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EPiGRAFE

Cuando tengas que elegir entre dos caminos, Preguntate cual de ellos tiene corazon. Quien

elige el camino del corazon, no se equivoca nunca.

~Popol-Vuh



RESUMEN EJECUTIVO

Uno de los mayores retos de las telecomunicaciones en Honduras es cubrir con las necesidades
del usuario ya sea de internet o de cobertura movil, en esta investigacion se analizara el
problema de las conexiones de internet entre el area rural y el area urbana. El presente trabajo
de investigacién enfoca temas de mucha importancia en las telecomunicaciones, especial mente
en la conectividad sobre las zonas rurales de un pais, de enlaces de internet a través de diversos
medios y tecnologias de transmision. Se evalu6 un caso en concreto, el cual es una zona rural de
nuestra pais, conocida como la Majada en el Negrito, Yoro. En esta aldea, los no cuenta con
servicio de conexion a internet de buena calidad. Por lo tanto, en el presente proyecto, se busca
disefiar un enlace de conectividad a internet con el mejor rendimiento y mayor eficiencia posible
para la aldea la Majada, el Negrito, Yoro. Para este se siguié una metodologia con un enfoque
mixto, el cual consiste en cuatros pasos principales para obtener los resultados requeridos. Se
disefid un enlace de microonda con dos nodos principales, uno ubicado en el Negrito, Yoro, y el
otro ubicado en la aldea de la Majada. Se utilizé la modulaciéon digital QPSK MIMO, la cual
permite una velocidad maxima de transmisién de 24.32 Mbps tanto de subida como bajada,
siendo una red simétrica, con un ancho de banda de 20 MHz. Para los nodos principales se
utilizé la antena conocida comercialmente como airFiber 5xHD, para la radiacién de la sefal
sobre las poblacidn total de la aldea de la majada, se utilizd tres antenas sectoriales Rocket
Prism 5AC Gen 2 y para la recepcion de la sefial en las viviendas, se utilizd la antena LiteBeam

AC Gen 2.

Palabras Claves: modelo de conexidn rural, internet urbano rural, internet para todos.



ABSTRACT

One of the biggest challenges of telecommunications in Honduras is meeting the needs of the
user, be it the internet or mobile coverage. In this research, the problem of internet connections
between rural and urban areas will be analyzed. This research work focused on topics of great
importance in telecommunications, especially connectivity in rural areas of a country, Internet
links through various media and transmission technologies. A specific case was evaluated, which
is a rural area of our country, known as La Majada en el Negrito, Yoro. In this village, they do not
have a good quality internet connection service. Therefore, in this project, look for the Internet
connectivity link with the best performance and highest possible efficiency for the village of La
Majada, El Negrito, Yoro. For this, a methodology with a mixed approach is followed, which
consists of four main steps to obtain the required results. A microwave link with two main nodes
was designed, one located in El Negrito, Yoro, and the other located in the village of La Majada.
The QPSK MIMO digital modulation was considered, which allows a maximum transmission
speed of 24.32 Mbps both up and down, being a symmetrical red, with a bandwidth of 20 MHz.
For the main nodes, the antenna known commercially as airFiber 5xHD, for the signal radiation
over the total population of the village of la majada, three sector antennas will be considered
Rocket Prism 5AC Gen 2 and for the reception of the signal in the homes, the LiteBeam AC Gen

2 antenna was used.

Keywords: rural connection model, rural urban internet, internet for all.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La expansion tecnoldgica de las telecomunicaciones a nivel mundial se ha acelerado en los afios
recientes, dando asi una mayor cobertura de internet en las zonas urbanas, sin embargo en las
zonas rurales esto no sucede, Las telecomunicaciones e Internet son claves en el siglo XXI para
asuntos de diferente indole y tan importantes como los relacionados con la sanidad, llamadas
de urgencia o tramites, o con la educacion, e incluso para la vida diaria para solventar
reclamaciones o pagos de impuestos. Las dificultades de acceso a Internet han afectado a todos

los niveles de la poblacion rural que repercuten como posible lugar de oportunidades laborales.

En base a lo anterior se busca disefiar una propuesta que permita dar conectividad a una zona
rural (La Majada, El Negrito Yoro), evaluando las diferentes tecnologias que permiten tener una
conectividad estable, ubicando puntos de accesos(Nodos) estratégicos para mantener una

calidad de conexion.

Generando nuevas oportunidades laborales en el sector agro industrial abriendo brecha a
nuevas oportunidades de negocio y dando un servicio a la comunidad como lo es la
transferencia de datos y lo mas importante la conexion a internet desde cualquier punto en

dicha zona.

Se inicié planteando el problema en el capitulo Il generando asi soluciones para definir la mejor
tecnologia que nos permita dar conectividad a dichas zonas. Se estableceran objetivos

generales y objetivos especificos para reconocer cual sera la tecnologia mas factible a utilizar.

Se expondra el mejor método de conectividad utilizando tecnologia de punta para generar un
mejor enlace, determinando asi sus ventajas y desventajas en cuanto a precios de instalacion y

mantenimiento vs retorno de efectivo determinando asi el mejor método de conectividad.



CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el capitulo nimero 2 de planteamiento de problema, se presentara la estructura que tendra
la investigacion. Se presentara la informacion para tener una definicién del por qué se debe de
conocer mas sobre este tema. Se da a conocer sobre los objetivos generales y especificos sobre
las distintas tecnologias que se utilizan en redes de comunicacion como ser fibra optica,

microondas, cable coaxial, satelital entre otras.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Uno de los mayores retos de las telecomunicaciones en Honduras es cubrir con las necesidades
del usuario ya sea de internet o de cobertura movil, en esta investigacion se analizara el

problema de las conexiones de internet entre el area rural y el area urbana.

Encontrar conexidén a internet en algunas zonas rurales puede convertirse en un auténtico
suplicio. La falta de infraestructuras, el dificil acceso y los costes de conexidén son las causas por

las que todavia estan las aldeas digitalmente aisladas

Una de estas personas que sufren la Falta de cobertura es Donaldo, quien se desplaza todos los
fines de semana a su pequefio pueblo, ubicado en La Majada, El Negrito Yoro. Ya sabe que, en
cuanto llegue, el aislamiento sera mayor: internet rural todavia no cuenta con cobertura en esta
pequefa aldea de apenas 200 habitantes. Ni ADSL ni fibra éptica, Donaldo tiene que recurrir a
otras opciones para poder tener una conversacion de WhatsApp con los amigos que ha dejado

en la ciudad.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El operar enlaces de internet es un gran negocio en el que circula una gran cantidad de dinero,
Las empresas buscan obtener grandes ganancias sacando el maximo provecho a los servicios de
banda ancha que estos poseen. Finalmente, la adopcién de banda ancha tiene un impacto

positivo en el crecimiento econdmico.



Sin embargo, el acceso a internet en las zonas rurales no es muy lucrativo para las empresas,
por lo tanto se olvida una de las partes mas lucrativas del mercado como lo es la zona rurales,

como es el caso de la aldea la Majada en el Negrito, Yoro.

Debido a esta, la aldea de la Majada es una de las tantas aldeas que no cuenta con algun tipo
de conectividad a internet a nivel nacional. Esto causa que esta y muchas aldeas se encuentren

aisladas completamente de las otras ciudades.

2.3 JUSTIFICACION

Los diferentes propietarios de fincas, ranchos y terrenos en sectores rurales se han visto
afectados por la falta de conexiones inalambricas e incluso de cobertura celular. Las empresas
residentes en esas comunidades rurales no pueden evolucionar en cuanto al cumplimiento de
procesos en el tiempo establecido o en cumplimiento de metas estandares para mantenerse a la
par de la competencia ubicadas en otros puntos donde si se cuenta con enlaces de datos y
cobertura movil. Viéndose asi, obligados a obtener una conexion inalambrica urbana rural para
poder generar mayor eficiencia en cuanto a la automatizacién y control de los diferentes
mecanismos lot empleados en las propiedades, generando asi un mejor rendimiento de las

instalaciones agro industriales que se deseen instalar.

llustracion 1-La Mojada, El Negrito, Yoro

Fuente: Elaboracién Propia



2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Cual es la situacion actual sobre la conectividad a internet de la aldea la Majada en el
Negrito, Yoro?
2) ¢Queé tecnologias se podrian utilizar para el disefio del enlace de conectividad?

3) ¢Como afecta el medio de transmisidn al rendimiento y eficiencia del enlace?

2.5 OBJETIVOS

En los objetivos se trataran de definir el fin primordial del proyecto y la manera en como se
responderan a las preguntas de investigacion que se han planteado con anterioridad. Los
objetivos son muy importantes ya que en la parte de resultados y analisis se trataran de resolver

y se dara la respuesta a los objetivos en las conclusiones.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un enlace de conectividad a internet con el mejor rendimiento y mayor eficiencia

posible para la aldea la Majada, el Negrito, Yoro.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar la situacion actual sobre enlaces de conectividad a internet por parte de las
empresas de telecomunicaciones para la aldea de la Majada en el Negrito, Yoro.

2) Evaluar las diversas tecnologias existentes en la actualidad para el disefio de un enlace, en la
aldea de la Majada, en el Negrito, Yoro.

3) Definir el rendimiento y efectividad del enlace segun el medio de transmisién utilizado.



CapiTuLo lll. MARCO TEORICO

En el capitulo Il se analizé sobre la problematica y una parte esencial de lo que trata esta
investigacion, en el capitulo lll se dara a conocer mas a fondo la parte tedrica y aplicada de la
conectividad en areas rurales, también considerando que existe conectividad en distintas areas

como ser las rurales.

