UNIVERSIDAD TVE-CI~\IICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICA
E INDUSTRIAL
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICAY
COMUNICACIONES

Tema

BALANCEO DE CARGA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN
REDES DE COMUNICACIONES ENTRANTES DE LA EMPRESA
CLICKNET S.A.

Trabajo de Titulacion Modalidad: Proyecto de Investigacion, presentado previo a

la obtencion del titulo de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones
AREA: Fisica y Comunicaciones
LINEA DE INVESTIGACION: Tecnologia de Informacion y Sistemas de control
AUTOR: Bryan Eduardo Ruano Altamirano
TUTOR: Ing. Geovanni Danilo Brito Moncayo, Mg.

AMBATO - ECUADOR

febrero - 2024



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor del Trabajo de Titulacion con el tema: BALANCEO DE CARGA
PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN REDES DE COMUNICACIONES
ENTRANTES DE LA EMPRESA CLICKNET S.A., desarrollado bajo la modalidad
Proyecto de Investigacion por el sefior Bryan Eduardo Ruano Altamirano, estudiante de la
Carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial, de la Universidad Técnica de Ambato, me permito
indicar que el estudiante ha sido tutorado durante todo el desarrollo del trabajo hasta su
conclusion, de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 15 del Reglamento para obtener el
Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la Universidad Técnica de Ambato, y el numeral 7.4

del respectivo instructivo.

Ambato, febrero 2024.

Ing. Geovanni Danilo Brito Moncayo, Mg.

TUTOR



AUTORIA

El presente Proyecto de Investigacion titulado: BALANCEO DE CARGA PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA EN REDES DE COMUNICACIONES ENTRANTES DE
LA EMPRESA CLICKNET S.A. es absolutamente original, auténtico y personal. En tal
virtud. ¢l contenido, efectos legales y académicos que se desprenden del mismo son de

exclusiva responsabilidad del autor,

Ambato, febrero 2024.

Bryan Eduardo Ruano Altamirano
C.C 1804349254

AUTOR

il



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este Trabajo de
Titulacion como un documento disponible para la lectura, consulta y procesos de

investigacion.

Cedo los derechos de mi Trabajo de Titulaciéon en favor de la Universidad Técnica de
Ambato, con fines de difusion publica. Ademas, autorizo su reproduccion total o

parcial dentro de las regulaciones de la institucion.

Ambato, febrero 2024.

%{ ‘\,_,; W
Bryan Emmnano Altamirano

C.C. 1804349254
AUTOR




APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del Informe Final del Trabajo de Titulacion presentado
por el sefior Bryan Eduardo Ruano Altamirano, estudiante de la Carrera de Ingenieria
en Electrénica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial, bajo la Modalidad Proyecto de Investigacion, titulado
BALANCEO DE CARGA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN REDES DE
COMUNICACIONES ENTRANTES DE LA EMPRESA CLICKNET S.A., nos
permitimos informar que el trabajo ha sido revisado y calificado de acuerdo al Articulo
17 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la Universidad
Técnica de Ambato, y al numeral 7.6 del respectivo instructivo. Para cuya constancia

suscribimos, conjuntamente con la sefiora Presidente del Tribunal.

Ambato, febrero 2024.

Ing. Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Mg.

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Rl st
' ALTAM RANO MELENDEZ

Ing. Vicente Morales, Mg Ing. Santiago Altamirano, Mg

PROFESOR CALIFICADOR PROFESOR CALIFICADOR



DEDICATORIA

Esta tesis la dedico principalmente
a mi familia que me acompafio en
todo este trayecto, a mi madre
Monica Del Rocio Altamirano
Vargas la cual nunca dudo de que
este proyecto fuera a realizarse y
me acompafio a lo largo de este
camino, a mi padre Freddy Ruano
quien me guio en los momentos
dificiles y me supo aconsejar para
continuar, a mi hermano quien me
apoyo y en especial a Dios que me
dio la sabiduria para completar
este trabajo a pesar de las
adversidades.

A mis amigos, colegas vy
comparieros de trabajo los cuales
me brindaron una mano en este
proceso, al Doctor Franklin
Campafia quien a mas de
brindarme su apoyo me supo guiar

en el camino laboral.



AGRADECIMIENTO

Agradezco primeramente a Dios por
darme la vida y la sabiduria para
progresar todos los dias y siempre
darme el valor de afrontar cualquier
reto. A mi familia por acompafiarme

siempre.

Especial agradecimiento a mi madre
gue no permitié que me rindiera ante
ningun problema que se me presente, a
mi padre quien formo mi caracter y
siempre me ha ayudado con sus

consejos.

A mis docentes de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas Electronica e
Industrial les agradezco el compartir su

sabiduria en todo este proceso.

Expreso mi gratitud al Ingeniero
Geovanni Brito mi tutor de tesis, el cual
me guio y ayudo en mi proceso de
titulacion, gracias a sus consejos pude
mejorar tanto a nivel académico como a

nivel personal.

A la empresa CLICKNET S.A.
compafiero de trabajo a los cuales
puedo considerar amigos, les agradezco
la confianza que me brindaron al

momento de realizar este proyecto.



INDICE GENERAL

APROBACION DEL TUTOR ...ooiiiieieiceeeeeetseese s st ese s sesee st senss s sansnens 1|
AUTORIA ..o 1
DERECHOS DE AUTOR ..ottt s v
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO .......c.cccoosviveeeeeesreeeereerenninen, Vv
DEDICATORIA ..ottt nne e nnne e Vi
AGRADECIMIENTO ..ttt VII
INDICE DE ECUACIONES ..ottt ese s senes s, Xl
INDICE DE TABLAS ..ottt es s sen sttt XIl
INDICE DE FIGURAS .......ooieeieeeeeeee e tesie st s st en s s X1
RESUMEN EJECUTIVO ...t XVI
ABSTRACT et XVII
CAPTTULO | .t 1
MARCO TEORICO ..ottt sttt essseseas 1
1.1.  Antecedentes INVESHIGatiVOS .........cccooiiiriiiiieieesese e 1
1.2, Fundamentacion TEOKICA ........ccoureiiiriiiei e 2
121, FIDra OPLiCA.....ceveeeeeeiceeeeeeceeee e 2
1.2.2.  Tipos de Fibra OPtiCa.......cccccoeveueeeevceeeeeiceeeeeeeeseeese s 4
1.2.2.1.  Fibra Monomodo.........ccooiiiiiiiiicic e 4
1222, Fibra Multimodo .........ccocooiiiiiiiiic e 4
1.2.2.3. Caracteristicas Generales Fibra Monomodo y Multimodo........... 5
1.2.3. Caracteristicas de la fibra dptica...........ccccccooiiiiiiiiciiciee, 6
1.2.4.  Pérdidas en Fibra OptiCa.........ccceovuieviveeiiieseeeeiessese s 6
1.25.  RAIOENIACE.......coiiiiiii e 6
1.2.6. Espectro RAdiOIECIIICO.........cceeivieiiiiccece e 7
1.2.7. Fendmenos de propagacion ..........cccccveeieeiieiieieese s se e 7

A T AN o 1 (<] 0 F= TR 8



1.2.9. SEIVIAOE WD ... oo 9

1.2.10.  Caracteristicas del Servidor Web ............ccocooviiiniininiiiiciee 9
1.2.11.  Componentes de un servidor Web ...........cccoovveveiieieecncic e 9
1.2.12.  SErviCioS WED ......cooiiiiiii s 10
I R T O 111 (- [T PR RTPR 10
1.2.14.  Arquitectura de redes de alta velocidad..............c.ccccovvevvineinnnnn. 11
1,215, MIKFOUK...cooiiiiece e 12
1.2.16. Balanceo de Carga........cooovveiiiriieie e 13
1.2.17. Mecanismos de BalanCeo ............ccoceoeiriniinincneeeee e 14
1.2.18.  Tipos de Balanceo de Carga .........ccceeveveiiieieeiesiiece e 15

1.3, OBIETIVOS ...t et e 16
1.3.1. OBJETIVO GENERAL ..ot 16
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..o 16
CAPTTULO ..ottt sttt be et 17
METODOLOGIA ...ttt ene e e 17
2.1, MALEITAIES ... .o s 17
2.2, IMELOOS ... s 17
2.2.1.  Modalidad de INVestigacion ............cccccovereieneneninineee e, 17
2.2.2.  Recoleccion de INformacion ..........c.coeoieneinieiencieeceese e, 18
2.2.3.  Procesamiento y Andlisis de Datos ..........ccccevveveiiienieiesie e 18
2.2.4.  Propuesta de SOIUCION ..o 18
2.2.5. Desarrollo del Proyecto..........c.ccooviiiieiiiieiiiiiiseseeeeeese e 18
CAPTTULO T et 20
RESULTADOS Y DISCUSION........cooieiieeieieeeeeie s esiess s 20
3.1.  Analisis y discusion de 10S resultados ...........ccccovvrviivniecieerenenene e 20
3.2. Desarrollo de [a propuesta.........cccceeieeiiiiiiieiiiesie e 21

3.2.1. Situacion actual de la empresa CLICKNET S.A. .....cccoovevivieeienne 21



3.2.2. Parametros de disefio red de respaldo GPON en Latacunga......... 32

3.2.2.1. Especificaciones técnicasde lared.........cccccevvvvieieciciiecieciec, 33
3.2.3. Disefio de la red LataCunga.........cccccveveieeneeriesieseee e e 33
3.2.3. 1. DESCIIPCION ...ttt 33
3.2.3.2. Ubicacion GeografiCa........cccuvveieieriiieie e 33
3233, REA TIONCAL.....ciiiiiiiieisiee e 35
3.2.3.4.  Calculos del enlace..........ccoeeeeiiieiniiee e 36
3.2.3.5.  Volumen de Obra de fibra dptica........c.ccocevvviivniininienenese e 38
3.2.3.6.  SelecciOn de EQUIPOS .......coveiuiiieiieecie e 39
3.2.3.7.  Configuracion de EQUIPOS .........cccvevverieiieie e 43
3.2.3.8.  TrafiCo de red.....c.cooieieieeee e 46

3.2.4. Parametros de disefio red de respaldo mediante radioenlace en el
Puyo 47

3241, PEIMISOS. ...cuviiiitiieiisieiteiet sttt 47
3.2.4.2. Disefio de [a red PUYO ... 48
3.2.4.3. UDIcacion de NOUOS. ........ccerurirerieirenieisic e 48
3.24.4.  EStructura de NOUOS. .......cceovriiriiieiieieet e 49
3.2.45. Calculos de Potencia de los Radioenlaces...........cc.ccoevvrerienninnnn. 50
3.2.4.6.  Seleccion de EQUIPOS .......ccccoviiiieieieiese e 52
3.2.4.7. Simulacion de la red en Radio Mobile.............ccocooeiiiniiincnn 53
3.2.4.8. Instalacion de EQUIPOS .......cccovieieireieene e 59
3.2.4.9.  Volumen de OBra ... 62
3.2.4.10. Configuracion de EQUIPOS .........ccceeveiiiiieie e 63
3.2.5. Algoritmo de Balanceo de Carga.........c.cccoceevveveiveieciesieeseesee s 68
3.25.1.  TopOologia de Fed .......cccviirieiereeeee e 68
3.25.2. Reglas de balanceo de carga de internet...........cccccceveverinieenenn. 69

3.2.5.3.  POlItiCaS D8 FULEO.....coo e 70



3254, NAT e 70

3.2.5.5. P e 71
3256, NTH e 71
3.25.7. Comparacionentre PCCY NTH ..o 72
3.2.6.  VErifiCACION ...ccuiiiicieiiee e 72
CAPTTULO IV, et neas 77
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cccciiiiiieieeseeiee e 77
4.1, CONCIUSIONES. ..ottt 77
4.2.  RECOMENUACIONES.......ccuiieiiiiiiieieieie et 78
V. BIBLIOGRAFIA .. 79
VI ANEXOS ..ttt 82
A, ANEXO A e 82

D, ANEXO Bo..ooiiiiiiieee ettt ne s 84

C. ANEXO C .ottt b et nae e 86

0. ANEXO D oottt sttt nne e 88

B, ANEXO E.. o 93

Fo A ANEXO Foo e 94



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Modos maximos para una fibra...........c.ccceeeiieviiic i, 5
ECUACION 2 REFIEXION ..o 7
ECUACION 3 REFIACCION. ....c..iiiiieci sttt 8
ECUACION 4 ALENUACION.......oveiiiieiie ittt sttt st na e ee e 36
Ecuacion 5 ECUaCION de FriiS ........cviiiieieiiesie st 50
Ecuacion 6 Ecuacion de FriiS €N dBM ..o 50
Ecuacion 7 Pérdidas en espacio lire ... 50

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas Tipos de Fibra..........cccccovveiiiiiiic i 5
Tabla 2 Coordenadas de los nodos Principales CLICKNET S.A. ..o iivevviieneen, 24
Tabla 3 Router Nodo Principal Belisario QUEVEO............ccevvererieiieieeie e 24
Tabla 4 Router Calvario LataCUNQa.........cooueieriieieriiesiienie et 25
Tabla 5 Router Santa ROSA PUYO ........c.viiiiiiiciiice e 26
Tabla 6 Router Distribucion Puyo 10 De AQOSLO.........ccccveeeiverieiieiie e eieseesie e 26
Tabla 7 Ubicaciones de IMaNQas.........ccoueuiierierenienieeieie et 35
Tabla 8 Coordenadas de 1as reservas generadas...........cooeoerererenenesieenenieneseeseenns 35
Tabla 9 Presupuesto OPICO TEOMCO .......c.vveeveeeeeeeeeeeseeeeeeeee s s 37
Tabla 10 Detalle de servicio de red Troncal..........ccocooviiiienineni e 38
Tabla 11 Tabla de caracteristicas de 1a fibra..........c.ccocooviiieiini 40
Tabla 12 Ubicacion de NOUOS .........ccciveierierieiesesieeeeiesie et sre e ereesee e sae e e sneens 48
Tabla 13 Potencia SIMUIAga...........ccoiiiiiiiiie e 52
Tabla 14 Caracteristicas bridge PTP ..o 52
Tabla 15 Caracteristicas Antena AlQ........ccceoveiieieiiere e 53
Tabla 16 Angulos de AZiMut Y EIEVACION.............cc.ceeeevceeeeeieeeeeeieee e 59
Tabla 17 Valores de SIMUIACION ........cceiviieiiiiie e 59
Tabla 18 Material Utilizado PTP .......cooiiiie e 62

Tabla 19 Datos Promedio planes CLICKNET S.A. ..o 76



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Estructura de fibra Optica [7] ......cccoveeieeieiieceee e 3
Figura 2 Fibra Monomodo [9].....ccccoeiieiiii e 4
Figura 3 Fibra Multimodo [9] ..o 4
Figura 4 Componentes de un servidor Web [21] .......cooeeieniieninenieeeeese e 9
Figura 5 Cluster de alta disponibilidad y balanceo de carga [23] .......cccccevvevvenennen. 11
Figura 6 Balanceo de Carga [22]........cccevveiieieiieeie et 13
Figura 7 Ubicacion Punto uno Puyo Via 10 de AgOStO .......ccccevevrereineninieenienns 22
Figura 8 Ubicacion 2 PUYO Santa ROSA.........ccccereerenienieine e 22
Figura 9 Ubicacién 1 Belisario Quevedo LataCunga .........cccccvvervevnierienenieniesinnnens 23
Figura 10 Ubicacion 2 El Calvario LataCunQa ............ccceevveieeieeivesiesieerie e se e 23
Figura 11 Esquema de Red de distribucion Puyo Santa R0Sa ............ccccevevveeveninnen. 27
Figura 12 Esquema de Red de Distribucion Puyo Diez de AgOStO.........ccccecvruereennne 27
Figura 13 Esquema de la red de Distribucién Latacunga El Calvario ...................... 28
Figura 14 Esquema de la Red de Distribucién de Belisario Quevedo...................... 28

Figura 15 Consumo general de Ancho de Banda en el sector de Puyo Santa Rosa.. 29
Figura 16 Consumo General de Ancho de Banda en Latacunga el Calvario............ 29

Figura 17 Capacidad Méxima en ancho de banda de nodo Latacunga el Calvario .. 30

Figura 18 Capacidad Méaxima del nodo de Distribucién Puyo Santa Rosa .............. 31
Figura 19 Ancho de Banda promedio de cliente PUYO.........c.cccceovvevivievnccie e, 32
Figura 20 Ruta de REA AGIEa.........cceeeeiieiece ettt 34
Figura 21 niveles de potencia TX y RX en SFP calvario...........c.ccoovvvieiiniicnnnnns 38
Figura 22 Niveles de Potencia TX, RX en SFP Belisario Quevedo ..........cccccocuenee. 38
Figura 23 Rack Principal Nodo CalVario...........cccccveveiiiiicic e 41
Figura 24 Rack Principal Nodo Belisario QUevedo..........ccccceevevveveciesecse e 42
Figura 25 Mangas Tip0 DOMO ........cuiiiiiiiieiesiesieeeeee e 42
Figura 26 Conector STP PIUS .........ooiiiiiiiec e 43
Figura 27 Conexion Router Distribucion Calvario ...........ccccovvevieviieiecce e, 43
Figura 28 Trafico de red ProVEEUON...........couveieiieie e 43
Figura 29 ASignacion de TP .........cceiiie it 44
Figura 30 Verificacion de 1a CONeXion .........cooeviiiiiiiiiiiiieeee e 44
Figura 31 Creacion de rutas de ACCES0.......coeivrereeieieieriese e sieseeeeee e see e e srens 44

Figura 32 INterfaz de red........ooveieeie e 45



Figura 33 Asignacion de IP Belisario QUEVEO ...........cccovveirirciinciniciscsceee 45

