia Universidad P
e 7 g=05
Catolica del Pera
3 h d=0.1
Peru (2014): Gutierrez.
“Estudio de Factibilidad n =60

para la implementacién de

una Red de Fibra Optica
Técnicas de recoleccion
entre Desaguadero y
i de datos
Moquegua
Las técnicas de

T i recoleccion de datos
e Universidad de Ciencias y )
. empleadas en este trabajo
Humanidades

Pert (2016): Lopez.

fueron:
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“Disefio de una red de
fibra éptica para la
implementacién del
servicio de banda ancha en
Coishco (Ancash)”.

Pontificia Universidad
Catolica del Pert

Per( (2013): Fernandez.
“Disefio de una red de
banda ancha para la regién

Cajamarca”.

Regionales y locales
Universidad Nacional de
Huancavelica,

Per( (2014): Fernandez
“Servicio de Internet
mediante fibra éptica y
radio enlace en la
institucion educativa
Tapac Amaru del distrito

de Palca - Huancavelica”.

5 Observacion

6 Analisis documental

Los datos se tomaron
directamente de los
equipos de
telecomunicaciones o
mediante equipos de

medicion.

Instrumentos de
recoleccion de datos
Se emplearon los
siguientes instrumentos:
- Fichas de registro de
datos

- Listas de cotejo

Las fichas se emplearon
para registrar en ellas, las
mediciones realizadas de

las variables de interés.

También se emplearon, en
la etapa de disefio, mapas

de relieve, analizador de
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e Ministerio de Transportes red, GPS, cdmara

y Comunicaciones, fotogréfica, laptop,

Per( (2014): FITEL. aplicativos de medicidn de
“Instalacion de Banda velocidad y potencia de
Ancha para la recepcion de sefial
Conectividad Integral y inaldmbrica, cuaderno de
Desarrollo Social de la apuntes.

Region de Huancavelica™
Tecnicas de

= Procesamiento de datos
Marco Teorico

Referencial Prueba de hipotesis

La informacion obtenida

e ADSS de campo (medicion y
lectura de las variables
e Ancho de banda
2 de interés) contenida en
e Antenas sectoriales . .
las fichas de registro,

i fueron procesadas en

J & Excel para su

¥ ordenamiento y

iy I tabulacion.

e Empalme

e Ethernet Técnicas de

e Ferreteria analisis de datos

e Fibra monomodo: Los datos procesados

e Férula: fueron luego analizados,

también en Excel,
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Jumper

Nodo

Nodo radioeléctrico
oC

Red de acceso
Red Dorsal
Router

SFP

SFP+

Router

RSSI

mediante técnicas
estadisticas asumiendo
distribucion normal y
estimando el valor
promedio de la
poblacion, a partir de la
muestra tomada. Se
emplearon y verificaron
hip6tesis nulas mediante

regiones criticas.
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ANEXO 11: Base de datos

La informacion para el disefio e implementacion del tendido de fibra Optica es
copiosa debido a la gran cantidad de postes que puede requerir y toda la informacién
asociada a cada uno de ellos, a los tramos de fibra entres postes y, también, todos los
accesorios empleados para su sujecion. La informacion incluye también
geolocalizacion para localizar, tanto los postes como el recorrido del tendido, sobre un

mapa.
Toda la informacién se gestiona del siguiente modo en sus distintas fases:

a) Etapa de campo

La actividad inicial consiste en recopilar datos de campo:

- Postes: altura, material, propietario, coordenadas, nivel de tension eléctrica
en servicio, ubicado o no dentro de propiedad privada, fotografias.

- Distancia entre postes; tipo, caracteristicas y desniveles del terreno,
accesibilidad, verificar si el tendido cruza por alguna propiedad privada,
fotografias.

- Ubicacion de nuevos postes. Se define la ubicacion georreferenciada de
los nuevos postes requeridos para llevar el tendido hasta los nodos
respectivos. Esto es opcional en caso exista tendido eléctrico que pase
préximo a los nodos 6pticos.

b) Etapa de gabinete

Toda la informacion recopilada mediante GPS se descarga al software

Basecamp empleado para este tipo de trabajos. El software genera un archivo kmz con
la ubicacion de los postes y el recorrido de la fibra los mismos que luego se pueden

visualizar sobre Google Maps tal como se mostrd en el presente trabajo.

Ademas, la informacion recopilada manualmente es ingresada a una hoja de
calculos para su analisis y procesamiento. Como resultado se obtiene informacion para

el despliegue de la fibra dptica:

- Cantidad de bobinas de fibra Optica requeridas
- Longitud total de fibra a emplear
- Longitud de fibra a emplear segn span
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- Distancias entre postes (span)

- Flecha del cable 6ptico entre postes

- Ubicacion y longitud de reservas de cable

- Tipo y cantidad de accesorios de ferreteria requeridos

En las dos graficas siguientes se muestra el software Basecamp con la
informacion de georreferenciacion de los postes (PN: poste nuevo).

‘Garmin BaseCamp - o X
File Edit Device Find View Tools Maps TripPlanner Adventures BirdsEye Help Search B

FaaXxX 9c dp [BQe A% O0% B H- ¢
CHOCLOCOCHA2 " Ersenads
TRAMO CHOCLOCOCHAA POMACOCHA

TRAMO CHOCLOCOCHA A POMACOCHA 1}

, Chiclayo

'\ RoAguayta
), Chimbote b
RoPachtes

Peru
Rio Ursbamba
RioEne

A Lima _RoCamises g Many

R0 Mantaro

\ RioSanPabio

PZZ PN Bobed Rio Mamore
Lage Rio Cotacajes :

4 Rio Chapare
W Awequpa®s, LaPaz
W oo cHocLococka
W NODO POMACOCHA -REGIONAL

Desaguaders Cochabamba
< Otu;o . Santa Cruz de la Sierr
200m

Bolivia T

01PN 0 4
ST* 35.076' W66" 05.986'

Figura — Base de datos con informacion de georreferenciacion de los postes,
existentes y nuevos, a lo largo del recorrido del cable optico. Se muestra en el mapa
la ubicacidn del recorrido (en rojo)
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L

File Edit Device Find View Tools Maps TripPlanner Adventures BirdsEye Help

sanx9c db 0 M% OO @Be 8- ¥

[5) cHocLOCOCHA?2

E TRAMO CHOCLOCOCHA A POMACOCHA & [ n'u [IEEEENEN] 2

TRAMO CHOCLOCOCHA A POMACOCHA

Woien
Wozen
Woen
=oa

. w"
o, we
= w”

i BN "HOCLOCOCHA

e K

Wi

Pm
Pw
W
\ &3
W22
Wz

W oo cHocLococka
W9 NODO POMACOCHA -REGIONAL
n -

10
W PA n x

Wi Pu
w: W 14

on

Propetties Notes Categories References

Name: (11

Display: P v | Symbol and Name v
Postion: [S12° 51.813' W74" 32.243 ]

Bevation: [3395m

Depth: ||

Proximty

PIE

w4
it

AN “N POMACOCHA

overzoom

Figura — Base de datos con informacion de georreferenciacion (coordenadas y
altura) de los postes, existentes y nuevos. La informacién es obtenida mediante un
dispositivo GPS y descargada a la base de datos del software Basecamp

En los tres cuadros siguientes se muestra la informacion ingresada y procesada

en Excel con la que se determina la informacidn de campo necesaria para el despliegue

de la fibra Optica.
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Herrajes

Reserva Empalme/! Altura del .

(m) Sangria ! ) cable (m) L s LT
Retencion Suspension Soporte

0 7 NODO NODO | MNODO -

52 55 85 ]

R2 SR a 0

52 55 8 ]

52 S5 a 0

83 55 a 4

53 S5 a 2

83 55 a 4

50 EMPALME R3 oR g 3

RECTO

52 S5 a8 2

52 55 a 2

52 S5 a 0

52 55 a 2

52 S5 a8 2

R2 SR a 2

52 S5 a 2

52 55 a 2

52 S5 a 2

52 55 a 2

R2 SR a8 2

52 55 a 2

R2 SR 8.5 ]

R1 SR a ]

1 S5 0

0 ] 0 0 0 1] 0
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PRESENTACION

ElColegio de Ingenveros del Pent ((IME - (DL - (IP), tiene ol agrado de
invitar alos profesionales de [aingenieria nacional e mternacional, a
las autoridades, académicos y funcionarios de empresas pdblicas y
privadas, al publico en general, a participar en ¢l XX Congreso
Nacional de Ingenieria Mecdnica, Eléctrica y Ramas Afines,
identificado por sus siglas como XXII CONIMERA, que se realizard en
laCiudad de Limadel 16 al 18 de Octubre de 2019.

El Prmer (angreso Nacional de Ingenieria Mecanica, Ekéctrica
Ramas Afines (1 CONIMERA), se llevd a cabo en diciembre de 1970, £l
évento dejo una grata impresidn por la cakidad de los trabajos
presentados. Una gran cantidad de estos, constituian propuestas de
Jvenes ingenieros a la solucidn de problemas técnicos nacionales en
el campo de faingenieria electromecanica y ramas afines.

A partir de esa fecha y a lo fargo de los afos. los CONIMERA se han
realizado con regularidad y han contribuido en cada oportunidad a
afianzar laidentidad de los ingenveros peruanos con ka necesidad de
aportar al desarrollo del pais y a la ingenieria nacional, en
correspondencia al contexto econdmico y social en que se
encontraba el pais. Desde sus micios los CONIMERA motivaron &
interés de diferentes instancias de los gobiernos, las instituciones y
las empresas, las que han tomado muchas veces en cuenta las
recomendaciones acordadas énlos CONIMERA.