3.1 SITUACION ACTUAL

El acceso a Internet ha avanzado de forma progresiva en Honduras desde principios de los afios
1990, utilizando cables submarinos y conexiones satelitales. Decenas de empresas comenzaron a
brindar el servicio de Internet desde inicios de la década de 1990 principalmente por medio del
modem telefénico, con velocidades de 56 kbps en adelante, a un costo de 25 US $ por mes de
conexién mientras que los minutos de uso del teléfono se pagaba a Hondutel como Illamada
local. A finales de los aflos noventa el servicio se expandid y abaratd, prestandose por muchos
medios de comunicacion, por medio de telefonia fija, telefonia movil, cable o satelital existen en

Honduras desde hace mas de una década. (LaRochelle & Dobbins-Bucklad, 2015)

El ancho de banda que se brinda en Honduras es de velocidad alrededor de TMBps por US$25.
En comparacién a otros paises mas desarrollados, como Japdn donde 1 Gbps cuesta menos de
50 US $, Corea del Sur donde la velocidad promedio es 50 Mbps (cada Mbps cuesta 45 centavos
US $ al mes) o Chile donde 1 Mbps cuesta 40 $ al mes. La velocidad promedio es de 1 Mbps
(125 MBps) por un costo de 48 US $, por lo general en paquetes (todo incluido) que incluyen:

Cable para uno o mas televisores, telefonia, etc. (LaRochelle & Dobbins-Bucklad, 2015)

Casi un millon de hondurefios tienen acceso a Internet, lo que ubica al pais como el quinto en la
region con mayor cobertura del servicio. De acuerdo a Naciones Unidas, las facilidades que
estan dando los distintos proveedores de Internet y las compaiiias telefonicas permitieron que
en los ultimos 10 afos los usuarios de la red en Honduras pasaran de 40,000 en 2001 a 958,500

en 2011. (Alvarenga & Lépez, 2011)

El Instituto Nacional de Estadisticas, INE (2011), en la ultima Encuesta de Hogares

correspondiente a 2010 hace un recuento de las personas que tienen acceso a Internet. Este



informe detalla que de la poblacion total, un promedio de 905,996 personas tienen acceso. La
ampliacién en el uso de este recurso ha sido bastante equitativa si se toma en cuenta el

desglose de quienes lo utilizan por género, edad y posicidn social.

Segln una medicion de la brasilefa empresa de mercadeo y medicion de audiencias Ibope
Media, en los ultimos tres meses al menos 1.2 millones de hondurefios en las principales
ciudades se han conectado a Internet. De ellos, 726,696 lo hicieron en la capital, mientras

476,114 entraron a la red en San Pedro Sula. (Alvarenga & Lépez, 2011)

De los cibernautas, 52% son hombres y el restante 48% mujeres; ademas, 46% pertenecen a la
clase media, 30% a la alta, 22% a la clase baja y el 2% a una clase muy baja. Otro aspecto
equitativo lo representa la edad de los navegadores: 28% son adultos entre 25 y 39 afos, 27%
jovenes entre 18 y 24 aios, 25% nifios entre 12 y 17 aios y el 20% adultos entre 40 y 60 afos.

(Alvarenga & Lépez, 2011)

Segun las estadisticas oficiales de la INE (2010), 409,957 personas usaron Internet al menos una
vez al dia (45.2%), 381,429 lo hicieron una vez por semana (42.1%), 100,064 lo usaron al menos
una vez al mes (11%). Y para ampliar la cobertura, la estatal Hondutel ha enfocado su mirada en
el desarrollo del mercado del Internet. “Hondutel recientemente desarroll6 una alianza
estratégica con LatinCom, que permitird que hayan disponibles 350,000 puertos, eso hace que
podamos atender a lo largo y ancho del pais en lo que es el Internet”, declar6 David Argueta,

gerente regional de la empresa.

La Comisién Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL (2017), cuantifica 30 operadores de
Internet en el pais, el mayor de ellos es Amnet (51.10% de participacién), seguido por el grupo
Cable Sula (20.95%) y Mayavisién (3.5%). Sobre los lugares desde los que se conectan los
sampedranos, segun Ibope Media, el 54.01% lo hace desde su casa, el 18.2% usa los cibercafé,
un 9.08% lo hace en la casa de otra persona, el 8.49% se conecta en el trabajo y el 2.49% en el
centro de estudios. La INE agrega que 46,268 hondurefios se conectan desde su teléfono celular.
A pesar del auge del Internet en las principales ciudades del pais, mucho se podria cuestionar el

uso de éste.



Los datos de la empresa especialista en mercadeo y medicién de audiencias Ibope Media
indican que en la ciudad industrial, el 46.16% de la poblacion usa Internet para revisar su correo
electrénico, el 36.88% para enviar mensajes instantaneos y un 30.34% para inversion personal.
Sélo el 4.12% son los que usan la red virtual para fines educativos. En cuanto al uso de las redes
sociales, las mas usadas son Facebook (44.98%) y Hi-5 (24.36%). Solo el 8.04% tiene un perfil en
Twitter. Para el experto en redes sociales, Paul Rodriguez, “los medios sociales cambiaron
nuestra forma de comunicarnos. Ahora los encontramos por doquier y para cualquier uso”, por
lo que sugiere que las empresas se planteen objetivos claros para aprovechar este recurso frente

a su publico virtual.

3.2 SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Se dice que los sistemas de comunicacion por medio de radio se encuentran compuesto por
dos componentes que son el receptor y transmisor, como se muestra en la ilustracién 11. Un
transmisor es un conjunto de uno o mas dispositivos o circuitos electronicos que convierte la
informacién de la fuente original en una sefial que se presta mas a su transmisién a través de
determinado medio de transmision. El medio de transmision transporta las sefiales desde el
transmisor hasta el receptor, y puede ser tan sencillo como un par de conductores de cobre que
propaguen las sefiales en forma de flujo de corriente eléctrica. También se puede convertir la
informacién a ondas electromagnéticas luminosas, propagarlas a través de cables de fibra 6ptica
hechas de vidrio o de plastico, o bien se puede usar el espacio libre para transmitir ondas
electromagnéticas de radio, a grandes distancias o sobre terreno donde sea dificil o costoso
instalar un cable fisico. Un receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos que
acepta del medio de transmisién las sefiales transmitidas y las reconvierte a su forma original.

(Tomasi, 2003)



Medio de
transmision

Destino de
informacion

Fuente de
informacion

bl  Transmisor »{ Receptor p—»

llustracion 2-Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

Fuente: (Tomasi, 2003)

La modulacion se hace en un transmisor mediante un circuito llamado modulador. Una
portadora sobre la que ha actuado una sefial de informacion se llama onda modulada o sefal
modulada. La demodulacion es el proceso inverso a la modulacion, y reconvierte a la portadora
modulada en la informacién original (es decir, quita la informaciéon de la portadora). La
demodulacién se hace en un receptor, con un circuito llamado demodulador (Alamouti, 1998).
Ademas, se debe tomar el espectro electromagnético de frecuencias en el cual trabajar como se
muestra en la tabla 2.

Tabla 1-Designacions de banda

Nimero Intervalo
de banda de frecuencias* Designacion
2 30 Hz-300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3 kHz-3 kHz VF (frecuencias de voz)
4 3 kHz-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 kHz-300 kHz LF (bajas frecuencias)
[ 0.3 MHz-3 MHz MF (frecuencias intermedias)
7 3 MHz-30 MHz HF (frecuencias altas)
8 30 MHz-300 MHz VHF (frecuencias muy alias)
9 300 MHz-3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
10 3 GHz-30 GH=z SHF (frecuencias super altas)
11 30 GHz-300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3 THz-3 THz Luz infrarroja
13 3 THz-30 THz Luz infrarroja
14 30 THz-300 THz Luz infrarroja
15 0.3 PHz-3 PHz Luz visible
16 3 PHz-30 PHz Luz ultravioleta
17 30 PHz-300 PHz Rayos X
18 0.3 EHz-3 EHz Rayos gamma
19 3 EHz-30 EHz Rayos cdsmicos

Fuente: (Tomasi, 2003)



3.3 RADIOCOMUNICACION

Se considera a la radiocomunicacion como una forma de telecomunicacién que se realiza a
través ya sea de ondas de radio u ondas hertzianas, que conllevan movimientos los cuales se
encuentran caracterizados por los movimientos generados por el campo eléctrico de la onda y
de igual manera por el campo magnético (Murillo Fuentes, 2007). Con esto, la comunicacion que
es establecida por medio de un radio se realiza a través del espectro radioeléctrico, el cual
posee diferentes propiedades que dependen proporcionalmente segin sus bandas de

frecuencias.

Los fundamentos tedricos y matematicos referentes a la propagacion de ondas
electromagnéticas, fueron mostrados por James Maxwell y Heinrich Hertz, entre los afios 1887,
ademas, fueron quienes validaron experimentalmente la teoria de Maxwell. El primer sistema
practico de comunicacion que hacia uso de ondas de radio fue el ingeniero Guillermo Marconi,

quien realizd la primero emision trasatlantica radioeléctrica. (Murillo Fuentes, 2007)

3.3.1 PROPAGACION DE ONDAS DE RADIO

Con el fin de lograr una instalacion de calidad de una red inalambrica y ademas de ubicar los
puntos de acceso con el fin de obtener el maximo alcance posible, se debe tener conocimiento
sobre los datos respecto a la propagacion de las ondas de radio. Las ondas de radio son
propagadas en lineas rectas y en varias direcciones al mismo tiempo, ademas, en vacio, estas

ondas llegar a desplazarse a una velocidad hasta de 3,108 m/s. (Feynman, 1999)

La propagacion de estas ondas de radio, hace se refiere al comportamiento que poseen las
ondas de radio u ondas electromagnéticas cuando se trasladan a través del espacio, ya que
estas son transmitidas, recibidas o propagadas de un punto a otro. Goldsmith (2005) menciona
que las ondas electromagnéticas se propagan de diferente manera segun sus caracteristicas, en
especial segun la frecuencia a la que oscila la onda. Cuando la onda electromagnética se
encuentra en frecuencias extremadamente bajas (ELF) y en frecuencias muy bajas (VLF), la

magnitud de la longitud de onda es considerablemente mayor.



