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GLOSARIO

AC: Altern Current. Corriente Alterna.

ARDUINO: Es un dispositivo caracterizado por ser de reducido tamafio, con la capacidad de
controlar algunos actuadores electronicos con la capacidad de llevar a cabo una tarea sencilla,
este dispositivo o también denominado microprocesador, adicional permite la inclusion de

programas de software livianos para llevar a cabo las tareas especificadas por el desarrollador.

ATS: Automatic transfer switch. Interruptor de transferencia automatica.
DC: Direct Current. Corriente Continua.

HFC: Hibrido de Fibra-Coaxial. Es la fibra Optica que se incorpora tanto como fibra 6ptica como
cable coaxial para crear una red de banda ancha de facil distribucion.

FTTH: Fiber To The Home. Consiste en la implementacién de cableado de fibra 6ptica 'y
sistemas de distribucion de servicios de internet.

IDU: Unidad interior componente del radio que provee el multiplexado, estado, alarmas y
funciones de control

IOT: Internet of Things. La internet de las cosas define un conjunto de dispositivos usados para
prestar una funcionalidad por medio de la interconectividad ofrecida por supuesto por el internet.

ISP: Internet Service Provider. Es el proveedor de servicios de internet, estos en un contexto
colombiano se podrian dar como ejemplos Claro, ETB, Movistar, entre otros.

ODU: Unidad exterior componente del radio que contiene el modem

PTP: Point to Point. Es la interconexion entre dos puntos por los cuales se trasmiten
datos, internet, video y telefonia IP.

RADIOENLACE: Conexion entre dos puntos mediante ondas radioeléctricas

UIT: Uniodn Internacional de Telecomunicaciones



PROPUESTA PARA LA APLICACION DE LOS CONCEPTOS DE SMART CITIES EN LAS
ZONAS RURALES DE BUENAVENTURA HACIENCO USO DE LOS COMPONENTES DE
INDUSTRIA 4.0

RESUMEN EJECUTIVO

En muchas de las zonas rurales de Buenaventura, asi como del resto de las zonas rurales del pais,
el acceso a internet representa una gran dificultad y llega a ser nula en algunos casos; las
posibilidades que tienen las comunidades rurales para el acceso a la red se reducen en la mayoria
de veces a una red de telefonia movil, que en el mejor de los casos llega a ser 3G, pero con un
alto porcentaje de saturacion de la capacidad de servicio instalada y a unos costos bastante
elevados; muchos de esto pueblos y veredas también hacen uso de conexion satelital, que si bien
es bastante ser Util para lugares de muy dificil acceso, estas maneja velocidades muy limitadas y
un costo de servicio bastante alto, dado su modo de operacion y funcionamiento de los mismos.

Por lo anterior, la presente propuesta pretende disefiar y posteriormente simular un modelo de
red de distribucion de servicios de internet, que lleve conectividad desde la zona urbana de
Buenaventura hacia la zona rural del Punta Bazan - La Bocana.

El sistema se alimentara con la red eléctrica comercial, sin embargo; contara con un sistema
auxiliar de paneles solares y soporte de baterias para reducir el uso de energia comercial, y
ademas afadir una alternativa de suministro eléctrico ante apagones por fallas y mantenimientos
del proveedor.

Para su conexion troncal hacia el ISP se propone un radioenlace con capacidad instalada de un
ancho de banda de hasta 300M, y una conexién de ultima milla hacia el cliente por medio de una
red HFC, que podra entregar un ancho de banda de 10M a los usuarios residenciales y de 100M a
los usuarios institucionales (colegio, puesto de salud local, policia y sistema de seguridad rural).

La idea usara el concepto de Smart cities para monitorear algunas variables en la zona de
cobertura de red, que permitan contribuir al desarrollo econémico de la comunidad y a su
seguridad rural; asi como también, poder analizar parametros de Calidad de servicio (QoS), con
los que se puedan generar informe que sugieran acciones de mejora para entregar un servicio
mas acorde a la necesidad especifica de los usuarios. Por otro lado, con dispositivos IOT se
disefiara un prototipo de sistema de monitoreo y control de los equipos de infraestructura de red
para la cabecera o nodo principal, que también pueda analizar variables de los elementos de la
red para generar informes predictivos que puedan sugerir acciones correctivas y/o preventiva
sobre dichos equipos, y de esta forma minimizar la ocurrencia de fallas que pongan en riesgo la
disponibilidad de la red. Los sistemas de monitoreo, control y analisis mencionados se
albergaran en un servidor remoto con acceso 24/7 desde internet.



INTRODUCCION

Mejorar la calidad de vida de los colombianos es el objetivo que tiene el gobierno colombiano;
de acuerdo con el informe entregado en 2018 por el departamento nacional de planeacion se
plantearon metas para el afio 2030 las cuales tienes las ODS como su pilar principal; el fin de la
pobreza, la educacion de calidad, el trabajo decente y crecimiento econémico, la industria,
innovacion e infraestructura y la reduccion de la desigualdad son algunos de los retos del
gobierno.

Durante y después de la pandemia de 2019, contar con servicio a internet se ha vuelto una
necesidad basica en los hogares colombianos, ya que la poblacidn puede estudiar y trabajar desde
su hogar, con ello también se abren oportunidades de acceso a estudios superiores, trabajos
decentes y a la telemedicina. Sin duda el acceso a la internet en la actualidad hace parte de las
necesidades basicas de la poblacion y un requisito para el desarrollo humano, estudios
demuestran que los indices de penetracion de internet durante son directamente proporcionales
con el desarrollo en los paises del estudio, en el cual se demuestra que esto es indiferente de la
zona de estudio, Norteamérica, Latinoamérica, Africa o Europa. (Raf'ie Pratama & Al-Shaikh,
2012) Es por tanto que el acceso a internet se puede considerar como un catalizador dentro de la
sociedad permitiendo el mejoramiento de esta y una herramienta de igualdad.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y simular un modelo de red de distribucion de servicios de internet para las zonas
rurales de Buenaventura con conexion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y simular radioenlace troncal para conexion de internet hacia el ISP.

e Disefiar y simular una red FTTH para distribucion de servicios de internet en Punta
Bazéan.

e Disefiar y simular un sistema de monitoreo y control remoto de infraestructura para la
cabecera con dispositivos IOT Arduino.

e Simular un servidor web de monitoreo y control de infraestructura y calidad de servicio
que permita identificar los fallos de red y necesidad.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Cada persona al nacer cuenta con derechos como la educacion, la salud, la igualdad y la calidad
de vida, pero estos derechos se ven vulnerados principalmente en zonas rurales del territorio
colombiano. Buenaventura fue catalogada por el ministerio del transporte como el principal
puerto de comercio exterior del territorio (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2020) pero esta
zona del pais tiene gran importancia no s6lo por su puerto sino también por ser uno de los puntos
claves en el territorio colombiano, toda vez que alli se encuentra una derivacion de una linea
submarina principal de internet; se podria considerar que estos privilegios con los que cuenta la
region conllevan al mejoramiento de la calidad de vida de los residentes, pero segun el informe
de Calidad de vida realizado por Buenaventura como vamos, de la fundacion Corona, deja ver la
realidad de la poblacion, donde en el afio 2020 (mismo afio en que se reconoce a Buenaventura
por su puerto) la tasa de empleo es una de las mas bajas en los dltimos afio y donde sélo el 13,2%
de la poblacidn del litoral Pacifico cuenta con acceso a internet segun la encuesta de calidad de
vida del DANE.

“Buenaventura como vamos”, es una iniciativa que tiene como fin presentar un informe anual
basado en datos de diferentes entes publicos. Para el afio 2020 la tasa de cobertura en educacién
neta que present6 una disminucién considerable de 1,7 puntos porcentuales en referencia al afio
anterior se presenta en la educacion preescolar, estos datos muestran el acceso a la educacion de
los menores en las edades correspondientes, adicional a ello el nivel de bilinglismo en las zonas
rurales de la region es nula es decir los menores no cuenta con este beneficios, mientras que en
las zonas urbanas solo el 9% alcanza el nivel de B1, segln el Objetivo 4 Educacién de Calidad y
el objetivo 10 Reduccidn de las desigualdades de la ODS (Obijetivos de desarrollo sostenible) , la
educacion es un factor clave en el desarrollo de una sociedad, ya que esta genera igualdad de
oportunidades en una sociedad.

Segun cifras del DANE, la tasa de empleo en la region es una de las mas bajas en los Gltimos
afios pasando del 50,6% a 31,6% de ocupacion formal, esta disminucion de empleabilidad
fomenta aun més la desigualdad y la baja calidad de vida de los pobladores de la region,
adicional a ello la falta de oportunidades e igualdad producen sélo un 29,7% de emprendimientos
en la region.

Es importante resaltar que en 2020 también se present6 una disminucion del acceso a internet en
la region del 6,5%, con lo cual se puede ver la amplia brecha de desigualdad que se sigue
generando a pesar de ser una de las regiones claves en el desarrollo econémico del pais.



JUSTIFICACION

El indice de penetracion de internet describe del porcentaje de hogares en los cuales uno de sus
integrantes cuenta con el acceso a internet, dicho indice para el afio 2020 es de 66.5% para las
grandes urbes, no obstante, para las zonas rurales es del 23.8% (Bnamericas, 2021) sin embargo,
dicho indice para el departamento del choco en el mismo afio es del 13.2% (Bloomberg, 2021)
describiendo los desafios que afronta esta region, esto a pesar de estar en una posicion
importante para la economia del pais debido a la cercania del puerto de Buenaventura y de su
conexion con una de las derivaciones de una linea submarina principal proveedora de internet.