Actualmente, el pais vive momentos de zozobra palitica con hechos
que han socavado el cimiento moral y ético de! pais, ademas del
embate de la naturaleza que ha afectado 2 muchos pueblos y
Cludades importantes del interior el pais, lo que representa un reto
para la ingenseria peruana en la Reconstrucadn del pais y que
avancemos signiicatvamente haia una sociedad mas incusiva,
con una economia mas sostenible y con igualdad de oportunidades
para todos los peruanos, Estas circunstancias establecen nuevos
retos para los ingenieros, que estamos tomando en cuenta en este
proximo XXIII CONIMERA, cuyo lema es: “0PORTUMIDADES ¥
PROPUESTAS DE LA INGENIER(A EN EL BICENTENARID"

Enesta oportunidad, el XXIIl CONIMERA se constituird enunforoenel
cual los ingenieros intercambiarén experiencias y opiniones sobre [a

problematica de a ingenieria nacional, en el marco de cuatro ejes
teméticos centrales:

OSTENIBILIDAD Y SEGURIDAD ENERGET

Estamos realizando un gran esfuerzo para que a XXIII version
(ONIMERA se desarrolle en un ambiente mas apropiado y comodo,
que otorguen un mayor realce al evento y permita una amplia
convocatoria de los profesionales ubicados en los diferentes sectores
institucionales, académicos y empresanales, en los que se desarrolla
laingenieria nacianal en La sohucian de problemas de interés general,
enlos temas asociados al CONIMERA.

1 XXIIT CONIMERA, en esta oportunidad comprenderd tres eventos
centrales:
»  Presentacion de Trabajos Teenicos
- Presentacion de Trabajo Tipo Exposicion.
- Presentacion de Trabajo Tipo Poster.
*  (idodeConferencias Magstrales
«  ExpofERIA Tecnica
Dos actividades técnicas adicionales:
o (harlasTecnicas-Comerciales
*  Proyectos STARTUPS
Reiteramos nuestrainvitacian a la colectividad de profesionales de la
ingenieria, mundo académico, empresarial y representantes de
Organizaciones gubernamentales a participar en las actividades que
presenta el XXIHI CONIMERA.

Atentaments,

Ing. JOSE CARLOS ARMAS SOLF
Presidente
Copituky de Ingenieria Mecdnico y Necdnica Elictrico y
Presidente Comisin Organizodora XX CONMERA
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% ES ?P}A yTEN'ﬂCAY
MINISTERIO DE ENERGLA Y MINAS ccarh (L erd
uisa Cueva Obana.

Anosora Despacno Sugretana |
Minmsterio de Energia y W

. . . .
»151-2019-MEM/ DX

LimB. 2 & nays de 2019

VISTOS: El Expadients N* 2834282 el irferme N° 014.2018.MEM.DGE-DNE, amitica
por fa Oireccon Narmataa de Elecincidad de la Direccién General de Electncded, el Memo-
0153.201SMEM-SG-OIIC, ce ia Oficina ce Imagen Insttucional y Comunicaciones y el Informe
N* 410-2019-MEMIOGA). emedo por 12 Oficna General de Asesoria Juridica del Minsteno ca
Energla y Minas. y

CONSIDERANDO:

Que. mediante Cana N* 042-2019/D COL-CIP, registro N 2884262, del 25 de enero de
2019 o Consejo Departamental de Lima cel Colegic ce Ingeniercs del Perd soicito al
Minsterio de Energla y Mings ta oficidizacién del evento denomnado XXIi Congreso Nacoral
de ingenieria Mecanica, Eitcnca y Ramas Afines - XX CONIMERA, que se reaizard del 15
2l 18 de octubre de 2019 en las instaaciones del Consejo Departamental de Lima cel Colegis
da Ingenercs cel Pers, dsinio de San 1sird

CQue, & yavés del informe N* 014-2016-MEM-DGE-DNE, del 17 de sbril de 2018, Ia
Direccidn Normativa ce Eleciricidad oe la Direccion General de Electrodad emitio opimion
f bie a a3 of y g8l MENCONAN0 eveno, sefialando que su fralidad es promover ¢l
desarrolic de 1a ingerveria naconal én € ambino de la Ingeneria Mecanica, Eléctrica y ramas
afires, ¢! MIEICEMLIO CO eXpAnENSAt CON LN3 VIESn actualzada del uso eficiente ce o
reCcUSOS ENergetcos; 33l como, oresentar y debatc temas de Nlerds nacional 3 traves ce
conferencias magistraes,

QCue. mediante Mamo-D158.2018/MEM-SEG-OIIC, del 24 de abré ge 2012, 1a Oficre ce
Imagen Institucional y Comuniceciones, 5eald que estima convenients proceder can el ramne
corespandiente para la oficalzacion del ciado evento,

Que, mecante Informe N* 410.2018-MEMOGAS. del 28 ce abell de 2019, le Oficoe
General de Asesseia Juritica emitio opinién faverabla 3 a3 solicitud presentaca, sefaando que
resulta legeiments visble la cficiaizacon del everto’

Que. de 0 sefalado en las Informes de Vistos, 18 inss2ucHn solictante cumgle Con os
recuisitos seralados en i3 Ressiucién Minsteral N° 050-2001-EMISG, gue apcueba el
peocedimento para @ oficisizacidn de evantos nacionales por parte dei Ministend, por 1o que
resiita procecente dispener 2 oficalzacién del mencionado evento,

Oe conformicac con la Resolcion Minsiena N' 050-2001.EMSG. que apruebs o
pracedimients para la oficalizacion de evenios nacionales por parte del Ministerno y &
Reglamento de Organizacién y Funcionss del Ministeno de Energia y Minas, aorodado po?
Decreto Supremo N* 031-2007-EM y sus modificatoras,

SE RESUELVE:

- Oficiglizer ¢l events cenominado XXill Congreso Nacional de
ingeneria Mecanca, Exctrica y Ramas Afines - XX5| CONIMERA, gue se reaiizara cel 15 3
18 de cotubre de 2018, en ias instalaciones cel Consejo Depanamental de Lims de! Colegio de
mqenie\roo cel Pery, distriie de San Isicre

istresa comuniguese y putiiquese
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@ Resumen

El presente trabajo tiene como objetiva praponer una solucion al problema de la
ausencia de servicios de telecomunicaciones, con calidad de servicio y cabertura,
¢n el poblado de Choclococha ubicado en Huancavelica. La propuesta consiste en
enlazar dicha localidad con la red dptica regional a través del nodo Gptico mas
préximo ubicado en ¢ distrito de Pomacocha. Para ell, se realizd el disefio de
planta externa consistente en el tendido de cable Optico empleando como medio
de soporte las redes eléctricas de media tension a o largo del recornido. El diseno
parte con el levantaméento de informacion de campo para a georreferenciacian
de los postes existentes y de los nuevos requeridos y |a definicidn de la ruta del
tendido, empleando las aplicaciones Google Earth y Basecamp, entre ¢l nodo
destino en Chaclococha y @l nodo de Pomacocha. Se realizd el calulo y
determinacion del tendido y ferreteria a emplearse en base a la informacion de
campo y datos técnicos del cable dptico. Ademas, se desarrollé un software
interactivo en Matlab para ¢l cileulo y verificacion del presupuesto Bptico de
potencia tomando en cuenta estandares aplicables y dates técnicos de cables,
accesorios y transceivers. Se incluyd, también, el cilculo del presupuesto de
potencia y cobertura radioeléctrica en la localidad mediante el software
LINKPtanner de Cambium Networks. Los resultados del diseio estén basados en
soluciones comerciales estandarizadas y cumplen con los objetivos planteados.

Ly’
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RESUMEN

El presente irabajo tiene como objetivo proponer una solucion
al problema de la ausencia de servicios de telecomunicaciones,
con calidad de servicio v cobertura, en el poblade de
Choclococha ubicado en Huancavelica. La propuesta consiste
en enlazar dicha localidad con la red éptica regional a través
del nodo optico mds proximo ubicado en el distrito de
Pomacocha Para ello, se realizé el disefio de planta externa
consistente en el tendida de cable dptico empleando como medio
de soporte las redes eléctricas de media tensicn a lo largo del
recorrido. El disefio parte con el levaniamiento de informacion
de campo para ln georreferenciacion de los postes existentes y
de los nuevos requeridos v la definicidn de la ruta del tendida,
empleando las aplicaciones Google Earth v Basecamp, entre el
nodo desting en Choclococha v el nodo de Pomacocha Se
realizd el cdlculo v determinacion del tendido v ferreteria a
emplearse en base a la informacicn de campo v datos técnicos
del cable dptico. Ademds, se desarrollé un software interactivo
en Matlab para el calculo y verificacion del presupuesto éptico
de potencia tomando en cuenta estdndares aplicables y datos
técnicos de cables, accesorios y tramsceivers. Se incluyd,
también, el cdlculo del presupuesto de potencia v cobertura
radioeléctrica  en la localidad mediante el software
LINKPlanner de Cambium Networks. Los resultados del disefio
estdn basados en soluciones comerciales estandarizadas y
cumplen con los objetives planteados.