Figura 34 Creacion de rutas de Acceso Belisario Quevedo............cccceveveevieiiecnnenen. 46
Figura 35 Verificacion de Conexion entre eQUIPO0S.......c.coveveeeereereeseeseesseseesseees 46
Figura 36 Ancho de Banda entregado al nodo Belisario Quevedo .............ccccevenee.. 47
Figura 37 Ubicacion de NOUOS. ..........couuiriiriienieisesie e 49
Figura 38 Distancia de ENACe.........c.cciviiiiiiii et 51
Figura 39 Datos 08 ANTENAS .......ccceeieeieiieie e e e e et esre e 51
Figura 40 Configuracion de propiedades PTP ... 54
Figura 41 Configuracion Topologia de 1a red..........ccooviriieiineieieiceec e 54
Figura 42 Configuracion de 10S SIStEMAS .......ccccvviieierierieniene s 55
Figura 43 Asociacion de SIStEMAS ..........ccoveiiiieiiee e 56
Figura 44 Estado de Conexion del PTP ......ccov i 56
Figura 45 Patron de RadiaCion AP ... 57
Figura 46 Patron de Radiacion de CPE..........cccocviiiiiieieie e 58
Figura 47 Pardmetros del PTP........cov oot 58
Figura 48 AP instalado en N0do Santa ROSA ..........cccevveieiieieciicic e 60
Figura 49 Antena NOJO DiezZ de AQOSTO ........oouiriiririirieieiesie e 60
Figura 50 SOPOrte para anteNas...........cccerererereneeieieniesie et 61
Figura 51 Rack NOGO Santa ROSA ..........cccviiiiiiieiie e 61
Figura 52 Rack NOdO Diez de AQOSEO ......ccveveiiiiieie e 62
Figura 53 Configuracion de Ip en Router Distribucion Santa Rosa.............ccccceve.e.. 63
Figura 54 Configuracion General MimMOSA .........cooureririreneinese e 64
Figura 55 ConfiguraCion de AP .........coooiiie e 64
Figura 56 ConfiguraCion de IP...........cco oo 65
Figura 57 Configuracion de 1a EStacion...........ccccecveieiieie s 65
Figura 58 ConfiguraCion de TP ...........ccoiiiiiiiiieee e 66
Figura 59 Configuracion Ip Router Distribucion Diez de AgOStO .........ccccvvvverienne 66
Figura 60 Verificacion de CONEXION .........cccvcveiieieeie ettt 67
Figura 61 Ancho de Banda ENlace PTP ........cccceiiiiiiieiecc e 67
Figura 62 Dashboard AP Santa ROSA..........cccceiierieieiieieeie e sie e 68
Figura 63 Red de fibra Belisario QUEVEO...........ccccoiiiiiiieicicce e, 69
Figura 64 Red de fibra Diez de Agosto con dos entradas de internet...................... 69

Figura 65 Rutas predeterminadas y de failover..........ccccoovieiiii v, 70



Figura 66 Nateo de Interfaces de CONeXiOn..........cccvvviveieierieiese e, 71

Figura 67 Configuracién balance de carga PCC..........cccooviveiieve e 71
Figura 68 Configuracion balance de carga NTH .........cccoooveviiiieii e 72
Figura 69 Ancho de banda CHENte PUYO..........ccoceiiiiiiiiiieic e 73
Figura 70 Consumo de Balanceo de Carga Sector PUYO ...........ccccvvvieeiieienienenieniens 73
Figura 71 Ancho de Banda Balanceo de Carga..........cccovvvevvienieiieesiesie e, 74
Figura 72 Ancho de Banda cliente final 50M .............ccccooiiiiiiiiiii i 74
Figura 73 Ancho de Banda plan 100MB..........cccciiiiiiiiiienenessesee e 75

Figura 74 Ancho de Banda plan 200MB............ccoiiiiiiiiieiceeeeee e 75



RESUMEN EJECUTIVO

Hoy en dia, el internet se ha vuelto esencial en nuestras vidas, proporcionando acceso
a una amplia gama de herramientas y servicios que han impulsado el avance
tecnoldégico. La fibra dptica es un medio de transmision de informacion
especialmente eficiente en el campo de las telecomunicaciones, y se ha convertido

en un elemento indispensable para llevar a cabo cualquier actividad.

En este proyecto de planificacion, disefio e implementacion, se analiza la red
implementada por la empresa CLICKNET S.A. con el objetivo de evaluar su
capacidad actual para proporcionar servicios de banda ancha. A través de este analisis
se puede determinar la capacidad maxima de trafico que proporciona la empresa a

partir de su red principal hacia la red de distribucion hacia los clientes.

Actualmente la demanda de los clientes para obtener servicios de banda ancha de alta
capacidad sigue en aumento, con el avance de la tecnologia, la necesidad de mejorar
la velocidad de navegacion se presenta a mayor nivel en sectores que no tienen acceso

a dichas tecnologias.

El principal objetivo del presente proyecto es generar un trafico continuo tanto en las
redes principales como en la red de ultima milla y disminuir posibles problemas de
conexion que pueden presentar los abonados, generando un sistema capaz de

controlar el trafico ofertado por diversos proveedores.

Mediante el uso de diversos procesos destinados a dispositivos ruteadores y de
control de trafico de datos, poder establecer un monitoreo constante y aumentar la
eficacia de la red ante posibles problemas como cortes de proveedores o dafios en la

infraestructura.

Palabras clave: Fibra optica. GPON, red de acceso, atenuacion, potencia, ancho de

banda, Balanceo de carga.



ABSTRACT

Today, the Internet has become essential in our lives, providing access to a wide range
of tools and services that have driven technological advancement. Fiber optics are a
particularly efficient means of transmitting information in the field of

telecommunications and have become an essential element to carry out any activity.

In this planning, design and implementation project, the network implemented by the
company CLICKNET S.A. is analyzed with the aim of evaluating its current capacity
to provide broadband services. Through this analysis, the maximum traffic capacity
that the company provides from its main network to the distribution network to

customers can be determined.

Currently, customer demand for high-capacity broadband services continues to
increase. With the advancement of technology, the need to improve browsing speed

occurs at a higher level in sectors that do not have access to such technologies.

The main objective of this project is to generate continuous traffic in both the main
networks and the last mile network and reduce possible connection problems that
subscribers may present, generating a system capable of controlling the traffic offered

by various providers.

Through the use of various processes intended for router and data traffic control
devices, we can establish constant monitoring and increase the effectiveness of the
network in the event of possible problems such as supplier outages or damage to the

infrastructure.

Keywords: Fiber optics. GPON, access network, attenuation, power, bandwidth, load
balancing.



INTRODUCCION

En el presente proyecto de investigacion titulado “Balanceo de carga para mejorar la
eficiencia en Redes de Comunicaciones entrantes de la empresa Clicknet S.A.”, el
objetivo principal como el tema lo indica fue Implementar un Algoritmo de balanceo
de carga para mejorar la eficiencia de trafico en redes de comunicaciones de la

empresa CLICKNET S.A. el cual se desarroll6 con los siguientes capitulos:

Capitulo I. Se explican los antecedentes investigativos, dando inicio al desarrollo de
la presente investigacion, dando a conocer la problemética y el estado actual de la red
desarrollada, se describe la teoria tanto de fibra Optica como de radio enlace y detalles
actuales sobre balanceo de carga y sus derivados, se detallaran los problemas que
afectan a las redes de datos actualmente y los diversos equipos que proporcionan una

ayuda para el desarrollo de un sistema de transmision eficaz.

Capitulo I1. Se define la poblacion y el muestreo para la recoleccion de datos en el
sector al cual se verd afectado, esto con el procesamiento de datos respectivo,
mediante esto verificar como se encuentra el mercado en el cual se realizara la mejora

de servicio mediante este balanceo de carga.

Capitulo I11. En este capitulo se define de manera secuencial el proceso que se
plante6 para el desarrollo e implementacion del balanceo de carga en el sector
designado, el método de respaldo generado, la fibra troncal con su recorrido, antenas

utilizadas, el presupuesto general tanto teérico como practico.

Capitulo 1V. Capitulo final del presente proyecto en el cual se describen las
conclusiones de la implementacion del balanceo de carga y las recomendaciones a las
que se llegd, en este capitulo se describiran las experiencias obtenidas en término de
configuracién del algoritmo en los equipos que se utilicen y los diversos métodos

existentes de configuracion



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes Investigativos

En el 2019 los autores Figueroa Moran Grace Liliana y Pibaque Villacreses Mayra
Jessica en su investigacion denominada Red de Datos con Qos y balanceo de carga
mediante la tecnologia Mikrotik que comunique las dependencias fuera del GAD del
Cantdn Jipijapa se presentan métodos de control de datos utilizando algoritmos de
balanceo de carga en varios equipos terminales los cuales mejoraron la distribucion
de datos en dicha institucién estos algoritmos se emplearon en dispositivos menos
actualizados y para un sector mas pequefio, por lo cual se tomara como base para esta

investigacion. [1]

En el afio 2017 en el tema investigativo Implementacion de Balanceo de carga de
Internet con Mikrotik en la Direccion de Red de Salud Conchucos Sur — Huari, se
presenta la implementacion de un balanceo de carga con el objetivo de mejorar la
administracion de los recursos de la Direccion de Red de salud Conchucos Sur, para
esta implementacion se utilizaron dispositivos ruteadores dentro de una arquitectura
Cliente-Servidor, este proyecto estuvo determinado para un numero especifico de
ordenadores conectados a la red interna de la institucion, con esto obteniendo un uso
adecuado del servicio de internet, proporcionando una solucién éptima para la

institucion. [2]

En el afio 2016 el autor Ricardo Aguilar en su trabajo titulado Estudio Comparativo
de Soluciones de Balanceo de carga a nivel Software y Hardware para el Sistema
Academico Espoch se realizd un estudio del comportamiento de la red del
Departamento de Tecnologias de Informacion y Comunicacion, dando como
resultado la implementacion de balanceo de carga tanto a nivel de software como de
hardware como posible método de solucion a los inconvenientes que existian en dicho
departamento, este estudio demostré que la implementacidn de un balanceo de carga
en hardware es mas eficiente en un 30% en comparacion con el balanceo de software

debido a que se implementa un sistema mas robusto. [3]



En el afio 2015 en el trabajo de Darwin Salguero titulado Administracion y
distribucion efectiva del internet a través de Mikrotik se analiza un sistema que
permita la mejora del consumo de datos tanto en infraestructura como en los aspectos
fundamentales del servicio de internet, se analiza todos los inconvenientes existentes
en una red de distribucion y el como dar solucién de manera efectiva a los mismos,
se realizd una distribucién de ancho de banda como un servicio de calidad para los

usuarios terminales con el fin de que cada usuario tenga un servicio justo y equitativo.

[4]

En el afio 2012 en el proyecto de investigacion Disefio e Implementacion de un
Sistema de Control y Balanceo de Carga, En Routers Mikrotik con Calidad de
Servicio (Qos), Para la Red Wlan (Wireless Local Area Network) De los Sistemas de
Comunicacién Latacunga de los autores Chancusig Maisincho Omar Estuardo y
Martinez Chiliquinga Luis Salomon se plantea mejorar los sistemas de comunicacion
mediante la utilizacion de balanceo de carga limitando con esto el consumo de
internet de manera equilibrada a través de creacion de colas simples en los equipos
de distribucidn, este proyecto presenta una implementacion detallada de un sistema
de control de trafico y un monitoreo mediante la aplicacion del software Ping Box
que permite reconectar los equipos Mikrotik en caso de que se detecte algin cambio

en el sistema. [5]

En el afio 2012 en el articulo Claster de balanceo de carga y alta disponibilidad para
servicios web y mail de los autores Maria Siniestra, Tania Diaz y Erik Ruiz se detallan
varias ideas de implementacion de sistemas de balanceo de carga para distintos
servicios de internet, de manera rapida, integra y constante, en este articulo se nos
muestran los componentes necesarios para la creacion de un cllster de balanceo, sus
ventajas, desventajas y los resultados que se obtendrian en caso de su
implementacion. [6]

1.2. Fundamentacion Tedrica

1.2.1. Fibra Optica

La fibra Optica es un medio de transmision de informacion que utiliza pulsos de luz
para enviar datos a través de cables compuestos por filamentos delgados de vidrio o

plastico. La transmision de datos a través de la fibra dptica se basa en el principio de



la reflexion total interna, donde la luz se refleja completamente dentro del nicleo de
la fibra, permitiendo la transmision de datos a largas distancias con minima pérdida
de sefial. [7]

Chaqueta

Recubrimiento 1

Manto (Cladding)

Nducleo {Core)

Figura 1 Estructura de fibra dptica [7]

Algunas caracteristicas clave de la fibra Optica son

Velocidad y Ancho de Banda: La fibra Optica ofrece velocidades de transmision de
datos extremadamente altas y un ancho de banda considerable. Puede transmitir
grandes cantidades de datos a velocidades muy rapidas en comparacidén con otros

medios de transmision, como el cobre. [7]

Inmunidad a Interferencias Electromagnéticas: A diferencia de los cables de
cobre, la fibra optica no es susceptible a interferencias electromagnéticas, lo que la
hace ideal en entornos con equipos electronicos cercanos 0 en areas propensas a

interferencias. [8]

Menor Atenuacion de la Sefal: La atenuacion, o pérdida de sefial, es
significativamente menor en la fibra Optica en comparacién con otros medios de
transmision, lo que permite la transmision de sefiales a distancias muchos mayores

sin amplificacién de la sefial. [8]

Seguridad: La fibra Optica es méas segura en términos de seguridad de la informacion,
ya que es dificil interceptar la sefial luminica sin interrumpir fisicamente el cable, lo

cual es més facil de detectar. [8]

Aplicaciones Diversas: La fibra Optica se utiliza en una amplia variedad de

aplicaciones, incluyendo redes de telecomunicaciones, transmisién de datos a larga



distancia, conexiones de Internet de alta velocidad, comunicaciones por cable
submarino, sistemas de transmision de television y mas. [8]

1.2.2. Tipos de Fibra Optica
Existen varios tipos de fibras Opticas, y su eleccion depende de la aplicacion
especifica y los requisitos de transmision de datos.

1.2.2.1. Fibra Monomodo

Disefiada para permitir la transmision de un solo modo de luz, lo que significa que

solo se permite la propagacién de un Unico rayo de luz a través del nucleo de la fibra.

Utilizada en enlaces de larga distancia y redes de alta velocidad, como las redes de

area extensa (WAN) y conexiones de fibra hasta el hogar (FTTH).

(=— Ay

Figura 2 Fibra Monomodo [9]

1.2.2.2.  Fibra Multimodo

Permite la transmision de multiples modos de luz, lo que significa que varios rayos

de luz pueden propagarse simultaneamente a través del nucleo de la fibra.

Comunmente utilizada en distancias mas cortas y redes locales, como enlaces de area

local (LAN) y sistemas de comunicacién en edificios.

Figura 3 Fibra Multimodo [9]

Un modo de calcular el maximo de modos que puede tener una fibra esta dada por la

ecuacion:



Ecuacion 1 Modos méximos para una fibra

Donde,
M= Numero de modos

d,=Diametro del ndcleo

A= Longitud de onda

1.2.2.3.

nd, AN

M = 0.5( )2

A

Caracteristicas Generales Fibra Monomodo y Multimodo

La fibra Optica presenta diversas propiedades, y la elaboracion de la Tabla 1 tiene como

finalidad establecer distinciones entre la fibra multimodo y la fibra monomodo. Esta

tabla actia como una guia de ondas para facilitar la transmision

Tabla 1 Caracteristicas Tipos de Fibra

Caracteristicas

Fibra multimodo

Fibra Monomodo

Longitud de onda

8500nm — 13100nm

1.310nm — 1.550nm

Diametro del 50(um) a 62.5(um) 4(um) a 10(um)
nucleo
Apertura numérica Mayor Menor
Distancia Maxima ~2(Km) ~10(Km)
Velocidad de ~1.2(Gbps) ~100(Gbps)
Operacion
Fuente de luz Led Laser
Uso Redes LAN Redes WAN vy troncal de redes
LAN

Conectorizacion

Sencilla no requiere de
electronica de

precision

Compleja, requiere de
electronica de precision y es

mas costosa

Elaborado por: El Investigador




1.2.3. Caracteristicas de la fibra éptica

La fibra Optica presenta diversas caracteristicas, incluyendo aspectos mecanicos que

establecen varios parametros: [10]

Tension: Se refiere a una fuerza externa capaz de contraer o estirar la fibra mas alla
de su punto de elasticidad, lo cual puede ocasionar la fractura del cable o la formacion

de micro curvaturas, generando pérdidas en la transmision. [11]

Compresion: La compresion implica una fuerza externa aplicada perpendicularmente
a lafibra. [11]

Impacto: El revestimiento de la fibra desempefia un papel crucial para prevenir
impactos. [11]

Curvatura: El radio de curvatura debe ser al menos diez veces mayor que el didmetro
de la fibra dptica, y el recubrimiento actGa para evitar que el angulo de curvatura

sobrepase su limite. [12]

Torsion: La torsion puede ocasionar deformaciones en la fibra, especialmente durante
la instalacion o a lo largo de su vida util, pudiendo alterar las propiedades del

recubrimiento. [12]

Condiciones Térmicas: La temperatura es un factor clave, ya que la capacidad de la

fibra para soportarla depende del material con el que esté fabricada. [12]

1.2.4. Pérdidas en Fibra Optica

Hay diversos factores que contribuyen a las pérdidas de la fibra dptica desde su
fabricacion hasta su aplicacion. La transmision de la fibra no alcanza el 100% debido
a estos factores de pérdida. En el mercado, se demandan fibras con minimas pérdidas,
y en caso necesario, se recurre al uso de amplificadores opticos. Estos amplificadores
tienen la capacidad de respaldar la transmision a distancias significativas,

compensando las pérdidas que se producen en el trayecto. [7]

1.2.5. Radioenlace

Un radioenlace es una conexion de comunicacién inalambrica que establece una

conexion entre dos puntos utilizando ondas de radiofrecuencia. En lugar de depender
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de cables fisicos, el radioenlace utiliza la transmision de sefiales electromagnéticas
para la transferencia de datos entre dispositivos, permitiendo la comunicacion sin la

necesidad de una conexion fisica directa. [13]

1.2.6. Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico se refiere al rango completo de frecuencias de ondas
electromagnéticas, desde las ondas de radio de baja frecuencia hasta las microondas,
los infrarrojos, la luz visible, los ultravioletas, los rayos X y los rayos gamma de alta
frecuencia. Este espectro es utilizado para diversas aplicaciones de comunicacion,

transmision de datos y otras tecnologias inalambricas. [14]

1.2.7. Fendmenos de propagacion

La propagacion de ondas electromagnéticas, incluyendo aquellas en el espectro
radioeléctrico, esta influenciada por varios fendmenos. Aqui se describen algunos de

los fendmenos de propagacion mas comunes: [15]
e Reflexién:

Ocurre cuando las ondas electromagnéticas chocan con una superficie y se desvian
en otra direccion. La ley de reflexion establece que el angulo de incidencia es igual
al angulo de reflexion. Este fendmeno es esencial en la propagacion de sefiales en
entornos urbanos y suburbanos.