Todo sistema de telecomunicacion debe disefiarse para que en el receptor se obtenga una
relacion sefal-ruido minima que garantice su funcionamiento (Goldsmith, 2005). Los servicios de
radiocomunicaciones, radiodifusion, radiolocalizacién (radar), teledeteccidén y radio ayudas a la
navegacion tienen en comun el empleo de ondas electromagnéticas radiadas como soporte de
la transmision de informacién entre el transmisor y el receptor. Por lo tanto, Feynman (1999)
menciona que se deben tener en cuenta diferentes factores que pueden llegar a debilitar a una

onda, alguno de estos factores son los siguientes:
1) Reflexién

Se denomina reflexion de una onda al cambio de direccidon que experimenta ésta cuando choca
contra una superficie lisa y pulimentada sin cambiar de medio de propagacién. Si la reflexién se

produce sobre una superficie rugosa, la onda se refleja en todas direcciones y se llama difusion.
2) Refraccion

La refraccion hace referencia al cambio de direccion y de velocidad que es experimentada por la
onda al pasar de un medio a otro con distinto indice refractivo, solamente la refraccion es
producida en el caso de que la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de

los dos medios y si estos poseen indices de refraccion distintos.
3) Difraccion

La difraccion es considerado como un fendmeno caracteristico que poseen las ondas, el cual
esta basado en la desviacién de las mismas ondas al momento de encontrar un obstaculo o al

atravesar una rendija.
4) Absorcion

El fendmeno de la absorcion es considerada como la parte de energia incidente, la cual es
disipada al momento de esta estar en contacto con un material que afecta a la propagacién de
una onda. Cuando una onda alcanza una superficie, una gran parte de su energia es reflejada,
sin embargo, un porcentaje de esta es absorbida por el nuevo medio, teniendo en cuenta que
todos los medios absorben un porcentaje de la onda que esta siendo propagada a través del

espacio libre.
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3.3.2 RECEPTOR

El receptor es considerado una pieza fundamental en una comunicacién a traves del uso de
ondas electromagnéticas. En la actualidad, a pesar de los pasos agigantados que se han dado
con respecto en el area de la television e internet, las comunicaciones por radio siguen siendo
uno de los principales medios de divulgacion, por esta y entre otras razones, los receptores de
radio aun son el aparato electrodoméstico mas difundido a nivel mundial. (Rohde & Bucher,

1988)

Rohde & Bucher (1988) afirman que un receptor es el agente que recibe el mensaje, sefial o
codigo emitido por un emisor, transmisor o enunciante; es el destinatario que recibe la
informacion. El receptor realiza un proceso inverso al del emisor, ya que descifra e interpreta los
signos utilizados por el emisor, es decir, decodifica el mensaje que recibe del emisor. El emisor y
el receptor deben utilizar el mismo cddigo para que la comunicacion sea efectiva. El receptor
capta la informacién ya enviada por un emisor. Este receptor trata de comprender el mensaje y

probablemente mandar uno nuevo.

Vargas et al. (2007) mencionan que el receptor posee diferentes funciones, de las cuales las

principales son las siguientes:

1) Amplificar la sefial hasta el nivel de entrada al demulador
2) Eliminar interferencias y ruido que llegan al sistema receptor

3) Demodular la portadora para obtener la sefial de banda base

Los receptores poseen un funcionamiento especifico, en el cual estos, interceptan una sefial u
onda electromagnética a través de la antena, seguidamente, la sefial es amplificada para
obtener una mejor claridad de esta sefial con el fin de que pase a por medio del proceso de
modulacién, donde posteriormente, esta es reproducida con la misma modulacion con que fue
enviada desde una estacion remota, este proceso se detalla de una manera grafica, como se
puede observar en la ilustracidon 3. Los distintos modelos difieren en la forma como procesan
internamente la sefal original y en los circuitos empleados para tales efectos. (Qizheng Gu,

2005)
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Amplificador

Antena Amplificado Demodulador ™ - 4= base

llustracion 3-Diagrama de bloques del receptor

Fuente: (Qizheng Gu, 2005)

Qizheng Gu (2005) menciona que en la actualidad, existen diferentes tipos de receptores, los

cuales se presentan a continuacion:
1) Receptores Homodinos

Este tipo de receptores, ver ilustracion 7, cuanta con una mayor sencillez en su disefio, ademas
de un bajo costo para su fabricacion, sin embargo, presenta algunos inconvenientes, como ser
un dificil filtrado en caso de que la radio frecuencia es mayor a 100 dB, ademas, de que presenta

una alta ganancia en los amplificadores de radio frecuencia con posibilidad de oscilacién.

Filtrado Mivel BB Filtrado BB

llustracion 4-Diagrama de bloques de un receptor homodino

Fuente: (Qizheng Gu, 2005)

2) Receptores Heterodinos

Los receptores heterodinos, ver ilustracion 5, son un tipo de receptores en los cuales el filtrado
se hace sobre una frecuencia mas baja y se amplifica en dos etapas de diferentes frecuencia, sin
embargo, debido a esto, este tipo de receptor posee una mayor complejidad y mayor costo,
otro inconveniente que presente es que se debe eliminar la banda imagen para su mejor
procesamiento de recepcion del mensaje.
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Conversidn de frecuencia

Amplificacion Amplificacion | | Filtrado Demodulacién

llustracion 5-Diagrama de bloques de un receptor heterodino

Fuente: (Qizheng Gu, 2005)

3.2.2.1 Parametros del Receptor

Sierra Pérez et al. (2003) menciona que los receptores poseen diferentes parametros que se

deben tener en cuenta para su aplicacion, los cuales son:
1) Sensibilidad

La sensibilidad se refiere a la capacidad de recibir sefiales débiles, la cual se mide como la
tensién en la entrada necesaria con el fin de obtener una relacion determinada entre la sefial y

el ruido de la salida.
2) Selectividad

La selectividad es la capacidad de rechazar las frecuencias indeseadas entrantes, la cual se mide
como el cociente de potencias de entrada de las sefiales de frecuencias indeseadas y de la

deseada que generan la misma sefial de salida.
3) Fidelidad

La fidelidad es considerada como la capacidad de reproducir las sefiales de banda base para una

distorsion especificada.
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4) Margen Dinamico

El margen dinamico es el cociente entre los niveles maximos y minimos de la potencia que entra

al receptor, el cual garantizan el funcionamiento correcto del mismo.

5) Frecuencia de la Portadora

6) Senal de Banda Base

7) Tipoy Profundidad de Modulacion
8) Ancho de Banda de Recepcién

9) Proteccion Contra Interferencias

10) Ruido de Recepcion

3.3.3 TRANSMISOR

El transmisor es considerado como otro componente fundamental para el buen establecimiento
de una comunicacién a través del uso de la radiocomunicacién, con ondas electromagnéticas.
Este es el dispositivo que posee la tarea de irradiar las ondas electromagnéticas, o en otras
palabras, transmitir el mensaje, el cual contiene la informacidén que necesita ser comunicada de
esta manera. Es el dispositivo de radiocomunicacién encargado de convertir las sefales
originales en otras susceptibles de ser transmitidas por algin medio a un dispositivo receptor,
donde vuelven a ser tratadas para obtener nuevamente la sefial original. (Garcia Rodrigo &

Morales Santiago, 2012)

Haykin (2005) afirma que el transmisor tiene como principales misiones realizar las siguientes

acciones:

1) Generar la sefial portadora
2) Modular la sefial portador con el mensaje
3) Amplificar la sefial modulada con el mensaje hasta el nivel deseado

4) Filtrar la seflal modulada para irradiarla por medio de la antena
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3.3.3.7 Partes Principales

Ramirez Luz (2015) menciona que el transmisor cuenta con diferentes partes principales que
hacen que este logre establecer una correcta comunicacion con la parte receptora del sistema,

estas partes se detallan graficamente en la ilustracion 6.

ey (AT (k) |" I]

(fl

Oscilador Amplificacdor RF Amplificaciar

final RF
IR NP CIRANTANY *

.‘_
\ \ (e)
D
Micrafono

Preamplificadaor Amplificadar
Adiofrecuencia moculador Fuente de alimentacion

llustracién 6-Diagrama de bloques de un transmisor AM

Fuente: (Ramirez Luz, 2015)

1) Oscilador

La parte del oscilador, es la encargada de generar las frecuencia a una determinada cantidad de
Hertz, comunmente, este es un oscilador de cristal, solamente con el fin de garantizar la

exactitud y pureza de la frecuencia que es generada.
2) Preamplificador de Audiofrecuencia

El preamplificador de audiofrecuencia es basicamente un amplificador de audio de baja
potencia con la finalidad de elevar la sefial de muy bajo nivel generada, o entrante, podria venir
de cualquier fuente de sefial de bajo nivel para obtener una sefial de nivel superior con que

entrar al amplificador modulador.
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3) Amplificador Modulador

El amplificador modular es un amplificador encargado de generar una seial la cual modulara a
la onda portador, esto se realiza para variar la amplitud de la onda, (en este caso que se toma
como referencia un transmisor con modulacién por amplitud), de forma que esta cambie de
acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial moduladora, que es la informacion que se va a

transmitir.
4) Amplificador de RF

Este amplificador de radiofrecuencia es el encargado de cumplir con dos funciones especificas,
la primera es la de elevar el nivel de la portador generada por el oscilador y la otra, es que sirve
como amplificador separador, con el fin de asegurar que el oscilador no es afectado por

variaciones de tensién o impedancia en las etapas de potencia.
5) Amplificador de Potencia RF

El amplificador de potencia de la radio frecuencia basicamente, produce un aumente de la
potencia de la sefal, generada con anterioridad, hasta que los niveles requeridos sean

alcanzados para ser transmitida por la antena.

3.4 MoDULACION Y DEMODULACION DE UNA SENAL

Comunmente no se propagan sefiales de informacion por medio de cableado, ya sea metalico o
de fibra optica, frecuentemente, es necesario modular la informacion de la fuente, mayormente
cuando es una sefial analdgica. La sefial portadora, basicamente, es la sefial que transporta de
un punto a otro la informacion a través del sistema. La sefial de la informacién es la que modula
a la portadora, esta modulacién puede ser al cambiar su amplitud, frecuencia o inclusive hasta la
fase de la sefial, por lo tanto, se dice que la modulacion es el proceso de cambiar una o mas
propiedades de la portadora proporcionalmente con la sefal de la informacion. (Mendes &

Baldini, 2005)

Freeman (2007) menciona que existen dos tipos fundamentales de comunicaciones electronicas,
las cuales son las comunicaciones analdgicas y las digitales. Una sistema de comunicacion

analogico es considerado como aquel sistema en el cual la energia es transmitida y se recibe de
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forma analdgica, lo que presenta una sefial de variacion continua con respecto al tiempo, en
este tipo de sistemas tanto la portadora como la sefial del mensaje, son ondas de sefales
analogicas, por ejemplo, como ser una onda senoidal. Por el contrario, las comunicaciones
digitales, inclusive, abarca una amplia variedad de técnicas de comunicacion, donde ya se

utilizan sefales digitales o basicamente de pulsos.