Palabras clave: Presupuesto dptico de potencia, red de
transporte, antenas sectoriales, LINKPlanner, ADSS.
Nomenclatural

ADSS  All Dielectric Self Supported

AP Access Point

EIRP  Effective Isotropic Radiated Power

PMP  Point To MultiPoint

MT Media Tension

RDNFO Red Dorsal Nacional de Fibra Optica

TIC Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
AP Access Point

I. INTRODUCCION

Las redes de fibra optica se encuentran con un alio grado de
penetracion en muchas partes del mundo. Sin embargo, no ocurre
lo mismo en localidades de baja densidad poblacional, economia
de subsistencia o geografia accidentada En la actualidad, el
gobierno del Perti viene ejecutando el proyecto de las redes
regionales de fibra dptica, las cuales se conectan a la RDNFO,
troncal ya implementada que recorre todas las capitales
regionales del Peri. Las redes regionales intentan cubnr a la
mayor parte de ciudades y pueblos de cada region. pero la
cobertura no es al 100%, hay localidades no consideradas que
seguirin postergadas por muchos afios [1]. Exusten soluciones a
esta problematica, como los enlaces satelitales que se emplean
usualmente para estos casos, pero suelen ser costosos ¥
propensos a latencia y baja calidad del servicio especialmente
debido a condiciones climiticas como las lluvias. Su empleo se

1 Copyright © 2019 by CONIMERA
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suele limitar, por su alto costo, a instituciones y usuarios no
domésticos.

En el presente trabajo se propone enlazar la localidad de
Choclococha a la red dptica regional mediante una solucidn
basada en fibra Optica ADSS como red de transporte e
nalambrica como red de acceso. Esta solucion es similar a las
empleadas en las redes regionales pero adaptadas a una realidad
especifica a fin de optimizarla en lo techoldgico v econdmico sin
afectar sus prestaciones.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia las sociedades requieren. como ingrediente
fundamental para su desarrollo, disponer de acceso a las TIC.
Este hecho se ha convertido practicamente en una necesidad
fundamental de toda persona. El acceso a Internet es necesario
pues a través de ella se abre un mundo de informacién v un
mundo de oportumdades de alcance solo limitadas por la
capacidad e interés de cada uno. Sin embargo, lamentablemente,
1a realidad en muchos pueblos del Peni dista bastante de ser la
1deal o siquiera aproximarse a ella. Gran cantidad de localidades,
generalmente las menos pobladas o aguellas poco accesibles por
su agreste geografia, se encuentran en una situacién de abandono
0 aislamiento tecnoldgico limitando seriamente sus posibilidades
de desarrollo en todo nivel. Segun estadisticas del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica v estudios del grupo
GSMA, organizacién mundial que agrupa a operadores moviles,
65% de la poblacion de las provincias del Peni no usan Internet.
Ademas, a nivel de todo Peru, el 81% de la poblacién de las
zonas rurales no emplean Internet. También, indica que la
sifuacién es mas critica en la poblacién adulta (edades de 25 a
mas afios) v en los niveles socioecondmicos mas bajos (C y D/E)
[2-3].

El centro poblado de Choclococha esta ubicada en el distrito
de Pomacocha, provincia de Acobamba de la Region
Huancavelica. Su municipio fue fundado el 10 de setiembre de
2014; esta ubicada a una altitud de 3370msnm y abarca una
extension territorial de 106.34km?. Las actividades econdmicas
principales de la poblacion de Choclococha son la agricultura y
la ganaderia. Cuenta con una poblacion de 1323 habitantes al
2015 con unas 486 viviendas. Si bien en el distrito existe acceso
a internet satelital. su costo es elevado; el plan méas econdmico
es de 512Kbps a S/ 950 Soles mensuales v con contencion de 8
a 1. El alto costo mensual del servicio y su velocidad
relativamente baja la convierte en inaccesibles para los
habitantes que no disponen de los recursos econdmicos
suficientes. Se aprecia, entonces, una problematica muy sera
que discrimina el acceso a fuentes de informacion y todos los
beneficios y potenciahidades asociados a este tipo de
herramientas tecnolégicas.

En la actualidad, el mercado de las tecnologias de
telecomunicaciones épticas ofrece gran variedad de productos v
soluciones a precios competitivos dada la gran oferta v demanda
existentes. Por ello, es viable plantear soluciones alternativas,
que no pasen por esperar al Estado, sino por aprovechar las redes
regionales mediante la ejecucidn de proyectos de beneficio

especifico, v por ende de menor tiempo de ejecucion e inversion,
como el planteado en el presente trabajo.
lll. PROPUESTA DE SOLUCION

En las secciones siguientes se describe el disefio de las redes
de transporte y de acceso realizadas como parte de este trabajo.
Dada su envergadura, para el caso de la Red de Transporte se
consideran solo el disefio de la Planta Externa v el calculo del
presupuesto dptico de potencia. Para el caso de la red de acceso
se considera el disefio de la cobertura inalambrica en la localidad
mediante el uso de antenas sectoriales.

A. Red de transporte

1) Planta Externa. Debido a la cercania geografica se ha
considerado realizar el tendido de fibra éptica al centro poblado
de Choclococha tomando como nodo alimentader al Nodo
Pomacocha (12°52'27"S 74°31'54"0) ubicado en el distrito del
mismo nombre de la provincia de Acobamba, a una altura
promedio de 3150msnm. La red de transporte incluye el tendido
de 2 81km de cable ADSS [4] de fibra éptica sobre redes de MT
y en el derecho de la red vial (postes nuevos paralelos a la ruta).
En la Fig. 1 se aprecia el poste 8 con las caracteristicas de la
estructura. En la Fig. 2 se muestra el recorrido del cable dptico.
Consta de 23 postes: 18 postes de MT (indicados en color azul)
vy 5 postes nuevos (en color amarillo). El poste 1 se ubica en
Choclococha v, el poste 23, en Pomacocha.

CHOCLOCOCHA-

3 POMACOCHA

Cddigo:

Tipo:

Distancia entre
estructuras (m):

Distancia acumulada
(mj:

Distrito: FPOMACOCHA
Latitud: AT

Longitud: -TA3ZAT

Altura (msnmj: 3365

Tension:
Cables telem

Cables eléciricos:

Estructura:

UM X:

UM Y:
Amortiguadores:
Material:

Figura 1. CARACTERISTICAS Y FOTOGRAFIA DE LA
ESTRUCTURA: POSTE &, DE MT

[sv]
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Figura 2. MAPA SATELITAL CON EL RECORRIDO DE 2.81Km
DE CABLE ADSS MEDIANTE LOS POSTES DE MT (EN AZUL)
Y POSTES NUEVOS (EN AMARILLO)

El disefio inicia con la recopilacién en campo de
informacién de los postes, incluyendo su georreferenciacion con
GPS. Esta informacion se carga en el software Basecamp [5] y
se genera la ruta del tendido del cable 6ptico en un archivo KML
que puede visualizarse en Google Earth (ver Fig. 2). Luego, en
Excel se elaboré los requerimientos de ferreteria, asi como,

también, se definid el metrado del cable optico entre postes:
flecha, span, tipo de cable segin span y flecha, entre otros. Los
criterios seguidos para el disefio son los indicados en las tablas 1
a 5 [6]. En la Tab. 1, se indica el span maximo permitido del
cable optico, se seleccionan de acuerdo a la separacion existente
entre postes. El cable dptico se sujeta a los postes eléctricos
mediante accesorios de ferreteria; entre ellos estan los herrajes
de suspension y los de retencion. Existen diversos tipos de
acuerdo al poste (nuevo o existente) y al vano del cable ptico.
Segun el vano se designan segun la Tab. 2. En la Fig. 3 se
muestran los herrajes de suspension y retencién para postes
nuevos.

Tabla 1. SELECCION DEL CABLE OPTICO SEGUN SPAN

Rango de vano (m) S;;nkr:i;is:::;l
<=200 200
200 a 300 300
300 a 400 400
400 a 600 600
=600 1000

Tabla 2. SELECCION DE HERRAJES SEGUN VANO

Herraje  de | Herraje de | Vano
suspension retencién mAaximo

S1 R1 Hasta 110m
52 R2 100 2 220m
S3 R3 200 2 330m
S4 R4 300 2 440m
S5 R5 400 a 660m
S6 R6 600 a 1000m

Arandela Curva

Arandela Curva TUERCA OJAL5/8"

V| Iy’

PASADOR FINAL RECTO

Figura 3. FERRETERIAS DE SUSPENSION (SUPERIOR)
Y RETENCION (INFERIOR) PARA POSTES NUEVOS

3 Copyright © 2019 by CONIMERA
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Las longitudes recomendadas de reserva de cable ADSS alo
largo del tendido dependen de s1 la zona es urbana o no v s1 esta
proximo a un nodo de micio o fin 0 a una caja de empalmes. En
la Tab. 2 se dan los detalles para determinar las longitudes de
reserva de cable. Para el caso actual, se requiere solo un empalme
dado que la zona es rural Las distancias minimas entre lineas
eléctricas y cables dpticos se detallan en la Tab. 3. La seleccién
de flecha maxima del cable dptico se da en porcentaje respecto a
la longitud de los vanos, se indican en la Tab. 4. Los cables
opticos, con tendido aéreo entre postes. tienden a moverse u
oscilar por la fuerza del viento que, sumado a las dilataciones v
compresiones por temperatura, pueden afectar la propagacion de
la sefial optica a través del cable (fendmeno denominado
dispersi6n por modo de polanizacidn) [7)]. Para ello, se mstalan
amortiguadores para mitigar las oscilaciones del cable. En la Tab.
5 se indican la cantidad de amortiguadores requeridos segin la
distancia entre postes.

Tabla 3. LONGITUDES RECOMENDADAS DE RESERVA DE
CABLE OPTICO

Cazo Reserva (m)

Zona urbana,
cada 500m

Zona rural,
cada 1000 a 1500m

Inicio de mita

Fin de ruta

Caja de empalme

40

&l &l & &

Tabla 4. DISTANCIAS DE SEGURIDAD ENTRE CABLES
ELECTRICOS Y CABLE DE FIBRA OPTICA

Caso o tensidén de suministro = de: egiiad
vertical

Conductor, ferreteria y soporte
del equipo, cable mensajero v 0.60m
soporte puestos a tiera
Hasta 23 KV 1.80m

o 1.8m més 0.01m por KV
> . (sobre 23 KV)

Tabla 5. FLECHA MAXIMA DEL CABLE OPTICO

Miixima flecha
(% de longitud del cable Vano permitido
dptico)
1% 02400m
2% 401 2 800m
3% 201 2 1000m
3% = 1000m

La profundidad de empotramiento del poste esta dada por la
Ec. (1).

