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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo desarroll6 una propuesta tecnoldgica de conectividad inteligente para el
sector floricola rural, orientada al monitoreo remoto de variables agroproductivas
mediante el diseno y evaluacion de alternativas de comunicacion. Para ello, se inici6
con el analisis de requisitos operacionales y de usuario, tomando como referencia la
norma [SO/IEC/IEEE 29148 y utilizando Reqview para mantener la trazabilidad entre
necesidades, criterios de evaluacion y seleccion de tecnologias. Con base en este
proceso se determinaron como alternativas viables la red inalambrica punto-

multipunto y la red de fibra 6ptica GPON.

Las arquitecturas propuestas se estructuraron con un nodo principal y cinco nodos
secundarios para proporcionar conectividad a los invernaderos, robots de monitoreo,
puntos de acceso inalambrico y demds equipos de red. El disefio fisico, la distribucién
de los nodos y el andlisis de cobertura se realizaron mediante AutoCAD, Google Earth,
Radio Mobile y UISP Design. La alternativa inaldmbrica fue evaluada considerando
la cobertura, el nivel de sefial, la capacidad de transmision y las condiciones de
propagacion. La red GPON fue simulada en OptiSystem para analizar el
comportamiento de la sefial Optica y verificar el funcionamiento de los enlaces

propuestos.

Finalmente, se realizd un analisis tecnoecondmico mediante el analisis de los costos
de inversion, operacién, mantenimiento y recuperacion del capital. Los resultados
permitieron establecer que ambas propuestas son técnica y economicamente factibles
para el monitoreo remoto floricola. La red inaldmbrica presenta mayor flexibilidad y
menor inversion inicial, mientras que la fibra Optica ofrece mayor estabilidad,

capacidad y posibilidad de crecimiento.

Palabras claves: Conectividad inteligente, sector floricola, red inaldmbrica, fibra

Optica, monitoreo remoto, analisis economico, Artil Robotics.
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ABSTRACT

This study developed a smart connectivity technological proposal for the rural
floriculture sector, aimed at the remote monitoring of agro-productive variables
through the design and evaluation of communication alternatives. To this end, the
process began with an analysis of operational and user requirements, referencing the
ISO/IEC/IEEE 29148 standard and utilizing Reqview to maintain traceability among
needs, evaluation criteria, and technology selection. Based on this process, Point-to-
Multipoint (PtMP) wireless networks and Gigabit Passive Optical Networks (GPON)

were identified as viable alternatives.

The proposed architectures were structured with a primary node and five secondary
nodes to provide connectivity to greenhouses, monitoring robots, wireless access
points, and other network equipment. Physical design, node distribution, and coverage
analysis were conducted using AutoCAD, Google Earth, Radio Mobile, and UISP
Design. The wireless alternative was evaluated by considering coverage, signal
strength, transmission capacity, and propagation conditions. The GPON network was
simulated in OptiSystem to analyze optical signal behavior and verify the operation of

the proposed links.

Finally, a techno-economic analysis was conducted by evaluating investment,
operational, maintenance, and capital recovery costs. The results established that both
proposals are technically and economically feasible for remote floricultural
monitoring. The wireless network presents greater flexibility and a lower initial
investment, whereas the fiber optic network offers superior stability, higher capacity,

and greater scalability.

Keywords: Intelligent connectivity, floriculture sector, wireless network, fiber optics,

remote monitoring, economic analysis, Artil Robotics.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

“PROPUESTA TECNOLOGICA PARA LA CONECTIVIDAD INTELIGENTE EN
EL SECTOR FLORICOLA MEDIANTE SOLUCIONES DE REDES DE
COMUNICACION PARA MONITOREO REMOTO EN ZONAS RURALES PARA
LA EMPRESA ARTIL ROBOTICS.”

1.1.1 Planteamiento del problema

El acceso a conectividad digital en areas rurales constituye un desafio persistente a
nivel global, siendo un factor determinante para la adopcion de tecnologias de
agricultura inteligente. La digitalizacion del sector agricola permite disefiar sistemas
sostenibles mediante el uso de sensores, analisis de datos avanzados, automatizacion
y herramientas tecnoldgicas [1]. En América Latina y el Caribe, alrededor del 43,4%
de la poblacion rural tiene acceso a conectividad internet, mientras que en las zonas
urbanas esta cifra alcanza aproximadamente el 79%, lo que revela una importante
brecha digital entre los entornos rurales y urbanos [2]. Esta disparidad demuestra que
gran parte de la poblacion rural carece de conectividad confiable, limitando Ia
adopcion de tecnologias digitales en las actividades agricolas. En consecuencia, la
implementacion de soluciones como sistemas de monitoreo remoto, dispositivos de
Internet de las cosas (IoT), plataformas de agricultura de precision y procesos de
produccion automatizados, tienden a ser mas complicados de aplicar en zonas rurales
con baja conectividad, lo que impide la mejora en la productividad y la sostenibilidad

en el sector agricola.

En Ecuador, la floricultura se ha consolidado como un pilar econémico estratégico,
posicionandose en uno de los sectores no petroleros mas relevantes, generando mas
de 65 mil empleos directos y 55 mil indirectos [3], siendo el tercer pais exportador de
flores a nivel mundial con cifras mayores a 1.000 millones de dolares en ventas durante
el 2024 [4]. Entre 2015 y 2024, el sector ha contribuido significativamente al

desarrollo socioecondémico del pais, demostrando ser un motor productivo que requiere



innovacidn tecnoldgica constante para mantener su competitividad internacional [4].
Hoy en dia, la produccion agricola moderna se apoya cada vez mas en herramientas
digitales: sensores de campo, sistemas de analisis de datos y plataformas de monitoreo
que permiten tomar mejores decisiones y hacer un uso mas eficiente de los recursos.
No obstante, esto no avanza al mismo ritmo en todos los sectores. Las zonas rurales
dedicadas a la floricultura enfrentan la falta de infraestructura tecnoldgica y de
conectividad que les permita acceder a estas soluciones [5]. Esta situacion es
particularmente evidente en cantones floricolas de la Sierra Norte del Ecuador como
Cayambe, donde la ausencia de soluciones de comunicacioén adecuadas limita el acceso
de los productores a practicas mas innovadoras y sostenibles, afectando tanto la

eficiencia operativa como los estandares de calidad de la produccion [6].

Las alternativas tecnoldgicas disponibles hoy en dia presentan importantes

limitaciones, las que se describen a continuacion [7], [8]:

e Las redes méviles 4G muestran cobertura irregular y baja estabilidad en areas

rurales;

e Los servicios satelitales, si bien ofrecen cobertura global, implican costos

elevados para pequefios y medianos productores;

e Lasredes LPWAN requieren integracion con tecnologias de mayor capacidad

para soportar la transmision de datos de alta frecuencia

En el nivel operativo, los productores floricolas enfrentan dificultades criticas para
garantizar la eficiencia y sostenibilidad de sus cultivos. La inestabilidad de la
conectividad impide el monitoreo de variables esenciales como humedad del suelo,
temperatura, radiacion solar y riesgos fitosanitarios. Esta situacion provoca pérdidas,
aumento de costos operativos, mayor vulnerabilidad frente a plagas y enfermedades
[5], [9]. Por tanto, el problema central identificado es la insuficiente disponibilidad y
confiabilidad de la conectividad de internet en el sector floricola rural ecuatoriano, lo
cual restringe la implementacion de soluciones de monitoreo remoto y gestion digital

de procesos productivos.



Las causas que originan esta probleméatica son multiples. Por un lado, la infraestructura
de fibra Optica es escasa en areas rurales debido a los altos costos de despliegue. Por
otro, las redes mdviles presentan cobertura desigual y baja estabilidad en los territorios
agricolas, mientras que los servicios satelitales no resultan econémicamente accesibles
para los pequefios y medianos productores. Ademads, existe una carencia de criterios
técnicos para la seleccion de tecnologias de ultima milla en zonas de topografia
compleja, lo que lleva a implementaciones ineficientes o costosas. A esto se suma la

falta de politicas publicas efectivas que promuevan la equidad digital en el sector rural

[4].

Los efectos de esta problematica se reflejan directamente en la operacién y
competitividad del sector. La limitada conectividad impide la implementacion de
sistemas de monitoreo remoto, afecta la eficiencia en la gestion de los cultivos, lo cual
reduce la competitividad internacional del sector y profundiza la brecha digital entre

areas urbanas y rurales [5], [9].