Las seflales de transmision se transportan entre un transmisor y un receptor a través de alguna
forma de medio de transmision. Sin embargo, casi nunca tienen las sefiales de informacion una
forma adecuada para su transmisién. En consecuencia, se deben transformar a una forma mas
adecuada. El proceso de imprimir seflales de informacion de baja frecuencia en una sefal
portadora de alta frecuencia se llama modulacion. La demodulacion es el proceso inverso,

donde las sefales recibidas se regresan a su forma original. (Freeman, 2007)

En la modulacién, independientemente esta sea digital o analdgica, existe un componente vital
para su correcto funcionamiento y transmision, este componente o elemento es la portador. La
portadora es una onda que puede llegar a ser modificada en alguno de sus parametros por la
seflal de informacion para obtener una sefial modulada, ademas, el uso de esta onda portadora,
da solucién a diferentes problemas de circuito, antena, propagacién y ruido. Por esta razon, una
antena practica debe tener un tamafo aproximado al de la longitud de onda de la onda

electromagnética que es transmitida. (Freeman, 2007)

Freeman (2007) considera que uno de los objetivos que se posee en las telecomunicaciones, es
el de utilizar una frecuencia portadora como la frecuecia basica de la comunicacion, sin
embargo, se debe modificar a través del seguimiento de un proceso de modulacién para
codificar la informacién dentro de la onda portadora, por lo tanto, se presenta las formas

basicas para la modulacion de una sefial.
1) Amplitud
1.1) Modulacién en Amplitud - Doble Banda Lateral con Portadora AM

1.2) Doble Banda Lateral Sin Portadora (DBL-SP)
1.3) Banda Lateral Unica (BLU)
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2) Angular
2.1Y)Modulacién en Frecuencia (FM)

2.2)Modulacién en Fase (PM)

3.4.1 MODULACION QPSK

La modulacion por desplazamiento cuadrafasica (QPSK, por sus siglas en inglés) se refiere a una
técnica para variar la fase de una onda portadora --una onda de amplitud y de frecuencia fija--
mediante la aplicacion de una sefal digital, de modo que pueda llevar una seial en las
transmisiones de radio o television. La fase de una onda portadora es una medida de cuan lejos
el movimiento de las ondas ha procedido a través de su ciclo, medido en grados o radianes. En
su forma mas simple, la modulacion digital de fase, o fase de modulacién por desplazamiento,
cambia la fase de la onda portadora mediante el uso de datos digitales para cambiar entre dos
seflales de la misma frecuencia, pero de fase opuesta. Sin embargo, el numero de
desplazamientos no estd limitado a solo dos estados y en la modulacion QPSK la onda
portadora se somete a cuatro cambios de fase, correspondientes a 0, 90, 180 y 270 grados de

posicién dentro de la forma de onda. (Oetting, 1979)

En PSK, en cada periodo de tiempo la fase de la onda portadora se puede cambiar solamente
una vez mientras que la amplitud se mantiene constante. Sin embargo, en QPSK, cuatro fases --
con cada cambio de fase finita que representa datos digitales Unicos-- son posibles por lo que
dos digitos binarios, o "bits" de informacion, pueden ser transmitidos dentro de cada periodo
de tiempo En otras palabras, la tasa de cambio de la sefial QPSK permite que la onda portadora
transmita dos bits de informacién en lugar de uno y efectivamente duplica el ancho de banda, o

capacidad de transmisién, de la onda portadora. (Oetting, 1979)

La modulacién QPSK toma bits de entrada, dos a la vez, y crea un simbolo que representa una
de las cuatro fases. Sin embargo, el rendimiento de la modulacion QPSK se puede mejorar
mediante el uso de una técnica conocida como codificacion Gray. La codificacién Gray asigna
cada dos bits de entrada a uno de los cuatro simbolos Unicos de tal manera que los pares de

bits varian por sélo un Unico bit de simbolo a simbolo. Si se recibe un simbolo de error,
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contendra soélo un bit erréneo si fue recibido por error a un simbolo adyacente. (Noguchi et al.,

1986)

Esta modulacién digital es representada en el diagrama de constelacién por cuatro puntos
equidistantes del origen de coordenadas. Con cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits por
cada simbolo. La asignacion de bits a cada simbolo suele hacerse mediante el cddigo Gray, que
consiste en que, entre dos simbolos adyacentes, los simbolos solo se diferencian en 1 bit, con lo

que se logra minimizar la tasa de bits erréneos. (Noguchi et al., 1986)

Respecto a un ancho de banda predeterminado, la ventaja de QPSK sobre BPSK esta que con el
primero se transmite el doble de la velocidad de datos en un ancho de banda determinado en
comparacién con BPSK, usando la misma tasa de error. Como contraparte, los transmisores y
receptores QPSK son méas complicados que los de BPSK, aunque con las modernas tecnologias
electronicas, el costo es muy moderado. Como ocurre con BPSK, hay problemas de ambigtiedad
de fase en el extremo receptor, y a menudo se utiliza QPSK codificado en forma diferencial en la

practica. (Noguchi et al., 1986)

Aunque QPSK puede ser vista como una modulacion cuaternaria, es mas facil de verla como dos
portadoras en cuadratura moduladas de forma independiente. Con esta interpretacion, los bits
pares (o impares) se utilizan para modular la componente en fase de la portadora, mientras que
los demas bits se utilizan para modular la componente en cuadratura de fase de la portadora.
BPSK se utiliza en ambas portadoras y pueden ser independientemente demoduladas. (Noguchi

et al., 1986)

y

llustracion 7-Diagrama de constelacion para QPSK con codigo Gray

Fuente: (Noguchi et al., 1986)
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CapiTuLo IV. METODOLOGIA

Como menciona el autor Garro (2009) “la metodologia de la investigacion es el estudio formal
de los procedimientos utilizados en la adquisicion o exposicion del conocimiento, una
metodologia de investigacion se requiere la formulacion de los problemas cientificos y la
aplicacion de métodos cientificos”. Una vez detallado el problema, asi como los conceptos que
fundamentan la presente investigacion. Se prosigue con la metodologia usada para obtener los
objetivos y alcances establecidos en el planteamiento del problema, capitulo Il. En el cual se
detallara los métodos, instrumentos, técnicas y procedimientos que permitieron determinar las

mediciones de las variables a investigar.

4.1 ENFOQUE

La presente investigacion fue realizada bajo un enfoque mixto. El enfoque cuantitativo es
debido a que unas de las variables a investigar son cuantificables, permitiendo hacer
procedimientos basados en la medicion de los valores de estas variables, ademas, de que
permite un mayor nivel de control e inferencia. Se describieron, estudiaron y analizaron variables
de datos numéricos relacionados al enlace de conectividad disefiado. Como un enfoque
cualitativo, se presentan datos que en principio son no cuantificables y estan basados en la

observacion.

Con el fin de poder manipular las variables de investigacion en condiciones controladas, se
establecié la presente investigacién como experimental, permitiendo modificar el equipo a
utilizar en el enlace asi como sus parametros para adaptarlos, para obtener el mejor rendimiento

del enlace.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

De acuerdo a lo que expresa Arias (2012) “las variables de investigacion de cualquier proceso de
investigacion o experimento cientifico son factores que pueden ser manipulados y medidos”.

Las variables a investigar se presentan en la ilustracion 8.
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Variable Variables
Dependiente Independientes

Situacion
Actual

Enlace de Tecnologias

Conectividad|y Aplicables

Rendimiento
y Efectividad

llustracién 8-Variables de investigacion

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Se determiné como variable dependiente el rendimiento del enlace de conectividad, el cual
depende de las respectivas variables independientes de manera proporcional. Dentro del

rendimiento del enlace o la red se utilizaron las siguientes medidas:

1) Capacidad de Transferencia: Medidos en bits/segundo, haciendo referencia a la velocidad
méaxima en la que la informacién puede ser transferida.

2) Throughput: Esta es la tasa real de que la informacion es transferida.

3) Latencia: La cual es la demora entre el envio desde el emisor y descifrado por el receptor,
esto es principalmente una funcién del tiempo de viaje de las sefales, y el tiempo de
procesamiento en los nodos que la informacién atraviesa.

4) Jitter: Es la variacion en el tiempo de llegada al receptor de la informacién.
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5) Tasa de Error: Es el nimero de bits corruptos expresado como fraccion del total enviado.

4.2.2 VVARIABLES INDEPENDIENTES

Se establecieron una total de 3 variables independientes que afectan directamente en la variable
dependiente de investigacidon que es el rendimiento del enlace a disefiar, Inicialmente, se evalla
la situacién actual para determinar la viabilidad de realizar el enlace. Posteriormente, se evaltan
las tecnologias a utilizar para el enlace de conectividad y de evalla el rendimiento y efectividad

del enlace, esto se realiza con los siguientes 5 pardmetros.
4.2.2.1 Margen del Enlace

El margen del enlace es un valor muy critico dentro de un enlace, debido que este valor, es
calculado a través de la sumatoria de las ganancias que tiene el sistema menos las pérdidas que
este tiene, incluyendo la potencia de transmision, el valor obtenido es representado en la

dimension decibelios dB.
4.2.2.2 Potencia del Transmisor

La potencia del transmisor, con dimension de dBm, afecta directamente el rendimiento del
enlace, siendo la potencia con la cual la sefal es transmitida, este valor, de igual manera,

dependia del equipo y sus capacidades y parametros.
4.2.2.3 Sensibilidad

La sensibilidad de un sistema de comunicacidon posee una gran relevancia debido a que este
valor es el umbral para la buena recepcion de la sefial transmitida, de igual manera, esta variable
independiente, esta vinculada con el equipo seleccionado junto con sus capacidades y

parametros. La dimensién de andlisis para esta variable independiente es en dBm.
4.2.2.4 Ganancia

Otra variable a considerar dentro de la presente de investigacion es la ganancia de cada
dispositivo que se obtiene dentro del enlace, generalmente, son las antenas que dan una

ganancia, o amplificacion de la potencia del sistema, cuya dimensién es en dBi, sin embargo,
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también, se puede presentar algun amplificador electrénico que aporte mas potencia de

transmision dentro del enlace de comunicacion, con dimensién de dB.
4.2.2.5 Pérdidas

Las pérdidas se consideran como una variable de investigacion de mucha relevancia, ya que con
este valor se obtiene el margen de ganancia y si existe un buen rendimiento del enlace, algunas
de las pérdidas consideras fueron las pérdidas en la propagacién, en el espacio libre, en los

conectores, entre otras, fueron medidas con la dimension de dB.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Con el fin de sustentar de manera adecuada la presente investigacion fue necesario la
recoleccion de informacién y datos confiables, obtenidos de las fuentes adecuadas como ser

fuentes de informacion confiables y conocimiento técnico de especialistas en la tematica.