E=01L+06(m) (n
Donde:

L: Longitud del poste
E: Profundidad de penetracion

Finalmente, en la Tab. 6, se presentan los herrajes requeridos
segln diversos casos a lo largo del tendido.

Tabla 6. TIPOS DE HERRAJES A INSTALAR EN EL TENDIDO
DEL CAELE ADSS

Caso Herrajes requeridos
Tres hemajes de suspension seguido de

Wano uniforms -
uno de retencién
Desviacion de rz'uta, Retencién
mayor & 20/
Inicie de mta Betencidn
Final de nuta Retencidn
Hermraje de suspension:

(o de VoY dnese S1,52, 83, 84, 55, 86

Tipo de vano Retencion: R1, B2, R3, R4 B35 R&
Caja de empalme Retencién
Postes adyacentes Betencién
uad 2,4, 6u8
Amartig o (de acuerdo con recomendaciones)
Riostras o niendas
Postes . :
(32gin s2an necasarios)
Desviacion de ruta -

(Bn cas0 sea necesario)

Con la informacién de campo v los estindares de tendido de
cable ADSS, se elabord los requenimientos, especificaciones v
metrado a emplearse en el tendido del cable ADSS entre las
localidades de Choclococha v Pomacocha empleando los postes
de MT de SKV. Estas se presentan en las tablas 7 v 8. En la Tab.
7 se numeran los 23 postes, la distancia entre ellos, la flecha del
cable ADSS, el vano. el tipo de fibra segiin vano v la altura del
poste. En la Tab. 8 se muestran los requenimientos calculados en
cuanto a reserva de cable (en el poste 10), cantidad v tipo de
empalmes (un solo empalme recto en el poste 10), cantidad v tipo
de herrajes de suspension, retencién v soporte; también, la
cantidad y ubicacion de amortiguadores.
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Tabla 7.

ESPECIFICACIONES PARA EL TENDIDO DEL
CABLE ADSS ENTRE POSTES

Tabla 8. ESPECIFICACIONES DE LA FERRETERIAA SER

EMPLEADA PARA EL TENDIDO DEL CABLE ADSS

. Herrajes .
Estructura | Distancia '*Eggff Altura de R crvs Hermsjes de’ Hemsjes | , .
ITEM y nivel de entre Flecha | Span estructura ITEM P Empalmes de - de 4
o5 de fibra {m} o suspen. guador
tensién Elementos T {m} retencian sién soporte
NODO
NODO NODO 50.00 0.30 300 308-300 [¥] Choclo- a o MCDO MODO 0
Choclococha HHNC cocha
1 POSTE 93.28 180 | 200 35;3&5?0 12 1 s2 S5 0
c
2 PoSTE | 7821 | 040 | ano |30 4 2 R2 SR 0
3 POSTE | 12330 | 124 | 300 Sfrﬁfc' 12 o = =5 g
y 208 4 sz 5§ 0
4 PS'S(I.E 64.24 050 | 300 ‘fNEfU 1
5K c 5 s32 S§ 4
POSTE 306-300
& :
5 el 21280 | 480 | 300 | 700 1 A = o .
POSTE 306-300
1 1 1 a s3 5§ 4
8 = 01.20 1.0 300 | “ne 1
10 50 RECTC R3 SR 2
9 7 g‘f\f E | 21138 | 284 | 300 gc'j:ﬁ?t' 11
c
11 s2 55 2
POSTE 206-200
¢ e i e
< BKV £ 57 187 | 2001 e : 12 sz 55 2
o POSTE Tt _ . 206-200 p 13 sz 5§ 0
1 % 00.23 100 | 200 | <0 11
14 52 55 2
12 F%EJE 122.16 122 | 200 25'3.:]2‘..?0 1
15 52 5§ 2
POSTE 206-200
12 o 61.50 031 | 200 | 5 \ju 1 15 R2 - :
. POSTE - L 206-200 ) 17 sz 55 2
4 S 01.8 102 | 200 | 00 11
- POSTE | .. o | o | 208200 i =2 g &
15 . 27.78 128 | 200 pr 1
LS GG 19 s2 s 2
POSTE pd 47 . 206-200 2
18 e 08.4 108 | 200 |~ fhe 1 20 =2 1) 2
3 POSTE - . 206-200 [ 21 7] SR 2
7 Frop 82.70 163 | 200 | 00 11 N — = -
sz
| POSTE o4 206-200
8 s 120.86 12 200 | “ne 1 - - oo ;
POSTE 206-200 x
. 1 | P 22 R1 ] 0
] o 103.66 04 | 200 (FQ00 1
= 23 51 55 a
20 Fgﬁ,:: E | 1ovoe | 107 | 200 ‘C'_’?I:lzft' 11 =
c
NODO
POSTE i 206-200 Poma- 0 0 0 0 0 0
21 N 23.56 124 | 200 | 00 1 cocia
] POSTE . 1 ! 206-200
22 T 00.34 100 | 200 | 00 1
POSTE 5 ; 206-200
21 oFal 52.51 026 | 200 | S50 1
k. 206-200
22 POSTE 40.82 044 | 200 | 0 12
. 206-200
q o
23 POSTE 62.40 o4 | 200 | 0 12
NODO 206-200
Pomacoeha | MODO 50.35 049 | 200 | 70 0
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2) Presupuesto dptico de potencia. Se desarrollé un software
nteractivo (Fig. 4), empleando Matlab y su entorno GUIDE de
programacion  grafica, para la simulacion v cilcolo del
presupuesto de potencia del enlace éptico, monomodo, entre los
nodos de Pomacocha y Choclococha Para el calculo w
determinacion del presupuesto de potencia se tomaron en cuenta
las siguientes variables v parametros de entrada [8-9].

- Cantidad y pérdida por par de conectores

Se consideran solo dos pares de conectores (un par en cada
extremo del cable) dado que se trata de un enlace punto a punto.
De acuerdo con el estandar IEC 61300-3-7, se toma 0.5dB como
pérdida maxima por par de conectores.

- Cantidad v pérdidas de empalmes de fusion

El tramo entre ambos nodos consta de tres empalmes. Dos en los
extremos (cable ADSS fusionado con pigtails) v uno en el poste
10, empalme recto. La pérdida maxima por empalme, de acuerdo
con el estandar TEC 61300-3-7 es de 0.1dB.

- Longitud de tendido de cable de fibra déptica
La longitud del tramo entre ambos nodos es de 2816 metros.

- Longitud de onda de trabajo

La fibra dptica trabaja con una onda de 1550nm. es la longitud
empleada para tramos troncales de gran alcance debido a sus
bajas pérdidas.

- Pérdidas por kildmetro de fibra dptica a 1550nm
De acuerdo con el estindar [EC5(0793-2-50, las pérdidas por
kilometro deben ser como maximo 0.25dB/km.

- Potencias minima y maxima del transmisor

Esta informacion es obtenida de los transceivers a los cuales se
conectan los dos hilos (transmisor v receptor) que conforman el
enlace entre los dos nodos. La potencia de salida del transmisor
es de 2dB. Sin embargo, puede vanar entre -4.7 y 4dBm. Para
las simulaciones con el aplicativo se consideran los valores
extremos.

- Sensibilidad y potencia maxima del receptor

Estos valores se obtienen, también, de las caracteristicas técnicas
del transceiver. El receptor trabaja con una potencia promedio de
-5.81dB. Sin embargo, puede recibir entre -1 y -15.8dBm. Este
tiltimo valor viene a ser su sensibilidad o potencia minima que
puede recibir e interprefar correctamente.

- Penalizacion total de potencia

Consta de dos partes. La primera es la penalizacion de potencia,
lo da el fabricante del equipo, tipicamente es 2dB. La segunda es
el margen de reparacion, tipicamente se consideran dos
empalmes de 0.3dB cada uno; da un total de 0.6dB. La suma de
los resultados previos viene a ser la pemalizacidn total de
potencia (2.6dB).

Las variables de salida son las sigumentes (a 1550nm):

- Atenuacion total del sistema de cableado
Viene a ser la suma de pérdidas debidas a los conectores,
empalmes v 1a propia fibra.
* Dos conectores, las pérdidas maximas son de 0.5dB x 2
=1dB
¢ Tres empalmes, las pérdidas masimas sonde 0.1dBx 3
=023dB
® 2816 metros de fibra optica, las pérdidas maximas son
de 0.25dB x 2 816km = 0.704dB

Luego, la atenuacion total del sistema de cableado es: (1 +0.3 +
0.704) dB = 2.004dB

- Ganancia del sistema
Es la diferencia entre la potencia del transmisor v la sensibilidad
0 minima potencia de recepcidn. Se consideran dos situaciones:
+ Con potencia mixima de transmision
Ganancia del sistema = 4dBm — (—15.8dBm) = 19.8dB
+ Con potencia mimima de transmision
Ganancia del sistema = —4 7dBm — (15 8dBm) =
11.1dB

- Presupuesto total de pérdida por enlace
Se calcula como la diferencia entre 1a ganancia del sistema v la
penalizacién total de potencia. [zualmente se presentan dos casos
extremos segin la potencia del transmisor.
+ Con potencia maxima de transmision
Presupuesto total de pérdida por enlace = 19.8dB —
26dB=172dB
* Con potencia mimma de transmision
Presupuesto total de pérdida por enlace=11.1dB —
(2.6dB)=8.5dB

- Margen de desempefio del sistema

Se calcula como la diferencia entre el presupuesto total de
pérdida por enlace y la atenuacion total del sistema de cableado.
De acuerdo con la potencia del transmisor, tenemos dos casos
extremos:

« Con potencia maxima de transmision
Margen de desempefio del sistema = 17 2dB — 2.004dB
=15.196dB

¢ Con potencia minima de transmision
Margen de desempefio del sistema = 8 5dB — (2.004dB)
= 6.496dB

El presupuesto optico de potencia se calculd para los dos
ESCenarios extremos:

a) Transmisor al maximo de potencia, se obtiene una sefial
de 2.196dBm en el lado receptor.

b) Transmisor al minimo de potencia, se obtiene una sefial
de -6.503Bm en el lado receptor.
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El primer resultado (2.196dBm) supera al miximo
permitido por el receptor (-1dBm). Por ello, la potencia maxima
de transmision debe reducirse para evitar saturacién o dafio del
receptor. El miximo de potencia transmitida debe ser de

0.804dBm, valor con el cual se consigue una potencia de
recepeion de -1dBm que es, justamente, el valor limite permitido
por el receptor. El segundo resultado (-6.503dBm) esti por

CALCULO DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA EN ENLACES OPTICOS MONOMODO

encima del minimo reconocible (-15.8dBm) por el receptor.