Por lo que Artil Robotics, una empresa que incursiona en sistemas de monitoreo e
inventario por medio de vision artificial, han identificado que la implementacion de
sus soluciones se ve limitada por la ausencia de infraestructura para conectividad en
entornos floricolas ya que el sistema requiere subir una gran carga de datos a la nube.
Esta situacion crea la necesidad de establecer un disefio viable de red en el area de los
invernaderos para obtener conexion a internet. La presente investigaciéon busca
desarrollar un modelo de conectividad adaptable y costo-efectivo, que garantice la
transmision de datos mediante la tecnologia més adecuada, donde se analizaran varias
tecnologias tanto de borde WAN, de distribucion o backhaul y de acceso, habilitando
asi un monitoreo remoto efectivo e introduciendo mejoras en el sector de produccion

en entornos de invernadero.

1.2 Antecedentes investigativos

En la presente investigacion, se consideran tesis relacionados con el disefo, simulacion
e implementacion de soluciones tecnoldgicas de conectividad. Se analiza
documentacion de los Gltimos cinco afos, con el proposito de identificar los avances

tecnologicos, enfoques metodologicos y resultados obtenidos. Los proyectos integran



fibra optica, redes inalambricas (PtP o PtMP), conectividad satelital y redes hibridas
para mejorar la comunicacion y gestion inteligente de cultivos en zonas con

limitaciones de infraestructura.

En 2023, dentro del contexto ecuatoriano, Chela Auky [10] disefi6 e implement6 una
red inalambrica para proveer servicio de telecomunicaciones en Las Cochas, provincia
de Bolivar, utilizando energia de paneles solares para alimentacion del sitio remoto.
La investigacion emple6 un enfoque cuantitativo experimental con metodologia Top-
Down para el disefio de red. Los instrumentos incluyeron el software Radio Mobile
v11.6.7 para simulacion de radioenlaces, PVsyst para dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, SPSS Statistics para validacion estadistica mediante pruebas ANOVA, y
Speedtest.net para mediciones en campo. Los equipos usados fueron Mimosa C5x y
Mikrotik mANTBox en una banda de operacion de 5 GHz para el enlace inalambrico
punto a punto de 5,58 km. En los resultados se demostré velocidades de 223,54 Mbps
en descarga y 246,4 Mbps en subida, con latencia de 117 ms y relacion sefial-ruido
entre 51-56 dB. El andlisis econémico demostrd factibilidad con un retorno de
inversion de 0,9 afios para 55 clientes a $22,34/mes, con costos totales de
infraestructura de aproximadamente $13.300 USD. El sistema de alimentacion
fotovoltaico constd de 5 paneles de 150W con banco de baterias 12V/33Ah para
operacion 24/7. Dentro de estudio se concluye que la tecnologia inalambrica representa
una alternativa eficaz, rapida y econdmica para el despliegue de servicios de banda

ancha en ubicaciones remotas.

En 2025, Onia José [11] diseii6 e implementd una red WISP (Wireless Internet Service
Provider), para interconectar tres sectores en la parroquia Simiatug (Cochaloma,
Cutahua y Mindina). La investigacion empled un enfoque practico e iterativo con
metodologia de estudio técnico de campo y disefio Top-Down para la planificacion de
red. Las herramientas empleadas incluyeron el software Google Earth en la parte de
georreferenciacion, Radio Mobile v11.6.7 para la simulacion de radioenlaces y
validacion de zonas de Fresnel y Winbox 3.41 con la plataforma de Mimosa Cloud
para la configuracién y monitoreo remoto de equipos. Los equipos utilizados fueron
radios Mimosa C5x (4.9-6.4 GHz, MIMO 2x2, hasta 700 Mbps), antenas direccionales
RocketDish RD-5G30 (30 dBi) y routers MikroTik RB4011iGS+RM (nodo principal)
y RB750Gr3 (nodos secundarios) con RouterOS v7.17.1, operando en banda 5SGHz
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para enlaces punto a punto (PtP) con distancias de 1.89 km, 7.05 km y 3.18 km
respectivamente. En los resultados se demostr6 una tasa de transferencia superior a
500 Mbps en los enlaces PtP, con latencias hacia servidores DNS de Google de 14 ms
en el nodo de 1-3 ms y relacion sefial-ruido adecuada en todos los enlaces. El analisis
de viabilidad evidencio la factibilidad técnica al validar la linea de vista y presupuesto
del enlace y se determina que la tecnologia inalambrica WISP es escalable y
econdmicamente viable para el despliegue de servicios de banda ancha en zonas

rurales montanosas.

En el afio 2025, Guncay Lauro [12], desarroll6 una investigacion en la cual se analizo,
disefid e implement6 un proveedor de servicios de internet inaldmbrico (WISP) para
la conectividad en comunidades rurales por medio de radioenlaces. El estudio plante6
una metodologia aplicada basada en revision bibliografica, simulacion y pruebas,
usando herramientas como Google Earth, UISP Design y equipos de las plataformas
MikroTik y Ubiquiti para el disefio, configuracion y validacion de la red. Los
resultados técnicos demostraron que para la tecnologia airMAX AC 2x2 se espera una
de 94 Mbps en 20 MHz, 188 Mbps en 40 MHz, 376 Mbps en 80 MHz y 752 Mbps en
160 MHz, con una tasa de éxito del 96 %. Ademas, en el ancho de banda de canal de
40 MHz hubo una capacidad de 154,6 Mbps para 30 CPE con planes de 20 Mbps, y
en el enlace punto a punto tuvo una capacidad superior a 550 Mbps en un tramo de
500 m. En el aspecto econdmico se proyectaron 122 clientes con una necesidad de 281
Mbps contratados con un ROI de 187.97% y una TIR de 18.85%, con lo cual demostro

viabilidad técnica y econdmica del proyecto.

Roman Pino, en 2025 [13], desarrollé el proyecto titulado “Disefio e implementacion
de una red inaldmbrica mesh alimentada con energia solar para proporcionar acceso a
internet en la comunidad rural Normita del canton La Troncal”, el objetivo de la
investigacion fue el disefio e implementacion de una infraestructura de conectividad
que permita brindar acceso a internet en una comunidad rural con limitaciones de
cobertura por medio de una red inalambrica en malla (Wireless Mesh Network)
complementada con un sistema de alimentacion basado en energia solar, con el
proposito de garantizar el continuo funcionamiento del sistema en zonas con acceso
restringido a la red eléctrica convencional. El estudio se desarrolld con un enfoque

aplicado, con el diagnéstico del entorno geografico y social de la comunidad,
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identificacion de barreras de conectividad y observacion directa y el andlisis técnico
del diseno de radioenlaces punto a punto y la arquitectura de red propuesta. Para el
levantamiento social se encuesté a 11 jefes de hogar, equivalente al total de la
poblacion. Los resultados evidenciaron que el 54.5% no tenian acceso a internet en sus
hogares mientras que el 45.5% de las familias si contaban con algun tipo de conexion,
ademas, el 90.9% manifestd que es esencial para la educacion. En los resultados el
enlace alcanz6 una distancia de 11,78 km y el secundario 19,89 km. En las pruebas
reales, el enlace principal alcanzo6 118,53 Mbps de descarga, 101,43 Mbps de subida,
7,34 ms de latencia y 0 % de pérdida de paquetes, mientras que el enlace secundario
logré 108,45 Mbps de descarga, 117,62 Mbps de subida, 1,71 ms de latenciay 0 % de
pérdida. En la red de acceso, los clientes piloto tuvieron sefales de -46 dBm y -43
dBm, y los planes simétricos de 10 Mbps y 15 Mbps entregaron valores cercanos a los
configurados. El sistema de respaldo energético, integrado por un médulo fotovoltaico
de 435 Wp y un banco de baterias de 12 V y 36 Ah, tuvo un tiempo de funcionamiento
autonomo de 7,2 horas. En la ultima encuesta aplicada el 100% de la poblacion

manifestd que la nueva conexion mejord la situacion previa.