Ecuacion 2 Reflexion

ErejGT
- El'ejei

— 5
= £ [16]

Donde,

= Coeficiente de reflexion (adimensional)

r

E; = Intensidad de voltaje incidente (voltios)

E, = Intensidad de voltaje reflejado (voltios)
e Refraccion:

Se produce cuando las ondas cambian de velocidad al pasar de un medio a otro con

diferente densidad. Esto puede causar que las ondas se curven, afectando su
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trayectoria. La refraccion es comin en la propagacion de sefiales a través de la
atmasfera.

Ecuacioén 3 Refraccion
- ¢
n= - [17]

n = Indice de refraccion(Adimensional)
¢ = Velocidad de la luz en el espacio libre
v = Velocidad de la luz en determinado material

e Difraccion:

Es la capacidad de las ondas para rodear obstaculos y propagarse en areas de sombra
detrés de ellos. Este fendmeno es particularmente relevante en la transmision de

sefiales alrededor de edificios y terrenos.
e Atenuacion:

Refiere a la disminucién de la intensidad de la sefial a medida que se propaga. Puede
ser causada por diversos factores, como la absorcion, dispersion y la distancia

recorrida. La atenuacion puede afectar la calidad y alcance de las transmisiones. [16]
e Multipropagacion:

Ocurre cuando las sefiales se transmiten a través de multiples trayectorias, como
resultado de reflexiones y refracciones, llegando al receptor desde diferentes
direcciones. Puede dar lugar a interferencias constructivas o destructivas. [17]

1.2.8. Antenas

Una antena es un dispositivo conductor disefiado para emitir, recibir o propagar ondas
electromagnéticas, generalmente en el rango de frecuencias de radiofrecuencia. Las
antenas son esenciales en sistemas de comunicacion inalambrica, ya que permiten la
transferencia eficiente de sefiales electromagnéticas entre equipos electrénicos, como

transmisores y receptores.



Las propiedades y caracteristicas de una antena, como su ganancia, directividad y
patrén de radiacion, son fundamentales para determinar su rendimiento en un sistema

de comunicacion inalambrica. [18]

1.2.9. Servidor Web

Un servidor Web se basa en permitir la comunicacion entre computadoras, donde el
servidor escucha peticiones de los usuarios y responde con hipertexto. Este proceso
se realiza mediante el uso del protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol). La

computadora que ejecuta el programa de hipertexto suele llamarse servidor. [19]

1.2.10. Caracteristicas del Servidor Web
Algunas de las principales caracteristicas de un servidor web son:

e Se encuentra a la espera del arribo de peticiones

e Envio de archivos de acuerdo a la solicitud tomada

e Establece conexidn o conexiones a bases de datos

e Permite cumplir tareas de Gateway para distintos servicios tales como ftp,
correos, etc [20]

1.2.11. Componentes de un servidor Web

Servidor Web

Cliente Web

&

-
JAVA A —

Applets Jav:/ Video y Sonido
Texto B @ -—,] =1
A \ | M
. \ ==, HML

Imagenes VRML

Figura 4 Componentes de un servidor web [21]



En la imagen se aprecia al servidor web interactuando directamente y en doble via
con tres elementos importantes; el principal que es el cliente, quien realiza las
peticiones y recibe respuestas para ser interpretadas y mostrarse como una pagina
web, entre otros, el servidor utiliza el acceso a la multimedia de donde toma en base
a lo solicitado un archivo que puede ser HTML, de video, de sonido, imagenes, y
mas, para reenviarlas al cliente y finalmente se observa un sistema de base de datos
que a través de la pasarela de conexién puede el servidor web tener acceso a la

informacion organizada en estos grandes almacenes. [21]

1.2.12. Servicios Web

Los servicios web no son otra cosa mas que el conjunto o agrupacion de varios
estandares y protocolos cuya finalidad es la de intercambiar datos entre distintas
aplicaciones utilizando como su medio de interaccion al internet, la comunicacion es
establecida entre diferentes plataformas, diferentes aplicaciones programadas en
diferentes motores de programacion. Podemos decir que un servidor web es una
herramienta o funcion de uso global y sin discriminacion. Dentro de las principales

caracteristicas que pueden ser nombradas tenemos:

e Facilitan el acceso a su contenido ya que utilizan tanto estandares como
protocolos en formato de texto.

e Pueden utilizar el mismo sistema de firewall configurado para HTTP, ya que
los servicios web se encuentran afirmados en este protocolo.

e Permiten  interoperabilidad  entre;  aplicaciones de  software
independientemente de sus plataformas o propiedades, entre plataformas de
distintos fabricantes a través de la utilizacion de estandares y protocolos
abiertos. [22]

1.2.13. Clustering

Cluster es un grupo de equipos de computo gque se encuentran interconectados entre
si por una red de datos de alta velocidad, estos equipos funcionan en paralelo y
trabajan en conjunto comportandose como un sélo “supercomputador”’. Cada equipo

independiente que forma parte del cluster recibe el nombre de nodo
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Figura 5 Cluster de alta disponibilidad y balanceo de carga [23]

La tecnologia de Clustering se ha ido perfeccionando con el tiempo para satisfacer
actividades que requieran poder de computo, servicios web que posean alta carga de
trafico, actividades de mision critica entre las mas notables. No obstante, su
utilizacion se encuentra cada vez mas generalizada y permite garantizar la

confiabilidad, escalabilidad y disponibilidad de la informacion. [23]

1.2.14. Arquitectura de redes de alta velocidad

Los cllsteres disponen de caracteristicas muy variadas lo cual facilita su escalabilidad
y adaptacion segun el servicio que se requiera implementar. Sin embargo, para un
funcionamiento adecuado y apropiado se requiere que el cluster esté conformado por

los siguientes componentes:

e Nodos: equipos o servidores interconectados en redes LAN o SAN, pueden
ser de cualquier tipo.

e Sistemas Operativos: deben tener caracteristicas de multiusuario,
preferentemente se utilizan SO. Homogéneos, pero también pueden integrase
varios tipos con particularidades propias. (Unix, Linux, Windows Server,
incluso Mac OS X)

e Redes de datos de alta velocidad: indispensable para la interconexion de los
nodos, usualmente son de tipo: Gigabit Ethernet, Infiniband o Myrinet, entre

otras.

11



e Middleware: conocido como Single System Image (SSI), se encarga de la
comunicacion entre los sistemas y el usuario, dando a este la impresion de ser
un unico equipo con caracteristicas de supercomputador.

e Servicios Yy Aplicaciones: utilizados por los sistemas segun sus

requerimientos. [24]

1.2.15. Mikrotik

MikroTik es una empresa que se especializa en el desarrollo de software y hardware
para redes y comunicaciones. Fundada en Letonia en 1996, MikroTik se ha destacado
por ofrecer soluciones de red versatiles y asequibles para diversos entornos, desde
pequefas redes locales (LAN) hasta implementaciones a nivel de proveedores de
servicios de Internet (ISP). [25]

El producto méas conocido de MikroTik es el sistema operativo RouterOS, que es un
sistema operativo de enrutamiento independiente basado en el kernel de Linux.
RouterOS se utiliza en combinacién con el hardware de MikroTik para crear routers
y dispositivos de red avanzados. Estos dispositivos se utilizan para una variedad de
propdsitos, como enrutadores para redes domésticas y empresariales, puntos de

acceso inalambricos, sistemas de gestion de ancho de banda, entre otros. [25]
Algunas caracteristicas destacadas de los productos MikroTik incluyen:

e Interfaz Gréficay de Linea de Comandos: Ofrece una interfaz gréafica de
usuario (GUI) intuitiva junto con la opcion de configuracién a través de
comandos en la linea de comandos (CLI).

e Enrutamiento Avanzado: Permite configuraciones avanzadas de
enrutamiento, incluyendo rutas estaticas, enrutamiento dinamico (OSPF,
BGP), y filtrado de paquetes.

e Firewall y Seguridad: Incorpora funciones de firewall y seguridad para
proteger las redes contra amenazas externas.

e Wireless Networking: Ofrece capacidades avanzadas para implementar
redes inalambricas, como puntos de acceso, estaciones base y funciones de

administracién de ancho de banda.
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e Calidad de Servicio (QoS): Permite la configuracion de politicas de calidad
de servicio para priorizar ciertos tipos de trafico en la red.
e Redes Virtuales Privadas (VPN): Admite la implementacion de VPN para

conexiones seguras a través de redes publicas. [25]

1.2.16. Balanceo de carga

El balanceo de carga es el proceso a través del cual el trafico saliente es distribuido
por mdaltiples enlaces, cuando se emplea algun mecanismo de balanceo, lo que
realmente se balancea son el nimero total de conexiones entre la cantidad de enlaces

disponibles. No se balancea el consumo de trafico ni se “suma” literalmente.

Cabe agregar que el balanceo de carga es una concepcion usada en informatica la cual
describe a la técnica usada para participar en el trabajo a realizar entre diferentes
procesos, ordenadores, discos y otros recursos. El balanceo de carga se conserva
gracias a ciertos algoritmos que se fraccionan de la manera mas equilibrada posible

en el trabajo, para impedir asi los nombrados cuellos de botella.

Figura 6 Balanceo de Carga [22]

Por otro lado, el balanceo de carga es una funcion del software Cisco 10S para los
routers, el routers se activa automaticamente si es que se encuentra la tabla de ruteo
ya que esta posee multiples trayectos hacia un solo destino. Este también nos permite
que el router maneje maltiples trayectos a un destino y pueda reenviar los paquetes.
[26]
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1.2.17. Mecanismos de Balanceo

El balanceo de carga es un concepto usado en informatica que se refiere a la técnica
utilizada para compartir el trabajo entre varios procesos y asi evitar lo denominado

cuello de botella.

Por otra parte, un balanceador de carga se encarga del manejo del ancho de banda
esto es algo importante para los usuarios comerciales y domésticos. Asi que para
obtener un mayor control en cuanto al manejo del ancho de banda trata de disminuir

los potenciales problemas existentes dentro de una red.
e ECMP

Equal Cost Multi-Path, este mecanismo emplea una agregacion de todas las puertas
de enlace en una misma ruta, realiza un balanceo persistente por conexion y es
sencillo de implementar, pero resulta impractico debido a que no se puede controlar

la forma en la que se realiza el balanceo, no funciona con puertas de enlace iguales.
e PCC

Peer Connection Classifier, en este procedimiento la dificultad al momento de su
implementacion ya es mayor en comparacion al anterior, utiliza algoritmos de
combinacion y clasificacion de campos tomados de las cabeceras IP de origen y
destino y de los puertos de origen y destino. La desventaja que presenta el mecanismo
la hallamos en la distribucion de la cantidad de conexiones que no es realizada de

forma equitativa.
e NTH

Permite una distribucién de conexiones equitativa y adiciona un contador, el cual es
incrementado cuando una de las reglas recibe un paquete, cuando el contador llega al

maximo se reinicia automaticamente. [27]
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1.2.18. Tipos de Balanceo de Carga
e Balanceo de Carga Estatico

Es conocido también como planificacién del problema o mapeado del problema,
antes de realizar cualquier proceso de balanceo es el primero en ser tomado en cuenta,
pero presenta gran desventaja cuando algunos sistemas presentan retardos en sus
comunicaciones motivados por cualquier circunstancia y que son variables, en este
punto la incorporacién de una variable de retardo de comunicacion es casi una misién

imposible.
e Balanceo de carga dinamico

A diferencia del anterior éste tipo de balanceo se trata durante la ejecucion de los
procesos. La division de la carga computacional dependera de las tareas que se
ejecutan en ese momento y no de una estimacion de tiempo que pueden tardarse en
ser ejecutadas, a pesar de que en algoritmo de funcionamiento del balanceo de carga
dinamico desarrolla una sobrecarga consigo, resulta mucho mas eficiente que el
estatico. Existen dos modos definidos dentro del balanceo dindmico, el primero
conocido como centralizado, se refiere a un nodo principal en el que se configura el
comportamiento general del sistema, lo cual facilita su administracion. El segundo
modo se denomina descentralizado, aqui la gestidn se la realiza en cada nodo, los
ficheros de configuracion se encuentran localmente, esto brinda al sistema una mayor

tolerancia a fallos, pero dificulta su administracion.
e Centralizado

Su arquitectura consta de un nodo maestro, a €l llegan todas las tareas solicitadas y
éste a su vez las envia a cada uno de los nodos esclavos, estos Ultimos se encargan de
realizar las tareas y cuando las terminan solicitan nuevamente al maestro se le asigne
una nueva. Esta técnica es empleada también con problemas que poseen tareas de
diferentes tamafios y se la denomina bolsa de trabajo o programacién por demanda,
puede ser utilizada cuando el nimero de tareas varia durante la ejecucién. Sera
utilizada para tareas que tengan poca carga computacional y se tengan pocos

servidores esclavos.

15



e Distribuido

Al contrario del centralizado en esta técnica ya no se cuenta con un solo nodo maestro,
ahora se tiene varios, eliminando asi la monopolizacién de la distribucion de las
tareas, se asigna a cada maestro un conjunto de tareas que seran enviadas de manera
organizada a su propio conjunto de nodos esclavos, de esta manera no se permite que
se generen colisiones de peticiones realizadas simultaneamente por parte de los
esclavos a sus maestros una vez que estos terminan sus tareas. Aplicaremos el
balanceo de carga dinamico distribuido cuando el nimero de servidores esclavos que
posee la red sea alto. [27]

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un Algoritmo de balanceo de carga para mejorar la eficiencia de trafico

en redes de comunicaciones de la empresa CLICKNET S.A.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la situacion actual de laempresa CLICKNET S.A. en servicios de
banda ancha mediante fibra Optica.

e Analizar las técnicas y los procesos de control de trafico en la red de transporte
de la empresa CLICKNET S.A.

e Implementar redes de respaldo a partir de tecnologia GPON y PTP que
permitird un consumo de trafico alterno hacia los Routers de distribucion.

e Diseflar un algoritmo que permita el balanceo de carga en dispositivos
ruteadores de frontera.

e Verificar el funcionamiento del balanceo de carga a partir de la red principal
de la empresa CLICKNET S.A.
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CAPITULO Il.

METODOLOGIA
2.1. Materiales

En el presente proyecto de investigacion se requirié material tal como, libros, tesis
revistas de investigacion en relacion al tema que se desea conocer, probabilidades y
datos estadisticos poblacionales de los sectores propuestos, informacién importante
que se debe acotar seran las normas que proporciona el ARCOTEL, y todas las
instituciones reguladoras de frecuencia necesarias, para el disefio de la red de respaldo
es necesario la planimetria de postes de la ELEPCO, como adicional se requiere
datasheet de los equipos de la empresa CLICKNET S.A. que se utilizaran en la
implementacion del presente proyecto.

2.2. Métodos
2.2.1. Modalidad de Investigacion

Se aplican los diversos conocimientos adquiridos en la carrera para el desarrollo del
presente proyecto de investigacion, por lo cual se realiza una investigacion aplicada,
esta investigacion nos permitié implementar un algoritmo de balance de carga

eficiente.

La investigacion bibliografica fue una de las partes fundamentales para esta
investigacion ya que nos permitié obtener la mayor cantidad de informacién relevante
acerca de las variables que nos permitieron solucionar de manera 6ptima nuestra

problematica.

Se aplicé una investigacion de campo por que el algoritmo que se realizé debe
colocarse en el Router de distribucion principal ubicado en el departamento técnico de

las oficinas principales en la empresa CLICKNET S.A.

Se realizaron varias pruebas de desarrollo por lo cual fue necesario aplicar una
investigacion experimental, para diagnosticar posibles errores y determinar los datos
necesarios para optimizar de mejor manera el trafico de datos en la red de distribucion

principal.
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2.2.2. Recoleccién de Informacion

Para la recoleccion de informacion se analizaron articulos cientificos, papers,
proyectos de investigacion en base al tema, los cuales tienen relacion a la

implementacién y configuracion de sistemas de redes.

2.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y analisis de datos se tomaron en cuenta la informacion
recopilada de distintos servidores, analizando y organizando la misma, la informacion
debe estar enfoca en sistemas de redes GPON y en el balanceo de carga para el control
de trafico en redes, ya sea en hardware o software, generando una mejora en la
transmisién y en el parametro QoS que maneja la empresa, con el algoritmo
implementado se analizaron los datos obtenidos en los equipos configurados para

observar el correcto funcionamiento de la red.