Atenuacion total del sistema de cableado

Longitud d¢ anda Longitud del enlace (m): 2816 [
= R 2 4 F
®15500m ™ o . O] 7 T o - L T R
(L = = ’ 40 km (m&amo) 2 1
Canfidad de Piérdids mixiva por empakn de fusien (431 0.1 e
empalmes Pérdida méxima por par de coneciores (4B 05 E =
& Ecto 1
& a3
_ _ . § 22
Potencia del Tx ({dBm) Atenuacion total del sistema de cableado (dB) Potencia del Rx {dBm) =
Winima 4.7 1.6035 1.8035 Sensibilidad: | -158 o §
Méxinna 4 Midma: K 4 1
111 198 Recibida -6.503 2196
Penalizacion de potencia 2 Presupuesto total de pérdida por enlace (d8) & h_\_“—‘—‘
e (Ganancia del sistema - Penalizacion fofal de potencia)
Margen de Repar: 06 a5 172 (i} 500 1000 1500 2000 2500
LTRSS MARGEN DE DESEMPENO del sistera SR}
| Presupuesto lotal de pérdida por enlace -
Transcetver Atenuacion total del sistema de cableado) Reiniciar
® 40km 66965 153965
1 :‘ 01 80km
Pasicién de empalmes 0 M7
Longitud de secciones (mf 1247 1508

Figura 4. PRESUPUESTO DE POTENCIA CALCULADO MEDIANTE APLICACION DESARROLLADA EN MATLAB

B. Red de acceso

La Red de Acceso consta de enlaces radioeléctricos punto-
multipunto, en la banda no licenciada de 5.8GHz, radiando desde
el nodo en Choclococha hacia toda la localidad a su alrededor.
Con esta tecnologia se llegara a cada poblador e instituciones
privadas v publicas, especialmente colegios, establecimientos de
salud y comisarias, entre otras.

El disefio del sistema radiante se realizé mediante el
software LINKPlanner de Cambium Network [10]. Igualmente,
los diversos equipos v anfenas son del musmo fabricante. El
objetivo del disefio es modelar la cobertura inalimbrica en toda
el 4rea geografica del poblado de Choclococha. Asi mismo, el
software recomienda v permite seleccionar los equipos y antenas
mas adecuados segun la informacién ingresada; asi como las
potencias de radiacion, alcance, angulos de coberfura e
inclinacidn, entre otros.

El proceso de disefio con LINKPlanner se 1nicia defintendo
el nodo radioeléctrico (ver Fig. 5) mediante sus coordenadas
geograficas v nombre. Luego, en ese nodo, se define un HUB,
que viene a ser la concentracién de uno o mas Access Points que
radiaran mediante antenas sectoniales (de 90° o 120° como
méximo cada una) a toda la poblacién de Choclococha. Paso
seguido, se configuran los Access Points (Tab. 9), cuatro en total,

con los cuales se logra cobertura al 100%. Cada Access Point
cubre cierto sector del distrito, con cierto alcance, y constan de
una antena sectorial PMP y un radio transmisor/receptor en
banda libre de 5.8GHz (ver Fig. 7, izquierda). Todas las radios
de los Access Points son del modelo PAP4501 de Cambum
Networks, 20MHz/canal v EIRP de 45dBm, estan fabnicados con
carcaza metilica y cumplen con IP66 e IPG7 para entornos
adversos, soportan velocidades de datos de hasta 300Mbps con
canales de hasta 40MHz. Estas radios disponen de interfaz
100/1000BaseT v trabajan con los protocolos [Pv4, IPv6, UDP,
TCP/IP, ICMP, HTTP v FTP. Soportan, también, diversos
protocolos de gestion de red. Cada radie y antena permiten
atender hasta 238 usuarios. Pueden trabajar con diversas
modulaciones digitales (QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM).
Las radios PMP 4501 tiene latencias de orden de 3 a 5ms. Su
alcance maximo es de 64km.

En la Figura 6 se muestran loa resultados de la simulacion
de cobertura realizada con el software LINKPlanner El
simulador se integra con Google Maps mosirando la cobertura
sobre el mapa del poblado de Choclococha. El punto en color
rojo es el nodo radioeléctrico en el cual estin ubicados los cuatro
Access Points y las antenas sectoriales.
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Las radios de abonado se muestran en la Fig. 7, derecha,
trabajan en la banda de 5.8GHz. Estan fabricados en metal,
cumplen con los estandares IP66 e IP67 para entornos adversos.
Trabajan hasta 300Mbps por cada sector en canales de 40MHz.
Soporta diversos anchos de canales (5, 7, 10, 15, 20, 30 y 40
MHz). Emplean protocolos IPv4, IPv6, UDP, TCP/IP, ICMP,
Telnet, SNMP, HTTP, FTP y protocolos de administracion
diversos como SNMP. Respecto a la potencia, la ganancia de la
antena es de 23dBy, la potencia de salida maxima de la radio es
de 28dBm y la maxima EIRP es de 50dBm, con alcances de hasta
64km [11-12].
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Figura 5 DEFINICION DE UN HUB UBICADO EN EL NODO
RADIOELECTRICO Y COMPUESTO DE CUATRO AP

Tabla 9. DEFINICION DE LOS AP

Access Point
Name Antenna
Product Azimuth Beamwidth Band

Choclococha

% | PMP450i  15.0° 90.0* 5.8 GHz
Choclococha

£2 PMP450i 900°  60.0° 5.8 GHz
Choclococha

:3 PMP450i  200.0° 120.0° 5.8 GHz
Choclococha

) PMP450i  300.0° 60.0* 5.8 GHz

Figura 6. COBERTURA INALAMBRICA EN EL CENTRO
POBLADO DE CHOCLOCOCHA CON CUATRO ACCESS
POINTS Y SUS RESPECTIVAS ANTENAS SECTORIALES

Figura 7. ACCESS POINT (IZQUIERDA) Y MODULO DE
ABONADO (DERECHA)
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IV. CONCLUSIONES

El disefio de una red, empleando fibra éptica como enlace
troncal, v radios PMP como red de acceso de los abonados,
brindan una selucidn viable a la carencia de sistemas de
telecomunicaciones con calidad de servicio en el poblade de
Choclococha, ubicada en la region de Huancavelica. Asi, la
calidad del servicio es garantizada al emplearse fibra dptica, de
por s1 inmune a las interferencias; ademas, su operatividad se da
cumpliendo con pruebas de caracterizacion del enlace y
parametros de calidad como el jitter, latencia, throughput v
pérdidas de paguetes [13-16]. El uso de fibra dptica como red
troncal supera completamente los problemas asociados al
empleo de comunicacion via satélite. muy sensible a las
condiciones ambientales. En tal sentido, practicamente se
descarta ese factor y se garantiza no solo la calidad, sino también
1a disponibilidad del servicio.

Las comunicaciones por fibra éptica se caracterizan por su
elevado ancho de banda. Tal es asi que se emplean para brindar
diversos servicios de voz, datos y video simultineamente a los
abonados y a velocidades mucho més elevadas que otras
tecnologias. Asi mismo, las redes opticas al tener mavor ancho
de banda permiten atender a mavor mimero de abonados.
Comparado con los servicios satelitales, las redes opticas ofrecen
al abonado la ventaja de aumentar el ancho de banda facilmente.
Al soportar altas velocidades, las redes dpticas permiten que el
usuario contrate o acceda a contenidos o servicios digitales que
demanden, no solo mayor ancho de banda, sino también un
equipamiento mas potente v moderno. En tal sentido, el usuario
puede contar con computadoras v otros medios, como laptops,
tablets v smartphones, con los cuales acceder v beneficiarse del
elevado ancho de banda de las redes opticas. Esta caracteristica
va de la mano con el uso simultineo de varios equipos a la vez
sin pérdida de velocidad. Las redes opticas también influyen en
el aumento de la cobertura de acceso a Internet. Al disponer de
mayor ancho de banda los servicios se pueden distribuir a mayor
cantidad de usuarios o beneficiarios del centro poblado de
Choclococha.

El costo del servicio de acceso a intemet mediante fibra
optica se reduce considerablemente comparado con otras
tecnologias como 1a satelital Para los mismos anchos de banda,
el costo del servicio basado en redes Opticas es
considerablemente menor que con otras tecnologias. Las tarifas
del servicio de acceso a Internet para hogares seran determinadas
por el operador v estaran sujetas al régimen tarifario supervisado
por el OSIPTEL.