Para disefar el enlace y tener la ubicacidn exacta entre el transmisor y receptor del enlace, se
apoyé del software RadioMobile, para simular el establecimiento de una enlace, y de tal manera
evaluar diversas opciones hasta obtener la mas eficiente. Ademas, para determinar la situacién
actual sobre la poblacion de la aldea la Majada en el Negrito, Yoro, respecto a su conectividad a

internet, se aplicé el instrumento de la entrevista a diversos de los pobladores de esta aldea.

4.4 POBLACION Y MUESTRA

En el estudio de la presente investigacion se establecid una poblacién, la cual es en la aldea de
la Majada en la ciudad del Negrito, Yoro, en la cual se encuentran, aproximadamente, un total

de 200 viviendas.

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para responder al problema de investigacion planteado con anterioridad, fue de suma
importancia seguir una metodologia de estudio, la cual describe los procedimientos, actividades
con el fin obtener resultados contundentes. De esta manera, la presente investigacion, fue
desarrollada a través de un proceso esquematizado y secuencial, el cual consta de 4 etapas

detalladas en la ilustraciéon 9.
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Descripcion Actual

Diseno del Enlace por
Microondas

Diseno del Enlace por Fibra
Optica

Resultados

llustracion 9-Metodologia de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

En la primera etapa, descripcion actual, se recolectd y detalld informacion sobre la situacion
actual en la aldea de la Majada, respecto a la conectividad de internet que ellos poseen y la
determinar la fiabilidad para la adquisicion del servicio de internet que sea proveido a través del
disefio de este enlace. Para determinar la mejor forma de obtener un mejor rendimiento del
enlace, se realizd un disefio del enlace por microondas, a través de sefiales electromagnéticas y
también un enlace de fibra 6ptica, enviando la informacién por medio de pulsos de luz por un
medio fisico. Con esto finalmente se presentan los resultados obtenidos de la presente
investigacion, respondiendo, de tal manera, los objetivos y el alcance establecidos con

anterioridad en la investigacion.

4.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El desarrollo de la presente investigacion fue ejecutado a lo lapso de un tiempo determinado de
manera secuencial, se realizaron diferentes actividades que permitieron la finalizacién adecuada

de la investigacion, el tiempo total fue de 10 semanas, como se presenta en la tabla 2.
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Tabla 2-Cronograma de actividades

Actividades Semanas
Desarrolladas

Propuestas de
Investigacion

Planteamiento del
problema
Recopilacién de la
teoria de sustento
Presentacién de la
metodologia
Disefio del enlace de
microondas
Disefio del enlace de
fibra éptica
Resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Elaboracion Propia

Se inicia con las diversas propuestas de investigacién realizadas, Teniendo como resultado la
presente investigacién, seguidamente, se planteé el problema, detallando el problema,
definiéndolo, justificandolo y estableciendo un alcance. Luego, se obtuvo la teoria de sustento
que fueron las bases de la presente investigacion. Después, se muestra la metodologia a seguir,
que permitio la realizacion de la presente investigacion. Posteriormente, se continu6é con el
disefio del respectivo enlace de conectividad, presentando los resultados obtenidos y

conclusiones junto con recomendaciones.

25



CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con su respectivo analisis, del disefio del
enlace de conectividad, todo siguiendo una metodologia de estudio establecida en el capitulo

anterior.

5.1 DESCRIPCION ACTUAL

Actualmente, la aldea de la Majada, en el Negrito, Yoro, cuenta con aproximadamente 200
viviendas, para determinar el estado actual respectivo a su satisfaccion sobre la conectividad
actual que algunos poseen, fue aplicada una entrevista, la cual se presenta en el anexo 1. A
través de las entrevista realizada a diversos pobladores, se logré determinar que actualmente,
los Unicos proveedores de internet que se encuentran dentro de esta comunidad son Claro, con
cable satelital, y Tigo, sin embargo, recalcaron que la sefial de Tigo tiene poco alcance y no es la
mas estable. Ademas, mostraron mucho interés en obtener un proveedor de internet que les
proporcione un mejor servicio, a través de una conectividad al internet estable y rapida, de igual
manera, buscan los mayores beneficios al menor costo, de igual forma, estan dispuestos a
acceder a una contrato por un plan ya sea de 6 o 12 meses por un buen servicio de internet.. El
proveedor Claro, solamente de acceso a internet por cable, canales sin datos, pagan un
promedio de 750 lempiras. Y para Tigo, solamente tienen acceso a los datos a través de las
sefales de telefonia movil, obteniendo un servicio a través de sus paquetes de servicio de

acceso a internet.

5.2 DISENO DEL ENLACE

Inicialmente, se diseid un enlace de microondas para la aldea de la Majada en el Negrito, Yoro.
Para el disefio de este enlace, se determind la distancia que debe tener el enlace, desde del
transmisor hasta el receptor. Se determin6 que la distancia existente de este enlace es de 4.92
kilbmetros, en donde se ubicaran las torres para lograr establecer la comunicacion necesario
para el acceso a internet de los pobladores. En la ilustracién 10, se muestra la ubicacién de las

dos torres.
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Y Comenzar de nuevo
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[lustracidon 10-Distancia del enlace

Fuente: Elaboracién Propia

5.2.1 LINEA DE VISTA

Se realizaron simulaciones y pruebas del enlace de microondas a través del uso del software
Radio Mobile, en el cual se permite tener un contexto de la superficie del terreno que atraviesa
en el enlace, permitiendo tener una perspectiva objetiva del enlace de microondas a establecer.
Como se muestra en la ilustracion 11, se realizo la primera prueba de linea de vista entre las dos
torres, estableciendo los respectivos parametros en Radio Mobile. El enlace no se genera porque
el nivel de recepcion tiene que estar entre -80 y -40 y en este caso estd en -147. Esto se debe a
que no existe una linea de vista clara, a causa que se encuentre una montafia enfrente de la
torre de recepcion, por lo tanto, se realizd otra prueba pero con la diferencia que se le asigné
una mayor altura a la torre, la necesaria para que exista una linea de vista clara entre el

transmisor y el receptor.
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Edit View Swap

Azimuth=268,98° Elev. angle=4,712° Obstruction at 0,35km Worst Fresnel=17,6F1  Distance=1,73km
PathLoss=232,7dB (3}  E field=24 2dByvim Rx level=148,7dBm R level=0,01pV Rx Relative=_57,7dB

— Transmitter — Receiver
| — — — T— — — T— — — — — [ — — — — — — D — — — —

Iap1 €l negrito Iap2 la majada
Role Node Role Terminal

Tx system name ptp100 30dbi Rx system name ptp100 30dbi

Tx power 05012 W 27 dBm Required E Field 33,5 dByWim

Line loss 0,5dB Antenna gain 30 dBi 278 dBd LI
Antenna gain 30 dBi 27,8dBd ;I Line loss 0,5dB

Radiated power EIRP=446 63 W ERP=272 37 W R sensitivity 7.5433V -89 dBm

Antenna height (m) |2 ;I LI o | Antenna height (m) I2 ;I LI Lo |

— Net — Frequency (MHz)

apolot j Minimum |51]-f|] Maximum |5.3«u-5

llustracion 11-Prueba 1 linea de vista

Fuente: Elaboracién Propia

Tal como se muestra en la ilustracién 11, con una potencia de transmision de 27 dBm y una
altura de 2 metros de la antena, no existe una conexién entre el transmisor y el receptor debido
a que existen una gran de pérdidas a causa de transferencias en la emision de la onda
electromagnética. Por lo tanto, para el establecimiento de la conexion entre estas dos torres, se
aumento la altura de la torre de la antena emisora a 90 metros, teniendo una mejor linea de
vista con respecto al anterior, como se muestra en la ilustracion 11. Con respecto al rendimiento
del enlace y la conectividad, se obtuvieron buenos resultados con este cambio de la altura de la
antena, sin embargo, debido a esto el costo de instalacion, construccion y operativo aumentan

considerablemente, por lo tanto, no es viable.
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Edit View Swap

Azimuth=268,58°
PathLoss=142 4dB

Elev. angle=1,607
E field=55,1dBp"/m

Clearance at 0,35km
R level=-58,4dBm

Worst Fresnel=1 8F1
Rox level=337 79V

Distance=1,73km
Rx Relative=32 6dB

— Transmitter

[ e e . 50+40

— Receiver

[ e e 50+4(0

ap1 el negrito
Role

Tx system name
Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Antenna height (m}

Node

ptp100 30dbi

0,5012 W

0,5 dB

30 dBi 27.8dBd  +
EIRP=44588 W  ERP=272,37W

B ] o |

|a|:||2 la majada
Role

Rx system name
Required E Field
Antenna gain
Line loss

Rx sensitivity

Antenna height (m}

Terminal

ptp100 30dbi
33,5 dBuVim
30 dBi
0,5dB
7,94330V -39 dBm

|2— ;I ;I Unclar |

27,8 dBd ;l

=

— Frequency (MHz)

Minimum [5170

Waximum |53u5

llustracion 12-Prueba 2 linea de vista

Fuente: Elaboracion Propia

Como se presenta en la ilustracion 12, con la misma potencia de transmisién pero con una
altura total de 96 metros, el enlace posee una linea de vista adecuada. Sin embargo, a causa de
su alto costo, se buscaron otras alternativas, para solucionar esto se cambia la frecuencia de
transmision, utilizando especificamente una frecuencia de 900 MHz, como se presenta en la
ilustracion 13. En la ilustracion 14, se presentan las especificaciones que posee este enlace, la
cual tiene una potencia de recepcion de 30.4 dB, con una pérdida de propagacion total de 144.6

dB.
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Edit View Swap

Azimuth=268 98°
PathlLoss=144 6dB

Elev. angle=3 353"
E field=63,0dByW/m

Clearance at 0,35km
R level=-58 6dBm

Worst Fresnel=0 4F1
Rx level=262 81pW

Distance=1,73km
Rx Relative=30,4dB

B
F

— Transmitter

[ — . —— . . —

[ . . . . —

ap1 el negrite
Role
Tx system name

Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Antenna height (m})

fap2 Ia majada
Node Role

ptp100 30dbi
0,5012W
0,5 dB

Rx system name
Required E Field
Antenna gain
Line loss

R sensitivity

27 dBm

30 dBi 2geBd |
ERP=44568 W  ERP=2723TW

B el e |

Antenna height (m)

Terminal
ptp100 30dbi

32,6 dBpWim

30 dBi

0,5 dB

7,9433pV -89 dBm

] v |

78dBd |

— Freguency (MHz)

j Minimum Igu.u.—

Maximum Igu.u.u.