En el trabajo de Rivera Jordan Christian Vladimir [14], en la Universidad Técnica de
Ambato, desarrollo el proyecto de investigacion “Evaluacion georreferenciada del
rendimiento de la tecnologia Starlink en zonas rurales con brecha digital en la
provincia de Tungurahua, Ecuador”, analiz6 el desempefio de los servicios de internet
satelital de orbita baja como alternativa para mejorar la conectividad en zonas rurales.
El estudio en el diagndstico previo evidencid que solo el 38% de los hogares rurales
dispone de acceso a internet y el 19.2% de las parroquias no cuenta con fibra dptica,
mientras que las tecnologias terrestres tipicas alcanzan de 1 a 5 Mbps y latencias
iguales o superiores a 50 ms. Las pruebas de Starlink mostraron resultados favorables
en varios puntos rurales, con velocidades de descarga de 115,0 Mbps en La Quigo,
145,0 Mbps en Salasaca, 130,0 Mbps en Teligote y 140,0 Mbps en El Rosario, asi
como velocidades de carga de 15,5 Mbps, 18,5 Mbps, 16,0 Mbps y 17,5 Mbps,
respectivamente. En cuanto a latencia, se registraron valores de 44 ms en La Quigo,
34 ms en Salasaca, 39 ms en Teligote y 37 ms en El Rosario; ademas, el jitter promedio
fue de 15,0 ms, 8,0 ms, 11,0 ms y 9,0 ms en esos mismos puntos, manteniéndose dentro

del valor recomendado de 30 ms para servicios en tiempo real. No obstante, también



se identificaron puntos con desempefio deficiente, como Pondoa, donde solo se
obtuvieron 1,8 Mbps de descarga, 0,4 Mbps de carga y 210 ms de latencia, y San
Miguelito, con 85,0 Mbps de descarga, 7,5 Mbps de carga, 64 ms de ping y 35,0 ms
de jitter. Estos resultados determinaron que Starlink es una potencial tecnologia capaz
de reducir la brecha digital en zonas rurales, evidenciando que los sistemas satelitales
de oOrbita baja constituyen una alternativa viable para brindar acceso a internet en areas

con limitaciones técnicas y geograficas.

En 2026, Pantoja Maria [15] desarrollé un estudio de factibilidad técnica y econémica
orientado a la implementacién de una red hibrida que combina radioenlace y fibra
optica GPON FTTH en la parroquia rural La Merced de Buenos Aires, canton Urcuqui,
provincia de Imbabura, para la empresa ProFyber. El trabajo inicia con de un
diagnoéstico de las condiciones de conectividad del sector, considerando factores
geograficos, demograficos y de disponibilidad del servicio de internet. La metodologia
empleada integr6 encuestas aplicadas a 178 habitantes, andlisis de cobertura existente
y simulaciones técnicas mediante herramientas especializadas como Google Earth para
el estudio topografico, Radio Mobile y AirLink Ubiquiti para los radioenlaces,
OptiSystem para la red Optica, y RedFTTH para el disefio de la red de distribucion. La
solucidn propuesta contemplo tres segmentos de radioenlace en la banda de 5,8 GHz
el primer enlace de 9,05 km, el segundo de 8,93 km y el ultimo de 7,64 km, integrados
a una red de acceso FTTH GPON compuesta por una OLT Ubiquiti UF-OLT, ONT
Huawei EchoLife EG8145VS5, fibra ADSS y drop, cajas NAP y divisores Opticos en
dos niveles de splitting de 1:4 y 1:16, con una proyeccion de hasta 256 usuarios. Los
resultados de simulacion mostraron potencias recibidas en los radioenlaces de entre -
76.6 dBm y -65 dBm con Radio Mobile, y entre -64 dBm y -62 dBm con AirLink
Ubiquiti, mientras que en la red FTTH GPON se registraron valores de -21,757 dBm
y -21,835 dBm para los usuarios mas cercano y lejano respectivamente, todos dentro
de los margenes operativos admisibles. Respecto al analisis econdmico, la inversion
total estimada fue de $30.014,56 USD, abarcando equipos activos y pasivos,
instalacion y costos de operacion y mantenimiento. La evaluacion financiera a cinco
afos, con un inicio de 60 usuarios y un crecimiento proyectado hasta 230, arroj6 un
valor actual neto de $46.727,5 USD y una Tasa Interna de Retorno del 38 %, lo que

confirman la rentabilidad del proyecto.



A partir de los antecedentes revisados, se evidencia que la conectividad rural
constituye un problema recurrente en distintos contextos geograficos. Las soluciones
propuestas en estudios previos incluyen radioenlaces, redes inalambricas con energia
solar, sistemas satelitales y arquitecturas hibridas que combinan fibra dptica con
tecnologias inalambricas. Aunque cada investigacion responde a condiciones
particulares, todas coinciden en la importancia de validar el desempefio de la red
mediante pardmetros técnicos como velocidad de transmision, latencia, cobertura,

estabilidad y disponibilidad del servicio.

Estos aportes sirven como referencia para el presente trabajo, ya que permiten adoptar
criterios de evaluacion aplicables al sector floricola rural. En este entorno, la
conectividad no solo permite el acceso a Internet, sino que soporta procesos de
monitoreo remoto basados en la transmision de datos, imagenes y video. Por ello, los
antecedentes analizados respaldan la necesidad de disefiar una arquitectura de
conectividad que considere tanto la viabilidad técnica como la calidad del servicio

requerida para aplicaciones agricolas.

1.3 Fundamentacion teorica

1.3.1 Conectividad en entornos rurales

La conectividad en zonas rurales se define al conjunto de infraestructura, tecnologias,
y capacidad tecnoldgica necesarias para proporcionar servicios de telecomunicaciones
confiables y de alta velocidad en areas geograficamente remotas o de baja densidad

poblacional y limitada infraestructura tecnoldgica [16].
a. Brecha digital en zonas rurales

La conectividad en zonas rurales continta siendo afectada por limitaciones en aspectos
técnicos, econdmicos, sociales y normativos que dificultan el despliegue y la
sostenibilidad de las redes de telecomunicaciones. La ITU (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) sefiala que en areas rurales y remotas la conectividad
significativa enfrenta una serie de problemas mutuamente interrelacionados. El

informe global de conectividad revela que la cantidad de usuarios de Internet en zonas



urbanas duplica a la de las zonas rurales, en varios paises en desarrollo las areas rurales
aun dependen de la red 3G, cuando la conectividad significativa requiere al menos 4G

[17-19].
b. Factores geogrdficos

La ubicacion geografica influye de manera directa en el disefio de la red, debido a la
dispersion poblacional, tipografia irregular, vegetacion y la distancia entre puntos de
servicio aumentan la complejidad del acceso y del backhaul. En este escenario, el plan
de conectividad en areas remotas no depende solo de la cobertura nominal, sino

también de la capacidad de la tecnologia para ofrecer un servicio de calidad [18,19].
c. Factores econémicos

El despliegue de infraestructura de telecomunicaciones en areas rurales enfrenta
importantes obstaculos relacionados con el costo adicional de cobertura. La normativa
internacional, establecida por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones),
sugiere que la ampliacion de la red es un mecanismo esencial para cerrar las brechas
digitales. La aplicacion real de soluciones de banda ancha fija puede resultar limitante
debido a su complejidad y alto costo de instalacion. Por lo tanto, en el ambito de la
ingenieria en redes, la tecnologia mdvil aparece como la opcidn mas escalable y
econdOmicamente viable para establecer la conectividad base. Esto facilita una
implementacion mas agil ante las limitaciones geograficas y econdmicas en areas

rurales [18,19].
d. Importancia de la conectividad rural

La conectividad en zonas rurales no se limita al acceso a internet, sino también es un
factor esencial para productividad, la inclusion y digitalizacion de actividades
econdmicas. En el sector agricola, la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura) enfatiza que las tecnologias digitales pueden
revolucionar la produccidon agricola, mientras que la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones relaciona la conectividad significativa con el uso practico y

efectivo de los servicios digitales en el &mbito econdmico y social [17-20].



e. Impacto en el desarrollo productivo

Una conectividad fiable facilita el intercambio de informacion operativa, implementar
monitoreo remoto, automatizacion de procesos y el acceso a servicios de analisis y
gestion. En areas rurales de produccion, esto se refleja en una mayor capacidad de
supervision, respuesta y automatizacion de recursos, especialmente cuando las
operaciones requieren informacion concisa de sensores, plataformas o sistemas de

apoyo a la toma de decisiones [20,21].
f- Impacto en el sector agricola

En la agricultura, la conectividad facilita la incorporacion de agricultura de precision,
automatizacion, sensorizacion, robotica y analisis de imagenes. Organismos como la
FAO y estudios académicos afirman que estas tecnologias aumentan la eficiencia,
sostenibilidad y productividad, siempre que exista una infraestructura que pueda
transmitir informaciéon desde el campo hacia plataformas de procesamiento o

monitoreo [20,22].