Con el animo de aportar al desarrollo de la region se quiere disefiar una ruta de infraestructura de
cobertura de internet de las ciudades de Buenaventura, por medio de Radiomobile, un radio
enlace punta Bazan y buenaventura para finalmente distribuir el servicio en los hogares por
medio de hibrido de fibra coaxial, llegando a la tltima milla, se realiza de esta forma debido
punta Bazan debido a su lejania y ausencia del servicio. Este Disefio desea incorporar un aspecto
sostenible con la inclusién de paneles solares usados en acople con los nodos Opticos los cuales
requieren una fuente de energia suplementaria por medio de baterias las cuales seran alimentadas
por medio de paneles solares, disminuyendo los costos asociados a la recarga manual y su
mantenimiento. Adicionalmente se quiere plantear un sistema de monitoreo de los consumos de
los usuarios asi se puede generar un servicio que este acorde a las necesidades de estos.

Dicho desarrollo es motivado por todas las oportunidades que permiten el acceso a internet como
la educacion facilitando el acceso a la informacion hacia los estudiantes y por supuesto abriendo
nuevos caminos de formacion, no solo los dispuestos por la formacion escolar, si no que
adicionalmente los cursos dispuestos por el gobierno en las plataformas del ministerio de las TIC
(Tecnologias de la informacion y las comunicaciones) o el ministerio de la educacion, inclusive
los cursos virtuales que de manera gratuita imparte el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje)
o inclusive varias universidades tanto nacionales como internacionales y asi mismo tener ahora
la oportunidad de obtener titulo universitario en la modalidad virtual.

Adicionalmente se tiene el desarrollo econémico que a su vez desemboca en el mejoramiento del
bienestar de la poblacién y su infraestructura como por ejemplo para el turismo, generando
mayor visibilidad de la region para la vista de los turistas y la inversion privada y posiblemente
publica. Por supuesto también esto da cabida a otros desarrollos en el ambito econémico como lo
son emprendimientos locales o la generacion de otro tipo de productos y servicios.

Como podemos observar el acceso a internet ocasiona un efecto domino sobre la region inclusive
con la inversién de capital a nivel de infraestructura que requeriria este proyecto mano de obra la
cual genera empleos locales en su construccion, mantenimiento y mejoramiento disminuyendo
los indices de desempleo.

Es por tanto que este proyecto adicionalmente promueve los siguientes objetivos de desarrollo
sostenible de las naciones unidas (Naciones Unidas , 2015):

e Finde la pobreza.



e Saludy Bienestar.

e Educacion de Calidad.

e Industria, innovacion e infraestructura.
e Reduccidn de las desigualdades.

e Ciudades y comunidades sostenibles.

Déndole por supuesto no solo un caracter de importancia nacional, si no que adicionalmente
internacional, demostrando el compromiso nacional por los compromisos de las naciones
unidades para el mejoramiento de la poblacion.

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

ALCANCE

El proyecto contara con la simulacién de una red punto a punto por medio de un radioenlace el
cual se comunica desde la ciudad de Buenaventura hasta la isla de punta Bazan Bocana, por otra
parte se realizard la simulacion de la red FTTH en centros educativos, centros de salud, la
alcaldia y la cobertura de un barrio de la zona; contara con la simulacién y la configuracion de la
cabecera de los equipos necesarios para el funcionamiento de la red y por Gltimo la simulacién
en Arduino de un sensor de movimientos el cual emitird una alerta cuando este se active.

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
A continuacion, se describen las especificaciones, la intencion de cada uno de los productos y los
parametros de disefio que se requieren para el desarrollo de la simulacién del presente proyecto.

Intencién del Parametros de

Req. Descripcion especifica oroducto disefio

- Determinar necesidades en

L ) - El radioenlace
términos de capacidad del servicio

entregara 300Mbps a

a entregar en la cabecera 'y Transmitir sefial de :
w .Y . . la troncal de destino
O | restricciones del enlace. internet por medio de .
b : o . en laisla de Punta
< | -Validar politicas gubernamentales | microondas desde el .

: Bazan Bocana, dado a
Z | para el uso del espectro punto de origen en . .
w o que la distancia de
O | radioeléctrico. Buenaventura y que .
= - . . . : este oscila entre los
O | - Definir tecnologia que mas se tendré destino en
< . : . 18Km y los 20Km, la
o | ajuste a las necesidades del Punta Bazan Bocana. . L
perdida de la emision
proyecto.

S . sera menor.
- Disefiar radio enlace punto a

punto.




- Determinar necesidades en
términos de capacidad del servicio
a entregar en los usuario y
restricciones del despliegue de la

Distribuir la sefial
generada por el radio
enlaces en un punto

Debido a que la
cabecera va a entregar
una banda ancha 1
Gbps para los clientes
corporativos y 10
Mbps para los
clientes naturales

SIMULACION

a punto

- Simulacion red FTTH
-Simulacion de sistema de gestion y
control Cabecera

disefios funcionan de
acuerdo con lo
esperado.

E red recolector por medio | segun la
L. Définir tecnologia FTTH acorde a de nodos_()p_ticqs, la documgnta{;ién y las
Q . cual es distribuida a | especificaciones del
m | las necesidades de la red de I s
| gistribucion. 0S hpgares de Punta dlseno_ expresado
o Bazan y Bocana por | posteriormente en el
- Disefio de red FTTH . AR
medio de fibra optica. | documento, no se
puede tener una
atenuacion superior
de 28 dBm (Tinoco
Alvear, 2011)
-Definir topologia de red Entregar una Por definir
-Establecer direccionamiento IP, capacidad especifica
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Tabla 1: Especificaciones del Producto
Fuente: Elaboracion propia con datos de diferentes fuentes referenciados al final del documento




MARCO DE REFERENCIA
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A lo largo del tiempo el ser humano a buscado la manera de mejorar la calidad de vida propia 'y
en algunos casos, estas iniciativas han influido de forma positiva en la comunidad, es por ello
que se hace evidente como los avances y aportes iniciales son tan importantes en el desarrollo de
propuestas o iniciativas futura.

El estudio realizado por CARLOS ANDRES VASQUEZ CAICEDO (2014) de la Universidad
Catolica de Pereira — Colombia, por medio de su proyecto de grado“ANALISIS, DISENO,
SIMULACION Y PRESUPUESTO DE UN RADIOENLACE ENTRE DOSQUEBRADAS Y
LAS ESCUELAS EL RINCON, LA COLONIA Y LAS DELICIAS”, realiza una simulacion de
un radioenlace, que tiene como objetivo la conectividad de algunas escuelas rurales del
departamento de Risaralda. (Vasquez Caicedo, 2014)

El estudio realizado por IVAN DARIO RAMIREZ CRUZ (2021) de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia UNAD en Medellin — Colombia, por medio de su proyecto de grado
“ANALISIS DEL ACCESO A INTERNET EN ZONAS RURALES DEL MUNICIPIO DE
MARINILLA PARA EL DESARROLLO DE UNA JORNADA DE ACTIVIDADES
ACADEMICAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E
INGENIERIA DE LA UNAD”, en el cual el autor resalta la importancia de la conectividad a
internet en la educacion, adicional a ello plantea una ruta de cobertura en el municipio de
Marinilla — Antioquia. (Ramirez Cruz, 2021)

RADIOENLACE

El radioenlace es un sistema de comunicacién inaldmbrica la cual funciona por medio de
microondas que son emitidas entre dos 0 méas puntos por medio del cual se trasmite informacion
a kilémetros de distancia; los radioenlaces son esenciales en zonas de dificil acceso por medio de
cables (Martinez, PRORED, 2017).

Equipos terminales:

Los equipos terminales son aquello que se encarga de la trasmision de un punto a otro de la
informacion; estos equipos deben ubicarse a una altura pertinente y sin obstaculos de vista, ya
que estos ultimo pueden generar distorsion o pérdida total de la informacion emitida.
(Twintelcom Toledo, s.f.)

Equipos Intermedios:
Estos equipos son los encargados de extraer y transformar la informacion recibida por las ondas
emitidas. (Twintelcom Toledo, s.f.)



llustracién 1: Radioenlace
Fuente: Recuperado de (Martinez, PRORED, 2017)

Zona de Fresnel:

La zona de Fresnel es un célculo que se realiza en los radioenlaces y los cuales permite
determinar la inferencia de la emision de la onda entre los dos puntos, es decir si los obstaculos
que se encuentran en medio de los dos puntos sobrepasan la zona 1 del célculo de Fresnel, de ser
asi se debe aumentar la altura de las antenas teniendo en cuenta la reglamentacién o adicionando
en el medio un repetidor el cual permita capturar la informacion del origen y emitirla al destino.
La zona de Fresnel cuenta con una tolerancia del 40%. Al momento de realizar la simulacién del
radioenlace, es posible conocer de antemano los obstaculos que se encuentran en medio de los
dos puntos.
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llustracion 2: Zona de Fresnel
Fuente: Recuperado de (Martinez, PRORED, 2018)




Frecuencias:

El trasmisor es la fuente principal desde donde sera enviada la sefial por medio de microondas las
cuales deben estar configuradas con una potencia y una frecuencia acorde a lo establecido por el
ANE (Agencia Nacional del Espectro), por la otra parte se encuentra el receptor, el cual se
encarga de recibir las ondas trasmitidas desde el trasmisor; la configuracion de la antena tanto
trasmisora como receptora deben encontrarse alineadas de tal forma que la captura de las ondas
sea lo mas eficientes posible. Los radioenlaces cobran gran importancia en zonas boscosas y
alejadas de las ciudades o areas metropolitanas las cuales por su naturaleza impiden el acceso de
la informacion por medio de cables. (Martinez, PRORED, 2017)

La Agencia Nacional de Espectro (ANE - Agencia Nacional del Espectro, s.f.) informa sobre la
frecuencia establecida para las emisiones de internet fijo, estas frecuencias se encuentran
establecidas entre 5925 — 7125 MHz.