[lustracion 13-Prueba 3 cambio de frecuencia

Fuente: Elaboracion Propia

ap1 el negrito - ap2 la majada [apolo1]

Distance between ap1 el negrito and ap2 la majada is 1,7 km (1,1 miles)
True Morth Azimuth = 268,98°, Magnetic Morth Azimuth = 269 497,

Elevation angle = 3,3930°
apolo1
Terrain elevation variation is 146,9 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 0,4F1 at 0,3km

Average frequency is 4950,000 MHz

Free Space = 111,1 dB, Obstruction = 2,3 dB, Urban =00 dB, Forest=0,0

dB, Statistics = 31,3 dB
Total propagation loss is 1446 dB

System gain from ap1 el negrito to ap2 la majada is 1750 dB (

Cornerant at 269,07 gain=30,0 dB )

System gain from ap2 la majada to ap1 el negrito is 1750 dB {

Cornerant at 89,0° gain = 20,0 dB )

Worst reception is 30,4 dB over the required signal to meet

99 000% oftime, 99,000% of situations

llustracion 14-Especificaciones del enlace

Fuente: Elaboracion Propia
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Sin embargo, aun asi, a causa de la altura de las antenas, este enlace no es el mas conveniente,
por esta razon, se busco otra ubicacion estratégicamente, para la conexién del enlace, en la

ilustracion 15, se muestre las nuevas ubicaciones del enlace y su respectiva linea de vista.

Edit View Swap

Azimuth=282 07" Clearance at 3, 32km Worst Fresnel=18,3F1 Distance=4 89km
PathLoss=151,&8dB Rx level=—85 &dBm R level=114 85V R Relative=23 2dB

— Transmitter —Receiver

i —— — . — G0 [ e e — — — — — — — — —

Marca de posicion 2 |a|:|2 la majada

Role Node Role Terminal

Tx system name ptp100 30dbi R system name ptp100 30dbi

Tx power 05012 W 27 dBm Required E Field 32,6 dBpVim

Line loss 0,5 dB Antenna gain 30 dBi 27,5 dBd LI
Antenna gain 30 dBi 27,6 dBd ;I Line loss 0,5 dB

Radiated power EIRP=446 65 W ERP=272,37 W Rx sensitivity T 84330V -85 dBm

Antenna height (m) [e0 I I R | Antenna height (m) [+ I I T |

— MNet — Frequency (MHz)

apolot j Minimum Igu-u Maximum Igu-u-u

[lustracion 15-Prueba 3 cambio de ubicacion

Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en la ilustracion 15, con estas nuevas ubicaciones, no existe alguna superficie
que interfiera con el enlace, por lo tanto, existe una conectividad adecuada, esto es utilizando
una torre de una altura de 80 metros para la antena de transmisién y una torre de una altura de
40 metros para la antena de recepcion, obteniendo una potencia de recepcién de 23.2 dB con
una pérdidas total de 151.8 dB. Sin embargo, para reducir el costo operativo, la altura de ambas
torres fue igualada a 20 metros, aun obteniendo una buena conectividad del enlace con una
adecuada linea de vista como se muestra en la ilustracion 16. En la ilustracidon 17, se presenta el

enlace entre las dos torres.
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Edit View Swap

AZimuth=-292,07°
PathLoss=135 6dB

Elev. angle=5 9827
E field=59,3dBpW/m

Clearance at 0,51km
Rx level=—4% 6dBm

Worst Fresnel=4,2F1
Rx lewel=737,18p\

Distance=4 69%km
Rx Relative=35 4dB

— Transmitter

[ — . — . . . . —

S8+40

— Receiver

[ —— . . . . —

S58+40

Marca de posicion 2
Role
Tx system name

Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Antenna height (m)

Node

ptp100 30dbi
0,5012 W
0,5dB

30 dBi
EIRP=446,68 W

ERP=272 37 W

I2ﬂ— ;I Undo |

Iap2 la majada
Role:

Rx system name
Required E Field
Antenna gain
Line loss

Rx sensitivity

Antenna height (m)

Terminal

ptp100 30dbi
19,92 dByp\/m
30 dBi
0,5 dB
79433V -39 dBm

B ol o |

27,8 dBd

— Net

=

— Frequency (MHz)

Minimum Iguu

Maximum |1 500

[lustracion 16-Prueba 4 cambio de altura de torres

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia

[lustracion 17-Ubicacion de las torres

32



5.3 SELEcCION DE EQuiPO

La seleccion de equipo representa una parte fundamental en el disefio del enlace, esto debido a
que dependiendo de estos, influyen en las variables independientes de la investigacion, lo que
consecuentemente, influye sobre la variable dependiente de la investigacion. La seleccion del
equipo se basé en que existiera buena conectividad en el enlace, y ademas, la cobertura total de

la poblacion establecida, 200 viviendas en la aldea de La Majada, en el Negrito, Yoro.

5.3.1 ANTENAS DE TRANSMISION Y RECEPCION EN LOS NODOS PRINCIPALES

Inicialmente, para el enlace de conectividad de punto a punto, se seleccion6 el radio conocido
como AirFiber5xHD, ver ilustracion 18. Esta disefiado especificamente, para la industria de ISP
inalambricos desde cero, utiliza la tecnologia LTU desarrollado por ubiquiti Ademas, permite la
conexién de modo punto a punto (P2P) y también, punto multipunto (PMP). Cuenta con el radio
integrado, el nivel de potencia de transmisién de las radios se puede programar hasta +29 dBm
Puede dividir el trafico de enlace descendente y ascendente y admite trafico asimétrico segun
sea necesario. Las relaciones DL / UL incluyen 25%, 33%, 50%, 67% y 75%. La relacién DL / UL es
una parte esencial de la funcionalidad de sincronizacién GPS; debe ser el mismo en todos los AP

que desea sincronizar.

— I
[lustracion 18-AirFiber5xHD

Fuente: Elaboracion Propia
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Es necesario tener en cuenta los parametros o caracteristicas que posee este equipo, por lo

tanto, en la tabla 3, se presenta las caracteristicas de este equipo.

Tabla 3-Caracracteristicas del airFiber5XHD

Dimensiones

224x82x48 mm

Peso

0.35 kg (12.3 02)

Conectores RF

RP-SMA a prueba de agua

Fuente de Alimentacion

24 V, 1 A, Adaptador Gigabit PoE

Método de Alimentacion

Passive Power over Ethernet (PoE)

Temperatura de Operacion

-40 a 55 °C (-40 a 131 °F)

Rango Maximo

100 kilbmetros

Paquetes por Segundo

2+ Millones

Latencia 1.5msa3.5ms
Encriptacion AES-256
Potencia Maxima de Transmision 29 dBm
Precision de Frecuencia < 2 ppm

Frecuencia de Operacién

4800 — 6200 MHz

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 3, se presentan las diferentes caracteristicas que se debe tomar en cuenta para la
utilizacion de este radio, como ser la dimensiones y peso, para determinar el lugar especifico
donde este sera ubicado, teniendo una ventaja, de que su fuente de alimentacion es a través de
potencia sobre Ethernet (PoE), con un rango maximo de 100 kilometros, sin embargo, esta
distancia puede variar segun la condiciones ambientales, a pesar de ello el enlace disefiado
cuando con una distancia mucho menor, por lo tanto, aun con dificultades ambientales, se
mantendra una conexién adecuada. Con una frecuencia de operacién de 4.8 a 6.2 GHz, con una
latencia de va de 1.5 a 3.5 ms, que estd basado en una trama de 2 ms. Ademas, con una
transmision de mas de 2 millones de paquetes por segundo, especificamente, cuando el
hardware se encuentra configurado como un puente. Otro detalle a tener en cuenta es la
sensibilidad en la recepcion de este radio, la cual varia segun el tipo de modulacion y el ancho

de banda, en la tabla 4, se presenta la sensibilidad segun estos parametros.
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Tabla 4-Sensibilidad del airFiber5XHD

Sensitivity
Modulation :

Rate Modulation 0 2 30 40 50 60 8 100
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

12x 4096QAM -56 -53 -51 -49 -47 -44 -42 -39
10x 1024QAM -66 -63 61 -59 -57 -55 -53 -51
8x 256QAM -72 -69 67 -65 63 -61 -59 -57
6x 64QAM -78 -75 -73 -71 -69 -67 -65 -63
4x 160AM MIMO -84 -81 -79 -77 -75 -73 -71 -69
2% QPSK MIMO -88 -85 -83 -82 -81 -80 -79 -78
1x Y2 Rate QPSK xRT -90 -87 -85 -84 -83 -82 -81 -80

Fuente: Elaboracion Propia

El radio airFiber5XHD fue utilizado tanto como transmisor y receptor del enlace de conectividad
punto a punto, por lo tanto, es de vital importancia tomar en cuenta la sensibilidad del radio
receptor, se determin¢ el uso de un ancho de banda de 20 MHz, y una modulacion QPSK MIMO,
por lo tanto, la sensibilidad del radio receptor es de -85 dBm. La distancia total del enlace es de
4.64 kilometros. La antena transmisora se encuentra a una altura de 25 metros, de igual manera,

la antena receptora se encuentra a una altura de 25 metros.