1.3.2 Conectividad significativa

Segun la Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), este concepto es usado
en estudios a cerca de inclusion digital para describir el acceso a internet que no posee
las condiciones necesarias para que exista cobertura para que los usuarios aprovechen
los servicios digitales. La conectividad significativa es la evolucion de los indicadores
tradicionales de acceso a Internet, los cuales unicamente consideran la disponibilidad
de conexion, sin evaluar si dicha conexion permite realizar actividades digitales de
manera efectiva. Esto no solo garantiza el acceso fisico a la red, sino también la
disponibilidad de dispositivos, datos y velocidad de conexion adecuados para el

desarrollo socioeconémico [16].
a. Acceso a infraestructura de red

El principal componente de la conectividad significativa es la infraestructura de
telecomunicaciones disponible. La Union Internacional de Telecomunicaciones

destaca que todavia existen diferencias significativas en la disponibilidad y calidad de
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la red entre zonas rurales y urbanas. Esto significa que la presencia de sefial no
garantiza un servicio adecuado para aplicaciones exigentes de video, automatizacion

y monitoreo [18,19].
b. Calidad de servicio

La calidad del servicio determina si la infraestructura puede sostener aplicaciones
reales. Cisco define QoS (calidad del servicio) como la capacidad de una red para
ofrecer servicios medibles y predecibles, gestionando variables como retardo,
variacion del retardo, ancho de banda y pérdida de paquetes. Por tanto, la conectividad
significativa debe incorporar estos parametros cuando se analizan soluciones de

comunicacion para entornos rurales [23].
c. Indicadores de conectividad

Los indicadores técnicos mas utilizados para caracterizar una red son el ancho de
banda, latencia, la variacion de retardo, la pérdida de paquetes y fiabilidad. En redes
que transportan datos se sensorizacion, imagenes y video, estos parametros
condicionan de forma directa la experiencia, confiabilidad y viabilidad de la aplicacion

[24,25].
e Ancho de banda

Es la maxima velocidad de transferencia de datos entre los dos extremos de la red. Este
limite esta dado por la infraestructura fisica de los enlaces (es la cota superior) y los
flujos procedentes de otros nodos origen-destino que comparten algunos de los enlaces

de la ruta en cuestion [26].
e Latencia

Es el tiempo en que toman los paquetes en viajar a través de la red. La demora tiene

dos componentes: fijos y variables [26], estos componentes se los describen como:

» Demora fija: Es la demora predecible asociada con la preparacion y
encapsulacion de los datos, transmision de estos en el cable y el viaje hacia el

receptor [26].

11



» Demora variable: Es impredecible que resultan de un paquete esperando por
otro trafico que esta en cola en la interfaz que va a enviar. Si hay bastantes

paquetes y estos son grandes entonces la demora se incrementara [26].
e Variacion de retardo (Jitter)

Es la variacion en la demora experimentada por los paquetes en la red puede
manifestarse a través de variaciones en la amplitud, intensidad de la sefal, y otros
elementos de estas transmisiones. Esto significa que los paquetes en el receptor tendran
una demora distinta de la que hubo en el emisor. Esto podria no notarse en
transmisiones de archivos, pero en el caso de voz podria causar silencios donde no

deberian existir [26].
e Pérdida de paquetes

En una red es causada por la congestion en el trafico de la red, este efecto difiere por
el tipo de aplicacion que se usa. Por ejemplo, en el caso de pérdida de multiples
paquetes de transmision de voz causara que el mensaje sea ininteligible; o en el caso
de un envio de un archivo, a través de un servicio de TCP tal como FTP, la pérdida de
paquetes causaran que dichos paquetes sean retransmitidos, amplificando la

congestion y consumiendo mas ancho de banda debido a esta congestion [26].
e Fiabilidad:

Se concibe como una propiedad del sistema de transmision en su conjunto. En este
caso se puede considerar como la tasa media de error en la red. Diversos factores
pueden afectar a la fiabilidad: routers mal configurados o de bajas prestaciones que
pueden alterar el orden de recepcion de los paquetes en destino o provocar pérdidas de

aquellos [26].

1.3.3 Agricultura de precision

La agricultura de precision es la tendencia que viene marcando la pauta en lo referente
a la maximizacion de los recursos para el cultivo de todo tipo de especies comestibles,

permitiéndonos controlar el uso 6ptimo de recursos como el agua y fertilizantes,
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implementar los ambientes mas propicios, lograr el mayor tamafio o la mayor cantidad

de produccion, etc [27].
a. Tecnologias utilizadas

En la agricultura de precision y la agricultura inteligente, destacan las tecnologias que
integran sensores, redes de sensorizacion inaldmbrica, Internet de las cosas (IoT),
sistemas de georreferenciacion, plataformas de andlisis de datos, automatizacion,
vision artificial y comunicaciones inaldmbricas. Estas tecnologias permiten capturar,
transmitir, procesar y utilizar informacion acerca del cultivo agricola y la toma de

decisiones [28-30].
b. Beneficios en la produccion agricola

De los beneficios en la produccion agricola, uno de los principales es la optimizacion
del uso de agua, fertilizantes e insumos, el incremento de la eficiencia operativa y la
mejora del monitoreo. Esto facilita la toma de decisiones oportunas teniendo un

potencial aumento en la productividad agricola [31-33].
c. Agricultura inteligente

La agricultura inteligente se ha consolidado como una tendencia influyente que
impulsa el desarrollo agricola mediante la implementacion de sistemas de informacion,
generando eficiencias en costos operativos para incrementar los margenes en la

produccion agricola [34].
d. Digitalizacion de procesos agricolas

La digitalizacién implica convertir variables y eventos del proceso agricola en datos
accesibles para supervision, andlisis y trazabilidad. La FAO (Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) sostiene que las tecnologias
digitales juegan un papel critico en la transformacion de la produccion agricola. El
valor de esa digitalizacion depende de la capacidad de capturar, transmitir y procesar

informacion de campo [20].
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e. Automatizacion del monitoreo agricola

La automatizacion del monitoreo agricola puede entenderse como la medicion, control
y transmision remota de variables del entorno de cultivo mediante sensores,
dispositivos electronicos y tecnologias [oT. De este modo, se busca que los datos sean
enviados inaldmbricamente a un servidor para apoyar el seguimiento continuo y la

gestion del sistema productivo [35].

1.3.4 Internet de las Cosas (IoT) en agricultura

El IoT (Internet of Things), es un término que se utiliza para describir el futuro de la
tecnologia ya que este se extiende a objetos, sensores y dispositivos que la gente usa
todos los dias. La conectividad de estos dispositivos es la base para el desarrollo
independiente de aplicaciones y servicios colaborativos [36]. En el ambito de la
agricultura inteligente, se centra en la integracion de sensores, tecnologias
inalambricas, microcontroladores y plataformas de procesamiento para que el

monitoreo sea continuo y escalable [35].

AGRICULTURA
INTELIGENTE

Figura 1. Internet de las Cosas en la agricultura
a. Sensores y dispositivos conectados

Los sensores constituyen la capa fisica del IoT agricola y generan datos sobre variables

como temperatura, humedad, radiacion, estado del cultivo o posicioén de equipos. La
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literatura sobre smart agriculture destaca que el ecosistema suele apoyarse en nodos
de adquisicion, microcontroladores como Arduino y plataformas de procesamiento o

almacenamiento como Raspberry Pi y servicios en la nube [22].
b. Plataformas de gestion de datos

Una arquitectura IoT requiere plataformas para almacenar, visualizar y analizar la
informacion adquirida. Estas plataformas pueden residir en el borde, en la nube o en
una arquitectura hibrida, su principal funcion es transformar los datos en informacion

util para la toma de decisiones operativas [22].
c. Arquitectura loT

La arquitectura IoT en agricultura suele organizarse en capas: dispositivos de
adquisicion, red de comunicacién y nivel de procesamiento o aplicacion. Las
revisiones especializadas en smart agriculture coinciden en que esta estructura permite
integrar dispositivos, tecnologias de transmision y plataformas de analisis dentro de

un mismo flujo funcional [22].
d. Capa de dispositivos

Esta capa incluye sensores, camaras, robots, estaciones de mediciéon y nodos
electronicos que generan informacion primaria del entorno. Su disefio depende del tipo

de variable observada y del nivel de detalle requerido por la aplicacion agricola [22].
e. Capa de comunicacion

La capa de comunicacién enlaza el dispositivo con el sistema de procesamiento
mediante Wi-Fi, ZigBee, LoRa, NB-1oT, redes celulares u otros medios. La eleccion
de la tecnologia depende del alcance, consumo energético, volumen de datos y

topologia de la aplicacion [22].
J. Capa de procesamiento

Aqui se ejecuta el almacenamiento, andlisis, visualizacion y soporte a la toma de

decisiones. Segun NIST, el procesamiento puede desplegarse en nube, fog o Edge,
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dependiendo de la proximidad requerida con la fuente de datos y de las exigencias de

la latencia [37,38].