5925 - 6700 MHz

6700 - 7075 MHz

7075 - 7145 MHz

Tabla 2: Atribucion del segmento de frecuencias de 5925 — 7125 MHz
Fuente: Recuperado de (ANE - Agencia Nacional del Espectro, s.f.)

Antena:

Las antenas son un dispositivo que tiene como funcion emitir y/o recibir sefiales por medio de
ondas electromagnéticas, las cuales viajan por medio del espacio libre. Las antenas cumplen con
una gran labor principalmente en zonas alejadas, donde es imposible emitir sefiales por medio de
cables, por lo general se presenta en lugares donde se existe inestabilidad del terreno o en zonas
boscosas. (BISMARK, 2020).

Actualmente existen diferentes tipos de antenas, las cuales han sido disefiadas para cumplir una
necesidad en particular, sin embargo todas las antenas cuentan con unas caracteristicas propias y
son la parte mas importante de estas. Las caracteristicas de las antenas son:

Ganancia: La ganancia de la antena hace referencia a la energia y al area que abarca la sefial que
es capaz de emitir la antena; la parte que mas se valora en la eleccion de una antena es su
ganancia y la forma de radiacién de esta, ya que existen diferentes formas de emision y la
eleccion de esta depende de la necesidad actual.

dBi o decibelios: Los decibelios son la unidad con lo cual se mide la ganancia de la antena.
Espectro Radioeléctrico: El espectro es el medio por el cual se trasmiten las ondas.

Polarizacion: La polarizacion hace referencia a la orientacion en que son emitidas las ondas.
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Isotropic Omnidirectional Directive

llustracion 3: Ganancia de Radiacion de las Antenas

Fuente: Recuperado de (EI Bouchti, 2016)

En la imagen se ve con claridad los tipos de polarizacion que una antena puede tener, seleccionar
una u otra antena con una polarizacion especifica depende Unicamente de la necesidad que se
requiera.

Para el caso del radioenlace entre Buenaventura y Punta Bazan Bocana, se requiere una antena
gue cuente con una polarizacion direccional tanto en la antena emisora como en la antena
receptora.

Tipo de antenas

Actualmente existen diferentes tipos de antenas y de acuerdo a la necesidad que se tenga, se hace
la seleccion de una u otra.

Antena Yagi: esta antena cuenta con una polarizacion directiva, su ganancia depende de la
cantidad de elementos con que esta cuenta.
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llustracion 4: Antena Yagi

Fuente: Recuperado de (BISMARK, 2020)



Antena Panel: Esta antena cuenta con una polarizacion direccional, es una de las antenas mas
comunes en los servicios de Television y de radio.

llustracion 5: Antena Panel

Fuente: Recuperado de (BISMARK, 2020)

Antena Parabolica: Las antenas parabdlicas son las antenas mas utilizadas no sélo para
emision, sino también para su recepcion, pues su forma parabdlica permite que las ondas reboten
en su estructura y sean capturadas por la antena. (Electronica FP, 2019)

Ondas del satélite
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llustracion 6: Antena Parabdlica
Fuente: Recuperado de (Tecnologia Informatica)



Enlace Punto a Punto:
El enlace punto a punto es aquel que cuenta con un solo emisor y receptor. La antena debe contar
con una polarizacién en preferencia directiva. (Martinez, PRORED, 2017)

Fresnel zone

llustracion 7: Radioenlace Punto a Punto
Fuente: Recuperado de (Anvimur, s.f.)

Enlace Punto a Multipunto:
Este tipo de radio enlace cuenta con un Unico punto central, el cual se encarga de emitir las
microondas en diferentes direcciones, permitiendo asi llegar a méas puntos. (TECOAR S.A,, s.f.)
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llustracion 8: Enlace Punto a Multipunto
Fuente: Recuperado de (Netronics-Networks, s.f.)



REDES

Hibrido de fibra coaxial (HFC)

Este tipo de infraestructura se basa en la combinacion de dos medios de transmision de
informacion utilizando primero la fibra dptica, la cual es una forma de transmision que permite
establecer conexiones de alta calidad y ancho de banda durante bastas longitudes de conexion.
Por ultimo, utiliza también la fibra coaxial la cual la calidad de la sefial que entrega solo se
mantiene por longitudes de conexion bajas, la manipulacion y distribucion de este tipo de sefial
es mas sencilla. Por supuesto la sefial trasmitida entre estas metodologias respectivamente es
Optica a anéloga.
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llustracion 9: Infraestructura de una red HFC.
Fuente: Recuperado de (Tarluz Quality & Service, 2020)

De manera general se sabe que esta arquitectura se usa bajo una base construida en fibra optica en
centrales situadas en la ciudad, en forma de anillos de distribucion alrededor de la misma ciudad,
donde dicha configuracion de hilos se ramifica en centrales y que a su vez se ramifica en nodos
Opticos para la distribucion ya a nivel de barrios por medio de la conexion de dichos nodos ya por
medio de cableado coaxial a los usuarios finales.

Nodo Central (HEADEND) y Red de Distribucion
La funcion principal de la Nodo central es albergar la OLT y ODF y proporcionar la alimentacion
necesaria. A veces podria incluso incluir algunos (o todos) de los componentes de core. Para

Como se ha mencionado para la red distribucion se plantea una red GPON FTTH

Componentes de GPON FTTH Red de Acceso

Una red optica pasiva (PON) es una red punto a multipunto, fibra Optica compartida a las
instalaciones de arquitectura de red en qué divisores oOpticos sin alimentacion se utilizan para
habilitar una solo fibra Optica para dar servicio a varias instalaciones, normalmente 64-128.



Optical Line Terminal (OLT)

El Optical Line Terminal (OLT) es el elemento principal de la red y generalmente se coloca en el
Nodo Central y es el motor que impulsa el sistema FTTH. Las funciones méas importantes que
realiza OLT son la programacion del trafico, control de bdfer y asignacion de ancho de banda.
Tipicamente, los OLT funcionan con alimentacion de CC redundante (-48 VV CC) y tienen al menos
al menos 1 tarjeta de linea para Internet entrante, 1 tarjeta de sistema para la configuracion
integrada y de 1 a muchas tarjetas GPON. Cada GPON La tarjeta consta de una serie de puertos
GPON.

Optical Splitters

El Optical Splitters divide la potencia de la sefial, lo que quiere decir que cada uno de los enlaces
(fibra) que ingresa al divisor puede dividirse en un determinado numero de fibras que salen del
divisor y generalmente hay tres 0 mas niveles de fibras correspondientes a dos 0 mas niveles de
divisores. Esto permite que muchos usuarios compartan cada fibra.

Optical Network Terminal (ONT)

Los Optical Network Terminal (ONT) estan desplegados en las instalaciones del cliente. Los ONT
estan conectados al OLT por medios de fibra dptica y no hay elementos activos presentes en el
enlace. (Mahmoud M. Al-Quzwini College of Engineering, Al-Nahrain University, Baghdad, Iraq,
2014)
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llustracion zo: Architecture of GPON FTTH Network
Fuente: Recuperado de (Irving, 2020)



Red FTTH

Al igual que la red HFC la red FTTH (Fiber to the home) tiene como objetivo transmitir las
sefales de red al usuario final, sin embargo, esta infraestructura no utiliza cableado coaxial, si no
continta utilizando fibra dptica, permitiendo la entrega de velocidad de ancho de banda muy
superiores y por distancias mas elevadas de las que puede entregar una red HFC, sin embargo,
los implementos utilizados son mas especificos y requieren una manipulacién mas cuidadosa.

Este tipo de infraestructura dptica tiene varias subdivisiones a nivel de arquitectura, sin embargo,
el mas usados es el PON (Passive Optical Network) el cual describe la distribucién de la
conexion por medio de instrumentos pasivos, uno de ellos y el méas usado son los splitters, los
cuales toman una linea de conexion y la distribuyen en varias.

DOWNSTREAM

llustracion 11: Arquitectura FTTH GPON representada de manera prdctica.

Fuente: Recuperado de (Promax, 2019)
Atenuacion
La atenuacién es un concepto muy usado para el disefio de redes, ya que esta es una restriccion
en el mundo fisico de las telecomunicaciones, este concepto menciona la perdida de la sefial en
su medio de transmisién por medio de pérdidas de energia como el calentamiento del material, la
resistividad causada también por este, entre otros. La potencia de una sefial es cuantificada por
medio de la unidad decibelio (dB) donde la caida de dicha unidad comunica la perdida de la
sefial conducida. La principal forma de cuantificar dicha atenuacion es por medio de la
atenuacion realizada por el cableado de conexidn y sus instrumentos como uniones 0
distribuidores.

El calculo de las atenuaciones es una sumatoria de las pérdidas generadas por los instrumentos
utilizados durante la transmision de las sefiales, donde primero se toma la perdida asociada al
cable que suele ser el producto de la longitud del cableado usado por el pardmetro de atenuacion
reportado por el fabricante para las especificaciones del cable, adicionalmente se toman las
perdidas también reportadas por los fabricantes para los splitters, uniones y demas usados en la
linea de conexion hasta el usuario final.



MONITOREO Y CONTROL DEL NODO CENTRAL CON DISPOSITIVOS IoT ARDUINO

La funcion de este sistema es permitir el monitoreo y control remoto de equipos de
infraestructura industrial que alberga el nodo central y que brindan soporte a los equipos de core:

Elementos y equipos:

Red Eléctrica Comercial

ATS (Automatic Transfer Switch)
UPS

Rectificadores

Generador

Paneles solares

Sistemas contra incendio

Control de acceso

Aire acondicionado

AN N N U N N RN

Variables:

1. Temperatura
Humedad.

Voltaje AC&DC
Corriente AC&DC
Nivel de Combustible
6. Puerta abierta

ok own

Las placas, dispositivos y sensores 10T Arduino, son la herramienta que se usara para el
monitoreo de las variables y control de elementos.