2.2.4. Propuesta de Solucion

La implementacion del algoritmo de balance de carga para datos entrantes en la
empresa CLICKNET S.A., permitio tener un control constante y equitativo tanto a la
red principal de la empresa como a los clientes de la misma, tomando en cuenta que se
desarrolla en la red principal, se controla el tréfico a nivel base evitando problemas de

conectividad y mejorando el QoS de toda la red.

2.2.5. Desarrollo del Proyecto

Con el respectivo analisis de los objetivos se han determinado diversas actividades que
permitieron al investigador el desarrollo de los mismos con mayor eficacia, los cuales
son:
e Anadlisis y evaluacion de la red actual implementada en la empresa Clicknet
S.A
e Determinacion de los diferentes métodos de control de trafico establecidos en
la red actual
e Anadlisis del consumo total actual de abonados
e Preparacion de los equipos necesarios para la implementacion
e Implementacion una red de respaldo mediante tecnologia GPON hacia el

Router de Distribucién Principal y una red Backup mediante radioenlace
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Analisis de tréafico de las redes de respaldo por fibra y backup por antena.
Desarrollo del algoritmo de balance de carga en el Router de distribucion
principal a partir de la red de respaldo y la red del proveedor

Implementar el algoritmo desarrollado en la red principal.

Ejecucion de pruebas de funcionamiento del algoritmo de balanceo de carga en
la red principal de distribucidn.
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CAPITULO IlII.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Analisisy discusion de los resultados

Actualmente el internet es de uso fundamental tanto a nivel residencial como
comercial, en los dltimos afios se generé un crecimiento exponencial de empresas
destinadas a la distribucion del servicio de internet, asi como, de clientes potenciales
que requieren de dicho servicio, a partir del afio 2020, personas entre 15 a 60 afos se
encuentran navegando 8 horas diarias como promedio, ya sea de manera laboral o

personal.

En Latinoameérica se ha generado un incremento exponencial en redes de fibra dptica
en los Ultimos afios, eliminando la necesidad de transmisiones inalambricas y otras
tecnologias, pero a su vez se genera una mayor necesidad de control y gestion en dichas

redes debido a la gran demanda generada.

A pesar de las mejoras en redes GPON aln existen varios sectores que no poseen
acceso de internet, en momentos en los que la comunicacion global se vuelve més una
necesidad que un privilegio se calcula que mas de 3 millones de personas no cuentan

con acceso a este servicio.

Debido al incremento de ISP en la region se vio necesario la implementacion de un
sistema de gestion que permita mejorar la calidad de transmision de datos a nivel local,
por lo tanto este proyecto de titulacion tiene como objetivo disefiar un algoritmo que
permita mejorar la calidad del servicio en la red troncal de la empresa CLICKNET
S.A., para lo cual se plantea realizar una red alterna para mejorar la eficiencia de la red
de distribucién o Gltima milla, con esto se tendra una mejora para los clientes que posee
la empresa y se puede permitir adquirir clientes nuevos ofreciendo planes de mayor
ancho de banda que los que posee la empresa actualmente con esto generando un
crecimiento importante para la empresa y con esto para las redes de

telecomunicaciones en el pais.
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3.2.  Desarrollo de la propuesta

La propuesta que se realizé a los dirigentes de Clicknet fue de mejorar la calidad del
servicio que ya ofrecen en varios sectores, esto es posible debido a la cantidad de
clientes que posee la empresa actualmente y a la demanda comercial que obtendra en
el futuro, esta propuesta nos permite analizar la red actual, mediante esta informacion
poder proceder a verificar niveles de ancho de banda y velocidades tanto de
transmision como de recepcién en redes troncales y en redes de ultima milla, al
finalizar se mostrara el cambio generado en la red de ultima milla con el cliente al
realizar un incremento de ancho de banda general, para esto se facilitara el disefio de
la red secundaria tanto por fibra como por radio enlace, el presupuesto generado y la

implementacion de las redes para generar un servicio de plan minimo de 100Mbps.

Para desarrollar dicha propuesta de balanceo de carga en las redes troncales de la

empresa se generaron varios niveles de desarrollo, los cuales son:

e Analisis de la situacion actual de la empresa Clicknet S.A.
e Parametros de disefio para la red GPON de respaldo.

e Parametros de disefio para el radio enlace de respaldo.

e Especificaciones Técnicas

e Disefio de las redes.

3.2.1. Situacion actual de la empresa CLICKNET S.A.

Al realizar una revision de la capacidad actual manejada en la empresa Clicknet S.A.,
la cual brinda servicio a sectores principalmente de la Zona 3 del Ecuador, tanto por
redes GPON de fibra Optica, como por radio enlaces, los nodos principales se
encuentran situados en las ciudades de Pillaro, Patate, Ambato, Latacunga y Puyo,
actualmente se ven alimentados por diversos puntos otorgados por el proveedor
Nedetel/Ufinet los cuales brindan el ancho de banda para cada nodo de distribucion,
se pretende mejorar la eficiencia en las redes de Puyo y Latacunga debido a

expansiones generadas a dichos sectores.
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e Ubicaciones

Puyo

Helados Morlacos ’

Figura 7 Ubicacion Punto uno Puyo Via 10 de Agosto

Elaborado por: El Investigador

Figura 8 Ubicacion 2 Puyo Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador
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Latacunga

Figura 10 Ubicacion 2 El Calvario Latacunga

Elaborado por: El Investigador
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Se presenta una tabla con las coordenadas geogréficas de cada punto de los nodos
principales de la empresa CLICKNET en los cuales se trabajara, se utilizara los
mismos puntos para realizar las redes secundarias y con eso evitar contratar un
segundo punto a un proveedor diferente.

Tabla 2 Coordenadas de los nodos Principales CLICKNET S.A.

Nodo Puyo Via 10 de Agosto

Latitud 1°29'56.4"S
Longitud 77°5815.4"W
Nodo Puyo Santa Rosa
Latitud 1°29'30.3"S
Longitud 78°02'05.8"W
Nodo Latacunga Belisario Quevedo
Latitud 0°59'41.1"S
Longitud 78°35'16.9"W
Nodo Latacunga El Calvario
Latitud 0°55'56.5"S
Longitud 78°36'42.4"W

Elaborado por: El Investigador
e Parametros técnicos de la red actual Latacunga

En la tabla 3 se colocan los parametros del equipo, Router Mikrotik colocado en el
nodo de Belisario Quevedo.
Tabla 3 Router Nodo Principal Belisario Quevedo

Nodo Belisario Quevedo
Marca Mikrotik
Modelo CCR2004-16G-2S+
RAM 4032 MiB
Memoria Interna 129 MiB
Puertos 16 Giga Ethernet
2 Sfp-plus
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Elaborado por: El Investigador

En la Tabla 4 se detalla el quipo Ruteador colocado en el nodo principal de El
Calvario en Latacunga.

Tabla 4 Router Calvario Latacunga

Nodo El Calvario

Marca Mikrotik

Modelo CCR1036-12G-4S

RAM 15.9 GiB

Memoria Interna 1024 MiB

Puertos 12 Giga Ethernet
4 Sfp

Elaborado por: El Investigador

En estos equipos se realizan las configuraciones para redes independientes en

distintas zonas de Latacunga.

La red del Calvario se alimenta por fibra directamente del proveedor y mediante el
equipo detallado en la tabla 3 se genera la red de Backbone para los sectores de

Latacunga centro, Alpamala, Salcedo y San Ignacio

La red de Belisario Quevedo se alimenta del proveedor y mediante el equipo detallado
en la tabla 2 se genera la red de Backbone para el sector de Belisario Quevedo

mediante Fibra Optica.

La red de respaldo se realizara mediante enlace de fibra dptica tomado directamente

del nodo de El Calvario hacia el nodo de Belisario Quevedo.
e Parametros técnicos red actual de Puyo

Para el disefio del radio enlace de respaldo se tomara en cuenta los equipos colocados
en los nodos principales del Puyo tanto en Santa Rosa como en la Via diez de agosto,
debido a la densidad geogréafica que se tiene en el sector es mas factible realizar la

red mediante un radio enlace.
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En la tabla 4 se coloca los detalles del Router de Distribucién principal colocado en
el sector de Santa Rosa en el Puyo.

Tabla 5 Router Santa Rosa Puyo

Nodo Puyo Santa Rosa Puyo

Marca Mikrotik
Modelo CCR1009-7G-1C-1S+
RAM 1984 MiB
Memoria Interna 128 MiB
Puertos 7 Giga Ethernet
1 Sfp-plus
Puerto consola

Elaborado por: El Investigador

El equipo detallado en la tabla 4 se alimenta directamente del proveedor y se encarga
de las configuraciones para entregar el servicio de internet a los sectores de puyo
centro, Shell, Tarqui, Fatima y Putuimi, en este nodo debido a la geografia del sector
se maneja principalmente por radioenlaces y se ha colocado una torre para

disposicion de las antenas.

En la tabla 5 se detallan los parametros principales del Router de distribucién del
nodo de la Diez de Agosto.

Tabla 6 Router Distribucién Puyo 10 De Agosto

Nodo Puyo Diez de Agosto

Marca Mikrotik
Modelo CCR1009-7G-1C-1S+
RAM 1984 MiB
Memoria Interna 128 MiB
Puertos 7 Giga Ethernet

1 Sfp-plus

Puerto consola

Elaborado por: El Investigador
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Mediante el dispositivo detallado en la tabla 5 de la misma manera se alimenta
directamente del proveedor, este equipo se encarga de la configuracion de internet
para el sector de la diez de Agosto, red completamente elaborada mediante Fibra

Optica.

A continuacion mediante la herramienta The dude para monitoreo de equipos

Mikrotik se presenta el disefio de las redes actuales para los sectores detallados.

e Nodo Puyo

51a Rosa Canelos

RS

=nu— [a Fare

Figura 11 Esquema de Red de distribucion Puyo Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador

Medetel

Router Access FTTH 10 to

OLT 10 de%m

Figura 12 Esquema de Red de Distribucién Puyo Diez de Agosto

Elaborado por: El Investigador
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Nodo Latacunga

F Router_Distribucion_Latacunga

Rae: B.88 Mbpz
Tx: T2.4 Mbps

=wl-latacunga

. —

Roxc: 64,6 Mbps
Tx: 4. n Mbps

Cabvarig, Alparnala

K

Alpamala Calvario

Hx 4.88 Mbps
Tx: 54.8 Mbps

AN

PTP Alpamala San Ignacio

i
1

San IgnaquAlparnala

Figura 13 Esquema de la red de Distribucion Latacunga El Calvario

Elaborado por: El Investigador.

_
Figura 14 Esquema de la Red de Distribucion de Belisario Quevedo

Elaborado por: El Investigador
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Analizando las redes se comprueba que cada nodo esta alimentado
independientemente por el proveedor, por lo cual podemos utilizar un nodo como
soporte para el siguiente, debido a que las conexiones mediante radioenlace no
consumen el total del ancho de banda que se obtiene del proveedor, se opt6d por
utilizar los nodos que alimentan los equipos de radio enlace como el nodo que

brindara un ancho de banda alterno para los nodos que se alimentan por fibra optica.

Para realizar esto solo son necesarios los Routers de distribucion principales que se

alimentan por fibra.

En las figuras se presenta los datos de consumo actual en los nodos de distribucion

de los equipos que alimentan dispositivos de radio enlace.

" Puyo_CLICKNET_ [P - Traffic - bonding1

250 M |

100 M |

bits per second

A ) =

soM

|

Tue 15:00 Tue 18:00 Tue 21:00 Wed 00:00 Wed 03:00 Wed 06:00 Wed 09:00 Wed 12:(

Figura 15 Consumo general de Ancho de Banda en el sector de Puyo Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador

LAT Clicknet_FCampana - Traffic - | [ - DE :LAN-CLIENTE

200M |

150 M |

100M |

bits per second

50M

Tue 15:00 Tue 18:00 Tue 21:00 Wed 00:00 Wed 03:00 Wed 06:00 Wed 09:00 Wed 12:00

Figura 16 Consumo General de Ancho de Banda en Latacunga el Calvario

Elaborado por: El Investigador
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Mediante la herramienta Winbox y con permisos necesarios se permite ver el maximo

de ancho de banda que se tiene en los equipos de distribucion principal.

Bandwidth Test (Running) =1 E3

Test To: (IR .
Protocol: f udp  tcp
Local UDP T Size: v
Remate UDP Tx Size: -
Direction: |both ¥
Connection Count: hd
Local Tx Speed: w bps
Remate Tx Speed: * bps
Random Data
User: |Clicknet -~
Passward: | "
Lost Packets: | 23380
Tx/Rx Current: | 2.2 Gbps/2.7 Gbps
Tw/Rx 10s Average: |2.2 Gbps/2.7 Gbps
Tx/Px Total Average: |2.3 Gbps/2.7 Gbps -

T 2.2Gbps
R 2.7 Gbps

Figura 17 Capacidad Maxima en ancho de banda de nodo Latacunga el Calvario

unning...

Elaborado por: El Investigador
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Bandwidth Test (Running) =]

Tea To: NN .
Protocol:  udp 1+ tcp
Local UDP Tx Size:

Remote UDP Tx Size:

Direction: |both ¥
Connection Count: hd
Local Tx Speed: * bps
Remate Tx Speed: w bps

Random Data
User: |Clicknet -
Passward: |~ -

Lost Packets: |0

TR Cument; |462.3 Mbps/913.7 Mbps
Tu/Rx 10s Average: |452.5 Mbps/514.5 Mbps
Tu/Rx Total Average: |471.0 Mbps/913.1 Mbps

-
T 4623 Mbps
R 5137 Mbps

unning...

Figura 18 Capacidad Maxima del nodo de Distribucion Puyo Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador

Se determind la calidad actual del servicio mediante una medicion de ancho de banda
en un cliente de puyo generando algunos inconvenientes con la medicion, en
promedio de 5 clientes por domicilio se genera una medicion de entre 17M y 22M,
en un plan domiciliario de 30M, actualmente se estan generando planes de hasta
200M por lo cual es necesario realizar el ajuste de estas conexiones para mantener
una estabilidad en el cliente y evitar pérdidas tanto de paqueteria como de clientes de
la empresa.
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- Wi-Fi Click_Marcelo_Guerra

La velocidad de la red supera: 74 %

Archo de banda

Craer abor

1P infeana

IF Externa

Descargar Wdec de 1GB

Enviar archivo de SME

Figura 19 Ancho de Banda promedio de cliente Puyo

Elaborado por: El Investigador

3.2.2. Parametros de disefio red de respaldo GPON en Latacunga

Para el disefio de la red de respaldo Gpon se debe realizar un analisis actual de los
clientes, tanto a nivel comercial como residencial, denotando el descontento de
algunos clientes con la calidad del servicio pese a poseer fibra optica en el sector, al
hablar con algunos clientes presentaron el deseo de cambiarse de proveedor si el
servicio no mejoraba, por tal situacion la empresa CLICKNET desea tomar acciones
y mejorar la calidad del servicio para sus clientes finales, incrementando el ancho de
banda para sus clientes y mantener estabilidad en su servicio, para lo cual se pretende
realizar un balanceo de carga en los equipos principales y con eso mantener una
estabilidad ante desconexiones de proveedor, para realizar esto se generara una red de
respaldo que ayudara a evitar posibles caidas del servicio, la red GPON de respaldo

utilizara los siguientes criterios:

e Lared Gpon basada en el estandar ITU-T G 984.x
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e Lared debe soportar niveles de 622Mbps hasta 2,5 Gbps para soportar la carga
que se generara para alimentar el nodo.

e Escalabilidad para futuros proyectos en el sector

e Mejorar la calidad de servicio en abonados actuales y futuros

e Gestion de la red de respaldo para evitar cortes.

3.2.2.1.Especificaciones técnicas de la red

Para este proyecto se presentan los siguientes parametros solicitados por la empresa
CLICKNET S.A,, los cuales son;

e Dimensionamiento de la red
e Disefio de la ruta de la red
e Seleccion de materiales para la red de fibra
e Presupuesto Optico
3.2.3. Disefio de la red Latacunga

3.2.3.1.Descripcion

Al tener un amplio ancho de banda en los nodos actuales la empresa CLICKNET S.A.
tiene un desbalance en la cantidad que brinda a sus clientes por lo cual es factible
generar una red alterna que permita aprovechar este ancho de banda para mejorar las
conexiones en otra red que consume el doble o hasta el triple de ancho de banda, sin
tener la necesidad de contratar un segundo proveedor del internet, ademas de disponer
de los equipos, materiales y personal técnico especializado para el presente proyecto,
garantizando con esto el correcto cumplimiento de las normas requeridas con el fin de
obtener un excelente resultado final, que satisfaga las necesidades tanto de los clientes

como de las autoridades de la empresa CLCIKNET S.A.

El presente respaldo es econdmicamente factible ya que la empresa CLICKNET S.A.
financio la investigacién en un 90% del valor total, ademéas de que varios de los

equipos que se utilizaran ya se encuentran en posesion de la empresa.

3.2.3.2.Ubicacion Geografica

Las ubicaciones exactas de los equipos ya se presentaron en las figuras 9 y 10

respectivamente, se utilizara las mismas ubicaciones debido a la estabilidad ya
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generada, en dichas ubicaciones ya se encuentra realizada la distribucion de la red

general por lo cual es innecesario realizar algiin cambio.

Debido a la distancia existente entre dichas ubicaciones y con las posibilidades de
escalamiento de la red, se generara una ruta directa entre el nodo del Calvario hacia el
nodo de Belisario Quevedo.