Cabe destacar, que este dispositivo posee integrado tanto el radio como la antena, por lo tanto,
Nno es necesario agregar una antena aparte, sin embargo, en el caso de que se necesite anadir
una ganancia para no sobrepasar el umbral de sensibilidad de este equipo se puede utilizar una
antena. En la ilustracion 19, se presenta el enlace con el uso de este equipo tanto como

transmisor y receptor del enlace punto a punto disefiado.
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\egrito, Yoro, Honduras

airFiber 5XHD Symmetrical link airFiber 5XHD

Q 15.31568,-87.702739 8 1 Q 15.335586,-87.740312

Device Height 25m C Device Height 25m
Output Power 29dBm w ) Output Power 29 dBm

Channel Width 20MHz Channel Width 20 MHz

v

A
v
v

v

Heading / Tit®  299°/6.97° Heading / Tit©®  119°/-7.02°

[lustracion 19-AirFiber5xHD

Fuente: Elaboracion Propia

Como se menciond anteriormente, en caso de que sea necesario dar mas potencia al enlace, se
puede anexar una antena para el mejor la potencia del sistema de conectividad. Existen dos
modelos de antena compatibles con este tipo de radio, por lo tanto, en case de necesitarlo se
utilizaria alguno de ellos, en la tabla 5, se presenta el nombre o descripcion de la antena y su
respectivo modelo.

Tabla 5-Antenas compatibles con airFiber5XHD

Modelo Antena airFiber X RocketDish
Caracteristica AF-5G23-S45 AF-5G30-S45 AF-5G34-S45 RD-5G30 RD-5G34
Frecuencia 5 GHz 5GHz 5 GHz 5GHz 5 GHz
Ganancia 23 dBi 30 dBi 34 dBi 30 dBi 34 dBi

Fuente: Elaboracién Propia

36



Las antenas airFiber X estan especialmente disefiadas con una polaridad inclinada de 45 ° para

una integracién perfecta con el AF-5XHD. También se puede emparejar el AF-5XHD con una de

las antenas RocketDish que se muestran en la tabla 5, sin embargo, para utilizar este modelo se

debe utilizar el Soporte Universal incluido o utilizando un kit para convertir el RocketDish a una

polaridad inclinada de 45 °. El kit de conversion de antena RocketDish a airFiber de 5 GHz

(modelo AF-5G-OMT-S45) convierte la antena RocketDish RD-5G30 o RD-5G34 para usar con el

AF-5XHD.
Tabla 6-Capacidad TDD en Mbps
Channel Width
MCS 10MHz 20MHz 30MHz 40MHz 50MHz 60MHz 80MHz 100 MHz
Upload 5.76 12.16 18.24 2432 29.76 35.20 45.44 5472
E:;;Sc;{ Download 5.76 12.16 18.24 2432 29.76 35.20 45.44 54.72
Aggregate 11.52 24.32 36.48 48.64 59.52 70.40 @ 90.88 109.44
Upload 11.52 2432 36.48 48.64 59.52 70.40 90.88 109.44
Sﬁ'j.cl() Download 11.52 = 2432 | 3648 4864 | 59.52 70.40 90.88 109.44
Aggregate 23.04 48.64 7296 97.28 119.04 140.80 181.76 218.88
. Upload 23.04 48.64 72.96 97.28 119.04 | 140.80 181.76 218.88
QAM Download 23.04 4864 @ 7296 | 9728 119.04 14080 | 181.76  218.88
MIMO Aggregate 46.08 97.28 | 145.92  194.56 238.08 281.60 | 363.52 437.76
o Upload 34.56 72.96 109.44 | 14592 | 178.56 | 211.20 272.64 328.32
QAM Download @ 34.56 72.96 | 109.44 | 14592 17856 21120 | 272.64 32832
MIMO Aggregate 69.12 145.92 218.88 291.84 357.12 422.40 | 545.28 656.64
J5e Upload 4608 9728 | 14592 19456 @ 238.08 @ 281.60 & 363.52  437.76
QAM Download 46.08 9728 @ 14592 | 19456 238.08 28160 | 363.52 @ 437.76
MIMO Aggregate 92.16 194.56 291.84 389.12 476.16 563.20 | 727.04 875.52
1024 Upload 57.60 @ 12160 @ 18240 | 24320 297.60 352.00 45440 @ 547.20
QAM  Download 57.60 121.60 | 18240 | 24320 | 297.60 352.00 454,40 547.20
MIMO Aggregate 115.20 243.20 364.80 486.40 595.20 704.00 | 908.80 | 1,094.40
4096 Upload 69.12 = 14592 | 218.88  291.84 | 357.12 | 42240 | 54528  656.64
QAM  Download 69.12 14592 | 218.88 | 291.84 | 357.12 42240 545.28 656.64
MIMO Aggregate 138.24 291.84 437.76 583.68 714.24 844.80  1,090.56 1,313.28

Fuente: Elaboracion Propia
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Otro parametros a determinar, es la capacidad de transmision en Megabits por segundo (Mbps)
que se puede obtener a través de la duplexacion por division en el tiempo (TDD), esto depende
directamente del tipo de modulacién a utilizar y también en ancho de banda, tal como se
presenta en la tabla 6. Como se mencion6 con anterioridad, la modulaciéon a seleccionada es
QPSK MIMO, con un ancho de banda de 20 MHz, por lo tanto, la capacidad maxima de subida y

bajada es de 24.32 Mbps, siendo una red sincrona.

5.3.2 ANTENAS DE RADIACION

En la seccidn anterior, ser determiné las antenas a utilizar en los nodos principales, del nodo 1
al nodo 2, donde el nodo 1, se encuentra en el negrito, y el nodo 2 se encuentra en la Majada,
con la seleccién de las antenas anteriores se establecidé una conectividad entre estos dos nodos.
Por lo tanto, ahora, se muestra la seleccion del equipo para la propagacion de la sefial de

internet sobre la poblacidn total de la aldea de la Majada, en el Negrito, Yoro.

El equipo a utilizar para la propagacion de la sefial es el Rocket Prism 5AC Gen 2, el cual ofrece
una cobertura completa del espectro de 5 GHz con un solo radio. El Rocket Prism 5AC Gen 2
permite flexibilidad en la configuracion de los anchos de banda del canal (sujeto a las
regulaciones locales del pais). Siendo un equipo muy util para establecer un enlace de Punto a
MultiPunto (PtMP), este equipo utiliza el protocolo airMax ac. El protocolo airMAX ac permite a
cada cliente enviar y recibir datos utilizando intervalos de tiempo designados previamente
programados por un controlador inteligente AP. Este método de intervalo de tiempo elimina las
colisiones de nodos ocultos y maximiza la eficiencia del tiempo aire, por lo que la tecnologia
airMAX ac proporciona mejoras de rendimiento en latencia, inmunidad al ruido, escalabilidad y

rendimiento en comparacion con otros sistemas al aire libre en su clase.

Los productos airMAX ac admiten hasta 500+ Mbps (ancho de canal maximo de 80 MHz)
rendimiento TCP / IP real, hasta triplicar el rendimiento de los productos airMAX estandar. En la

ilustracion 20, se muestra el equipo Rocket Prism 5AC Gen 2.
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[lustracidon 20-Rocket Prism 5AC Gen 2

Fuente: Elaboracion Propia

Para la utilizacion de cada equipo, es necesario tener en cuenta la caracteristicas o
especificaciones que estos poseen, por lo tanto, en la tabla 7, se presentan las especificaciones
del equipo Rocket Prism 5AC Gen 2. Las dimensiones, el peso y el tipo de conectores, son
necesarios saberlos para la ubicacion del equipo en su respectiva ubicacién. Este equipo cuanta
con la ventaja de utilizar la opcion de fuente de alimentacion el PoE, siendo muy util para este
tipo de redes. La frecuencia de operacion es de 5.15 a 5.9 GHz, tomando en cuenta que la
temperatura de operacion debe encontrarse en el rango de -40 a 80 °C, de igual manera, la
humedad debe ser de 5 a 95%, de lo contrario, el equipo podria presentar fallas afectando

directamente el enlace de conexion.

39



Tabla 7-Caracteristicas de Rocket Prism 5AC Gen 2

Dimensiones

Peso

Conectores RF

Maxima Potencia de Consumo
Fuente de Alimentacién

Método de Alimentacion
Memoria

Tamaiio de Ancho de Banda (PtP)
Tamano de Ancho de Banda (PtMP)
Temperatura de Operacion
Humedad de Operacién

Modos

Servicios

Frecuencia de Operacién

88x40x230 mm

400 g

RP-SNA y GPS

95W

24V, 1 A Adaptador Gigabit PoE

Passive PoE
128 MB DDR2 SDRAM
10/20/30/40/50/60/80 MHz
10/20/30/40 MHz
-40 a 80 °C

Estacion,

Web Server, SSH, SNMP, Telnet, NAT, DHCP

5a95%

Punto de Acceso

5150 a 5875 MHz

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8-Especificaciones de la potencia de transmision

Modulation Data Rate
1x BPSK ('/2)
2x QPSK (%2)
2x QPSK (34)

4x 16QAM (%2)

4x 16QAM (34)

6x 64QAM (%5)

airMAX ac

6x 64QAM (34)
6x 64QAM (%)
8x 256QAM (34)
8x 256QAM (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Avg. TX
28 dBm
28 dBm
28 dBm
28 dBm
28 dBm
28 dBm
27 dBm
26 dBm
24 dBm
22 dBm

Tolerance

+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB

40



Este equipo fue sera utilizado como un transmisor hacia las viviendas, por lo tanto, se debe
tomar en cuenta la potencia de transmisién del mismo. En la tabla 8, se presenta las
especificaciones de la potencia de transmision. Se necesita determinar el tipo de antena a
utilizar, esto varia segun el tipo de enlace a utilizar con el equipo, en la ilustracién 21, se muestra
el modelo de la antena con su respectivo tipo, que son compatibles con el equipo Rocket Prism
5AC Gen 2. Ya que con este equipo se diseid una conexién de punto a multipunto (PtMP), por

lo tanto, el tipo de antena a utilizar es sectorial.

AMO-5G10
AMO-5G13
AM-5AC21-60
AM-5AC22-45
AM-V5G-Ti
AM-M-V5G-Ti
AM-5G16-120
AM-5G17-90

AM-5G19-120

AM-5G20-90

AP-5AC-90-HD

RD-5G31-AC

RD-5G30-LW

RD-5G30

RD-5G34

Rocket Dish

llustracion 21-Antenas compatibles con Rocket Prism 5AC Gen 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Para tener cobertura sobra la poblacion total de la Majada en el Negrito, Yoro, es necesario
utilizar un total de tres de estos equipos, Rocket Prism, cada uno con una antena sectorial, de la
ilustracion 22 a 24, se presenta la ubicacion entre otros parametros de estas 3 antenas de la

propagacioén de la sefial sobre toda la aldea.