Arduino
Arduino es una plataforma de microcontroladores de cddigo abierto y facil uso para la creacion
de proyectos electrénicos.

Las placas Arduino permiten conectar dispositivos electronicos a través de sus pines para que
pueda controlar cosas, por ejemplo, encender y apagar luces 0 motores o detectar cosas como la
luz y la temperatura.

Arduino IDE 1.8.19
El software Arduino de codigo abierto (IDE) facilita la escritura de cédigo y la carga en la placa.
Este software se puede utilizar con cualquier placa Arduino.

Internet de las cosas, dispositivos Arduino

El Internet de las cosas (IoT), es el concepto de que cada vez mas dispositivos se conectaran a
Internet. Eso no solo significa mas y mas computadoras que usan navegadores, sino dispositivos
reales y tecnologia portatil. Esto incluye todo tipo de automatizacion del hogar, desde iluminacion
y electrodomeésticos inteligentes, hasta sistemas de seguridad e incluso comederos para mascotas
operados por Internet, asi como muchos proyectos menos practicos pero divertidos.



Para el desarrollo de aplicaciones 10T con Arduino se requiere la interfaz de red puede tener la
forma de una conexion Ethernet por cable o una conexion WiFi.

Este proyecto usa la tarjeta de conexion WiFi ESP8266:
ESP8266.

llustracion 12:ESP8266
Fuente: Recuperado de (HardwareL.ibre, s.f.)

El ESP8266 es un SoC (System on Chip), con capacidades de 2.4 GHz Wi-Fi (802.11 b/ g/ n,
soporte WPA / WPA2), 16 GPIO de propdsito general (entrada / salida), 12C, convertidor
analégico-digital (ADC de 10 bits), SPI, I12S, UART y modulacién de ancho de pulso (PWM),
emplea un CPU RISC de 32 bits basado en el Tensilica Xtensa LX106 funcionando a 80 MHz (o
overclocked a 160 MHz). Tiene una memoria ROM de inicio de 64 KB, memoria RAM de
instrucciones de 64 KB y 96 KB de RAM de datos. Memoria flash externa de 4MB pero este
ualtimo varia entre diferentes versiones de modulo.

Arduino Uno

llustracion 13: Arduino Uno
Fuente: Recuperado de (ARDUINO.cl, s.f.)

Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P (hoja de datos). Tiene
14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden usarse como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), una conexién USB, un
conector de alimentacion, un cabezal ICSP y un botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario



para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB
o0 enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para comenzar. Puede jugar con su Uno
sin preocuparse demasiado por hacer algo mal, en el peor de los casos puede reemplazar el chip
por unos pocos dolares y empezar de nuevo.

Fritzing.

Fritzing es un programa libre de automatizacion de disefio electronico que busca ayudar a
disefiadores y artistas para que puedan pasar de prototipos (usando, por ejemplo, placas de
pruebas) a productos finales.

Desde la version 0.9.10, Fritzing dispone de un simulador basico de circuitos que se encuentra en
fase experimental 1. La version 0.9.10 solo proporciona analisis de circuitos en corriente
continua. El principal objetivo del simulador es ensefiar electrénica a principiantes y permite
simular tanto en la vista de placa de prototipado como en la vista de diagramas eléctricos.
Ademas, comprueba que los componentes estan funcionando dentro de su rango de operacién (en
caso contrario, un simbolo de humo aparece sobre los componentes). El simulador dispone de
multimetros para medir voltajes, corrientes y resistencias e intenta replicar lo que un estudiante
veria en una sesion de laboratorio.

Sensor de presion diferencial MPX5010DP.

llustracion 14: Sensor de presion diferencial MPX5010DP
Fuente: Recuperado de (DYNAMO ELECTRONICS, s.f.)

El sensor de presién diferencial MPX5010DP entrega en su salida un voltaje de Ov — 5v ideal
para microcontroladores.



El transductor piezo-resistivo de la serie MPX5010 es un sensor de presion de silicio monolitico
de Gltima generacion disefiado para una amplia gama de aplicaciones, pero particularmente
aquellas que emplean un microcontrolador o microprocesador con entradas ADC. Este
transductor patentado de elemento Unico combina técnicas avanzadas de micro maquinado,
metalizacion de pelicula delgada y procesamiento bipolar para proporcionar una sefial de salida
analogica precisa y de alto nivel que sea proporcional a la presion aplicada.

MPX5010 puede medir una presion de 10 kPa y MPX5100 puede medir una presion de 100 kPa
(14,5 psi).

_ Vout — 0,04V, + Tol
B 0,09V,

ANALISIS DE RESTRICCIONES

LEGALES
Dentro de las restricciones legales para la implementacion del presente proyecto se debe tener en
cuenta:

e Construccién: En la instalacion de cualquier infraestructura de telecomunicaciones
(radioenlace y el tendido de la red FTTH), la alcandia de Buenaventura establece en el
decreto 1516 de 2017, que toda obra debe contar con autorizacion, permiso o viabilidad
ya sea para terrenos de area privada, este documento se tramita ante la alcaldia y se debe
contar con los planos de la construccion y el terreno en el cual se realizara la obra, para
las construcciones en areas publicas se debe solicitar la licencia de intervencion y
ocupacion del espacio el cual es otorgado por la Alcaldia. (Alcaldia Distrital de
Buenaventura, 2017)

e Alturade las torres: Para la instalacion de la altura de las torres se debe contar con el
permiso otorgado por la Aeronautica Civil quien es el ente regulador, lo anterior ya que la
altura de las torres de no contar con la altura permitida puede interferir en el flujo aéreo.
(Alcaldia Distrital de Buenaventura, 2017).

e Frecuencias: En la actualidad la ANE cuenta con frecuencias libres, las cuales pueden
ser utilizadas por cualquier persona del territorio. Solo las frecuencias que son de uso
libre pueden ser utilizadas por alguien mas lo que los hace mas susceptibles a
interferencias, de manera que se debe solicitar el permiso ante la Agencia Nacional de
Espectro, quien es el ente regulador de las frecuencias en Colombia. (Alcaldia Distrital de
Buenaventura, 2017).



AMBIENTALES

Solo en el caso donde la instalacion de la infraestructura comprometa zonas catalogadas por el
SINAP como zona de proteccion ambiental y del suelo, se debera solicitar un nuevo permiso ante
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, esto en cumplimiento con el decreto 1076 de
2015. (Alcaldia Distrital de Buenaventura, 2017).

SALUD Y SEGURIDAD

La Agencia Nacional de Espectro, en el anexo técnico de la normativa, establece el célculo
maximo de exposicion de los radioeléctricos en una poblacion, estos valores son calculado de
acuerdo con la cantidad de poblacion de la zona, la altura de la antena y la distancia del
radioenlace donde se instalara la infraestructura. Es de recordar que aquellos proveedores que
excedan los valores estipulados seran sancionados. (ANE - Agencia Nacional de Espectro, s.f.).
La radiacion no lonizante (Espectros de baja frecuencia), son monitoreadas por el ANE, puesto a
gue una alta exposicién de estos campos es perjudicial para la salud de la poblacion. (ANE -
Agencia Nacional de Espectro, s.f.).

METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA SOLUCION

Luego de analizar la necesidad que actualmente se presenta en la Isla de Punta Bazan Bocana, se
procede con el desarrollo de la solucion, la cual consta de la simulacion de una red que tiene
origen en Buenaventura y destino en la Isla de Punta Bazan Bocana, adicional a ello se realizara
la distribucion de la red por tierra hasta llegar a la Gltima milla. La simulacién contara con:

RADIOENLACE

El radioenlace sera el encargado de trasmitir la red de internet desde Buenaventura hasta la Isla
de Punta Bazan Bocana, el radioenlace es la forma mas sencilla y préactica de llevar internet a
zonas apartadas y que se encuentran en condiciones boscosas. Es por esta razén que la
simulacion contara con un Radioenlace como fuente principal de acceso al internet.

Para evitar deficiencias en la trasmision de la sefial, es importante la realizacién de
mantenimientos preventivos, puesto a que el Radioenlace cuenta con equipos que se encuentran
expuestos a los cambios ambientales, adicional de garantizar un buen funcionamiento, también
se alarga la vida util de los equipos. (ET - Mantenimiento Radioenlaces Digitales, 2021).

1. Mantenimiento

Los componentes de la Antena que se encuentran expuestos son los primeros en sufrir
contratiempos pese a la humedad de la zona. Es por ello, que se deben planificar
Mantenimientos de Prevencion y/o Correccion a fin de evitar fallas en el servicio prestado a
la comunidad. EI mantenimiento de un radioenlace consta de:

e Revision, limpieza y cambio si es necesario de los equipos ODU
e Verificacion de la torre donde se encuentra la antena del enlace
e Larevision de pintura de la torre hace parte del mantenimiento preventivo



e Revision, limpieza y cambio si es necesario de los equipos IDU

2. Implementacion

De acuerdo con el alcance del presente proyecto, sélo llegaremos hasta la simulacion del
radioenlace entre Buenaventura y Punta Bazan Bocana, pero se quiere hacer hincapié en que
la implementacion de este tipo de proyecto cuenta con el apoyo de la Alcaldia, puesto a que
gracias a proyectos de este estilo se aumenta la igualdad de condiciones en la zona.

La implementacion de un radioenlace es una de las mas sencillas, puesto a que esta no
requiere la realizacién de grandes obras, por otra parte la implementacion de infraestructura
tecnoldgica se encuentra acogida por la Alcaldia Distrital de Buenaventura, quien prioriza
estas implementaciones principalmente en zonas alejadas de la ciudad y zonas vulnerables,
ya que con ello se busca promover el acceso eficiente y la igualdad de oportunidades en toda
la poblacion conforme a los numerales 2 y 8 de la ley 1341 de 2009 donde.