La aplicacion grafica desarrollada, empleando Matlab,
permitié el dimensionamiento y verificacion del presupuesto
Optico de potencia del enlace entre los nodos extremos. Mediante
esta aplicacion el disefiador puede comprobar el efecto de
drversos parametros o elementos que determinan el presupuesto
de potencia tales como: potencias minima v maxima del
transmisor, potencia maxma permitida por el receptor,
sensibilidad del receptor, longitud del tramo, cantidad de
empalmes v conectores, longitud de onda v pardmetros
estipulados por los estandares o dados por los fabnicantes.

Finalmente, el empleo de sistemas malambricos basados en
antenas sectoriales punto multipunto con capacidad de atender a
un elevado mimero de usuarios a la vez nfluye positivamente en
el aumento de cobertura tanto de clientes como geografica al
disponer de ancho de banda, ancho de haz v alcance que cumplen
los requerimientos actuales v futuros.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el presente proyecto sea presentado a la
Mutucipalidad del centro poblado de Choclococha para la
busqueda o disposicion de fuentes de financiamiento.

Si bien el empleo de las TIC se ha masificado en la
actualidad, es necesario realizar actividades de sensibilizacion v
capacitacion a2 loz  pobladores del centro poblado de
Choclococha, no solo para familiarizarlos e incentivarlos al uso
de estas tecnologias, sino también para darle un uso provechoso
v responsable que redunde en desarrollo de la persona v la
colectividad en general

Es necesario que un operador privado de telecomunicaciones
se encargue de la prestacion de los servicios de voz y datos
digitales a ser brindados en el poblado de Choclococha. Como
parte de sus actividades se debe incluir la difusion de estos
servicios v 1a capacitacion v contratacion de personal local.
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meeilde smperd o 40% de velseldad de datos garsntizado por &
operador de iclecomunicadones. Por lo tanbe, se concleyd que la
solwckin propuesia mejors ks comunbeaciones de Checlocochs eon
vihisthilad Gt ma

Palahras claves—ADSS, presupsesiode enliee dpthes. red dptica de
tramsponie, plania evierss, threughput.

I INTRODCCION

Las redes de fibra Sptica se encuentran con un alio grado de
penetracion en muchas partes del mundo. Sin embargn, no
ocurre ko mismo en localidades de baja densidad peblaciomal,
economias die subsistencia o en geogmfizs accidentadas. En la
actualidad, el gobiermo del Pemd viene implementando redes
opticas pero b cobertura no es al 100% [1]. Existen soluciones
a esta problemdtica, como los enlaces ssielitales, empleados
usmlmenic par eslos Casos, PerD 50N COSIDSOS ¥ Propensos a
latencia v baj calidad del servicio debido a las condsciones
climaticas. Segin estadisticas oficmles y estudios privados, el
5% de la poblacion de las proviecias del Pend no usan Internet
[2][3] y el 81% de la poblacion rural no emplean Internet.

Bajo ¢l escenario descrito, el presente tabajp fvo como
ohjetivo implementar una red dptica de transporie para mejorar
las comunicaciones en Choclococha, Huamcavelica:
especificamente, se busca mejorar la velocidad de datos en los
usuarsos del servicio. La soluesin planteada comsiste en el
disefho ¢ implementacion de la red dptica de tmnsporte para
enlazar Choclococka con la red optica regional medanie
procedimientn estandanizado y basado en fibra dptica ADSS, a
1550nm de longitud de onda. El trabaje s una imvestigacian
aplicada, presexpenimental con Disefie de Un Grupo solo
después. Para verificar la hapotesis relacionada o la mejora del

throughput se realizd un muestreo no probabilistico con una
muestra de 60 usuaros del servacio. Se recolectaron dalos de
mediciones de throughpet en fiches regisimo ¥y se analizaron
cuantitabivamente empleando téonicas estadisticas basadas en
caloulos de promedios, desviacion estandar v el estadistion 7.
Choclococka estd vhicada em el distrito de Pomacocha,
provinci de Acohamba de k2 Region Huancavelica. Se ubica a
33Tllmsnm con una extension de 106.34km”. Cuenta con 1323
habitanbes al 2015, v 486 viviendas. Sobo disponen de acoeso a
miermet satelital, pere =u cosio es elevado; el plan mas
coonomeco es de 512Kbps a 5/ 950 Soles mensmales, nada
atractiva para los habstanies que no disponen de los recursos
coondomecos suficienles. Se apreci, entonces, una problemdtica
muy sema que discimina el acceso a la informacein ¥ sus
beneficsos v potencialidades asocmdos a esie bpo de
berramsentas tecnologicas. Por elle, se plantea la presente
solucion, que pretende aprovechar las redes regronales
mediante proyectos de beneficw especifico, con menor tiempo
de gjecucion e inversion

1. ANTECEDENTES

La fibra dptica es el medio de trarsmision por excelencia. Por
su gran anche de bamda, bajismas perdidas ¢ mmunidad al
ruido, ex ampliamente empleado, tanto pam enlaces troncales,
come en redes locales. En el Perl el afio 2004, el estado
peruano firmd el Contratn de Concesicn del provecto “Red
Dorsal Macsomal de Fibra Optica”™ que abarcd la instalacion de
13500km de fibra Gptica y la implementacion de 322 nodos a
nivel maciomal, integrando a 22 capiales regionales, 180
capitales provinciales y 136 localidades. En fechas postersones,
v hasta la actualidad, se viene implementado ks redes a nivel de
cada region, las ouales tratan de cubrir la mayor canbvdad de
localidades. Sim embargo, debido a factores como l baja
densidad poblacional. exisien muchas localidades exclusdas
dentre ded alcance de cstas redes [9). Debido a ello, existen
diversos amtecedentes de trabajos que plantean soluciones a
dicha problematica. Todas cllas proponen <] use de la fibra
dptica como medio de transporte troncal v aprovechando b
presencia de b red dorsal o regional més praxima para enlararse
aella y temer acoeso a las autopistas de las comunicaciones. Par
ejemplo, [14] planbea el deefio de una red de banda ancha para
Cajamarca empbeado tendido aéreo. A nivel imernacional, [13]
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plamtza una red tromcal con fibra optica en el sur de Ecuador.
[ V6] realsza un analisis compamtivo entre redes optca ¥ redes
salclizles para use en zoma numles concluyende que las
primeras son optimas en costo ¥ calidad con respeie a la
soducion satelital usualmente empleada por el sector industrial
debado a su alie cosio.

I INSESD DE LA RED DE TRANSPORTE
Dada su envergadura, se consideran solo el disefio de la
plama externa, el caleulo del presupuesio dphice de patencia y
las pruehas de validacicn.

A. Planta Exiernn

Diebado a la cercania geogrifica se considerd realooar el
tendida optoo al centro poblade de Choclococha tomando
como nodo alimentador al Node Pomacocha (12775272778
Td°31'54"0) ubicado en el distrito del mismo nombre de la
provincia de Acohamba, ubicada a 31 50msnm. El discfo mscia
con la recopilacicn en campo de mformacein de los postes a lo
large de |2 red eléctrica v su geommeferenciacion con GPS. Est
mformacion se cargd en el software Basecamp tal como se
muesira en la Fig. | y se generd la nata del tendsdo del cable
optico en un archrve KML visualizable en Google Earih [4].
Luego, en Excel, sz elabord los requerimientos de fereteria v
st definio el metrado del cable dptico entre postes: flecha, span,
tipe de cable segin span v flecha, entre otros. Los coienos
seguidos para ello estan desde las whias 1 a [0 En la abla [ ==
mdica el spam maximo permitido del cable optico, se
scleccionan de acuerdo a la separacidn entre postes. El cable
Optico se sujeta a bos posies elécinoos medianie accesorios de
ferreteria: hermjes de suspension v de retencion. Segin bos
dalos recopilades, b red de trapsporte considera el despliegue
de 2.8 lkm de cable de fibra aptica, de tpo ADSS, adecuados
para su tendide sobre redes eléctricas de media tension y en el
derecho de la red vial con posies nuevos paralelos a la nata [5].

[
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La= lomgrudes recomendadas de reserva de cable ADSS
dependen si la zona es urbana o no ¥ 51 estd proximo a2 un nedo
de micic o fin 0 2 una caja de empalmes. En la mbla 11, se
muestran las komgitudes recomendadas de reserva de cable. Para
el caso achml, se requiere solo un empalme. La seleccion de
flecha maxima del cable dptico =2 da en porcentaje respecto a
Iz lomgrtud de los vanos (abla IID). Los cables con tendidie aéreo
entre postes, tienden a oscilar por el viento que, sumado a las
dilstaciones y compresiones por varaciones de bemperabara
ambiental, pueden afectar la propagacion de la s=fial optica a
traves del cable debido a la dispersion por modo de polanizacson
[6). Por ello, se mstalan amortiguadores para mitigar tales
cecilaciones. La comisdad de amortiguadores requendos sz
delerming segin fisentes amorizadas [T][8]. Con los datos de
campo v los estandares de lendido de cable ADDEE, se elaboro
b= esperificaciones y metrado a emplearse en el tendido entre
b= localsdades de Choclococha y Pomacocha usandao los posies
de MT de 5KV [9].