Arquitectura loT en Agricultura
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1.3.5 Sistemas de monitoreo agricola

a. Monitoreo de cultivos

El monitoreo agricola busca observar de forma sistematica el estado del cultivo, su
entorno y su evolucion, apoyandose en sensores, imagenes, plataformas remotas y
analisis de datos. La revision reciente sobre visidn y monitoreo en agricultura destaca
que estas tecnologias permiten observar el ciclo del cultivo con mayor detalle y

frecuencia que los métodos manuales tradicionales [39].
b. Sensores ambientales

Dentro de los sistemas de monitoreo agricola, los sensores ambientales cumplen un
papel fundamental al registrar de forma continua variables del microclima y del
entorno productivo, entre ellas la temperatura, la humedad y otras condiciones fisicas
relevantes para el cultivo. La utilidad de estos dispositivos va mas alla de la medicion,

pues los datos que generan conforman series temporales para el seguimiento del
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proceso como para la configuracion de alertas y el anélisis del comportamiento de las

variables, ya sea en tiempo real o de manera diferida [22,39].
c. Sistemas de captura de imdgenes

La captura de imagenes complementa el monitoreo ambiental al incorporar
informacion visual del cultivo. En agricultura de precision, los sistemas de vision se
usan para seguimiento de crecimiento, evaluacion fenologica, deteccion de estrés y

otras tareas de observacion automatizada [39].
d. Robdtica agricola

La robdtica agricola integra movilidad, percepcion, sensorizacion y automatizacion
para ejecutar tareas repetitivas o de observacion en campo. La FAO vy la literatura de
smart agriculture reconocen a la robotica como una de las tecnologias clave de la

agricultura digital avanzada [20,21,39].
e. Robots de monitoreo

Los robots de monitoreo se emplean para recorrer parcelas o invernaderos y capturar
datos de sensores y camaras en forma autonoma o semiautonoma. Su utilidad crece
cuando la observacion manual es costosa, lenta o insuficiente para obtener series de

datos frecuentes y georreferenciadas [21,39].
f- Anadlisis fenologico

El analisis fenoldgico estudia etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo, y puede
automatizarse mediante imagenes y algoritmos de vision. Los sistemas vision-based
aplicados a agricultura permiten extraer informacion relacionada con estado,

crecimiento y atributos visibles de las plantas [39].

1.3.6 Sistemas de vision artificial en agricultura

a. Captura de imdagenes agricolas

La vision artificial agricola parte de la adquisicion de iméagenes o video para

representar visualmente el estado del cultivo. Su valor reside en que permite
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transformar informacion visual en variables cuantificables y, por tanto, integrables a

sistemas de monitoreo y apoyo a decisiones [39].
b. Camaras de alta resolucion

Las camaras de alta resolucion incrementan el detalle espacial disponible en cada
escena, mejorando la posibilidad de identificar atributos finos del cultivo. Sin
embargo, a mayor nivel de detalle mas aumenta el volumen de datos a transportar y
procesar, por consecuente, se debe analizar si es la capacidad de red y de computo es

apta para su adopcion [39].
c. Sistemas de adquisicion de imdgenes

Un sistema de adquisicion de imagenes puede entenderse como el conjunto de
hardware encargado de captar la imagen, integrado por elementos como la fuente de
iluminacion, el dispositivo de captura y la estructura o mecanismo de posicionamiento,
cuya funcion es obtener imagenes adecuadas para su posterior procesamiento digital

[40].
d. Procesamiento de imdgenes

El procesamiento de imagenes en agricultura transforma datos visuales en
caracteristicas o decisiones mediante algoritmos clasicos o modelos de aprendizaje.
Las revisiones recientes muestran que estas técnicas se emplean en multiples fases del

ciclo agricola y son una base central de los sistemas de vision inteligente [39].
e. Identificacion de cultivos

La identificacion visual permite diferenciar objetos, estructuras vegetales o estados del
cultivo en funcion de patrones observables. En sistemas agricolas, esta capacidad es

util para seguimiento de desarrollo, conteo, clasificacion y diagndstico visual [39].
f-  Andalisis de crecimiento vegetal

El analisis de crecimiento a partir de imagenes permite estimar cambios en tamaio,

estructura o estado fenologico del cultivo. Esto resulta especialmente valioso cuando
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se requiere seguimiento periédico y no invasivo en entornos controlados como

invernaderos [39].

1.3.7 Arquitecturas de procesamiento de datos

a. Edge Computing

El edge computing acerca el procesamiento al lugar donde se generan los datos. NIST
ubica el edge entre los dispositivos y la nube, y destaca que esta aproximacion reduce
la necesidad de enviar todo el trafico al centro de datos, lo que resulta especialmente

util en aplicaciones con restricciones de latencia o conectividad intermitente [41].
b. Procesamiento local de datos

El procesamiento local permite filtrar, resumir, comprimir o priorizar informacion
antes de transmitirla. En aplicaciones agricolas, este enfoque reduce la carga sobre la
red cuando los dispositivos generan grandes volimenes de imdégenes, video o

telemetria [41].
c¢. Reduccion de latencia

Al ejecutar parte del procesamiento cerca de la fuente, la latencia de extremo a extremo
disminuye respecto a una arquitectura exclusivamente cloud. Esta caracteristica vuelve
al edge adecuado para monitoreo continuo, alarmas o preprocesamiento de datos

visuales en campo [41].

1.3.8 Tecnologias de comunicacion para zonas rurales

a. Redes moviles celulares

Las redes moviles constituyen una de las alternativas mas viables para brindar acceso
de banda ancha en zonas rurales, debido a su flexibilidad y menor costo relativo frente
a muchas soluciones fijas. La Uni6 Internacional de Telecomunicaciones indica que la
banda ancha moévil suele ser mas accesible y que gran parte de la poblacion depende
de ella para conectarse, aunque en varias areas rurales el nivel de red disponible aun

no alcanza el requerido para conectividad significativa [17,19].
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b. Arquitectura de redes moviles

La arquitectura de red movil integra interfaz radio, nticleo de red, control de movilidad,
sefalizacion y provision de servicios. 3GPP remarca que los estandares moviles
abarcan no solo la interfaz aérea, sino también los protocolos e interfaces que habilitan

el sistema completo de telecomunicaciones [42].

UE NG-RAN 5GC

(t9)

NR-Uu NG

MS+USIM ghNB AMF/UPF

Figura 3. Descripcion general del SGS [42].
c¢. Tecnologias 4Gy 5G

4G LTE representa una evolucion de banda ancha movil ampliamente desplegada,
mientras que 5G introduce una arquitectura mas flexible y preparada para mayor
capacidad, nuevos servicios y diversos casos de uso. 3GPP senala que 5G fue definido
desde Release 15 y que su especificacion cubre el sistema completo, permitiendo

operacion interoperable entre operadores y fabricantes [42].
d. Internet Satelital

El Internet satelital es una alternativa especialmente relevante en zonas remotas donde
el despliegue terrestre resulta costoso o inviable. Las arquitecturas actuales combinan
satélites GEO, MEO y LEO, y la evolucion reciente apunta a una integracion cada vez

mayor con redes terrestres [43].
e. Satélite GEO

Los satélites geoestacionarios estan colocados en orbita circular en el plan del ecuador
de la Tierra. Mas técnicamente, a Orbita geoestacionaria es una Orbita prograda circular
en el plano ecuatorial con un periodo orbital igual a 24 h. El posicionamiento del
satélite estd a una altitud de 35.786 km, el periodo orbital coincide exactamente con la
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rotacion de la Tierra, por lo que el satélite aparece fijo en un punto del ecuador de la
Tierra y, por lo tanto, parece permanecer estacionario en el mismo punto. Un satélite
geoestacionario completa una revolucidon orbital en drbita circular, alrededor de la
Tierra, cada 24h. La desventaja de un satélite GEO en sistemas de comunicacion de
voz es el retraso de ida y vuelta de aproximadamente 250 ms debido a la enorme

distancia Tierra-satélite-Tierra [44].