“2.Promover el acceso a las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones,
teniendo como fin dltimo el servicio universal.

8.Promover la ampliacion de la cobertura del servicio.” (CONGRESO DE
COLOMBIA, 2009)

3. Equipos
Torre Autosoportada: Para la implementacion del radioenlace es necesario contar con
una torre Autosoportada en el origen Buenaventura y en el destino Punta Bazan Bocana;
para el caso de Buenaventura la Torre debe contar con una altura de 40 Metros y para
Punta Bazan Bocana de 30 Metros. La altura de la torre fue determinada a partir de la
simulacion realizada en radiomobile.

llustracion 15. Torre Autosoportada

Fuente: Recuperado de (TELORAM, s.f))



Antena Parabdlica PTP: Se requiere de dos antenas, las cuales seran las encargadas de
la trasmisidn y recepcion de la sefial. La antena que fue seleccionada es una de las
antenas que cuenta con mayor ganancia y soporta vientos hasta de 200Km/h, dada las
condiciones ambientales de la zona, esta antena es una de las mas indicadas.

llustracion 16: Antena Direccional PTP

Fuente: Recuperado de (UBIQUITI NETWORKS, s.f.)

RocketDish RD-5G34

Dimensions 1050 x 1050 x 421 mm
Weight 13.5 kg (Mount Included)
Frequency 5.1-58GHz
Gain 34 dBi
HPOL Beamwidth 3°(3dB)
VPOL Beamwidth 3°(6dB)
Front-to-Back Ratio -42 dB
Max. VSWR 1.4:1
Wind Survivability 125 mph
Wind Loading 4001b @ 125 mph
Polarization Dual Linear
Cross-Pol Isolation 35 dB Min.
ETSI Specification EN 302 326 DN2
Mounting Universal Pole Mount, RocketM Bracket,

and Weatherproof RF Jumpers Included

llustracion 17: Especificaciones Antena

Fuente: Recuperado de (UBIQUITI NETWORKS, s.f.)



ODU: El ODU es la parte mas importante de una antena, puesto a que esta es la que se
encarga de emitir y/o recepionar la sefial. En la seleccion del ODU se debe tener en
cuenta las frecuencias de la antena, ya que todos los sistemas deben ser coherentes. Es
por ello que se selecciond un ODU que trabaja en las frecuencias de 5GHz . EI ODU se
ubica en la parte trasera de la antena.

L L
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llustracion 18: ODU

Fuente: Recuperado de (UBIQUITI NETWORKS, s.f.)

roclew

Dimensions 160 x 80 x 30 mm (6.30x 3.15x 1.18")
Weight 500g (1.1 b}
Power Supply 24V, 1A PoE Adapter
Power Method Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
Comsumpion ow
Processor MIPS 74Kc
Memory 128 MB SDRAM, 8 MB Flash
Networking Interface (1) 10/100 Mbps

RF Connections

(2) RP-SMA (Waterproof)

LEDs Power, Ethernet, (4) Signal Strength
Enclosure

Characteristics ‘Outdoor UV Stabilized Plastic
ESD/EMP Protection + 24KV Air / Contact

Operating Temperature

-30t075° C(-22t0 167°F)

Operating Humidity 5 to 95% Noncondensing
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4
Wireless Approvals FCC,IC, CE
RoHS Compliance Yes

Modes

Services

Utilities

Distance Adjustment
Power Adjustment
Security

QoS

Statistical Reporting
Other

Ubiquiti Specific
Features

Access Point, Station

Web Server, SNMP, SSH Server, Telnet , Ping Watchdog, DHCP, NAT, Bridging, Routing
Antenna Alignment Tool, Discovery Utility, Site Survey, Ping, Tracercute, Speed Test

Dynamic Ack and Ackless Mode
Software Adjustable Ulor CL
WPA2 AES Only

Supports Packet Level Classification WMM and User Customer Level: High/Medium/Low

Up Time, Packet Errors, Data Rates, Wireless Distance, Ethernet Link Rate

Remote Reset Support, Software Enabled/Disabled, VLAN Support, 64QAM,
5/8/10/20/30/40 MHz Channel Width Support

airMAX Mode, Traffic Shaping with Burst Support,
Discovery Protocol, Frequency Band Offset, Ackless Mode

M5 Operating Frequency (MHz)

Worldwide 5150 - 5875
U-NII-1 U-NII-2A U-NII-2C U-NII-3

oS 5150-5250* 5250-5350* 5470 -5725*% 5725 - 5850*

IcC 5470 - 5600, 5650 - 5725, 5725 - 5850

llustracion 19: Especificaciones ODU

Fuente: Recuperado de (UBIQUITI NETWORKS, s.f.)



IDU: EI IDU que se encuentra en el origen, es el que se encarga de emitir las sefiales y
enviarla al ODU, para el caso del destino el IDU es el encargado de recepcionar las
sefales recibidas por el ODU. Para el proyecto se seleccion6 un RouterBoard.

0. »
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llustracion 20: IDU
Fuente: Recuperado de (SYSCOM COLOMBIA, s.f.)

Specifications

llustracion 21: Especificaciones IDU

Fuente: Recuperado de (SYSCOM COLOMBIA, s.f.)

RED FTTH

Se realiza la seleccion de la arquitectura a nivel por medio de la revision bibliografica (Burton,
2019) donde se divide el analisis en la observacion de los siguientes puntos:

1. Mantenimiento

La instalacion de las redes HFC si bien es mas sencilla que la de FTTH, la manera en que
esta es realizada hace que los diferentes instrumentos estén altamente expuestos a las



interacciones ambientales de los lugares de instalacion, diferente a las conexiones de FTTH
que requieren una sumo detalle y hermeticidad debido a los componentes 6pticos de las
mismo, esto en consecuencia terminar en que las instalaciones HFC requieren mucho mas
mantenimiento que las redes FTTH.

2. Dificultad de implementacion

La implementacion de la red FTTP es en esencia la misma, ya que ambas requieren una
cabecera montada en fibra Optica, sin embargo, debido a las limitaciones que tiene el cable
coaxial, la distribucién de la conexion es mucho mejor ya que la red FTTH permite trasportar
mas rapido y mayor cantidad de informacion, por supuesto la implementacion de las redes de
FTTH al manejar fibra Optica requiere un poco mas cuidad para asegurar el correcto estado
de las conexiones y el cableado, sin embargo asegurado esto, dichas redes pueden entregar un
mejor servicio.

Es por tanto que la seleccion de la solucidn se convierte en este caso en el disefio de la red
FTTH a lo largo del casco rural de Punta Baz&n y Bocana debido al balance de los pros 'y
contras que esta representa para el proyecto.

MONITOREO Y CONTROL DEL NODO CENTRAL CON DISPOSITIVOS IoT ARDUINO.
El concepto para la solucion del sistema de monitoreo y control se emite a partir de la revision
bibliografica (Simon Monk, 2016), de donde se desprende el siguiente analisis:

1. Mantenimiento

El mantenimiento de sistema de monitoreo con Arduino en su parte fisica, consiste en una
limpieza bésica y ajuste de conexiones y en su parte logica pasa por un versionamiento del
software de gestion en pro de mejorar temas de visualizacién, velocidad de respuesta y afiadir
funciones u opciones que inicialmente no han sido consideradas, de manera que tanto el
hardware como el software debe ser escalable para permitir la adicion de nuevas funciones
que surjan posterior a la puesta en operacion del sistema.

2. Dificultad de implementacion

Arduino brinda una plataforma fisica y de software de uso libre, bastante flexible y que
cuente con bastante documentacion en internet y en la base de datos de la universidad, la idea
consiste en integrad una serie de aplicaciones Arduino que nos permitan validar y controlar
diferente variables y elementos ya mencionados; la implementacion debe ser progresiva
donde se instale y se prueben sistemas por separado y luego probar en conjunto.



ANALISIS DE RESULTADOQOS
DISENO RADIOENLACE
La simulacién del radioenlace tiene como origen Buenaventura en las coordenadas Latitud

03°53’14,9°’N y Longitud -77°04°06,6’’O y con origen en la Isla de Punta Bazan Bocana en las

coordenadas Latitud 03°50°03,9°’N y Longitud -77°10°55,1°’0O. La simulacién del radioenlace se
realiz6 por medio de la aplicacion radiomobile.

Para tener precision en la simulacién del radioenlace, se tuvo en cuenta las caracteristicas de la
antena y del ODU seleccionados.

)

Buenaventura

Punta Bazan

llustracion 22: Simulacion Radioenlace

Fuente: Elaboracion propia desde Radiomobile
T Enlace de Radio

X
Editar Ver Invertir
Azimut=244,90° Ang. de elevacion=0,093° Despeje a 7,68km Peor Fresnel=2,9F 1 Distancia=13,89km
Espacio Libre=130,0 dB Obstruccion=-3,6 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6 4 dB
Pérdidas=132 7dB Campo E=79,2dBy\/m Nivel Fax=-39,7dBm Mivel Foe=2308, 17V Fix relativo=67, 3dB

03°50'03,9°N 077°10'55,1"0

= -

— Transmisor 03°53'14,9"N 077°04'06,6"0

— Receptor 03°50°03,9"N 077°10°55,1"0

e e e 5044 [ e — —— — ———— 50440
I Buenaventura j IPunta Bazin j
Raol Master Rol Esclavo

Mombre del sistema Tx RadioEnlace_lsla j Nombre del sistema Rx RadioEnlace_PBazan j
Potencia Tx 05012 W 27 dBm Campo E requerido 11,94 dBpW/im
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 34 dBi 31,8 dBd _+|
Ganancia de antena 34 dBi 31,8 dBd d Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=1000 W PRE=609,76 W Sensibilidad R v -107 dBm
Altura de antena (m) I‘m ;I ;I Deshacer | Altura de antena (m) |3D ;I _+| Deshacer |

—Red — Frecuencia (MHz)
Enlace PTP_PuntaBazan j Minimo 510 Waximo  [5300

llustracion 23: Detalle Simulacién Radioenlace
Fuente: Elaboracion propia desde Radiomobile



DISENO RED FTTH

Para el disefio de esta red para la poblacion, se va a utilizar una configuraciéon FTTH GPON la
cual se basa como se menciond anteriormente en el documento, en la distribucion de la sefial
desde una central o nodo Optico por medio de instrumentos pasivos. Para el disefio de este tipo de
redes se tienen que realizar una serie de estudios como son las demandas de informacion, ancho
de banda de la informacion a disponer, entre otros, por tanto, como se desea realizar un disefio
preliminar y no detallado, dicho disefio se va a basar en heuristicas y especificaciones de disefio
de organizaciones internacionales del campo.