TAELAI
SELECCWe o C ALY OFTICD SEGUN EL SPas
Rungn del vans (m) Tblkt:.il-;ﬁ:f
== W il
2005 500 £
EILE 4l
410 604 &
= i FLCH]

Fuenie: Ex Fondo de lnveniin on Telooumumeacimes [9]

TABLA T
LioeaG MUDES [ RIsERvA DE CABLE OFTIC0H
Span neEixing del
Hange del vane (m) an;; ADSS (m)
Fora urbana, cads 400m 46
Zona rural, cods 1000 i
130
Lmizions i ruin 4
Fim de ruin E ]
Caja de empalme 40
Fuenie: Ex Fonde d: lnveniin en Telecomumcaciones |9]
TABLA I
FECuls MAXDA L CANLE OFTED
0 mdzkmo del
Rangs del vans (m} Thkn.[l?&m
=m Wi il
2ikiin 500 E
30k 2040 400
40 g 04 &0
= fli pLE]

ativo (GPE ke (Eanmm

Fig. | Empleo de Baommp pam b poorclroncisciin & posles, s
Aadei B T leinds i g

Fucnte: Elaboracion del silor

Fuenle: Ex Fende de lnveniin on Telscomumeiciones [ 1)
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B. Presupuesto Optico de Potencia Ganancia def sistema = -4.7dBm - (~15.8dBm) = | 1.1dB
El presupuesto optico de potenca se determing mediante un + Presupuesto Wlldf perdada por enlace : _
aplicativo desarrollado en Matkab, que permitio su simulacidn Se cakula como la diferencia entre la ganancia del sistema y
y calculo; se fomaron en cuenta variables y parimetros & penalizacion total de potencia. Igualmente se presentan dos
siguiendo un procedmiento estandarczado [ 10). casos extremos segan la potencia del transmisor.
+ Cantidad y pérdida por par de conectores Con potencia maxima de transmision
Se consideran dos pares de conectores, uno en cada extremo Presupuesto total de pérdida por enlace:
del cable. Segin el estandar [EC 61300-3.7, se toma 0.54B 19.5dB - 2.6dB = 17.24B
como pérdida mixima por par de concctores. Con potencia minima de transmision
+ Cantidad y pérdidas de empalmes de fusin Presupuesto total de pérdida por enlace:
El tramo entre ambos nodos consta de tres empalmes. Dos en 11.1dB - (26dB) = 8.5d8
los extremos (cable ADSS fusionado con pighiils) yuno en ¢l * Mangen de desemperio del sistema
poste 10, empalme recto. La pérdida mixima por empalme, de Se calculs como la diferencaa entre ¢l presupuesto total de

acuerdo con el estindar [EC 61300.3.7 s de 0.1dB. pérdida por calace y la atenuacioa total del sistema de cableado.
« Longitud de tendido de cable de fibra ptica De acuerdo con ks potencia del transmisor, se dan dos casos:
La longitud del tramo entre ambos nodos s de 291S metros,  © 00 Potencia mixima de ransmision
« Longitud de onda de trabsjo .l\dsn;w:dsalpcbchl sistema: 17.2dB - 2.029dB -
La fibra dptica trabaja a 1550nm. longitud empleada it R
ummksdey:daxedebib?mb;:ﬂpédidr Con potencia misima de tramsmision
¢ Phediden por kil de fibm éntica 3 1550nm :Imdcdscnpdodcl sistema: 8.5dB - (2.029dB) =
De acuerdo con el estandar [EC60793-2-50, las pérdadas por :
+ Potencias minima y maxima del transmisor escenarios extremos:

Se abtienen de fos transceivers conectados a ks fibm dptica. 1) Transmisor al miximo de potencia, s¢ obticne una sefial de
La potenca de salida ded transmisor es de 2dBm. pero puede 2.17dBm en el lado receptor.

variar entre 4.7 y 4dBm. b) Transmisor al minimo de potencia, se obticne una sefial de
+ Sensibilidad y potencia mixima del receptor +.53dBm en el lado receptor.
Estos valores los da el fabricante del transceiver. El receptor

trabaja con una potencia promedio de -S.81dBm pero puede IV. RESULTADOS

recibir enire -1 y +13.84Bm. A. Tendido de la Red de Transporte
* Pemiczacion total de polercia En b Fig. 2 se muestra el recomido del cable dptico. Consta

Consta de dos partes. La primena e la penalizacidn de 4 73 pogec 18 de medin tension (uddes) y 5 muevos
patencia, lo da el fabricante del equipo, tipicamente s 2dB. La (amarilkos). El poste | esti en Choclocochs y, e 23, en
segunda es ¢l margen de reparacaon, tipicamente se consideran }
dos empalmes de 0.3dB cada uno; da un total de (.6dB. La suma
de ambos es la penalizacion tofal de potencia (2.6d8).

Las vaniables de salida son las siguientes (2 1550nm):

+ Atenuacion total del sistema de cableado

Es &2 suma de pérdidas debidas a los conectores, empalmes y
a k2 propa fibra. Se caloulan a continuacion.

Dos conectores, kas perdadas miximas son de:

0.5dB x 2 = 1dB

Tres empalmes, las pérdidas miximas son de:

0.1dB x 3 =0.3dB

Fibra dptica de 2915m (incluyendo reservas), las perdidas
maximas son de:

0.25dB x 2.915km ~ (.7294B

Lucgo, la atenuacsin total del sistema de cableado es: Fig 2 Mapa ehiclial son o secumrado de 2915 Blm de cable ADSS
“ t034 0729) dB = 2.02948 Fuatie Flaboracion del autor

+ Ganancia del sistema

Es la diferencia entre ks potencia del transmisor y la

sensibiladad * i ion. Se “’““d"" dos satuaciones: En la Fig. 3 se presenta el diagrama unifilar del enlace dptico
Con potencia maxima de transmssin entre los nodos de Pomacocha y Choclococha. Se muestra el
Gmncn' d:l.sukl‘nl - 4dﬂll.l '-.( ~15.8dBm) = 19.8d8 kilometraje de cable requerido, la wbicacién y el tipo de

Con potencia minima de transmision empalmes 2 lo largo del recomido, los nodos, las secciones, los
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span par seccion y los kilometrajes parciales y total. Segim el
dizgrama, el enlace ophico entre los nodos requeere un tendido
de cable de fibra Gptica de una longitd de 2915.Elm,
incluyendo reservas, v consta de dos tramos con una cajp de
empalmes recios ubicade 2 1222m del nodo de Chockococha.

Dimmicis del reconrida,

Fiwa dpiica AL, 4 des, I%15BIm
[Ireclups: Bechon v ressrvaa )

APAN 3 EPAN 200
I:I 133 L E LI+ 48w :
st L ]
Mo Prata 10
[ e bneacka [Ir—— P i ha
Rermerva: #9m R rusiva: 0 e —————

Fag. 3 Dimiggravsiss timilSkar o L red de Emanspesic
Fucnle: Elabosaciion del ailor

La tabla IV muesira los resultados del dissfio del tendsdo
optico. Se detallan la longitud de tendide entre postes, b
distancia entre postes, la flecha del cabde v las bobina
cmpleadas. Se precisa si el poste o5 exisienic o nuevo v s nivel
de tension eléctrica en servicio. Esta tabla permite dimensionar
la cantdad de bobinas v fibra 2 emplear. Los aspectos
relacionados a la ferreteria incluyen € material del poste
(concreto o madera; posician v longitud de cable de reserva;
tipos, cantsdad v uhicacion de empalmes; cantidad ¥ ubicacian
de hermajes de retencicn, suspension v soporic empleados;
tamheén, b altura del cable sobre el mivel del seelo v [a cantsdad
¥ ubscacion de amortiguadores par evitar oscilaciones del
tendida cptico debido a las fuerzas del viemto o [hvia.

B. Cateule dei Enloee Tromcnd

El caloulo del presupuesto de potencia s2 realod segin
procedimienie detallado. En la Fig. 4 s2 moestan [ax
potemcias de tmnsmEkn v recepoin de los ranscervers
opticos en bos rowers de ambos nodos, con abcances de
4{km. En ka Fig. 5, s¢ muestran los resultados del caloulo
de] presupuesio pelence. El primer resultado (2.171dBm)
supera al maximo permitido por el receptor («1dBm). Par
ello, la polencia maxima de tramsmision se reduce para
evitar saturacion del recepior. El maxime de peienca
tranzmitida e (LR04dBm, para comseguir una potencia de
recepeiin de «|dBm, el valor limite permstido por el
recepior. El segundo resultado {«6.528dHm) estd por encima
] minimo reconocible (=1 5.8dBm) por el recepior.

. Medicivmes de thronghprs

La tzhla V musestra las medsciones de velocidad, de subida y
bajads, en la muestra de 6 vsuarios del servicio. Con esos datos
s realond un andlisis estadistico para validar st cumplen con las
regulaciones vigenles. £ o<l valor promedse de la velocidad de
bajada, en la muesim considerada. El valer obiendo estd

ligeramenie por encima del minimo garanirzdo por el operador

de telecomunicaciones. (0% de ZMbps).