La ruta generada se daria de la siguiente manera:

Figura 20 Ruta de Red Aérea

Elaborado por: El Investigador
El enlace que se generara serd mediante fibra Optica de 48 hilos ADSS, con conectores

APC a los puertos Sfp-plus de los respectivos Routers Mikrotik.
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3.2.3.3.Red Troncal

La red troncal se disefié en funcion de la red principal dispuesta por parte de la empresa

Clicknet S.A., la fibra troncal parte desde la ubicacidon uno definida en la Figura 10

ubicada en isla Floreana e isla Fernandina, se dirigird por Av. Roosevelt, siguiendo

por Av. San Pablo, Ingresando a Belisario Quevedo, llegando a nuestro destino en el

conjunto residencial ESPEL en la calle Cesar Leon definido en la Figura 9.

Debido a la escalabilidad de la red se colocaron tres mangas como reserva en tres

puntos, los cuales se denotan en la siguiente tabla:

Tabla 7 Ubicaciones de Mangas

Manga 1 Manga 2 Manga 3
Latitud -0.95171 -0.95852 -0.9640
Longitud -78.60852 -78.60149 -79.59884

Elaborado por: El Investigador

Se colocaron 9 reservas de cable debido a la distancia existente entre los nodos para

evitar futuros cortes de fibra en la siguiente tabla se presentan las coordenadas de cada

reserva generada

Tabla 8 Coordenadas de las reservas generadas

Definicion Coordenadas

Reserva 01 de cable de fibra de 48 hilos | -0.932123177560817,
de 100 metros -78.61057384373571
Reserva 02 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9533850930798157,
de 50 metros -78.60751819883015
Reserva 03 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9569183410386325,
de 30 metros -78.6042546871212
Reserva 04 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9585869406102677,
de 30 metros -78.60165098327894
Reserva 05 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9673040380535856,
de 100 metros -78.60017746300778
Reserva 06 de cable de fibra de 48 hilos | -0.96782583543167009,
de 30 metros -78.59483595202485
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Reserva 07 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9800727039008919,
de 30 metros -78.5969234388313
Reserva 08 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9861064577264981,
de 30 metros -78.58732234591261
Reserva 09 de cable de fibra de 48 hilos | -0.9946700152206026,
de 15 metros -78.5869846641838

Elaborado por: El Investigador
Se preveé generar un buffer de 12 hilos para generar servicio en los sectores por los

cuales se templd la fibra troncal.

3.2.3.4.Calculos del enlace

Se debe realizar un balance de potencias para determinar los niveles a los cuales
trabajara la red que se pretende instalar, desde el nodo de El Calvario hacia el nodo de
Belisario Quevedo, todo esto basandonos en la norma UIT-T G 652 a la cual se rige la

fibra que se utilizara para la implementacién de la red.

Se debe tener en cuenta los niveles de potencia tanto de transmisién como de recepcion
con los cuales se trabajara para no tener problemas tanto en conexion entre nodos como

en niveles de ancho de banda deseados.

Para determinar los niveles de atenuacion que se tendra en la red se debe tomar en
cuenta que los niveles de potencia disminuyen de manera exponencial respecto a la

distancia.

Elaborado por: El Investigador
Para determinar estas pérdidas se utiliza el presupuesto éptico tedrico de la red

Ecuacién 4 Atenuacion

A= L ++oc,
En donde,
«= 0,35dB/Km
L =10.40Km
;= 0,1dB/Km
.= 0,5dB/Km
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A= (0,35%9,8) + (0,1 3)(0,5 x 2)
A=353+03+1
A=473

El presupuesto Optico tedrico se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9 Presupuesto Opico Tedrico

Plantilla para presupuesto Optico

Elementos de la Red de Fibra Cantidad | Pérdida de | Total
elemento Pérdida
(dB) (dB)
Conectores ITU671=0.5dB 2.00 0.5 1.00
Fusiones ITU751=0.1db 3.00 0.10 0.30
Empalmes mecénicos ITU 751=0.1dB 0.20 0.00
Conector Mecanico Armado en Campo 0.60 0.00
1x2 3.25 0.00
1x4 6.50 0.00
1x8 9.75 0.00
1x16 13 0.00
1x32 16.25 0.00
Splitters 1x64 19.50 0.00
2x4 7.90 0.00
2x8 11.50 0.00
2x16 14.80 0.00
2x32 18.50 0.00
2x64 21.30 0.00
1310nm 9,8 0.35 3,43
Fibras - Longitud 1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00
Atenuacion 1.00
extrinseca
GRAN TOTAL (dB) 5,73

Elaborado por: El Investigador
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Con el andlisis de la red realizado se procede a realizar el temple de fibra e

implementacion de la red, dando como resultado los niveles, mostrados en la Figura
21y 22.

Temperature: |34 C
Supply Voltage: |3.245 W
Tx Bias Cument: |28 mA
Tx Power: |1.282 dBm
Rx Power: |-4.691 dBm

Figura 21 niveles de potencia TX y RX en SFP calvario

Elaborado por: El Investigador

Temperature: (44 C
Supply Voltage: [3.253 V
Tx Bias Cument: |32 mA
Tx Power: |1.241 dBm
R Power: |-3.413 dBm

Figura 22 Niveles de Potencia TX, RX en SFP Belisario Quevedo

Elaborado por: El Investigador

3.2.3.5.Volumen de Obra de fibra dptica

En este apartado se presenta de manera detallada las actividades desarrolladas, las
pruebas realizadas, y todo el material necesario que se utilizé para la implementacién
del presente proyecto.

En la siguiente tabla se presenta de manera detallada los materiales utilizados para la
implementacion de la red troncal, no se toma en cuenta los costos de equipos

principales debido a que la empresa ya cuenta con los mismos.

Tabla 10 Detalle de servicio de red Troncal

3 U Cantidad Costo

Total Unitario | Total
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Manguera Corrugada % (incluye | m 30.00 $2,34 $70.20
abrazadera)

Identificador Aéreo de acrilico | u 60.00 $7,67 $460.20
Fusion de fibra Optica u 48.00 $6,20 $297.60
Sangrado de cable ADSS u 2.00 $6.97 $13.94
Preformado para vano hasta | u 48.00 $8.50 $408.00
200m

Herrajes de retencion de una |u 2.00 $9,80 $19.60
extension para fibra ADSS

Herrajes de retencion de dos |u 46,00 $10,85 $499.10
extensiones para fibra ADSS

Manga Aérea para fusion de 48 | u 2.00 $163.40 | $326.80
hilos, tipo domo

Suministro y Tendido de cable | m 9800.00 $1.60 $15680
aéreo ADSS Monomodo de 48

Hilos

Montos Parciales $17 775.44 Total $17 775.44

Elaborado por: El Investigador

3.2.3.6.Seleccion de Equipos

Para seleccionar los equipos se tomé en cuenta los niveles de potencia que se espera
obtener en el tramo final, al igual que una inversion econémica conveniente y que
cumpla con los estandares y recomendaciones que implican las normas UIT y las
disposiciones otorgadas por parte de la Agencia de Regulacion de las

Telecomunicaciones (Arcotel).

En la presente disposicion se detallan los equipos finales de distribucion, pero no se
toma en cuenta equipos como Power Meter, OLT, ONTS, Snagradora, material
externo, personal técnico, vehiculos, fusionadora, debido a que la empresa

CLICKNET S.A. proporcionara lo antes mencionado.

Para la red troncal se opt6 por seleccionar fibra ADSS Monomodo de 48 hilos con un
vano de 120m, la red es completamente aérea por lo cual se ocupada la misma fibra
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para cubrir el total de la red, se selecciono esta fibra debido a las caracteristicas que

tiene con respecto a las normas ITU-T G-652d e IEC-EN 60793- 2-50.

A continuacion se presenta una tabla que detalla las caracteristicas que presenta la fibra

Optica que se selecciond.

Tabla 11 Tabla de caracteristicas de la fibra

PARAMETROS OPTICOS | VALOR UNIDADES
Atenuacion fibra individual a | 0.32/0.35 dB/Km
1310 nm

Atenuacion fibra individual a | 0,19/0,21 dB/Km
1550 nm

Uniformidad a 1330 o0 |<0,05 dB
1550nm

Longitud de onda Ace <1260 nm
Dispersion a 1330nm <3)5 ps/nm-km
Dispersion a 1550nm <18,0 ps/nm-km
Didmetro modal a 1330 92+04 um
Diametro modal a 1550 10,4 +0,5 pum
indice de refraccion a 1330nm | 1,467

indice de refraccion a 1550nm | 1,467

Elaborado por: El Investigador

Clicknet ya cuenta con los RACKS colocados en ambos nodos, en el ambito eléctrico,

los nodos presentan abastecimiento normal y un sistema de energia alterno para evitar
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cortes en el ambito de energia, posee UPS alternos para generar un correcto monitoreo

de la red y poder dar solucion en caso de cualquier inconveniente presentado.

oy

)“7/&7/#’/,.?74}“7/%“//»‘%7&‘%*%\

Figura 23 Rack Principal Nodo Calvario

Elaborado por: El Investigador
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‘//\\V//\\V//\\V/A\V//\\V//\\V//\\V//\\V//‘

Figura 24 Rack Principal Nodo Belisario Quevedo
Elaborado por: El Investigador

Las Mangas que se utilizaron para el presente proyecto fueron mangas de 48 hilos
donde se realizan las reservas con perspectiva para una futura red, debido a los sectores
por los cuales se realizé el tendido de fibra, a s mismo la fusion de la red troncal que

se encuentran alojadas en estas mangas tipo domo

Figura 25 Mangas Tipo Domo

Elaborado por: El Investigador
Para las conexiones a los Routers de distribucion se utilizaron médulos SFP-PLUS

debido a las capacidades que tienen los equipos
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Figura 26 Conector Sfp Plus

Elaborado por: El Investigador

3.2.3.7.Configuracion de Equipos

Configuracién Router Distribucién Calvario

Riouter_Distribucion_Latscungs

————— s
e T‘W

Figura 27 Conexion Router Distribucién Calvario

Elaborado por: El Investigador
Como se puede observar en la imagen tenemos la conexion directa con el proveedor
UFINET/NEDETEL en la interfaz ethl, y la conexion con los equipos de la red de
calvario en la interfaz eth2, la conexion de la red de respaldo se realiza mediante los

puertos sfp-plus:

Watan  Wedace Lt Zhemet S8 Tywwl | 2 Tywal  GR2 Tuwed

v % 0O ?: Fowe Cyoe ‘
| Name | Tyoe MTU Actual ¥TU

NEDETEL
R ® etht Ethemet 1300 1300
. MAR

R @ eth2 Themet 1500 1500
& wiha3 Htwmeat 1500 1500
® ethard Tthamas 1500 1300
@ otharh Hremat 1500 1500
@ etherh Chemet 1500 1500
& uthes ! Ehomat 1500 15300
© etherd Dhemet 1500 1500
® other Hremet 1500 1500

5 © ether 10 Themet 1530 1530

S @ ether11 Shemat 1580 1320
@ ether |2 Shemet 1500 1500

N Ouevedo
R © dpdpplus! Efweme. 1300 1500

Figura 28 Trafico de red proveedor

Elaborado por: El Investigador
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Se crea la direccion para el enlace directo entre el Router de Belisario y el Router de

calvario.
' Address List E EI
{#]|=] lv]lx| a7/ Find
1 |Address 4 |Ne-twnr‘r-: |Irrterface | -
1 - Conexion Belisario -
[ =+ 12925 10.13.128 sfpsfpplus1
[ 0 1/24 10160 eth?
1 - awitch cisco ]
r <0 3.1/30 10.10.8.0 gth2

Figura 29 Asignacion de IP

Elaborado por: El Investigador
Se verifica la conexion del equipo y la creacién automatica de la ruta de

direccionamiento para la conexion con el equipo del siguiente nodo:

[Clicknet@Router Distribucion Latacunga calvario] > pin-.S.lZS
SEQ HOST SIEE TTL TIME STATUS

0 3.129 56 &4 Oms
1 3.129 56 64 Oms
2 3.129 56 64 Oms
3 3.129 56 64 Oms
4 3.129 56 @4 Oms

Figura 30 Verificacion de la conexion

Elaborado por: El Investigador

gl

Routes | Mewthops Rules  VRF

[#]l=] [2l[=] =] [v]
Dist. A.dc.lre.:ss g Gatgwa.w .

.o; Belisaro
A5 3.0/24 ([ .3.130 reachable sfp-sfpplus
DAC 3128725  sfp-sfpplus1 reachable

i VLAM_Clientes_BelisaroCuevedo
AS b () .4.024 @ 3130 reachable sfp-sfpplus1

Figura 31 Creacion de rutas de Acceso

Elaborado por: El Investigador
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Se realiza la misma configuracion en el lado de Belisario Quevedo, primero

verificando la conexion realizada entre los equipos

Interface List

Interface  Interface List  Ethemet | EolP Tunnel  IP Tunnel GRE Tunnel

%] ] 7] Poercyce |

[Name /[ Type [MTU  |Actual MTU |
RS 4 ether7 Ethemet 1500 1500
; PUNTO DERED
RS & etherd Ethemet 1500 1500
4 etherd Ethemet 1500 1500
<@ ether10 Ethemet 1500 1500
<@ ether1l Ethemet 1500 1500
& ether12 Ethemet 1500 1500
@ ether13 Ethemet 1500 1500
4@ etherld Ethemet 1500 1500
@ gther1h Ethemet 1500 1500
i ADMINITRACION
R 4 ether1B Ethemet 1500 1500
o WAN_Calvario
R 4 sfp-sfpplus1 Ethemet 1500 1500

Figura 32 Interfaz de red
Elaborado por: El Investigador

Posterior se procede a generar la ip de enlace con el equipo de calvario mediante el ip
Address:

e

#][=][+][x] |a] [¥]
|Mdress 4 |Ne‘twnrk |Irrte.-rface
o WAN NEDETEL
ST 10.1.3.0 etherl
. IP administracion
0 )asss 10.1.364 ether16
o WAN
:[:.3.13&!25 10.1.3.128 sfp-sfpplus1

Figura 33 Asignacion de IP Belisario Quevedo

Elaborado por: El Investigador

Finalmente se verifica las rutas de direccionamiento en la red de Belisario Quevedo:
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+ =T
Dst. Address Gateway

o WAN NEDETEL
AS+ b 0.000/0 i

o WAN Calvario
AS+ p 0.0.00/0 :].3.125
DAC 30726 etherl
DAC 364726 etherlf
DAC A128/25 sfpsfpplus

Figura 34 Creacion de rutas de Acceso Belisario Quevedo
Elaborado por: El Investigador

Se confirma las conexiones en la central de monitoreo tanto de la conexién en el nodo
de calvario como en el nodo de Belisario Quevedo, mediante enlaces EOIP de la red
publica generada por proveedor, y se realiza una validacion de conexion entre los dos
puntos

| Lo.1.3,18
) ST SIIE TTL TDME STATDS

: s 3.128
' 14 S &4 (es 5T SIIX TTL TOMR STATUS
s 1% an'l'a s 1.9.12% S€. €4 M

i A o & e . s c “re
% e tem 1,3.12% § &4 265a

2 % &t (we 1.3.129 Mo U

Figura 35 Verificacién de Conexion entre equipos

Elaborado por: El Investigador

3.2.3.8.Trafico de red

En la red actual mediante proveedor se tiene un alcance de 2G en el nodo de Calvario
y de 1G en el nodo de Belisario Quevedo, Se generara un trafico de 1G directamente
del nodo de Calvario hacia el nodo de Belisario Quevedo para generar un correcto
balance.
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Bandwidth Test (Running)
Test o[ JIRET

Pratocol

i udp fe tcp

Local UDP Tx Size:

Remote UDP Tx Size:

Direction:

Connection Count:
Local Tx Speed:
Remote Tx Speed:

User:

Password:

Lost Packets:

TR Current:
Tx/Rx 10s Average:
Tx/Rx Total Average:

both ¥

-
* bps
* bps
Random Data

Clicknet

1445.6 Mbps/1530.2 Mbps
1427.6 Mbps/1600.4 Mbps
1465.3 Mbps/1487.5 Mbps

-

-+

BT 14456 Mbps
R« 1530.2 Mbps

Figura 36 Ancho de Banda entregado al nodo Belisario Quevedo

Elaborado por: El Investigador

3.2.4. Parametros de disefio red de respaldo mediante radioenlace en el Puyo

3.2.4.1.Permisos

Para la implementacion del presente proyecto se considerd las normativas generadas
por la Agencia de Regulacion y Control de telecomunicaciones con lo que a bandas
libres se refiere (UDBL), Se toma en cuenta las resoluciones generadas tanto por el
ARCOTEL como la resolucién de la Norma técnica de espectro de uso libre y de

espectro para uso determinado en bandas.

Teniendo en cuenta estos datos se realiz6 un estudio técnico en base a formularios
generados por ARCOTEL en su para web, para que en caso de requerir la empresa

CLICKNET, actualice sus formularios y genere algun pago en caso de requerirse.

Debido a que la ubicacion de las antenas se generara en propiedad privada, no es
necesario que se registre el espectro radioeléctrico mientras los equipos que se coloque

no sobrepasen los niveles de potencia normalizados en los sectores.
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3.2.4.2.Disefio de la red Puyo

Para realizar el disefio del radioenlace se debe tomar en cuenta distintos parametros

que afectan al enlace, los cuales se revisan a continuacion:

3.2.4.3.Ubicacién de Nodos.

Debido a los niveles de sefial que se quiere obtener el enlace debe tener linea de vista
directa, o que la primera zona de Fresnel no sobrepase el 85%, es decir que no deben
existir obstaculos que generen un 15% de pérdidas en el enlace, para evitar esto se
coloca la antena a mas o menos 15m de la torre de Santa Rosa y a unos 6 m de la azotea
del domicilio en la zona de la Diez de Agosto, estas ubicaciones se escogieron debido
a la proximidad existente a los nodos principales en los cuales se encuentran los
RACKS de servicio de la empresa CLICKNET S.A.