Earth rotation

£
Low earth orbit
j&nm orbit I

Figura 4. Satélite GEO [44].
[ Satélite LEO

Dentro de la categoria de satélites, los denominados LEO (Low Earth Orbit) operan en
una banda altitudinal que va desde los 160 hasta los 2.000 kilémetros de altura respecto
a la superficie terrestre, y son utilizados principalmente en aplicaciones de
telecomunicaciones y monitoreo. Lo que los distingue de otras arquitecturas satelitales
es su relativa proximidad al planeta, condicion que reduce el trayecto que deben cubrir
las ondas electromagnéticas y, como consecuencia directa, mejora la calidad del enlace

en términos de latencia y ancho de banda disponible [45].
2. Redes inalambricas terrestres

Una red inalambrica terrestre se define como un sistema de comunicaciones de datos
que permite la transmision de informacion a través de ondas electromagnéticas
mediante el aire. Utiliza una infraestructura situada exclusivamente en la superficie de

la Tierra (como antenas, estaciones base y puntos de acceso) en lugar de satélites [46].
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h. Enlaces Punto a Punto (PtP)

Un enlace punto a punto constituye una forma de comunicacion en red donde dos
equipos quedan conectados de manera exclusiva entre si, sin necesidad de pasar por
nodos intermedios que intervengan en la transmision. Esta caracteristica lo diferencia
de otras configuraciones de red mas complejas, ya que el intercambio de datos ocurre
de extremo a extremo sin la participacion de dispositivos adicionales como switches o
routers. Dependiendo del contexto y los requerimientos del proyecto, este tipo de
enlace puede materializarse mediante distintos medios fisicos o inalambricos, entre
ellos la fibra oOptica, las lineas telefonicas, los sistemas satelitales o las conexiones

WiFi en configuracion punto a punto [47].

antena | | perdida en el espacio abierto [ antena

- =T
-4 ) o0

transmisor

| cable |

Figura 5. Enlace Punto a Punto [48].
i. Enlaces Punto-multipunto
Los enlaces punto—multipunto permiten crear zonas de cobertura inalambrica capaces
de conectar varios puntos remotos con una estacion central, facilitando la transmision
de datos, voz y video dentro de una misma infraestructura de red. Este tipo de enlace
se utiliza cominmente para interconectar sucursales, compartir informacion entre

sedes, acceder a bases de datos centralizadas o distribuir el servicio de Internet hacia

diferentes ubicaciones.
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Figura 6. Enlace Punto-multipunto [49].

j. Redes WISP

Los proveedores de servicios de Internet inalambricos (WISP) ofrecen acceso a
Internet mediante tecnologias inaldmbricas, en lugar de conexiones cableadas
tradicionales como fibra o cable. A menudo prestan servicios en zonas rurales,
desatendidas o de dificil acceso transmitiendo datos a través de sefiales de radio desde
las torres a las ubicaciones de los clientes. Los WISP generalmente funcionan
mediante sistemas inaldmbricos fijos, donde una antena en el sitio del cliente se
comunica con una estacion base conectada a la red troncal de Internet. Este enfoque
permite que las empresas y los hogares sin una infraestructura cableada solida

obtengan conectividad a Internet confiable [50].
k. Redes de fibra dptica

Una red de fibra oOptica es un sistema de comunicacion que utiliza finas hebras de
vidrio o pléstico, conocidas como fibras Opticas, para transmitir datos en forma de
pulsos de luz. Estas redes estan disefiadas para transportar grandes cantidades de datos
a velocidades increiblemente altas a largas distancias, lo que las hace ideales
para Infraestructura de Internet moderna. Las redes de fibra optica ofrecen una
transmision de datos mas rapida en comparacion con los cables de cobre tradicionales,
con mayor confiabilidad y capacidad de ancho de banda. Debido a que los datos se
transfieren mediante luz, fibra Optica. Las redes son menos susceptibles a
interferencias y degradacion, lo que garantiza una conexion estable y de alta calidad

[51].
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l.  Red troncal

Un enlace troncal de fibra optica es una conexion principal que transporta grandes
volumenes de datos entre nodos criticos de una red, formando la columna vertebral de
la infraestructura de comunicaciones. Funciona mediante fibra dptica monomodo,
disefiada para minimizar la pérdida de sefial y la dispersion a lo largo de largas
distancias. Ademads, estos enlaces suelen incorporar tecnologias de multiplexacion,
como DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que permiten transmitir
multiples canales de datos simultdneamente por la misma fibra, maximizando la

capacidad sin necesidad de instalar mas cables [52].
m. Redes FTTH/PON

Una red FTTH/PON es una red de acceso Optica en la que la fibra se extiende hasta el
hogar del usuario (Fiber To The Home) y se apoya en una red optica pasiva (Passive
Optical Network), caracterizada por una arquitectura punto—multipunto que utiliza
elementos pasivos en la red de distribucion Optica, como divisores o splitters, para

compartir la sefial entre varios abonados [53,54].
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Figura 7. Arquitectura de la red de acceso FTTH con GPON [55].
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1.3.9 Comparacion de tecnologias de conectividad

a. Parametros técnicos de evaluacion

Existen parametros medibles entre las tecnologias de comunicacion para hacer una
comparacion entre ellas, como es el ancho de banda, la latencia, variacion de retardo
y la pérdida de paquetes, con estos parametros es posible hacer una comparacion de
tecnologias para evaluar la Optima y que sea empleada en distintos escenarios de

comunicacion y datos.
b. Capacidad de transmision

La capacidad de transmision se entiende como la cantidad de informacion que un
sistema puede transferir en una ventana de tiempo determinada, es expresado por bits

por segundo o sus multiplos [15]
c. Cobertura

La cobertura define el alcance espacial efectivo de la red. En zonas rurales/remotas,
este criterio no restringe la disponibilidad de la senal, sino la posibilidad real de
mantener el servicio vigente a diferentes distancias, topografia y condiciones de

propagacion del entorno [16,17].
d. Criterios de seleccion tecnologica

La eleccion de la tecnologia debe basarse en un balance entre las necesidades propias
de la aplicacién y la viabilidad real de implementacion. En este sentido, no puede
afirmarse que exista una solucién tecnoldgica universalmente adecuada para todos los
contextos. La alternativa mas conveniente estara determinada por factores como la
cantidad de datos a transmitir, la distancia de cobertura requerida, la latencia tolerable,

la disponibilidad de energia, los costos asociados y escalabilidad del sistema [17,22].
e. Costos de implementacion

En los costos de implementacion estda incluido la instalacion, operacion,

mantenimiento e infraestructuras de telecomunicaciones. En zonas rurales, este
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concepto adjudica cierto peso por la baja densidad de usuarios y las largas distancias

que se deben cubrir para prestar servicio en esa zona [17,18].
f- Escalabilidad

La escalabilidad se refiere a la facultad que tiene una red o sistema para incrementar
su tamafo, su capacidad operativa o el volumen de trafico que soporta, sin afectar su
funcionamiento ni su desempeio. En el ambito de las telecomunicaciones, esto
significa que la infraestructura debe poder ajustarse al crecimiento de usuarios,
servicios o recursos a través de ampliaciones graduales que resulten técnica y

operativamente factibles [56].
g. Facilidad de despliegue

La facilidad de despliegue est4 asociada a aspectos como el tiempo requerido para la
instalacion, la necesidad de obras civiles, la complejidad del proceso de alineacion, la
obtencion de permisos y las caracteristicas propias del terreno. En contextos rurales o
del sector floricola, este criterio puede favorecer la eleccion de tecnologias
inalambricas o satelitales, especialmente cuando la implementacion de fibra optica no

resulta factible a corto plazo [17].