BATADA
i= Bl91 Kbps Velocudad de bajada, valor medso muestral
o= 35Kbps Desviacion estandar, velocidad de bajada

TABRLA IV
ESPRC i AC0NIS DE T me. CAnLr Ormon ADSS msme Postes
Estructara, | Distancla
Nado tenilia, entre | Flecha | Span
alturs elementos
. Nods 00 | 03 | 0
1 Poste [2m 430G LG | 3
p. Poste [2m Tl 04l | 300
E] Poste 12m 123,30 1.4 | 3
4 Posie 3 KY 1im . 24 030 | 300
i Pomie 3 KY 1im | 3128% 468 |
[ Poie 4 KY 1im 111215 Ll | 3
q Pomie 3 KY 1im | 21136 1ed | 30
10 Posie 3 KY 1im 18657 1.7 | X
i1 Posie 4 KY 1im 11023 L0 | M
X Pomie 4 KY 1im 12016 1.22 | X
13 Piosie 3 KY 1im il 3% 3l | Hm
14 Poste 4KV 1lm | 10D0ET 102 | M
14 Poie 3 KY 1im 121 128 | X
1h Posie 4 KV 1im 1647 L | 0
17 Piosie 3 KY 1im 162k L.63 | 2
1z Pesie 3 KY 11m [ETET 121 ]
IE] Pamie 3 KV 11m TS [ ]
i Poie 3 KY 1im 1704 10T |
| Posie 3 KY 1m 12356 1.4 | X
X Posie 4 KY 1im 11034 L0 | M
M Pomie 4 KY 1im 4141 026 | Hd
B2 Poste |2m 4i82 44 | M
P Poste |2m B2.4% 48 | X
L= Nodo 03 | 04e | 20
Fuenie: Elsbirsisin del autor
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CALCULD DEL PRESUFUEETD DE POTENCIA EM ENLACES OPTICDS MONOMODD
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Fag. 5 Presipucsio de palencia calcido medunic splicacion desimallada en Matkibh,
Fuicnte: Ebbiniion del siloe

La desviarsdn estandar obiensda demuesin baja varmcion de
la velocidad, indscandio que o provesdor no brinds mas del A0
die velocidsd ohligado por regulaciones. Luego, se determing la
zoma de aceptacion con nivel de confianza de 95% y con vabores
de 1, Zx, ¥ Zxjz. Pam o = B19.2Kbps (vabor medio esperado,
especificado por el operador de tebecomunicaciones como el
minimo garantado de velocidad de bajada), se obtoyvo:

Intervals de aceptacitn = IEI'L’! = ].‘illi-:',;_;,ml = 81832 =)

El valar medio esperado (1% 2K hps) estd incluido dentro del
intervalo de confianza ohtenido; esio compracha que, para la
pablacion bayo estudio, [a velocidad de bajada supera el minimo
requerido expecificado por el operador de belecomumicaciones.

SLURIDA
£= MH3 Khps Yeloosdad de subidy, valor medio muestral
o= 43Kbps Desviacion estandar, velocidad de subida

i cuantifica el valor promedio de la velocidad de subida en
la muestra de 486 aborados. El valor estd ligeramente por
debajo del minimo garantizado par el operador | 204.8Kbps). La
desvizcion estandar obtenida muesim ligera vanacion de la
velocsdad de subsda, mayor a la variacion de bapda. Esio
evidencia que la velooudad de subida es mis fluctuanie, pero
praxima al minimo garantizado. Luego, se determini b zona de
aceptacion para un nivel de confiarea del %5% yoon los mismaos
vabores de 1, 2z, ¥ Zo/z. Pam gy = 248K hps, s obtuvo:

Intervalo de aceptaciin = |48 - I.‘!E‘—;E.-r = [203.3,=]

El valor medio experado { 204, 8 Kbps) esta inclusde dentro del
iniervalo de confianza obtenido; demostrando que la velocsdad

de subids supera el mimmo estipulsdo.
TABLAY
Mrmarises I THRDUGHPUT BN LS Lisuiams
" Velocidad de | Velocidud de
Mt (M hajada (Kbys) | subida (Kbps)

1 351072018 RIT 201
T | 25I020I% &0 308
3 [ 25102018 B2l 200
4 | 251072018 Bl6 199
5 | 251072018 RIR 204
6 | 25102018 Bld 202
7 [ 25102018 823 200
5 | 251072012 R 201
5 | 25102018 TE 19§
0 | 26102018 RIR 187
11| 26102018 TH] 200
12| 26102018 RE 301
3| 26102018 BT 300
4 | 26102018 R10 208
15 | 26102018 R4 203
6 | 26102018 RIR 04
17 | 26102018 RI7 200
18| 260102018 RI9 197
& | 0LI12018 RIR 206

Fumle: Elibirucain del aiilor
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V. NECU=InN

Segin los resultades de los calculos de cableado, dados en la
tabla IV, el cable dptico es con spans de Him y 300m. La
clecciin depende de b flecha entre posie y poste y de b
separacion entre ellos. Se pueden emplear cables de menor vanp
¥ costo, pero implica mas empalmes y mas ferreteria. Tampoco
©5 adecuado economecamente, pues el cable se adquiere en
babinas de dkm. Es necesano un analisis cuidad oso para lograr
1R CoMmpromis ECnon v copnimaon que minimice materales
¥ costos, sin afectar los requenimienios dados en las bls [ a
[ll. Una vezr instalado el cable se realizo mediciones con
instrumenios coma OTDR, ver [10], [11] ¥ [12].

Segin la Fig. 5. el margen de desempeiio del sisiema, fue de
f.47dE para pobencia de transmisicn minima y de 15.17dB para
patencia de trarsmision maxima. Los resultados muestran que
|2 atenuacsin todal del cableado es solo 2.03dE. La ganance del
sistema estd en o range de 11.1dB a 19848, El presupuesio
tatal de pérdida por enlace estd en el engo de 17.2 2 §.5dB.
Estos valores, evaluados en el peor y mejor caso, evidencian
que la tromcal dispome de buen margem parn eventuales
problemas de degmdacion de sefal debide cusas come los

La tabla V' muestra los resultados de la velocidad de datos.
La velocidad de bajada es ssempre mayor que b de subsda. Esto
esta en concordancia que los uswarios generan mas trifico de
descarga que de subida. Los resuliados muestran variacidn
alrededar del valar minimo esperado que, segin & regulador,
laz operadoras deben cumplic pam pamntizr condiciones
minimas de servicso. En las zonas mrales, la velocidad ofrecida
s 2Wbps (de bagada), esta velocidad es apropiada para |a baja
densadad poblaciomal v bajo trafico de esas zonas [9]. Smmalar
sitmacion se reflef en obros paises de la regson, como Colombia,
ver [13], donde también se ofrece 2Mbps a bs imsbtuciones
piblicas. Comforme aumenta el tmfico por usuario, se
incrementa la vebocidad ofertada. Por ejemplo, en Cajamarca se
ofrece dMbps en las ciudades, ver [14]. Segin regulacson, el
sisterma dptica garanizza B1%.2Kbps de bhajada (4074 de 2Mbps)
¥ ML BKbbps de subsda (40% de 2Mbps). Compamdo con el
sisterma satelital, este gamntea sodo el 15% de la velocudad
contratada, ver [15]. Asi, solo garantza Th8Kbps de bajada
{15% de 512Kbps) v 19.2Kbps de subida {15% de 128Khps).
Estos resultados estan muy por debajo a los ofrecidos por el
sistema Gptico. [1d4] muesin medsciones de velocidsd satelital
en Huancavelsca arrajando una vebocidad promedse dz descarga
v subida de solo 10Kbps. A diferencia del sistema ophico, es
conoceda la falta de robuster v baja velocided del sasterma
satelstal, muy sensible a problemas ambientales. [16].

VLOONCLUSIONES
La red aptica de transporie, desarrollada en el presente
trabajo, mepord ka comunscacion de datos en Choclococha,
Huancavelica. Asi, de acverde a los resultados y ciboulos
realizados, se verifice que el valor promedic ohlemdo de
vebocadad de bajada (B19.] Kbps) es mayor que 818.32Kbps; es
decrr, esta demiro del intervalo definedo parm un navel de

confianza de (195, Del meme modo, se venfict que < valor
pramedsa obtensdo para b velocidad de subsda (3043 Khps) es
mayor que 203.7Kbps; ex decr, esta dentro del interals
defiido parn wm mivel de confianen de 095, Estas
verificaciones, comprachan no salo los valores esperados, smo
que brindan la garantia de calidad de servicio. Por lo tanto, se
concloye que la velocidad de dalos mejora con la red de
transporte desarrollada. Asi mismo, el dseflo de wna red,
empleando fibra optca come enlace troncal, brnda una
salucion viable a la carenci de sistemas de telecommunicaciones
con calidad de servicio en el poblado de Checlococha. El use
de fibra aptica como red troncal supern complctamente los
prablemas asociados al emplee de comumicacion via satélite,
muy sensible a las condiciones ambientales, ademds de
garantirar también la dspomibilidad del servicio. Comparado
com los servicios satelitales, lax redes Gpticas ofrecen al ahomado:
la ventaja de aumentar el ancho de banda facilmente. Al
sapartar altas vebocidades, ks redes opbicas permaten al usnmns
comtratar contemdos digftales con mayor anche de banda.
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ANEXO 13: Reporte anti-plagio
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C
@

vicerrectoraoo  UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
DE INVESTIGACION
S ——— (Creada por Ley N° 25265)
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION s

REPOSITORIO INSTITUCIONAL

U

UNICHECK

Por medio de este documento de Originalidad el érea de Repositorio Institucional de
la Universidad Nacional de Huancavelica, certifica y da fe que el trabajo de
investigacion titulado: “DISENO DE RED DE TRANSPORTE, MEDIANTE FIBRA
MONOMODO PARA MEJORAR LA COMUNICACION DE DATOS EN LA
POBLACION DE CHOCLOCOCHA - HUANCAVELICA” presentado por el autor:
CUELLAR TITO, Evins con la finalidad de obtener el GRADO DE MAESTRO en la
mencién: GESTION DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y
COMUNICACION el Repositorio Institucional hace saber que es una obra original
y no ha sido presentado ni publicado en ofras revistas cientificas nacionales e
internacionales ni en sitio o portal electrénico.

Por tanto, basandonos en el cumplimiento del Art.7 inciso b) del Reglamento del
Software Anti plagio de la UNH y su Directiva, el area de Repositorio Institucional de
la Universidad Nacional de Huancavelica dictamina que este trabajo de investigacion
fue analizado por el software anti plagio UNICHECK y al estar dentro de los
parametros establecidos, esta investigacion es aceptado como original.

ADJUNTO:
v Captura de pantalla de la revision del trabajo de investigacion en el software
anti plagio - UNICHECK.

El presente Certificado se expide el 04 de octubre del afio 2019.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE,
REPOSITORIO INST)
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