Para empezar el disefio se debe establecer el cable usado para la distribucién de la sefial dada una
arquitectura general, dicha arquitectura se va a basar en la arquitectura de splitters distribuidos, el
cual es una de las més usadas debido a su sencilles y ahorro en materiales, principalmente en lo
que es fibra, por supuesto esto trae como consecuencia, que esta arquitectura es a la que mas
atenuaciones debe enfrentar, sin embargo debido a que las longitudes de cobertura para lo que es
punta Bazan no superan los 10 kilémetros, esta arquitectura es recomendada. (SYSCOM, 2020)

El primer paso para el disefio de esta red es la seleccion y contabilizacién de hilos, esta seleccion
se va a realizar tomando en cuenta la especificacion ITU-T G.984.2 “Gigabit-capable passive
optical networks (GPON): Physical media dependent (PMD) layer specification” que n0s
permite establecerla mejor fibra para nuestras necesidades (ITU, 2019)

Segun esta documentacion es remendable trabajar con una configuracion de dos fibras
(downstream y upstream) donde estas fibras deben trabajar para longitudes de onda de 1260-
1360 nm, con estos datos adicionalmente con las restricciones de ancho de banda del proyecto de
entregar 1Gb/s para los clientes empresariales y 10 Mb/s para los hogares, nos permite establecer
si las fibras Opticas para estas longitudes de onda son compatibles. (Tinoco Alvear, 2011)

Table 2e

Table 2b - Optical interface parameters of 1 244 Mbit/s downstream direction Optical interface parameters of 622 Mbit/s upstream direction

] | Uni | Sinele fib | Dual fib Ttems ‘ Unit | Single fibre | Dual fibre
tems nit single nbre ual libre
L ONU transmitter (optical interface Or)
OLT tr (optical interface Ouw) Nominal bit rate Mbivs 62 622.08
Nominal bit rate Mbit/s 1244.16 1244.16 MLM type L or SLM: | MLM type | or SLM:
1260~1360
Operating wavelength nm 1 480-1 500 1260-1 360 Operating wavelength - MLM type 2:
" Note S 280~1 35t
Line code — Scrambled NRZ Scrambled NRZ (Hate 5) 1 280-1 350
- - - MLM type 3: MLM type 3:
Mask of the transmitter eye diagram - Figure 2 Figure 2 1 288~1338 1 288~1 338
Maximum reflectance of equipment, aB NA NA Line code Scrambled NRZ Scrambled NRZ
measured at transmitter wavelength : : Mask of the tr Figure 3 Figure 3
Minimum optical return loss (ORL) of dB less than —6 less than -6
. ; dB more than 32 more than 32
ODN at Oy, and Ous (Notes | and 2) 3
. 4B more than 3 more than 3.
ODN Class A B C A B C
A B C A B C
Mean launched power MIN dBm —4 +1 +5 —4 +1 +5
d power MIN dBm & 1 1 6 1 1
Mean launched power MAX dBm +1 +6 +9 +1 6 +9 d power MAX dBm 1 vy T 1 vy ]
Launched optical power without input to . oy al power without input to the less than M less than Min
the transmitter dBm NA NA ra dBm sensitivity ~10 sensitivity =10
- > enable (Note 3) bits 8 8
Extinction ratio dB more than 10 more than 10
e d ! aximum Tx disable (Note 3) bits 8 i
Tolerance to the transmitter incident light . - the
“anee = dB more than 15 more than 15 Eu 48 more than 10 more than 10
power Tolerunce to transmitier incident light power | dB. ‘more than ~15 more than ~15

Fuente: Recuperado de (ITU, 2019).

Tabla 3: Compatibilidad de la fibra para el rango de 1260y 1360 nm de longitud de onda para subida y bajada respectivamente.

Dada la tabla anterior se observa que para la fibra de longitudes de onda de 1260 y 1360 nm se
tiene una capacidad para recibir 1244 Mb/s y enviar 622 Mb/s permitiéndonos cumplir con la




especificacion de disefio de 1 Gb/s para los clientes empresariales, el cual era la cota superior
para el servicio.

Ya con la seleccion de la fibra, se debe realizar la obtencion de atenuacion por recorrido de fibra
y los elementos de distribucién pasivos, los cuales son splitters (divisores) y empalmes:

e Para la fibra la atenuacion registrada para longitudes de onda de 1360 nm es de 1.5
dB/Km. (VIAVI Solutions , 2020)

e Para los distribuidores, este valor varia segln la relacién del divisor:

Relacién de Divisor Atenuacion (dB)
1:2 3.6
1:4 7.2
1:8 11
1:16 14
1:32 17.5

Tabla 4: Atenuacion para los Splitters de Fibra Optica.
Fuente: Elaborado con datos base de (Tinoco Alvear, 2011).

e Empalmes
Segun la literatura, los empalmes de unién mecanica en fibra tienen una atenuacion de
0.2 dB y 0.04 dB si son empalmes de fusion. (Tinoco Alvear, 2011)

Con estos datos ya se puede realizar un disefio de muestra, sin embargo, se debe ser muy claro
que dicho disefio se basa en la construccion de la red con base a heuristicas y no es un disefio
riguroso. Esto debido a que para este tipo de disefios se requiere un conocimiento exhaustivo de
la topografia y demografia de la regién, asi como su demanda en informacion, lo cual no
permitiria avanzar en los tiempos establecidos para este proyecto.

El disefio de la Red FTTH se basa en el estudio de las atenuaciones bajo el requisito o heuristica
que para este tipo de red tener 30 dBm de atenuacion es lo maximo para el tipo de fibra y
servicio a disefiar (ITU, 2019) sin embargo, debido a que se estd asumiendo muchas variables al
utilizar heuristicas, se va a reducir el margen de atenuacion permitida.

El trazado inicial por donde van a circular la red FTTH es el siguiente:
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llustracion 24: Trazado inicial Red FTTH.
Fuente: Elaboracion Propia con Google Earth.

Ya con este trazado, se puede realizar el levantamiento de postes que nos permiten, establecer
por donde va a pasar la red y los hogares incluidos, este levantamiento tiene que por
reglamentacion no se puede colocar poste por mas de 45 metros de distancia.

Punta:Bazan

llustracion 25: Levantamiento Postes del proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia con Google Earth.

Ya con este levantamiento de postes, se puede empezar a realizar el disefio como tal, donde
debidos disefios previos que involucran un hilo de salida para toda la red, se tiene la inviabilidad
del proyecto debido a que menos del 50% del sector, cumpliria con atenuaciones menores a 28
dBm, por tanto, se decide usar una OTN el cual permite distribuir mejor las conexiones y
permitiendo tener méas conexiones de salida por parte del nodo. Es por tanto que se va a dividir el
area en 6 sectores.
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llustracion 26: Sectorizacion de la red FTTH.
Fuente: Elaboracion Propia con Google Earth.

En estos 6 sectores se tiene la siguiente arquitectura simplificada del sistema.

Spliter 14 Spiter 12
4 v
> ~ ~
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lustracion 27: Arquitectura Simplificada de la red FTTH.
Fuente: Elaboracion Propia desde Draw.io

Ya observando la viabilidad a priori de la arquitectura simplificada, se empieza a realizar el
disefio contabilizando las atenuaciones, incluyendo las longitudes de fibra y la suma de
atenuacion por cada uno de los dispositivos pasivos. A continuacion, se observa la distribucion
de los dispositivos a lo largo de la red. En su totalidad los dispositivos pasivos fueron Splitter de
relacion 1:4y 1:8.
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llustracion 28. distribucion de los Splitter a lo largo de la red FTTH.
Fuente: Elaboracion Propia con Google Earth.

Se comparte los calculos realizados para las atenuaciones:

[
3
AtenuacionFTTH.xls
X

Las conclusiones del disefio de la red son que se deben tener 3 Splitter 1:4, 39 splitters 1:8 'y 4.5
kilometros de fibra Optica, adicionalmente bajo este disefio se tiene que la linea con mayor
atenuacion de 24.36 dBm cumpliendo la especificacion.

SIMULACION INTEGRADA FINAL

Muelle Turistico
Buenaventura

Bocana

)
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Ilustracion 29: Radioenlace y Red FTTH
Fuente: Elaboracion propia desde Google Earth



NODO CENTRAL

El nodo central alberga los equipos indoor de red que reciben el canal troncal de
comunicaciones y lo entrega multiplexado a la red externa para la distribucion al cliente.
Estos equipos basicamente estan conformados por: modem del radioenlace, enrutador y
ONT o OTL.

A estos equipos también se suman la infraestructura de soporte eléctrico los cuales son:
Generador eléctrico, transferencia automatica, rectificador, aire acondicionado sistema de
iluminacion.