La distribucidn que se optd para el enlace punto a punto es la siguiente:
Tabla 12 Ubicacion de Nodos

Nodo Puyo A
Latitud 1°29'56.4"S
Longitud 77°5815.4"W
Ubicacion Via Diez de Agosto
Altura 46.4m
Nodo Puyo B
Latitud 1°29'30.3"S
Longitud 78°02'05.8"W
Ubicacion Torres de Santa Rosa cerca del mirador
Altura 17.23m

Elaborado por: El Investigador
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Con estos datos se gener6 una red de la siguiente forma:

% LINEA DE VISTA g

Torres Santa Rosa

Via Diez de Agosto

Figura 37 Ubicacion de Nodos

Elaborado por: El Investigador

3.2.4.4.Estructura de Nodos

Para la estructura se genera una acometida eléctrica en corriente alterna de 16V a
120V, se estima que las antenas trabajaran con un consumo aproximado de 0,7W por

lo cual se espera un correcto funcionamiento de las antenas con ese nivel de energia.

En el nodo 10 de Agosto se instalara un tubo galvanizado de 3 metros y se conectara

a la puesta a tierra para proteccion.

Ambos nodos cuentan con sistema de energia de respaldo con un banco de 4 Baterias,
que genera un consumo de hasta 1 hora y media en caso de corte eléctrico en los
sectores.

Dado el nivel de velocidad que se desea para los clientes finales se prevé realizar un
cambio de ONT en el nodo Diez de Agosto por lo cual se acoplara el nuevo equipo al

RACK instalado en ese sector.

Dos antenas marca MIMOSA entre 4.9 a 6.2 Ghz tipo bridge unidas a na antena ALG

con 35 dB de ganancia para generar el enlace pTp entre los nodos.
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3.2.4.5.Calculos de Potencia de los Radioenlaces

Para garantizar un correcto enlace se deben realizar algunos célculos para determinar
los niveles de potencia con los cuales se establecera la conexion, para esto es necesario
conocer las potencias umbrales tanto de TX como de RX, las ganancias de las antenas
y la frecuencia o longitud de onda con la cual se trabajara.

A continuacion se presenta la Ecuacion de Friis para calculo de potencias [28]

Ecuacioén 5 Ecuacion de Friis

GG, 22

b =P Ry

Donde,

P. = Potencia recibida

P; = Potencia transmitida

G, = Ganancia de la antena transmisora
G; = Ganancia de la antena receptora

A = Longitud de onda

En téerminos de dB se puede escribir de la siguiente forma

Ecuacién 6 Ecuacioén de Friis en dBm

Prx(dBm) = Pry(dBm) — Pérdidas(dBm) + Gaptenarx (ABmM)
+ GantenaRX(dBm)

Algo necesario para generar el balance de potencias es calcular las pérdidas del enlace
en el espacio libre lo cual esta dado por:

Ecuacidon 7 Pérdidas en espacio libre
L =32.4+ 20log(f) + 20log(d)
Donde,
f = Frecuencia de operacion (Mhz)

d = Distancia (Mhz)
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Al realizar los célculos se obtuvo los siguientes resultados

 vanacochawidite park €

e |
¢ | Zoorefugio Tarqui

Google dahc?

Ajustes AP Configuracién de CPE y resultados

-1.473139, -78.042450 -1.499737, -77.971377

Figura 38 Distancia de Enlace

Elaborado por: El Investigador

20 MHz 24.0 dBi 10 dBm 34.0dBm 20 dBi -90 dBm 17m

Ancho de canst Ganancis Potencia Tx PIRE Oanancia Ruidg base Altura

0° 46m -72 dBm MCS 6 8.4 km
inclinacion Alturs Potencis recibida Calidad del enlace Distancia del enface
Detalles del enlace

9.0 km 3 11m 2.0km M
Rango méx. al MCS 8 Inciinacion recomendada Radic de zona fresnal Zona nuls e Rt
Ajustes avanzados

5400 MHz Zona nula Linea de vista Terreno
Fracuencia

Figura 39 Datos de Antenas

Elaborado por: El Investigador
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Obteniendo los siguientes valores de potencia

Tabla 13 Potencia simulada

Enlace Pérdidas (dB)

P-TX (dBm) P-RX (dBm)

1 128.6

17 -71.2

Elaborado por: El Investigador

3.2.4.6.Seleccion de Equipos

Para la red se optd por equipos de bajo consumo de potencia y niveles razonables de

ganancia, dado el ambiente en el cual se trabajara, los principales equipos

seleccionados se detallaran a continuacién

Se selecciondé un bridge de conexion MIMOSA Bb5c principalmente por las

caracteristicas que posee el equipo y la facilidad de configuracion, los detalles se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 14 Caracteristicas bridge PTP

Especificaciones

Valor

Modelo de operacion

PTP Backhaul entre B5¢ con B5c¢

MIMO y Modulacion

MIMO OFDM hasta 256 QAM

Potencia de transmision Max.

30 dBm

Méaximo desempefio

1,5Gbps de velocidad en DL/UL

Seguridad

IP67

Rango de Temperatura

-40a 55 °C

Interfaz de red

Gigabit Ethernet

Conectores

2xXN-hembra para antena externa

Elaborado por: El Investigador
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Como antena se opto por obtener una ganancia de 17dBm debido a la distancia que

existe entre los nodos, para evitar pérdidas de potencia en el enlace se seleccion6 antes

ALG de marca UHP sus caracteristicas se detallan a continuacion:

Tabla 15 Caracteristicas Antena Alg

Especificaciones Valor
Frecuencia de Operacion 5.9-7.125 GHz
Diametro 0.9m
Ganancia 34.1dBi
Angulo de media potencia 3.3°

Conectores Hembra Reverso

SWR 1.6:1(max)
1.5:1(typ)

Polarizacion Doble

Ajustes de Azimut +/- 5°

Elaborado por: El Investigador

3.2.4.7.Simulacion de la red en Radio Mobile

Para realizar la simulacién se utiliza la herramienta radio mobile la cual nos facilita

generar un enlace pTp o pmTP, lo primero que se genera es el mapa de la zona en este

caso el puyo, a partir de las coordenadas se generan los equipos.

Seguidamente generamos la red en este caso se llamara PTP en la cual definimos los

parametros de las antenas antes mencionadas, tal y como se visualiza en la imagen:
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Networks properties *

Default parameters
List of all nets
FTF A
Met
Met
Met
Met
Net
Net
Met

Copy Met ‘ | Cancel ‘ QK ‘

! Parameters :

Topolagy ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style |

Met name Surface refractivity [M-Urits) W
|PTP
Met

tinimum frequency (MHz] |5150
Net 10

Eet 112 M avimu frequency (MHz) [5875 Relative ground permittivity |'|5_
et

Met 13 Polarization Clirnate

E:: 1; ¥ Vertical " Harizantal {* Equatorial

EEE i E tode of varisbility " Continental zub-tropical
Net 19 * Spat % of time W " Maritime sub-tropical

Ez: %10 " Accidental

% of locations 30 " Desert
Net 22 O Mol

Net 23 % of situstions [70 | | € Confinentalt b
%z of situations |70 ontinental temperate
MNet 24 " BEroadcast

het 25 (" Maritime temperate over land
Net 2B

Met 27 Additional loss
Nzt 28 " City " Farest ] " Maritime temperate over sea
Met 23 A

0000 -] O LT e L0 P

Ground conductivity [S./m) 000

Figura 40 Configuracion de propiedades PTP
Elaborado por: El Investigador

Ahora generamos la configuracion para los dispositivos, primeramente seleccionamos
la topologia de la red que se utilizara, ya que se manejan datos de red, seleccionaremos
una red de datos (Master, Slave) como indica la figura:

3 Networks properties X

Default parameters

Copy Met ‘ ‘ Cancel | Ok ‘
Lizt of all nets
Met
Met
et
Met

Parameters i Topology Membership | Systems ‘ Style ‘

=
@
[N WY N

Iv¥ Visible

MNet13 " Woice net [Command/Subordinate /R ebroadcast]

Met 16 (v [rata met, star topology (Master/Slave]

Net 19 " Data net, cluster [Node/Teminal)

Net 25 IV If aunit is set to master, set all athers as slave

[ Slave unit must have a directional antenna pointing toward a master

Figura 41 Configuracion Topologia de la red

Elaborado por: El Investigador
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A continuacion se generan los sistemas de red para cada unidad configurada, en este
apartado se colocan los datos detallados de las antenas que se utilizaran en el enlace,
se debe comprobar los datos de potencia y frecuencia para obtener los resultados méas

reales posible, los datos se muestran en la siguiente figura:

Metworks properties -
Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel | 0K
List of all zystems
Santa Rosa
Diez de Agosto Parameters ‘ Topology ‘ M embership ‘ Systems | Style |
HH-Zm
System 4
Syaterm B
Sﬁstem E |DD ﬂ |Select from Baze ... Mobile ... j
System 7
System 8 System name |Santa Rosa
System 9
Sypstem 10
Sﬁztgm 1 Transmit power [watt) |0.05 [dEm) |17
System 12
gystem H Receiver threshold [pv] |3.545 [dBm] |-96
yatem
gﬁz:gm :Ilg Line lozs [dB] |05 [ Cable+cavities+connectors |
System 17 -
Syztem 18 Antenna type |_I,Jagi.ant j Wiew
Systern 19
gﬁiiiﬁ 310 Antenna gain (dBi) |21 [dBd) |18.85
System 22
System 23 Antenna height [m) |46.4 [ &bove ground |
Systern 24
Sustem 29 tdditianal cable loss [detAm] |0 [ If antenna height differs | |
System 2B
System 27
System 29 Add to B adiosys. dat Remove from Radiosys: dat
Systern 29 A

Figura 42 Configuracion de los sistemas

Elaborado por: El Investigador
En este apartado ya que las antenas a utilizar son las mismas el Gnico dato que variara

es la altura a la cual estard cada una de las antenas.

Para terminar se asocia el dispositivo a cada uno de los sistemas creados, especificando

cual sera el Master y cudl sera el Slave esto se muestra en la siguiente imagen:
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{23 Networks properties *

Drefault parameters Copy Met Faste Met Cancel | oK |

List of all nets
HEt % Parameters | Topalogy | Membership | Systems | Shyle |

et
Net 5 Member of PTP
Met 5 p q — Member o
Met B Lt Df_ lluints Fole of Santa Rosa
Met 7 Diez de Agosta ~
Met 8 Santa Roza Mk
He: 190 [[THH System
N:tﬂ DUn!t 4 ISanta Rosa LI
Net 12 LJUnit 5
Met13 [IUnit & —Antenna height [m]
Met 14 [1Unit 7
Met 15 [JUrit & (¥ System 46.4
Met 16 [1Urnit 9
Net 17 Uit 10 » W [o5

[ Uit 11

H:: 123 [JUnit 12 — Anterna direction
Met 21 [ Unit 13 -
Net 22 CJUrit 14 | Diez de Agosto =]
Net 23 | Un!t 15 Azirmuth [7] Elevation angle [7]
Met 24 []Unit 15
Net 25 CJUnit 17 (E3 [-1.730298
het 2 CJUni 18 — [

& Unit 189 v iew pattern
Met 26 L] Unit
Met 29 hd

Figura 43 Asociacion de Sistemas

Elaborado por: El Investigador
Como paso final procedemos a verificar que el enlace funcione correctamente
mediante la simulacion del radiolink, en la siguiente imagen se muestra la conexion en

color verde demostrando la factibilidad de la conexion.
0 Abssejps

Figura 44 Estado de Conexion del PTP

Elaborado por: El Investigador
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Radio Mobile nos permite visualizar el patrén que tendrd una antena directiva, asi
como el angulo de azimut y de elevacion 6ptimos para generar el enlace, en la imagen

se presenta dicho patron

[t Antenna pattern = x

I yagi.ant - I
Antenna
Aziruth [*]
96.5
Elevation angle [
17303
G ain (dBi)
A

Scale (dB)

[~ Yertical
v Diraw grid

v Diraw labels

Copy to clipboard |
Plaot color |
Grid color |
Back color |

in) |

Figura 45 Patrén de Radiacion AP

Elaborado por: El Investigador
De la misma manera en la figura siguiente podemos observar el patron de radiacién
que se genera en el segundo nodo.
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H Antenna pattein - ]

Figura 46 Patrén de Radiacion de CPE
Elaborado por: El Investigador

Como datos finales podemos obtener todos los datos de conexién del enlace que se
simula mediante la opcion radio link podemos visualizar distancia, pérdidas, potencia
y otros valores a tomar en cuenta al momento de implementar el enlace, a continuacion
se presentan los datos de simulacion

T Radie Link x

Tranemites 012930 7°S EQUSTW || Beceve: 012956, 4'S 07753154V

|SartaRosa | | |Dwadespo -
Fck Master foke Slave ‘
Ta syitem nore [SartaRiose ~] | Bxspsten ame |Diez de dvgomo =
Tepowal omw 1699 d&in Rogueed £ Fiad IEI @/

Line boss 058 Arterma gsn s 1w0md |
Atarna gue e 188d  +| | Lneks 05

Fadatnd ovest ERPSHIW  EAPIAW Pix censtay Jsesg 0 Fm
frtecea heigit fnl fEr— el e | aemmstertin M ol v |
Net | Frequency INHzi-

[F1P =l Meiun (G150 Masmn s

Figura 47 Parametros del PTP

Elaborado por: El Investigador
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Con esto obtenemos los siguientes valores:

Tabla 16 Angulos de Azimut y Elevacion

Enlace Azimut Elevacioén
Enlace 1 96.5 -1.7303
Enlace 2 276.5 1.665

Elaborado por: El Investigador

Tabla 17 Valores de simulacién

Enlace Pérdidas (dB) Ptx (dBm) Prx (dBm)

1-2 129.7 17 -11-7

Elaborado por: El Investigador

3.2.4.8.Instalacion de Equipos

A continuacion se presenta las antenas ya instaladas en cada uno de los nodos

presentados anteriormente.
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Figura 48 AP instalado en Nodo Santa Rosa
Elaborado por: El Investigador

De igual manera en la siguiente imagen se presenta la instalacion de la antena receptora

en el nodo Via Diez de Agosto

Figura 49 Antena Nodo Diez de Agosto
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Elaborado por: El Investigador

Las antenas estan fijas a las torres mediante un soporte para antena con pernos

enroscables para facilidad de manipulacién al momento de corregir los angulos de las

antenas

2

Figura 50 Soporte para antenas
Elaborado por: El Investigador

En cada punto se encuentra colocado un RACK perteneciente a la empresa
CLICKNET S.A. a la cual se conectd directamente las antenas con las cuales se

trabajara.

A continuacion se presentan los equipos conectados en cada uno de los nodos

Figura 51 Rack Nodo Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador
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Figura 52 Rack Nodo Diez de Agosto

Elaborado por: El Investigador

3.2.4.9.VVolumen de Obra

En este apartado se pretende detallar todo el material necesario que se utiliz6 para la

implementacion de la red de respaldo mediante radioenlace.

En la siguiente tabla se presenta los materiales utilizados para la implementacion del
punto a punto, no se toma en cuenta los costos de equipos principales debido a que la
empresa ya cuenta con los mismos.

Tabla 18 Material utilizado PTP

Unidad de planta U Cantidad Costo
Total Unitario | Total
Bridge MIMOSA B5c | u 2.00 $669.00 | $1 338.00
Sincronizado con conectores N
Antenas  direccionales ALG |u 2.00 $549,00 | $1098.00
UHP-6500-31-06
Cable utp Categoria 6 m 100.00 $0,50 $50.00
Ponchado de conectores u 4.00 $1.25 $5.00
Conectores RJ45 u 4.00 $0.25 $1.00
Soporte de Antena u 2.00 $14,38 $28.76
Tubo Galvanizado m 6,00 $3,85 $23.10
Tensores u 3 $3.50 $10.50
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Montos Parciales $2 554.36 Total $2 554.36

Elaborado por: El Investigador

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Los resultados finales del volumen de obra para la red secundaria de fibra dptica se

dan en el total de la red Troncal correspondiente a la zona;

RED FEEDER.........nrernrnnnen. USD: $ 17 775.44
ENLACE PTP.....ccceuvvvvinennnnnnen. USD: § 2 554.36
TOTAL...cvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiannn, USD: $ 20 329.80

3.2.4.10. Configuracion de Equipos

Para configurar los equipos se utilizd primeramente la creacion de la red de enlace
entre el Router de Distribucién y las antenas, para lo cual se necesit6 la herramienta

Winbox de Mikrotik.

Address List = E3
+ = v 8 O T
Address Metwark Interface -
. .. WAN Telconet Monitoreo -
v = 1629 (C=07 120  ethert
o WAN Teloconet
12229 EDTI0  etherl
o Wan Antenas
33.1/29 o330 ether3

Figura 53 Configuracion de Ip en Router Distribucion Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador
Se debe levantar la interfaz por la que se conecta entre la antena y el Router de
Distribucion, la configuracién para las antenas MIMOSA se genera mediante pagina

WEB
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Figura 54 Configuracion General Mimosa

Elaborado por: El Investigador

Primeramente se debe configurar a la antena colocada en el nodo de Santa Rosa como
Access Point (AP)

Figura 55 Configuracion de AP
Elaborado por: El Investigador

Procedemos a generar la conexion con las Ips otorgadas por parte de Clicknet S.A, se
debe verificar que se tiene acceso al equipo desde la interfaz del Router de distribucion

de Santa Rosa.
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Figura 56 Configuracion de IP

Elaborado por: El Investigador
El mismo procedimiento se realiza en la antena conectada en el nodo Diez de Agosto,
con la diferencia que esta antena debe ser configurada como una estacion, verificamos

que las antenas se enlacen.