1.3.10 Requerimientos de conectividad para monitoreo agricola

a. Transmision de imdgenes

La transmision de imagenes exige una red con capacidad suficiente para transportar
archivos o secuencias de capturas de forma constante, de manera que se garantice la
continuidad del monitoreo. A diferencia de la telemetria, cada imagen contiene un
volumen de informacion considerablemente mayor por evento, por lo que su efecto
sobre el desempefio de la red estd estrechamente condicionado por factores como la

resolucion, la frecuencia de captura y el nivel de compresion aplicado [39].
b. Volumen de datos generado

El volumen de datos corresponde a la cantidad de informacidn que un sistema genera,

almacena o transmite en un intervalo determinado, y puede expresarse en bits, bytes o
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sus multiplos. En sistemas de transmision, este volumen depende del niimero de
muestras, paquetes o eventos generados y del tamafio de informacién asociado a cada

uno [57].
c. Frecuencia de transmision

La frecuencia de transmision es la carga temporal sobre la red, es decir, es el envio
continuo de informacion audiovisual a través de una red de comunicacion. Esta exige
una alta capacidad de transporte de datos y una red estable, especialmente en

aplicaciones que operan en tiempo real [58].
d. Transmision de video

La transmision de video constituye un servicio de telecomunicaciones que demanda
un elevado ancho de banda debido a la gran cantidad de informacion que transporta y
a su operacion en tiempo real. Su desempefio depende directamente del
comportamiento de la red y de los mecanismos de calidad de servicio implementados

[59].
e. Resolucion de video

La resolucion de video es la cantidad total de pixeles que conforman cada imagen o
fotograma del video, y normalmente se expresa mediante el numero de pixeles en
sentido horizontal y vertical. Este parametro determina el nivel de detalle que puede
reproducirse; por ello, a mayor resolucion, mayor capacidad de representar

informacion visual [60].
f- Bitrate requerido

El bitrate corresponde a la cantidad de bits que un enlace debe transportar para
mantener la transmision de video conforme al cddec y a la configuracion utilizada. En
este contexto, los estandares RTP aplicados a H.264 y H.265/HEVC establecen la
forma en que estos flujos de video comprimido se encapsulan sobre redes IP, por lo
que el bitrate se convierte en un parametro fundamental para el dimensionamiento de

enlaces destinados a sistemas de monitoreo visual [61].
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g. Transmision de datos de sensores

La telemetria proveniente de sensores generalmente demanda una menor capacidad de
ancho de banda en comparacion con la transmisién de imagenes o video; sin embargo,
requiere que la red garantice estabilidad, periodicidad y confiabilidad en el envio de la
informacion. En entornos agricolas, estos datos suelen representar el fundamento del
monitoreo permanente, del almacenamiento histérico de variables y de la

identificacion oportuna de eventos [22,39].
h. Telemetria ambiental

La telemetria ambiental comprende el envio periddico de variables del entorno, tales
como temperatura y humedad, generalmente en paquetes de reducido tamafio. Aunque
este tipo de informacidén no genera una alta demanda de caudal en la red, si adquiere
importancia por el nuimero de nodos involucrados y por la continuidad temporal con

la que debe mantenerse su transmision [22].
i. Datos de operacion del robot

Los datos operativos de un robot abarcan informacién relacionada con su estado de
funcionamiento, posicion, eventos asociados a la mision, nivel de energia y, en
determinados casos, parametros vinculados con la navegacion. Aunque este tipo de
datos suele representar una carga menor para la red en comparacion con la transmision
de video, resulta esencial para el seguimiento de la operacion y para la coordinacion

del robot con otros servicios o componentes del sistema [21,39].
1.3.11 Ingenieria de requisitos para formularios de propuestas

tecnologicas

La ingenieria de requisitos es una etapa critica en el desarrollo de sistemas ya que
permite identificar, analizar, documentar, validar y gestionar las necesidades que debe

satisfacer una solucion [62].
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a. Norma ISO/IEC/IEEE 29148

Esta norma proporciona un marco de referencia en ingenieria para definir los requisitos
en sistemas y software. Su propoésito es especificar los procesos requeridos para
ingenieria de sistemas y productos de software, ademas de definir los productos de

informacion asociados a dichos procesos [62].

La norma ISO/IEC/IEEE 29148 ofrece un tratamiento integrado de los procesos y
productos en la ingenieria de requisitos para software y sistemas. El alcance de la
norma cubre la definicidn, analisis, especificacion, validacion y gestion de requisitos

de forma permanente; esta norma resulta til para proyectos tecnoldgicos [63].
b. Reqview para la gestion de requisitos

La ingenieria de requisitos suele apoyarse en software que facilita la organizacion de
requisitos, trazabilidad y generacion de documentacion. Reqview es una herramienta
de soporte explicito para la norma ISO/IEC/IEEE 29148, permite describir requisitos
estructurados y relacionados a través de mecanismos de trazabilidad. Dispone de

plantillas y tutoriales para el desarrollo de requisitos [64].

s Oa
o
ReqView

Figura 8. Reqview

1.3.12 Dimensionamiento del trafico de red

a. Calculo del volumen de datos

El dimensionamiento del trafico se refiere al proceso de estimar tanto la cantidad de
informacidon que serd generada por el sistema como la velocidad a la que dicha

informacion debera ser transportada a través de la red. En aplicaciones agricolas, este
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analisis debe diferenciar al menos tres fuentes principales de datos: imagenes, video y
telemetria, debido a que cada una de ellas presenta comportamientos y exigencias de

carga distintos sobre la infraestructura de comunicacion [22,39].
b. Datos generados por imdgenes

El calculo para iméagenes fijas esta dado por el tamafo por captura y frecuencia de
envio. De este modo, el trafico total puede estimarse a partir del producto entre el
tamafio de cada imagen y la cantidad de capturas realizadas en un intervalo
determinado, considerando ademas el efecto de la compresion y la sobrecarga

introducida por los protocolos de comunicacion cuando sea necesario [41].
c. Datos generados por video

El volumen de total que genera un video estd dado por el total del bitrate y tiempo de
transmision, tras definir estos aspectos se toma en cuenta el codec, resolucion, fpsy la
compresion a usar, el calculo del volumen se expresa como tasa por de bits por

duracion de flujo [61,65].
d. Dimensionamiento del ancho de banda

El ancho de banda requerido no depende exclusivamente del volumen total de datos
que genera un sistema, sino también de la distribucion temporal de ese trafico y de la
cantidad de nodos que acceden de manera simultdnea a la red. Su dimensionamiento
debe considerar tanto la tasa promedio de transmision como los picos de demanda que
pueden presentarse durante la operacion. Ademads, incorporando margenes de
capacidad que permitan absorber variaciones del trafico, sobrecarga de protocolos y
posibles incrementos futuros, con el fin de garantizar un desempefo estable, evitar

congestion y mantener la calidad del servicio esperada [24].
e. Escenario de transmision en tiempo real

En un esquema de transmision en tiempo real, la red debe ser capaz de mantener de
forma continua la tasa de datos mientras la informacion se genera, incrementando la
demanda de ancho de banda, especialmente en aplicaciones basadas en video o en

flujos secuenciales continuos. Por esta razén, este tipo de operacion presenta una

30



mayor sensibilidad frente a pardmetros de desempefio como la latencia, la variacion
del retardo y la pérdida de paquetes, ya que dichas afectaciones pueden degradar

directamente la continuidad y la calidad de la comunicacion [23,24].
f.  Escenario de transmision diferida

En un esquema de transmision diferida, la informacion puede conservarse de forma
temporal en el dispositivo terminal o en la capa de borde, para ser transferida
posteriormente cuando las condiciones de conectividad sean mas favorables. Este
enfoque disminuye la carga instantanea sobre el enlace durante la operacion habitual
y es particularmente conveniente en escenarios donde la red presenta disponibilidad
intermitente o cuando el trafico visual generado excede la capacidad efectiva del medio

de acceso [38,41].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta tecnologica de conectividad inteligente para el sector
floricola en zonas rurales, mediante la integracion de soluciones de redes de
comunicacion que permitan el monitoreo remoto eficiente de variables

agroproductivas.
1.4.2 Objetivos especificos
e Analizar los requisitos técnicos y la viabilidad de implementacion de diversas
tecnologias de comunicacion aplicables al sector floricola rural.

e Disefar una arquitectura de red que integre tecnologias seleccionadas y permita

la transmision eficiente de datos y el monitoreo remoto de fincas floricolas.

e Desarrollar un prototipo de arquitectura de red en un entorno de prueba para

validar su rendimiento técnico.
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e Elaborar un modelo de viabilidad tecnoecondémica del disefio propuesto para

determinar su aplicabilidad en fincas floricolas rurales.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Los materiales utilizados en esta investigacion se enfocaron en el disefio y evaluacion
de una propuesta de conectividad para una floricola rural. Se utilizaron instrumentos
de recoleccion de informacién, documentacion técnica, fichas de equipos de
comunicacion, planos del 4rea de estudio y diferentes herramientas de software que se

listan a continuacion:
» Reqview permitié organizar los requerimientos del sistema
» AutoCAD se us6 para representar el trazado fisico de la red
» Google Earth sirvio para ubicar los nodos
> Radio Mobile y UISP Design permitieron analizar los enlaces inalambricos
» OptiSystem se emple6 para validar el comportamiento de la red de fibra optica.

También se utilizaron equipos para pruebas de laboratorio, como radios para el enlace

inalambrico y un carrete de fibra con un OTDR para la parte de red de fibra.

Por tultimo, se utilizaron hojas de calculo para estimar los costos de inversion,

operacion y retorno economico de las propuestas.