DISENO DE MONITOREO Y CONTROL
El monitoreo y control se realizaré sobre algunos dispositivos y elementos de infraestructura que
nos permiten que garanticen la estabilidad y operatividad de la red como son:

e Control de acceso (puertas).
e Temperatura y humedad.

e Nivel de combustible

e Voltaje AC

Para el disefio y simulacién del sistema de monitoreo se hara uso de la herramienta Fritzing,
Tinkercar y Arduino 10T Cloud y Como ya se ha dicho se usaran dispositivos 10T de Arduino en
conjunto con diferentes sensores para detectar los cambios en las variables del sistema.

Control De Acceso.

El control de acceso nos permite determinar si alguien ha ingresado al Shelter y tiene acceso a
los equipos de red o se ha dejado la puerta abierta.

Para el disefio y simulacién de esta parte se hace uso de un interruptor magnético conectado al
pin 4 del Arduino uno como se ve en el siguiente esquematico:



llustracion 30: Sensor Magnético de Puerta
Fuente: Recuperado de (Forum Arduino, 2018)

Temperatura Y Humedad.

Los equipos de telecomunicaciones son susceptibles a afectacion en su funcionamiento por
exposicion a altas temperaturas, asi como también la exposicién a la humedad genera deterioro
en los equipos electrdnicos; de alli la importancia del monitoreo de estas variables.

Para monitorear la temperatura y humedad del nodo se hace uso del sensor DHT11 conectado al

pin 2 del Arduino uno como se ve en el siguiente diagrama:

llustracion 31: Sensor de Temperatura y Humedad
Fuente: Recuperado de (Naylamp Mechatronics, s.f.)



Nivel De Combustible.

El nivel de combustible es un pardmetro importante que nos ayuda a determinar el tiempo
de autonomia eléctrica que tiene el nodo central ante una ausencia de energia comercial,
por ende, este se relaciona indirectamente con la disponibilidad del servicio.

Para el monitoreo del nivel de combustible se usara el sensor de presion diferencial
MPX5010DP conectado al pin analégico A0 del Arduino UNO y energizado a 5VDC
como se ve en el siguiente diagrama esquematico:

Tanque

)
Atmosfera

hmax

h Colchén de Ai
L d olchon de Aire
e dentro del tubo

0 manguera
llustracion 32: Sensor de Nivel de presion Hidrostdtica
Fuente: Recuperado de (Control Automatico Educacion, s.f.)

Sensor Voltaje AC.

Revisar constantemente el estado de la red eléctrica es fundamental para garantizar la
operatividad del nodo, dado que es desde donde se toma la energia para la alimentacion
de los equipos y sin una fuente de energia toda la operacion de viene abajo.

Para revisar el estado del suministro eléctrico se usara el sensor de voltaje AC
ZMPT101B conectado al pin analogico A1 como se muestra en el siguiente diagrama
esquematico:
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llustracion 33: Arduino, Voltaje AC
Fuente: Recuperado de (SOLO ELECTRONICOS.COM, 2021)

SIMULACION SISTEMA DE MONITOREO COMPLETO, INTEGRADO CON ESP8266.

El sistema consta de un dispositivo ESP8266, como elemento central y algunos sensores
y relays, para monitorear y controlar variables relevantes al funcionamiento de un nodo
central de comunicaciones.

Sensor de temperatura y humedad DHT11 permite monitoria la temperatura en grados
centigrados del sitio, lo que es de gran importancia dado que los equipos electronicos y
en especial de telecomunicaciones tienen un limite de temperatura que pueden soportar,
cuando supera este limite, la CPU generalmente se reinicia, lo que por ende atenta contra
la continuidad del servicio; asi mismo, mantener la humedad por debajo del 60% ayuda a
conservar la integridad de los circuitos, que pueden llegar a corroerse o a entrar en
cortocircuito. El sensor de voltaje ZMPT101B, permite monitorear que los equipos estén
energizados todo el tiempo; dicho de otra forma, que el sitio este operativo. El sensor de
ultrasonido HC-SR04, es usado para monitorear el nivel de un fluido en un tanque que,
para el caso de un nodo o cabecera, mide el nivel de combustible de los moto-
generadores, que usualmente se encuentran en estos sistemas para soportar los cortes de
energia comercial. Con el Sensor magnetico genérico se puede detectar la apertura de
una puerta. Por Gltimo, se tienen un par de relays (control para cerradura magnética).

A continuacion, tenemos el esquematico del circuito
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llustracion 34. Diagrama esquematico Sistema de monitoreo
Fuente: Elaboracion propia desde Fritzing

El siguiente corresponde a un montaje fisico de los elementos siguiendo el diagrama
esquematico.

lustracion 35. Circuito fisico
Fuente: Elaboracion propia



A continuacion, se deja un enlace al video de la simulacion: https://youtu.be/cvGX7HuveNw

A continuacion, se muestra la simulacién en Arduino 10T Cloud:

La siguiente imagen permite mostrar el estado de las variables y el estado del voltaje AC
de la red eléctrica simulando un corte de energia.

# create.arduino.cc,

©0 EXXTTT O wows - @ =
©® © o VARIABLE MONITORING_EAN NODE < L i
Node Temperature Node Humidity Node Fuel level Voltaje AC
60% 0
Q 81%
0 50
Monitoreo Monitoreo Monitoreo
Time Picker Door Control Open/Close Door

This is a simulation!
20/11/2022 B

PROPUESTA PARA LA APLICACION DE
LOS CONCEPTOS DE SMART CITIES 04:00:10

EN LAS ZONAS RURALES
BUENAVENTURA HACIENDO USO DE Example Data
COMPONENTES DE INDUSTRIAS 4.0

llustracion 36. Monitoreo
Fuente: Elaboracion propia desde Arduino IoT Cloud

En la siguiente imagen se ven las mismas variables, pero con la red AC reestablecida,
midiendo entre 108 y 120VAC.

& (¢] @ create.arduino.cc,

©O EIEn O o - i @

® ¢ i VARIABLE MONITORING_EAN NODE < A

Node Temperature Node Humidity Node Fuel level Voltaje AC

@ 81% 60% 108

Monitoreo Monitoreo Monitoreo

Door Control Open/Close Door
This is a simulation!
PROPUESTA PARA LA APLICACION DE
LOS CONCEPTOS DE SMART CITIES 04:00: 10

EN LAS ZONAS RURALES

BUENAVENTURA HACIENDO USO DE Expe et
COMPONENTES DE INDUSTRIAS 4.0.

O
m

llustracion 37. Monitoreo
Fuente: Elaboracion propia desde Arduino loT Cloud


https://youtu.be/cvGX7HuveNw
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llustracidn 38. Monitoreo, vista celular
Fuente: Elaboracion propia desde Arduino IoT Cloud

Se inserta el archivo del codigo:

=

CodeSistemaMonitoreo.txt

SIMULACION DE LA RED GENERAL

Para realizar la simulacién de la infraestructura disefiada se contemplé el uso de los softwares
GNS3y Cisco Packet Tracer los cuales permiten generar simulaciones en infraestructuras de
intercomunicacion, GNS3 es el software mas acertado al montar una simulacion debido a que
este trabaja con dispositivos especificos, esto significa que no solo simula un comportamiento
general del dispositivo, adicionalmente permite simular dispositivos especificos segun el
fabricante y la referencia, permitiendo establecer tanto comportamientos generales como
especificos dados al especificidad de los dispositivos conectados, lo cual si bien se quiere
representar una infraestructura lo mejor posible GNS3 se convierte en la herramienta perfecta,
sin embargo el detalle que requiere la vuelve también una herramienta sin flexibilidad, lo cual
para el proyecto fue el factor principal para seleccion Cisco Packet tracer, Debido a la cantidad



de informacion solicitada por el software de GNS3, el tipo de infraestructura para la red FTTH
no se encontraba disponible en el inventario del programa, imposibilitando la realizacion de esta
simulacion, sin embargo Cisco Packet Tracer al establecer solo los comportamientos generales
por dispositivo, le permite tener un inventario variado de tipos de dispositivos, los cuales si bien
no permiten establecer totalmente la infraestructura de los disefio, si permiten emularla.

A continuacion, se comparte la estructura simulada en Cisco Packet Tracer:

INFRAESTRUCTURA RED FTTH
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llustracion 39: Infraestructura Simulada del proyecto.
Fuente: Elaboracién Propia en Cisco Packet Tracer.

En la simulacion se observa la creacion de la infraestructura del radio enlace, el cual por medio
de routers se emula el funcionamiento de las torres en las que se envia y recibe la sefial para
disponer el servicio a la comunidad, adicionalmente se tiene un servidor unido a la torre de envio
esto para emular los servicios ISP del proveedor en la simulacion, prueba de esta correcta
funcidn se tiene la Pagina HTTP creada en dicho servidor, solicitada por uno de los equipos de la
red FTTH.

¥ pC User 1 — O 4
| Physical Config Deskiop Programming Atftributes
| |
|

\Web Browser

< = URL (http:410.0.1.2 Go Stop

Buenaventura 4.0. EAN server

Welcome to Buenaventura 4 0. Opening doors to new opportunities. Mind Wide Open.

Quick Links:
A small page
Copyrights
Image page
Image

llustracion 40: Solicitud de ingreso a la pagina creada en el servidor HTTP demostrando la
funcion del ISP en la red.
Fuente: Elaboracion propia por medio de Cisco Packet Tracer.