Figura 57 Configuracion de la Estacion

Elaborado por: El Investigador
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Figura 58 Configuracion de IP

Elaborado por: El Investigador

Para finalizar procedemos a configurar la ip en el rango otorgado por la empresa

CLICKNET S.A. en el nodo Diez de Agosto.

Address List

+=| ]| |a] [7]

|MdFESS, |Ne‘twnrk |Irrterface 4 | -
+ @2479/29 | P47.8 bridge1 Ea
.: Gestion OLT

@y @0 bridge
.- Publica Medetel

+» 51 11830 1 b51.116 combol

o WAN PLYD

= h40.1/28 [ 400  combol
o WAN BACKBOMEZ
X 33.238/30 (38236 |ethert
- WAN BACKBONEZ
X S 2329 @120 etherl
WA KLUP

3 4/29 ko ether L

Figura 59 Configuracion Ip Router Distribucion Diez de Agosto

Elaborado por: El Investigador
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Se verifica la conexidn y el ancho de banda que se tiene
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Figura 60 Verificacion de Conexion
Elaborado por: El Investigador

El ancho de banda se puede apreciar directamente en la pantalla de configuracion de
las antenas, dado que el enlace es mediante radio se facilito un ancho de banda de

800M, se realiza el testeo de la conexidn el cual se muestra en la siguiente imagen:

Figura 61 Ancho de Banda Enlace PTP
Elaborado por: El Investigador

Para verificar la conexion los equipos se puede verificar mediante la conexion remota
del equipo en la pantalla principal se pueden verificar los niveles de los equipo y de
igual manera el ancho de banda que se estd consumiendo en ese momento, esto se

muestra en la siguiente figura
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3.2.5.

Figura 62 Dashboard AP Santa Rosa

Elaborado por: El Investigador

Algoritmo de Balanceo de Carga

En este paso se pretende realizar un algoritmo que nos permita generar un control de

trafico de manera automatica mediante los respaldos realizados anteriormente, el

objetivo de esto es evitar saturacion de datos al tener dos rutas por las cuales se tomara

el ancho de banda deseado, con esto evitar caidas de datos y cortes inesperados en el

servicio del cliente, para realizar esto se realizara el siguiente proceso:

Anadlisis de la topologia de red actual

Generar reglas para el balanceo de carga

Ingresar las distintas rutas por las cuales se generara el trafico de datos
Implementar el balanceo de carga Peer Connection Classifier (PCC) en el nodo
de Puyo

Implementar el balanceo de carga NTH en el nodo de Latacunga

Aplicar las reglas de Nateo

Comparar los distintos métodos de balanceo de carga

Verificar el funcionamiento de las reglas del balanceo de carga

3.2.5.1.Topologia de red

Para la topologia de red se genera una estructura en la aplicacién de monitoreo The

Dude en la cual se enlaza el servicio principal por un puerto y el respaldo creado por

otro puerto del mismo equipo.
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A continuacion se presenta la estructura final de los equipos ya con los dos puntos

proveedores de internet colocados y funcionando:

[ Rowter_Distribucion_Latscungs
: 0. 1606666867 % mem: 3% volt: 2,35V disk: 13%

Rx 473 Mbp=

Tx 110 Mixg=
swi-latacungs —
cpu: 100% mem: 6% disk: 84% Router Belizani
Rx 755 Mixe
Tx 386 Mix= OLT Belicaraic

|
Figura 63 Red de fibra Belisario Quevedo

Elaborado por: El Investigador
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Figura 64 Red de fibra Diez de Agosto con dos entradas de internet

Elaborado por: El Investigador

3.2.5.2.Reglas de balanceo de carga de internet

Para el balanceo de carga en los dispositivos Mikrotik es necesario generar un enlace
entre los servicios de los distintos proveedores con el servicio de los clientes para lo

cual es necesario generar las siguientes configuraciones:

e Politicas de ruteo, tanto para el primer proveedor como para el segundo
e Meétodo de balanceo de carga

¢ Reglas de Nateo para cada uno de los proveedores

Con esto se puede realizar un balanceo de carga efectivo, el método de balanceo de

carga se puede realizar dependiendo de las caracteristicas de los equipos asi como la
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funcionalidad que tendré cada uno, para tener una idea general de las funcionalidades

se realizara una comparacion entre los métodos mas actuales.

3.2.5.3.Politicas de ruteo

Las politicas de ruteo se generan para mantener conexion simultanea con todos los
proveedores del servicio de internet en este caso se debe configurar una puerta de
enlace predeterminada para cada Proveedor, esto facilita la interconexion entre ellos
al realizar el balanceo de carga y también nos permite generar un failover en el sistema

principal.

En Mikrotik podemos generar el failover afiadiendo las rutas predeterminadas en el
dispositivo y generando una ruta principal mediante la configuracion distance de la

siguiente manera:

[= U= iR = T = |
Lo R e e}

Figura 65 Rutas predeterminadas y de failover

Elaborado por: El Investigador

En donde las marcas son generadas por el balanceo de carga y el apartado distance

indica cual sera la ruta que se tomara por defecto.

3.2.5.4NAT

En ipv4 es necesario realizar un nateo de direcciones, es decir mantener una conexion
entre nuestras redes privadas hacia el internet, esto es necesario para que nuestra red
interna pueda tener comunicacion con las diferentes direcciones publicas generadas a
nivel mundial, para generar el nateo se debe tener en cuenta los puertos que se utilizan

entre el proveedor y el Router de distribucion.

Para generar el nateo en un Router Mikrotik se puede generar una regla para cada

proveedor, de la siguiente manera:
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Figura 66 Nateo de Interfaces de conexion

Elaborado por: El Investigador

Lo gue estamos generando con esta regla es el enmascaramiento de todas las peticiones
de nuestros clientes de manera local hacia las direcciones publicas que se requieran

mediante la interfaz que enlaza el Router de distribucion con nuestro proveedor.

3.2.5.5.PCC

Se genera un script que nos permite realizar una clasificacion a las peticiones
generadas por los clientes, dividiendo el trabajo generado por los proveedores en un
50% y manteniendo la estabilidad de la conexidn por peticion, para realizarla se debe
preenrutar las interfaces de los clientes a cada uno de nuestros proveedores y darles

una marca, este proceso se detalla a continuacion:

11 mangle

=accept chain=prerouting dst-address=192.168.0.0/24 in-i
=accept chain=prerouting dst-address=182.168.1.0/24 in-1i
=mark- ccnnectlcn chain=prerouting connecticn-mark=no-mark face=ether2 new-connection-mark=\

add a
add a

address-type='local in-inte
=both-addresses:2/0
ype=!local in-interface=wlanl \
oth-addresses:2/1

ce=wlanl new-routing-

add a'-*'“—marl ccnnectlcn chain=prerocuting co

ection-mark=ISPl_conn passthroug

=mark-connection chaln =preroutin
ion-mark=I5P2_conn passthr

cuting chain=prerouting

Jes

outing chain=prerouting connection-mark=I5P2_conn in-interface=wlanl new-routing-mark=to_ISP2 \

yes

—marl routing chain=output conm

cticn=mark-routing chain=cutput conmn

add

add a mark=to_ISPl \

add a

n-mark=I5Fl_conn new

add e
n-mark=ISP2_conn new

add

mark=to_ISPl passthr
mark=to_ISP2 passthr

Figura 67 Configuracion balance de carga PCC

Elaborado por: El Investigador
Con estos datos generamos la conexion simultanea de nuestros proveedores y evitamos

conflictos mediante la marca generada con el balanceo PCC.

3.25.6.NTH

Permite generar un balanceo equitativo en el cual se genera un contador por cada regla
generada, es decir cada proveedor generara un contador y lo comparara con el contador
asignado al paquete recibido en cuanto el contador llega al maximo se reinicia y repite

el proceso, la configuracion del balanceo NTH se muestra de la siguiente forma:
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fip 11l mangle

add a =mark-connection chain=prerouting connection-mark=no-mark in-interface=ether2 new-connection-mark=\
ISPl_conn

add action=mark-connection chain=prerouting connection-mark=no-mark in-interface=ether3 new-connecticon-mark=
ISP2_conn

add action=mark-routing chain=output connect k=I5P1_conn new-rou

add
add

1=mark-routing chain=output conns
=mark- ccnnectlcn chain= prercutlng

ISP2_conn new
rik=no-mark
23 src-address-1
k=I5P1_conn new-routing-mark=to_ISPl passthrough=no %

ark rcutlng chaln =prerouting conr
e3s-list=Clientes
1=mark- ccnnectlcn chain= prercutlng conne

add
add rk=no-mark ds e3s-type=!'1local \
28 src-address-l
k=I5P2_conn new-routing-mark=to_ISP2 passthrough=no %

FoT = BT T TR T T

ark rcutlng chaln =prerouting conr
src-address-list=Clientes

add
Figura 68 Configuracion balance de carga NTH

Elaborado por: El Investigador
Esto genera una conexion simultanea de nuestros dos proveedores con los clientes, los
paquetes generados por nuestros clientes se comparan con los contadores generados

por nuestro balance permitiendo una transmision equitativa del ancho de banda.

3.2.5.7.Comparacion entre PCCy NTH

Ambas configuraciones son funcionales en cuanto a clientes pequefios, en cuanto se
genera un incremento de clientes el balanceo de carga PCC genera peticiones aleatorias
es decir un proveedor genera mas trafico que el otro y viceversa en cierto tiempo, pero
a su vez genera menos latencia debido a la velocidad de peticiones, a diferencia del
balanceo de carga por NTH, el cual genera mas estabilidad ya que siempre se
comparan equitativamente los paquetes pero genera un poco mas de latencia al
momento de realizar las comparaciones, este problema se mitiga dependiendo del

procesador del equipo en el cual se esté realizando el balanceo de carga.

En comparacion cada método genera buena estabilidad de comunicacién, pero
dependiendo del ancho de banda que se contrate en los proveedores se puede optar por

uno o por el otro.

3.2.6. Verificacion

Para verificar la estabilidad de la conexion se realiz6 una prueba de velocidad
conectando un equipo Mikrotik como dispositivo final y realizando un bandwith test

directamente desde nuestro Router de Distribucion.

Como primera verificacion se realizd la medicion con el plan actual que poseen los

clientes en el sector de Puyo y Latacunga

72



Primero se realiz6 la medicion en un equipo conectado solo a un proveedor a la vez y
al final se lo realizo con el balanceo de carga incorporado, para la medicién y debido
a los requerimientos de los clientes se realizd la prueba con un ancho de banda de

200M en el dispositivo final.

Para comparar los scripts utilizados se genera el modelo PCC en el nodo de Puyo y el
modelo NHT en el nodo de Latacunga.

Primeramente se genera una conexién en un cliente del sector del puyo para determinar

los niveles generados sin el Balanceo de Carga con un plan actual de 30M

L e L e U
Mabul nOIL

Figura 69 Ancho de banda Cliente Puyo

Elaborado por: El Investigador

A continuacion se detallan las ilustraciones de las diversas pruebas.

2 # mak covecton prerouting wtherl 4192M8 7451814
3 & mak corewction  prerouing other3 2AME a9
1 # mok connecton  prerouting wther 232 3IMB 14385 W2
3 # mak conmection  prerouting etherl 2855 0 MB 16055 954
€ # rak rousng Prerouting wihee? 2188GB 933 807

7 & mark rousng prerouting ether2 2199G8 332 111

g & mak rousng output 185148 2711608
S # vk ey output 1406 6 %6 16937

Figura 70 Consumo de Balanceo de Carga sector Puyo

Elaborado por: El Investigador

Se verifica la conexion con el balanceo de carga activado en el mismo plan de 30M
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Figura 71 Ancho de Banda Balanceo de Carga

Elaborado por: El Investigador

Se realiza una verificacién con un plan mayor, en este caso de 50M en el mismo equipo
para determinar la eficiencia del servicio.

SETTINGS

5054

Connections
HOW LIKELY 1S 1T THAT YOU WOULD RECOMMEND
NEDETEL TO A FRIEND OR COLLEAGUES

. IP-ACCESS

7 &8 ;.‘.
nanne s

NEDETEL

Figura 72 Ancho de Banda cliente final 50M

Elaborado por: El Investigador

Este proceso se realizd en varios clientes obteniendo los mismos resultados para el
sector del Puyo.

Para validar se realiz6 las mismas verificaciones en varios clientes de Latacunga con
los planes ofrecidos dando los mismos resultados.
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Figura 73 Ancho de Banda plan 100MB

Elaborado por: El Investigador

En el sector de Latacunga la empresa Clicknet cuenta con planes de hasta 200M por

lo que se procedio a realizar la verificacion con ese tipo de plan el cual se muestra en

la siguiente Figura 74.

@& App Store

TRUEDETEC IV

TIERRA NORTIRNA

LA AC

HB®MAX

Figura 74 Ancho de Banda plan 200MB

Elaborado por: El Investigador

En la presente tabla se genera una comparacion promedio de datos generados en cada

plan sin balance y con balance de carga.
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Tabla 19 Datos Promedio planes CLICKNET S.A.

ol Sin Balanceo de | Con Balanceo de
an
Sector Carga Carga
(MB)
(TX/RX) (TX/RX)
30 27/24 28/29
Puyo 50 47145 48/47
100 81/84 94/94
30 29/29 29/29
50 47148 49/49
Latacunga
100 94/93 97/95
200 188/185 191/192

Elaborado por: El Investigador

Para determinar este promedio se realizaron mediciones a 20 clientes en cada sector.
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4.1.

CAPITULO IV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, en termino de consumo Yy estabilidad
del servicio el generar un balanceo de carga es una necesidad, ya que nos ayuda
a optimizar los recursos que posee la empresa, como los datos que manejaran
los clientes, mediante este balanceo también se puede priorizar el consumo de
ancho de banda de acuerdo a los planes que maneja la empresa y ademas genero
menos solicitudes de revision del servicio por parte de los clientes.

Es viable implementar una red GPON de respaldo en el sector de Latacunga y
en las zonas periféricas, de igual manera una red PTP para el sector del Puyo,
gracias a esto podemos generar una conectividad directa entre los nodos
principales, generando un respaldo independiente del proveedor mediante fibra
dptica o radioenlace, y gracias a esto generar un balanceo de carga que ayude
a reducir la latencia y que para el cliente final sea practicamente imperceptible
garantizando la conexién y mejorando la eficiencia de la misma.

Mediante este proyecto no solo se mejor¢ la eficacia de la red dltima milla de
los clientes, se aprovechd también el exceso de ancho de banda que posee la
empresa y no esta siendo utilizado a su vez se generd un incremento potencial
de proyectos en base a la red disefiada generando con esto mayor alcance y
aumentando la capacidad de la empresa.

Los resultados de la red nos muestra que el consumo de los clientes afecta
mucho al estado del servicio en los nodos principales, al generar mayor trafico
y control de paquetes el ancho de banda es regulado y dedicado para cada
interfaz, evitando saturaciones y caidas de servicio

Gracias a la implementacién de una red alterna se generd una red backup para
los servicios, garantizando con eso la eficacia del servicio ante cortes

inesperados de proveedor.
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4.2.

Recomendaciones

Se sugiere a la Empresa CLICKNET S.A. utilizar las redes existentes en su red
para generar enlaces de conexion de backup para sus servicios, se notaron
varias caidas en calidad de servicio en varios sectores al momento de realizar
esta investigacion, al generar estas conexiones se mejorara el servicio de
clientes finales y se puede pensar en el aumento de ancho de banda para evitar
posibles inconvenientes relacionados con el trafico de datos.

Al realizar distintos métodos para generar redes de respaldo se determiné que
la eficacia de una red depende del ambiente en el que se desarrolla, se
recomienda a la empresa CLICKNET S.A generar redes determinadas ya sea
de radio o de fibra dependiendo de las distancias que se quieren cubrir,
tomando en cuenta los valores econémicos.

El balanceo de carga permitio controlar el trafico de datos en las redes a las
cuales se tuvo acceso, se espera que este proyecto sirva de base para generar el
mismo balance en distintos nodos.

Una recomendacion es controlar el ancho de banda que se recibe por parte de
proveedores, ya que el consumo por cliente es minimo en comparacion a los

planes contratados, esto generaria ahorros econémicos para la empresa.
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VI.  ANEXOS

a. ANEXO A
ROUTER DE DISTRIBUCION MIKROTIK CCR1036-12G-4S [29]

MikroTik CCR1036-12G-4S

CCR1036-12G-4S

CCRI1036-12G-4S Is an industrial gra ith ¢ oL
pperate with millions of packets per second - Cloud Core Route r best chol

a 1U rackmount case, has four SFP ports, twelve Gigabit Ethernet ports, a serial

- INNLNNINNLNNLNNLNNSNN LN ININ 4=

36 core CPU « Upto 16 Gbit/s throughput
1.2 GHz clock per core U rackmount case

2 Gigabit Ethernet ports

nas onboard 4 GB of RAM (8 GB for CCR1036-12G-45-EM model), onboard M.2 slot, full

r redunc

size USB slot and dual PSU for redundancy.