J  arLink Oldairtink  § Feedback ‘ login ‘

El Negrito, Yoro, Honduras

Rocket SAC Prism Gen2
Q 15.335586,-87.740312
Device Height ~ 12m S
OutputPower ~ 28dBm
Channel Width ~ 20MHz
Ref. station height 12 m

Heading / Tit® 22

llustracion 22-Antena de radiacion 1
Fuente: Elaboracion Propia

Para la antena de radiacion 1, se ubicé a una altura de 12 metros, con una potencia de

transmision de 28 dBm, con un ancho de banda de 20 Mhz, de igual manera para la antena 2.

U airLink Oldairlink @ Feedback [ Login ‘

I Negrito, Yoro, Honduras

[lustracion 23-Antena de radiacion 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la tercera antena de radiacién, ver ilustracidon 23, se establecid a una altura de 20 metros

con una potencia de transmisién de 28 dBm y un ancho de banda de 20 MHz.

U ailink Oldairtink A Feedback | Login |

El Negrito, Yoro, Honduras

' +

e Q
Rocket 5AC Prism Gen2
Q 15.335586,-87.740312 ¥
Device Height 20m
Output Power 28dBm
Channel Width ;0 MH; v
Ref. station height O m

Heading / Tit® 221°/-

16 dsi

[lustracion 24-Antena de radiacion 3

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.3 ANTENA DE RECEPCION EN LA VIVIENDA

Para la recepcion de la sefial en las viviendas se utilizd la antena LiteBeam AC Gen 2, ver

ilustracion 25.

[lustracion 25-LBE-5AC-Gen?2

Fuente: Elaboracion Propia
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El LiteBeam 5AC Gen 2 dirige la energia de RF en un ancho de haz mas estrecho. Con el enfoque
en una direccion, el LiteBeam 5AC Gen 2 bloquea o filtra espacialmente el ruido, por lo que se
mejora la inmunidad al ruido. Esta caracteristica es especialmente importante en un area llena
de otras sefiales de RF de la misma frecuencia o similar. En la tabla 9, se presenta las
especificaciones de este equipo.

Tabla 9-Caracteristicas del LBE-5AC-Gen?2

Dimensiones 358x271.95x272.5 mm

Peso 800 g (Sin Montura) y 980 g (Con Montura)
Fuente de Alimentacion 24V, 0.3 A Adaptador de Gigabit PoE
Método de Alimentacion Passive PoE

Ganancia 23 dBi

Ancho de Banda (Modo PtP) 10/20/30/40/50/60/80 MHz

Ancho de Bando (Modo PtMP) 10/20/30/40 MHz

Temperatura de Operacion -40a 70 °C

Humedad de Operacion 5a95%

Frecuencia de Operacion 5150-5875 MHz

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones y el peso de esta antena mostradas en la tabla 9, se deben tomar en
consideracién para la ubicacion e instalacion de esta antena. Al igual que las otras antenas
seleccionadas, posee la ventaja de utiliza como método de alimentacidén PoE, de esta manera,
solamente se realiza una conexion, tanto de comunicacion como de alimentacion. Esta antena
posee una ganancia de 23 dBi, y se debe tener encuenta la temperatura y humedad de
operacion para su mejor rendimiento, de lo contrario see puede ver afectado el enlace de
conexién. La frecuencia de operacién de esta antena es de 5.15 a 5.9 GHz. Debido a que esta
antena estara ubicada en las viviendas de los pobladores de la aldea de la Majada, se toma a
esta antena como la receptora, por lo tanto, es indispensable, determinar la sensibilidad que
esta antena posee, la cual varia, en la tabla 10, se presenta las especificaciones de la potencia de

recepcion.
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Tabla 10-Especificaciones de la potencia de recepcién

Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%2) -96 dBm Mim. +2dB
2x QPSK ('2) -95 dBm +2dB
2x QPSK (34) -92 dBm +2dB

g 4x 16QAM ('2) -90 dBm +2dB
§ 4x 16QAM (34) -86 dBm +2dB
= 6x 64QAM (%5) -83 dBm +2dB
© 6x 64QAM (34) -77 dBm +2dB
6x 64QAM (%) -74 dBm +2dB
8x 256QAM (34) -69 dBm +2dB
8x 256QAM (%) -65 dBm +2dB

Fuente: Elaboracion Propia

5.4 DISENO FINAL DEL SISTEMA

Por lo tanto, en resumen, el enlace principal estara en el negrito, Yoro, en donde se disefié un
enlace a través de microondas, desde el nodo 1, ubicado en el Negrito, y el nodo 2, que se
encuentra ubicado en la aldea de la Majada. Las antenas a utilizar en los nodos son las
airFiber5xHD, para distribuir o irradiar la sefial sobre toda la aldea, cubriendo el total de las
viviendas, se utilizd tres antenas sectoriales Rocket Prism 5AC Gen 2. Y para la recepcion de la
sefal sobre cada vivienda se utilizé la antena LiteBeam AC Gen 2. En la ilustracién 26, se
presenta el sistema final disefiado. Metronet fue considerada como la red ISP, que proporciona
una llegada de datos de 10 Mbps dedicados, a través de un medio fisico, de fibra optica, que
llega al nodo 1 del enlace de microonda ubicado en el Negrito que permite la conectividad al

internet con el nodo 2 en la Aldea de la Majada.

45



airFiber 5xHD

Enlace Punto a
= Punto (PtP)

airFiber 5xHD

[lustracidon 26-Disefio del sistema de conectividad final

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se detallan las conclusiones establecidas de la investigacion, obtenidas a

partir de todas las pruebas y analisis mostrados en el capitulo anterior.

6.1 CONCLUSION GENERAL

Se logro disefiar un enlace de conectividad que permite le permite la conexidn a internet a la
aldea de la Majada, el Negrito, Yoro. Para esto, se utilizé un enlace de microonda, en el cual se
establecieron dos nodos principales, el cual interconectaba a la aldea de la Majada con el
Negrito, siendo este enlace el que permite el acceso a internet. Ademas, el acceso de internet es
proporcionado por un ISP a través de una medio fisico de fibra Optica al nodo ubicado en el
Negrito, por lo tanto, se afirma que la red utilizada para dar acceso a internet a la aldea de la

Majada es una red hibrida de microonda y fibra 6ptica.

6.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

1) La situaciéon actual sobre la conectividad al internet en la aldea de la Majada, en el Negrito,
no es la mas adecuada para lograr establecer una conexién a internet, debido a que cuentan
con muy pocas opciones de proveedores de internet, mas aun, el servicio proveido no tienen
la mejor calidad, actualmente, esta aldea cuenta con aproximadamente 200 viviendas, de los
cuales mostraron mucho interés en tener una buena conectividad a internet de calidad.

2) Para el disefio del enlace se evaluaron los equipos de transmisién de sefales
electromagnéticas, teniendo en cuenta sus parametros de operacion, ademas, se determiné
la localizacion en donde las antenas de los nodos principales fueron colocadas, evaluando
diferentes alturas donde seran ubicadas estas antenas con la finalidad de tener una linea de
vista limpia y adecuada para la transmisién de la informacion.

3) Se utilizé la modulacion digital QPSK MIMO, la cual permite una velocidad méxima de
transmision de 24.32 Mbps tanto de subida como bajada, siendo una red simétrica, con un
ancho de banda de 20 MHz. Para los nodos principales se utilizé la antena conocida

comercialmente como airFiber 5xHD, para la radiacion de la sefial sobre las poblacién total
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de la aldea de la majada, se utilizd tres antenas sectoriales Rocket Prism 5AC Gen 2 y para la

recepcion de la sefal en las viviendas, se utilizé la antena LiteBeam AC Gen 2.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones establecidas, se detallan algunas recomendaciones para la presente

investigacion.

1)

2)

En caso de que los usuarios, de la aldea de la Majada, soliciten una mayor velocidad de
transmision de datos, se recomiendo utilizar un canal de transmisién con un mayor ancho de
banda, o el uso de una modulacién digital multi-bit con una mayor cantidad de bits de
salida, de igual manera, el ISP debera proveer una mayor cantidad de capacidad de

transmision de datos.

Como método alternativo para entregar al cliente se recomienda utilizar cable coaxial para
distancias de 1Tkm para obtener velocidades de hasta 10Mbps. En determinado caso que el
cliente desee instalar camaras de seguridad, cercas eléctricas u otros dispositivos
controlados por internet se debera utilizar cable par trenzado para una mayor transferencia

de datos.
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ANEXOS

Anexo 1-Entrevista

1) ;Cuales son los proveedores de internet que estan en su comunidad?
Cable satelital proveedor claro

Sefal Tigo de poco alcance.

2) ¢Estaria dispuesto usted a cambiar de proveedor de internet?
Si

3) ¢Cual seria la motivaciéon de cambiarse de proveedor?
Mejorar la pérdida de sefial. Mantener estable el enlace
Mejor precio

4) ;Cuanto paga usted actualmente por el servicio de datos?
En claro pagamos 750 Ips solo por el acceso a cable. Canales sin datos

Y en Tigo solo los paquetigos de datos en otras palabras, 100 Ips semanales para poder
estar con internet toda la semana

5) ¢Estaria dispuesto a contratar un plan por 6 a 12 meses con una cuota mensual por el
servicio de internet?
Si

6) Estaria dispuesto usted a pagar 500 Ips por 2 megas de internet?
Si. Siempre y cuando la calidad del enlace sea mejor.

7) ¢Le gustaria tener acceso a television ip?
No estamos muy familiarizados con eso pero si es por el mismo precio si.

8) ¢En que utiliza sus datos moviles?
En whatsapp fb llamadas de whatsapp, busqueda de tareas escolares y a veces musica.

Pero siempre hay nuevas actividades en que ocuparse

9) ;Cree usted que seria bueno tener internet en las escuelas gratis?
Seria una excelente iniciativa como compafia y asi podriamos colaborar con el aprendizaje

de nuestros jovenes

10) ¢Estarian dispuestos a cuidar y mantener en buenas condiciones los equipos instalados para
proveerles internet?
Desde luego que si, y mas ahora que nos beneficiara como comunidad.

Esta encuesta fue realizada en agrupacion y todas las respuestas fueron contestadas por

mayoria de personas. Resumiendo asi las opiniones de toda la comunidad de la majada.
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