Demostrada la funcionalidad de la red y el usuario final en la simulacion, se denota la regién de
lared FTTH, cuyo base de la infraestructura es el nodo optico dispuesto para la poblacion por
medio del radio enlace, dicho nodo y el uso de la OTN que permitio la viabilidad del proyecto es
emulado por medio de 3 dispositivos.
e Servidor DHCP: Permite disponer la configuracion para la asignacion y administraciones
de las direcciones IPv4 de los usuarios en cada uno de los puntos de conexion (ONU)

generados

¥ DHCP SERVER
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llustracion 41: Configuracion DHCP para la asignacion automatica de IP en la red.
Elaboracion propia por medio de Cisco Packet Tracer.

e Switch MultiCapa: Hace el papel de Nodo Optico y OTN, seguin la disposicion de este
switch se deja solo una conexion ya que solo se plasma la simulacién para dos puntos de
conexion en un sector, la disposicion para el demas usuario en los demas sectores es muy

similar.

e Red Cloud: Representa el servicio de internet aportado por esa conexidn a sus usuarios.

Ya para la distribucién GPON de la red FTTH, como es establecido, la distribucion al usuario
final se realiza por medio de dispositivos pasivos, los cuales son splitters, los cuales segun el
disefio de la red FTTH son de relacion o 1:4 o 1:8 dentro da cada sector, entonces para
generalizar el sector plasmado esta combinacion de splitters es representado en la simulacién por
solo uno, que para el ejemplo distribuye la sefial en dos usuarios (ONUSs) en donde cada usuario
tiene dispositivos conectados a cada modem ya sea por conexién ethernet o de manera

inalambrica.



Por ultimo, para comprobar la configuracion general de la simulacion, se realiza la ejecucion de
comandos Ping desde todos los dispositivos conectados a las ONUs contra el servidor HTTP
para corroborar dicha conexion satisfactoria. Dichos resultados fueron positivos para todos los
dispositivos.

Fire Last Status Source Destination Type Color Time(zec) Periodic Num
[} Successful Laptop0 HTTP SERVER ICMP 0.000 N 0
<@ Successful Laptop1 HTTP SERVER ICHMP . 0.000 N 1
[ Successful Tablet US... HTTP SERVER ICMP . 0.000 N 2
[ Successful PC USER1 HTTP SERVER ICMP 0.000 N 3

llustracion 42: Resultados Ping de los dispositivos al servidor HTTP.
Elaboracion Propia por Cisco Packet Tracer.

)

ISP connection
desing.pkt

Se comparte la simulacion realizada.

ANALISIS DE COSTOS

RADIOENLACE

Los costos correspondientes a las torres y el cerramiento de la zona de ubicacion de estas fueron
recibidos por medio de una cotizacion, para el caso de los equipos necesarios para el radioenlace
los costos fueron obtenidos por diferentes proveedores.

Obras Civiles y Torre

Concepto Cantidad Valor

Preliminares - demolicion - $ 2.784.775,71
Excavacion - $ 3.453.660,20
Cimentacion, estructuras de concreto - $ 14.568.033,77
Cerramiento - $ 8.065.875,55
Pintura, pisos y acabados - $ 92.327,76
Estructuras Metalicas : Torre Autosoportada |- $ 76.792.198,40
Suministros eléctricos - $ 35.762.963,94
Accesorios - $ 5.893.747,64
Transporte - $ 26.572.441,65

TOTAL | $ 173.986.024,62

Tabla 5: Obras civiles y torre
Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizacion



Equipos

Concepto Cantidad Valor

Antena Ubiquiti Networks 2 $ 5.321.538,00
ODU 2 $ 918.000,00
IDU 2 $ 961.738,00

TOTAL | $ 7.201.276,00

Tabla 6: Costos Equipos Radioenlace
Fuente: Recuperado de varias fuentes referenciadas al final del documento

RED FTTH
El costo se basa en la coleccion de equipamiento relevante para el funcionamiento e inicial
establecimiento de lared FTTH.

Sariiac Precio total

$ 62.177.000,00 $ 62.177.000,00

Tarjetas de OTN 6 $ 7.123.000,00 $ 42.738.000,00
Splitters 1:4 3 $ 616.000,00 $ 1.848.000,00
Splitters 1:8 39 $ 918.000,00 $ 35.802.000,00
Fibra 4500 $ 671.600,00 $ 30.222.000,00
ONT 272 $ 283.000,00 $ 76.976.000,00
Postes 58 $ 1.652.000,00 $ 95.816.000,00
TOTAL $ 345.579.000,00

Tabla 7: Listado de precios equipamiento red FTTH
Fuente: Recuperado de varias fuentes referenciadas al final del documento

Se toma todos los postes requeridos para el disefio, sin embargo, es muy probable que en sitio ya
se tengan varios de ellos posiblemente aquellos que van cerca de la playa, que serian 45 postes
reduciendo el valor total $271.239.000.



NODO CENTRAL
A continuacion de se describe el anélisis de costo para el nodo central:

Planta Eléctrica Yorking Diesel Yde8500ta 1 $7.500.000
Aire Acond. Mini Split Constante TRANE 36000 BTU |1 $5.056.443
ATS 115Amp 1 $3.700.000
Cisco Asr-920-4sz-a router 1 $9.901.792,30
UPS ONLINE 9355, EATON, 10 KVA, 120/208 VAC |1 $30.501.000,00
TOTAL $56.659.235,30

Tabla 8: Listado de precios equipos Nodo Central
Fuente: Recuperado de varias fuentes referenciadas al final del documento

MONITOREO Y CONTROL
A continuacion de se describe el analisis de costo para el monitoreo:

Concepto Cantidad Valor
Tarjeta Arduino Uno R3 Chip Atmega328p $188.990,00
Sensores 5 $200.000,00
Chasis 1 $30.000,00
Cableado 1 $100.000,00
Fuente de poder a 12VDC 1 $52.250,00
Baterias 12 VDC 2 $247.364,00
TOTAL $818.604,00

Tabla 9: Dispositivos de monitoreo y control
Fuente: Recuperado de varias fuentes referenciadas al final del documento



CONCLUSIONES

Buenaventura es uno de los puntos mas importantes para el comercio Internacional de Colombia,
y desde hace poco se constituye como la puerta de llegada de un cable submarino de Internet de
conexion transcontinental; A pesar de esto, los proveedores del servicio de internet no le otorgan
la importancia que esta se merece, mas alla de su zona portuaria (como un potencial econémico
para su negocio), de manera que optan por tener sus grandes centrales de distribucion de
servicios de internet en el interior del pais (enfocados en las ciudades principales); de alli la
necesidad de la generacion de ideas para el desarrollo de los servicios de red en pequefias
ciudades como Buenaventura y sus zonas rurales.

Para el desarrollo de las diferentes simulaciones del presente proyecto, fue necesario analizar el
clima, tipo y estabilidad del terreno, ya con esta informacion y con conocimientos previos en
infraestructura, fue posible determinar y seleccionar la mejor forma de llevar el servicio de
internet a Punta Baza Bocana.

En una primera instancia se determina que la forma més eficiente de llevar el servicio de internet
de Buenaventura a Punta Bazan Bocana es por medio de un radioenlace, ya que este solo
requiere de dos puntos que se conectan por medio de microondas emitidas y recibidas por dos
antenas parabdlicas direccionales; Las antenas direccionales para este tipo de enlace son las mas
eficientes, puesto a que la perdida en la emision es menor. Para la ubicacion de la torre de
Buenaventura, se tuvo en cuenta una zona despoblada la cual fue ideal para este punto; para el
caso de Punta Bazan Bocana, se tuvo en cuenta que el terreno de ubicacion estuviera muy cerca
del inicio de la Isla ya que esto facilitaria la conexién y se protegeria la zona de Fresnel de
obstaculos como arboles de méas de 50 Metros que se encuentran en la parte mas despoblada de
laisla.

En el disefio de la red FTTH se tiene un impacto de 272 hogares en los diferentes sectores de
Punta Bazan, esto aproximadamente permite la conexion a 1088 personas de la zona, las cuales
pueden recibir contenidos educativos, publicar productos y servicios y con ello poder aumentar
el acceso a la educacion, al empleo y adicional a ello poder mostrar a los turistas la riqueza y
bondades de esta hermosa isla.

La simulacion denota en primera instancia que la mayor carga de configuracién de los equipos
en la red se deprende por la configuracion de cada uno de los routers del usuario, asi, como en la
parte central la disposicion de las direcciones IP de cada uno en el nodo 6ptico. Por supuesto
debido a las limitaciones del simulador no se pudo obtener consideraciones de configuracion del
apartado Optico de dichos equipos, sin embargo, se sabe que esta solo afectaria a 3 dispositivos,
El nodo, la OTN y los moédems. Finalmente, si se desea realizar una mejor simulacion, se conoce
el software de OptiSystem de OpticWave, el cual esta enfocado en la simulacion de
infraestructura de telecomunicaciones, pero por medio épticos, que permite no solo realizar las
configuraciones del dispositivo, adicionalmente permite observar los indicadores y pruebas de
comunicacion y calidad de sefial 6ptica en los tramos deseados.



El anlisis de costos es una tarea rigurosa, en donde se debe considerar cada detalle; para
proyectos tecnoldgicos, donde gran parte de los dispositivos se importan del exterior, se debe
tener muy en cuenta el cambio de las divisas y proyeccion de crecimiento de esta para el
momento de ejecucion, dado este factor y sumado a que muy posiblemente surjan gastos no
considerados, se debe afiadir un presupuesto para imprevisto.

Por otra parte, adquirir cotizaciones para algunos elementos de infraestructura de red de alto
costo, como la torre y el shelter, resulta una tarea algo complicado en un proyecto académico,
generalmente se emite la oferta comercial por demanda a proveedores especificos que
normalmente no postean sus productos es la web, dado que el precio esta sujetos a las
condiciones de acceso al sitio y facilidades para el montaje; ademas, dichos proveedores no estan
dispuestos a elaborar una propuesta comercial que muy posiblemente no van a ejecutar.
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