CCRI036-12G-45
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Mﬁ(l‘(‘)-l CCR1036-12G-4S

Specifications

Product code CCR103612G-4S CCR1036-12G-4S-EM
CPU Tilera Tile-Gx36 CPU, 36 cores, 1.2 GHz per core

Size of RAM 4GB 8 GB

Storage 1 GB NAND, 512 KB flash

10/100/1000 Ethernet ports 12

Supported input voltage AC power supply 100 - 240V
1G SFP ports ‘ Bl

Redundant supply Yes

USE port USB type A

Serial port . RJ4AS

Dimensions 443 x 193 x 44 mm
Operating temperature -20°C . +60°C

Operating system ‘ RouterOS, License level 6
Max power consumption 60 W

Included parts

&

~

2 |EC cords Screw and feet Rack ears
kit (K10)

CCR1036-12G4

wn
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b. ANEXO B
ROUTER DE DISTRIBUCION MIKROTIK CCR1009-7G-1C-1S+ [30]

MikroTik B CR1000-7G1C-15+

CCR1009-7G-1C-1S+

n of CCR1009 is here. We attempted to combine all the custom
- manufactunng that we learned over the iast three years; since the

2 launched

er feedback

Important changes

ch with a direct connaction
d utllize full

No switch-chip - the dev
to the CPU, allowing to o

potantial of CPU processing power on thase ports

> previous shared 1Ghit limitation from switch-chip ports an

[Come

@ interfe aSFP cage and a (

vO hardwa

e interface that has t

Combeo-port - a single 1GDI! 50

Ethemet port, a

ot cannec 1 avalab y ) allows to switc

to anotner | 1 of disconnect, prowviding new, uniqgue hardware fall-over feature
100Mbps SFP support - this is our first device that supports 100BASE-LX/100BASE-SX/1D0BASE-BX fibe
modules, as well as standard 125G SFP modules

More throughput - due 1o how ports are connected to CPU, new CCR1GOY9 models can achieve highes
theoretical throughput

RN N7 77N \‘W)!MWM%%\

| e

The unit Is equipped with dual power supplies bullt In for redundancy {if one power line fails, the other ane wil

take overautomatically)

a Smart card, 1o store you

atlon. It also Includes

2 Key 10r-use i all

en, microSD and a SFP4

authenlic
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c. ANEXOC
BRIDGE MIMOSA PTP BACKHAUL RADIO [31]

mtmow Datasheet

4 Alrspan

Extreme Customization and Reliability
B5c Point-to-Point Backhaul Radio
4.9-6.2 GHz

The Mimosa B¢ Is the industrys fastest connectorized unlicensed and public safety connectivity solution, allowing
virtuaily any antenna 1o be used for long distance point-to-point backbaul. The BSe is ideal for long-range retay and
tower links, and custom engineered collocation. IL s aso suitable for licensed Public Safety operation on the

44 GHz spectrum,

Ultra Rugged Easily Add New Links
Cartier-grade IPS7 design allows the B5¢ 10 withistand The BSC s spectrum friendly. Unique high-predision
the harshest of environmental conditions GPS sync technology reuses the same channel

network wide, Keep adding more capacty 10 more

Double Reliability sites and waste less spectrum

Tames unlicensed spectrum interference via custom

ergineered multh-channe! and auto-everything Monitor with Ease

technology. As good as two smart links in one radio Assessing link heaith and identifying potential

problems has never been easier, Links are instantly
monitored by our Mimosa Cloud service with rich
data collection and analysis

Incredibly Fast and Flexible

Recognized as the fastest unkicensed backhaul In the
industry. Extensive bandwidth control optons, low
latency, resenved bandwidth and GPS sync mode
mean peak performance,
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MUMOIE . Datashent + BT

Technical Specifications

Performance
« Max Throughput:

Up ta 1.5 Ghps IF aggregate UUDL {1 7 Gbps PHY
« Low Latency:

<) ms i Auto Mode
= Wireless Protocols:
TOMA, TOMA-FD

Ra
© MIMO & Modulation:
Qx4 MIMO OFDM up to 25600
« Bandwidth*:
Single o Dl 20/20/80 MH2 channels
« Frequency Range:
AG- 6200 MHz resioried by country of operaton (new
USVFCC 5600- 3650 support)
< Max Output Power:
30 d8m (2 stream)
27 4Bm (& stream)
< Sensitivity (MCS0):
87 d8m @ BO MHz
JH) d ¥ (0 40 MM
S1gBm @ 20 MHz

Power
© Max Power Consumption:
20w
« System Power Method:
a8V DC 303 3 at compliant power Injeciors
. syrzm Lightning & ESD Protection:
1 kv
« Pok Power Suppty:
Passive POF compliznt, 4856 V Powss tver H hemst
supply wit {ECS1000-4 5§ surge protecnion

Physical
« Dimonsions:
Height - 267 mm (1059
Wik - 158 mm (6.2
Depth - 74 mm (37
* Weight: 1 g 35 1bs)
+ Enclosure Characteristics:
Cuidoor UV stablizee plastic
Alureumm mounting paes|
< Wind Survi A
200 k/h (125 mah)
* Wind Loading:
S.B% kg @ 160 km/h (21 8 b @ 100 mph)
« Mounting:
Duat standard pole strags for 30 mm (1187 0 90 mm
(154900 pipes
« Connector Type:
Female Typo N (2), Intended for use with
dudd peianization acterng

© Mimosa Networ ks, Inc. All nghts reserved. DS-O008-07 1901

T WWWITIENOSE (0 * Bgomimoss

Environmental

+ Dutdoor Ingress Protection Rating:
w7

¢ Operating Temperature:
A0'C 1o 550 (A0PF 10 13Y7)

+ Dperating Humidity:

510 1000 condensng

Operating Altitude:

4,420 m {14.500) maximum

+ Shock & Vibration:
15300079 2 £ class SMS

Features
Gigabit Ethernet:
10/100/ 1000 BASE-T
Dual Link Operation:
2 rdependant Sunl sream radios OPerating on
ron-Coniguos frequences: Autnmatic losd balsoong of
raffic acoss 4 ot MIMO srasms with indnidus! sream
encoding up to 256 GAM
- Management Services:
Mimosa cioud monzonng and managemont SHMPY2 &
Sysing legy moronng HEHES HIML & Daser! Web UL
2.4 GHz 3021 1big/n radio for local management access
- Smart Antenna Alignment:
Hands-lres detlicatsn 724 GH: Wisk manass ol rako
alignment too!
© Smart Spectrum Mana,
Active scan moritors/ops ongoing RE interference scross
LRGN (G servie e mpal l),v.mm AR ALON el
of chanoel and bandwidth use
¢+ Security:
12Kt AR O w1 Marihiate s Coler 3an
+ Qos:
Supponts 4 pre-configured O leets
© GPS Location:
GNSS 1(GPS + GLONASS)
+ Collocation Synchronization:
1PPS GPS TX/RX synchrpnization for coliotated co
hanned rading
Adjustotie upfdownstream bandwideh ratio

Regulatory + Compliance
- Approvals:
FOC Part 13407 Gng Part 90V, ICRSS210 and RSS111.CE
E151 401 BYV300 07
* RoMS Compliance:
Yes
- Safety:
ULECEN 603531 « (SA-22 2

.

* 4 SCHE caes 20 ML caniimel medihs ety LIS arity, regulitiind wary by teper)



d. ANEXOD
ANTENA PUNTO A PUNTO ALG UHP

FICHA TECNICA/DATASHEET/FICHA TECNICA

ANTENAS/ANTENNAS

Antenas Ponto a Ponto

J‘\“ I ante al int
Ternole
Teo
AVl = (34-3uf-23) www algcom.com be gy

88



CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRICAL SPECIFICA .’J(’)NS/CARACILRIS TICAS ELECTRICAS

UHP-6500-XX-XX-DP 27-03 31-06 34-09 36-12 38-18

nequen(m de opeu;&u

reguncy ringe/Rangn de frecuenca

Dili mello

Oigmeter/DNometro

Gnnho Banda Alta
Grmho Banda Média

Gow Mid bang/ Gononcio Sonds medy
Ganho B.md.: Baixa

Gany Low Baod) Ganancia Banda baja
An -ulo de mela poténcia

B e/ Ang

Releu!o !rentc -COSLas 1165? 180"1
Front to-back ratia/Reiocidn fronte dov
lsol.xba por polarizagio uumda

XPO/As omicnto por poiar Rocde cuToda

nguwio de media potenal

VSWR

isolacio entre portas
¥ ort lodntian/ /A

[

Polarizacio

Polarizotion/Pokwzockn

Conexlo

Antenna input/T

Comp.mh-lldade EMtrica

fipcirical Compdonce / Conformigod

CARACTERISTICAS MECANICAS/
MECHANICAL SPECIFICATIONS/CA RACTERISTICAS MECANICAS

UHP-6500-XX-XX-DP 27-03 31-06 34-09 36-12 38-18

Ajus'e de elevagia

7A|uu: de azimute
AZImun odjuatiment/AlusTe de Gomut
Ajuste de po(an.uu.'io

Polrrigs TN ad)L Ajucte de potarecian

thlD opev.momsl
Opeat; o winaspeed/Viento aperotn

Vento de >obrev|v£~nua

/iento de superwvencis

Survhal windspead/!

Area de vento (m’)

Wondt drwa fr’)/Area de wentofm

HVO1 = [26-1ul-23) www.algcomeombe 7
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DIAGRAMA DE RADIACAO
RADIATION PATTERN/DIAGRAMA DE RADIACION

CURVA DE GANHO
GAIN OVER FREQUENCY/ GRAFICA DE GANANCIA

W
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26— I
- g
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v — 1P.B51 19. 03¢
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— )
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Frequency (GHz)

RvO1 = (24-Jul-23)
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DIMENSOES

DIMENSIONS /DIMENSIONES

4
l
A

UHP-6500-XX-XX-DP 2703

34-09 36-12 38-18

RvOl I6-3u-23)
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EMBALAGEM

PACKAGE / EMBALAJE

P
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e. ANEXOE
PROTOTIPO ALGORITMO NTH EN MIKROTIK

# jan/le/2824 17:52:47 by Routeros 6.48.3

# software id = L@XK-M2FR

#

# model = 951U1-2HND

# serial number = SA3IEE89ABL2AT

Jinterface ethernet

set [ find default-name=ether2 ] advertise=\
leM-half, 18M-full, 18eM-half, 18es-full , 1888M-half, 18ges-full comment="
AN 1"

set [ find default-name=ether3 ] advertise=\
1gM-half, 1em-full, 18aM-half,18ex-full, 1828x-half, 18geM-full comment="
AN 2"

Jinterface wireless

set [ find default-name=wlanl ] band=2ghz-b/g/n channel-width=28/48mhz-2C %
comment=LAN country=no_country_set disabled=noc frequency=auto mode="
ap-bridge ssid=MikroTik wireless-protocel=282.11

Jinterface wireless manual-tx-power-table

set wlanl comment=LAN

/interface wireless nstreme

set wlanl comment=LAN

Jinterface 1list

add name=WAN

add name=LAN

Jinterface wireless security-profiles

set [ find default=yes ] authenticaticn-types=wpa-psk,wpa2-psk modes=\
dynamic-keys supplicant-identity=MikroTik wpa-pre-shared-key=Azcarate3429
wpa2-pre-shared-key=Azcarate34s9

/ip pool

add name=dhcp_poole ranges=192.168.188.2-192.168,188. 254

/ip dhcp-server

add address-pool=dhcp_poole disabled=no interface=wlanl name=dhcpl

/ip neighber discovery-settings

set discover-interface-list=!dynamic

finterface 1ist member

add interface=etherl list=waN

add interface=wlanl list=LAN

/ip address

add address=192.168.188.1/24 comment=LAN interface=wlanl networks=\
192.168.18€.8

add address=192.168.1.2/24 comment=WAN1 interface=ether2 network=192.168.1.8

add address=192.168.8.2/24 comment=wAN2 interface=ether3 network=192.168.8.8

/ip dhcp-server network

add address=192.168.188.8/24 dns-server=8.8.8.8,1.1.1.1 gateway=192.168.188.1

/ip firewall address-list

add address=192.168.188.8/24 list=RED

/ip firewall mangle

add action=mark-connection chain=prercuting connecticn-mark=no-mark
in-interface=ether2 new-connecticn-mark=ISP1_conn

add action=mark-connection chain=prercuting connecticn-mark=no-mark
in-interface=ether3 new-connecticn-mark=ISP2_conn

add action=mark-routing chain=cutput connection-mark=ISP1_conn %
new-routing-mark=to_15P1 passthrough=no

add action=mark-routing chain=cutput connection-mark=ISP2_conn %
new-routing-mark=to_15P2 passthrough=no

add action=mark-connection chain=prercuting connecticn-mark=no-mark
dst-address-type=!local new-connection-mark=ISP1_conn nth=2,1
passthrough=yes src-address-list=REDR

add acticn=mark-rcuting chain=prercuting connection-mark=ISP1_conn %
new-routing-mark=to_1sPl passthrough=no src-address-1list=REDR

add acticn=mark-cennection chain=prercuting cennecticn-mark=no-mark %
dst-address-type=!1local new-connection-mark=ISP2_conn nth=1,1 %
passthrough=yes src-address-list=RED

add action=mark-routing chain=prercuting connection-mark=ISP2_conn %
new-routing-mark=to_ISP2 passthrough=no src-address-list=RED

/ip firewall nat

add acticn=masquerade chain=srcnat ocut-interface=ether2

add action=masquerade chain=srcnat out-interface=ethers

/ip route

add check-gateway=ping distance=1 gateway=1%2.168.1.1 routing-mark=to_IsPl

add check-gateway=ping distance=1 gateway=192.168.8.1 routing-mark=to_IsP2

add check-gateway=ping distance=1 gateway=1%2.168.8.1

add check-gateway=ping distance=2 gateway=192.168.1.1

/system clock

set time-zone-name=America/Guayaguil

/system identity

set name="5W Oficina Pillaro”

93



f. ANEXOF
PROTOTIPO ALGORITMO PCC EN MIKROTIK

# jan/18/2824 16:53:34 by Router0sS £.48.3
# software id = LeXK-MZFR

#

# model = 951U1-2HnD
# serial number = BA3389AB12A7
finterface ethernet

set

set

[ find default-name=ether2 ] advertise=\
1eM-half,18M-full, 1@88M-half, 18eM-full, 1888M-half, 1e@em-full comment=h
"WAN 17

[ find default-name=ether3s ] comment="wWAN 2"

/interface wireless

set

[ find default-name=-wlanl ] band=2ghz-b/g/n channel-width=-28/48mhz-eC %
comment=LAN country=no_country_set disabled=no frequency=autc mode="
ap-bridge ssid=MikroTik wireless-protocel-282.11

/interface wireless manual-tx-power-table

set

wlanl comment=LAN

finterface wireless nstreme

set

wlanl comment=LAN

/interface list

add
add

name=wWAN
name=LAN

/interface wireless security-profiles

set

fiF
add
fip
add
/ip
set

[ find default=yes ] authentication-types-wpa-psk,wpa2-psk mode=
dynamic-keys supplicant-identity=mikroTik wpa-pre-shared-key=Azcarate34ss \
wpa2-pre-shared-key=Azcarate34go

pool

name=dhcp_pooleé ranges=192.168.188.2-192.163.188.254

dhcp-server

address-pool=dhcp_poole disabled=no interface=wlanl name=dhcpl

neighbor discovery-settings

discover-interface-list=!dynamic

/interface list member

add
add
fiF
add
add
add
fip
add
fip
add
add
add
add

add

add

add
add
add
add

fiF
add
add
add
fiF
add
add

interface=etherl list=wWAN

interface-wlanl list=LAN

address

address=192.158.188.1/24 comment=LAN interface-wlanl network="
192.168.188.8

address=192.168.1.2/24 comment=wWAN1 interface-ether2 network=192.162.1.8
address=192.168.8.2/24 comment=WAN2 interface=ether3 network=192.1:8.8.8
dhcp-server network

address=192.168.188.8/24 dns-server=8.8.8.8,1.1.1.1 gateway=192.168.188.1
firewall mangle

action=accept chain=prerouting dst-address=192.168.8.8/24 in-interface=\
wlanl

action=-accept chain=prerouting dst-address=192.168.1.8/24 in-interface=)\
wlanl

action=-mark-connection chain=prerguting cennecticn-mark=no-mark %
in-interface=ether2 new-connection-mark=ISP1_conn passthrough=yes
action=mark-connection chain=prerouting connection-mark=noc-mark %
in-interface=ether3 new-connecticon-mark=ISP2_conn passthrough=yes
action=mark-connection chain=prercuting connection-mark=nc-mark %
dst-address-type=!local in-interface=wlanl new-connection-mark=ISP1_conn %
passthrough=yes per-connection-classifier=both-addresses:2/e
action=mark-connection chain=prerouting cennecticn-mark=no-mark %
dst-address-type=!1local in-interface=wlanl new-connecticn-mark=ISP2_conn
passthrough=yes per-connecticn-classifier=both-addresses:2/1
action=mark-routing chain=prercuting connection-mark=ISP1_conn
in-interface-wlanl new-routing-mark=toc ISPl passthrough=yes
action=mark-routing chain=prercuting connection-mark=ISP2_conn
in-interface=wlanl new-routing-mark=to ISP2 passthrough=yes
action=mark-routing chain=output cennecticn-mark=ISP1_conn %
new-routing-mark=to_ISP1 passthrough=yes

action=mark-routing chain=output connection-mark=ISFZ_conn %
new-routing-mark=to_ISP2 passthrough=yes

firewall nat

action=masquerade chain=srcnat src-address=192.168.180.8/24
action-masquerade chain=srcnat out-interface-etherz

action=masquerade chain=srcnat out-interface=ethers

route

check-gateway=ping distance=1 gateway=192.168.1.1 routing-mark=to_ISP1
check-gateway=ping distance=1 gateway=192.168.8.1 routing-mark=to_ISP2

fsystem clock

set

time-zone-name=America/Guayaquil

/system identity

set

name="%¢ COficina Pillaro”

94



		2024-02-14T09:01:31-0500


		2024-02-14T10:05:17-0500


		2024-02-14T10:28:21-0500


		2024-02-14T10:41:38-0500


		2024-02-14T10:57:51-0500