Con estos recursos fue posible sustentar el disefio técnico y el analisis de viabilidad de

las alternativas planteadas.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos inicialmente planteados, el presente

Trabajo de Titulacion tiene cuatro modalidades de investigacion.
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Para establecer la base tedrica y metodologica de este estudio, la etapa inicial fue una
revision bibliografica y documental. Durante esta etapa se consultaron articulos
cientificos, tesis de pregrado o posgrado y normativas vigentes, priorizando
investigaciones enfocadas en conectividad rural, tecnologias inalambricas y
arquitecturas de red para agricultura inteligente. Estudiar el estado del arte permitio
identificar las opciones tecnoldgicas actuales y evaluar experiencias previas en el
campo. Gracias a los estudios se definieron los criterios técnicos y buenas practicas

que sustentan el disefio de la red propuesto en esta investigacion.

Posteriormente, se realiz6 una investigacion de campo mediante entrevistas
semiestructuradas con personal técnico de la empresa Artil Robotics, responsable del
desarrollo del sistema de monitoreo robdtico utilizado en el invernadero de
floricultura. Ademas, se realizd un estudio técnico in situ para analizar el entorno
operativo del sistema robético y las condiciones de conectividad del area. Esta fase fue
importante para identificar los requisitos operativos, las limitaciones ambientales y las

necesidades de comunicacion.

Con base en la informacion recopilada durante la fase de diagnoéstico, se desarrolld una
investigacion aplicada con el objetivo de proponer una o mas soluciones tecnolédgicas.
Esta etapa se centrd en el disefio de una arquitectura de conectividad capaz de soportar
la transmision confiable de imagenes y datos de monitoreo generados por el sistema

de inspeccion robotica desplegado en los invernaderos.

Finalmente, se realizd una investigacion experimental mediante la simulacion y
evaluacion de un prototipo de conectividad funcional en un entorno de simulacion,
también por medio de pruebas fisicas en laboratorio. En esta etapa, se analizaron
parametros clave de rendimiento de la red, para verificar la viabilidad de la arquitectura

propuesta y su capacidad para satisfacer los requisitos del sistema.

2.2.2 Poblacion y muestra

Dado que esta investigacion se centra en el disefio técnico y la evaluacion de una
arquitectura de conectividad para sistemas de monitoreo agricola, no se pretende

realizar un analisis estadistico en una poblacioén extensa. En su lugar, se adopta un

34



enfoque de estudio de caso técnico que permite analizar los requisitos de conectividad

y la viabilidad tecnoldgica en un entorno operativo representativo.

La poblacién conceptual corresponde a entornos de produccion floricola ubicados en
zonas rurales o periurbanas, donde las tecnologias de monitoreo requieren
infraestructuras de comunicaciéon confiables para transmitir datos operativos e
imagenes para la inspeccion de cultivos. Estos entornos presentan desafios de
conectividad debido a las condiciones geograficas, las limitaciones de infraestructura

y la creciente integracion de tecnologias de monitoreo.

Para el desarrollo de esta investigacion, se selecciond una instalacién floricola
especifica como caso de estudio, donde un sistema de monitoreo robético desarrollado
por Artil Robotics opera en invernaderos para capturar imagenes y datos de monitoreo
de cultivos. Este escenario proporcion6 las condiciones necesarias para analizar los
requisitos de comunicacion, evaluar la viabilidad de tecnologias de conectividad y
disefiar una arquitectura de red capaz de soportar la transmision confiable de datos en

condiciones operativas rurales reales.

2.2.3 Recoleccion de informacion
La recoleccion de informacidén se organizd con el fin de cumplir los objetivos
establecidos, enfocandose en obtener datos técnicos, operativos y experimentales que

permitan disefiar, validar y optimizar la propuesta de conectividad para el monitoreo

remoto de variables agroproductivas. En la Tabla 1 se muestra el plan de recoleccion.

Tabla 1. Recursos de informacion

Criterio Descripcion

Obtener informacion técnica y operativa que permita disefiar, implementar
y evaluar una propuesta de conectividad hibrida, garantizando el monitoreo
remoto eficiente de variables agroproductivas para mejorar la gestion de la
produccion de flores.

(De qué personas | Dispositivos tecnologicos para monitoreo, personal de la empresa Artil

(Para qué?

u objetos? Robotics e instalaciones de prueba.
Mediante observacion directa del comportamiento de la red y dispositivos
(Como? en condiciones de prueba, pruebas funcionales de conectividad y registro

de parametros de calidad de servicio.

Fichas técnicas, listas de verificacion, registros de pruebas de red,
(Con qué? herramientas de medicidon de conectividad, softwares de redes,
documentacidn de protocolos y dispositivos de monitoreo.

Durante el periodo académico enero - julio 2026 donde se desarrollard
mediante las siguientes etapas:
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Criterio Descripcion

Fase de diagnostico y levantamiento: analisis de infraestructura y recursos.
Fase de evaluacion de tecnologias: revision tedrica, simulaciones y pruebas
parciales de distintas soluciones de conectividad.

Fase de disefio de la arquitectura de red: integracion de tecnologias
seleccionadas y elaboracion del modelo de red.

Fase de validacion y pruebas: simulacion o implementacion del prototipo
en un entorno de laboratorio.

Fase de evaluacion final y recomendaciones: analisis de resultados, ajustes
al sistema y recomendaciones para replicabilidad y escalabilidad.

(Donde? En los laboratorios de la empresa Artil Robotics.

(Cuantas veces? | Se realizaran varios ciclos de prueba.

2.2.4 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos obtenidos se realizé de manera estructurada
para verificar el cumplimiento de los objetivos especificos de la investigacion. El

procedimiento incluy6 los siguientes pasos:

e Revision y depuracion de la informacion obtenida mediante entrevistas,
observacién directa, inspecciones en el sitio y documentacion proporcionada

por la empresa Artil Robotics.

e (lasificacion de la informacion de acuerdo con las caracteristicas del entorno
floricola, el funcionamiento del sistema de monitoreo robotico y las

necesidades de conectividad identificadas.

e Organizacién de requisitos operacionales, de usuario, funcionales y de

arquitectura con ReqView.

e Tabulacion de los datos generados por el sistema de monitoreo, para el calculo
de trafico total y el ancho de banda requerido en los escenarios de transmision

en tiempo real y diferido.

e Registro de los resultados obtenidos mediante calculos, simulaciones y pruebas
experimentales en tablas comparativas, considerando parametros como
capacidad de transmision, potencia recibida, nivel de sefial, pérdidas, factor de

calidad y tasa de error de bits.
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e Comparacion de los resultados técnicos con los requisitos definidos para
determinar el cumplimiento y la viabilidad de las alternativas inaldmbrica y de

fibra optica.

e Organizacion de los costos de inversion y operacion para calcular los

indicadores econdmicos correspondientes a cada alternativa.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diagnostico del caso de estudio

3.1.1 Caracterizacion fisica y operativa de la floricola

Esta fase permiti6 identificar las caracteristicas fisicas, operativas y tecnoldgicas del
entorno floricola donde se planea implementar el sistema de monitoreo. La
informaciéon se obtuvo mediante visitas técnicas, observacion directa del sitio,
entrevistas semiestructuradas con el personal de Artil Robotics y representantes de la
floricola, ademas con apoyo complementario de imagenes satelitales. Los

instrumentos de entrevistas se presentan en el Anexo A.

Como caso de estudio se tom6 una finca floricola perteneciente a la empresa
AGROGANA S.A., ubicada en la provincia de Cotopaxi, Ecuador. La empresa se
dedica a la producciéon y exportacion de rosas y otras flores para mercados
internacionales [66]. El proceso de produccion de las flores se lleva a cabo en
invernaderos que permiten condiciones controladas para el cultivo a gran escala, esta
floricola fue elegida debido a que la empresa Artil Robotics realiza las pruebas de

monitoreo en sus invernaderos.

Las mediciones obtenidas mediante la herramienta Google Earth de forma satelital
muestran que el drea de produccion del invernadero es de aproximadamente 87.454m?.
Esta area total corresponde a la zona productiva compuesta por varios invernaderos
donde no hay grandes obstaculos visibles entre ellos como arboles, montafias, casas
etc. Las distancias entre invernaderos varian de 5 a 10 metros, un parametro importante
para analizar los requisitos de interconexion, la distribucion local e implementacion de

infraestructuras de red.

En la Figura 9 se muestra la vista satelital de la floricola utilizada para identificar la

distribucion espacial general del area de produccion.
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Figura 9. Vista satelital del caso de estudio y distribucion general del area de

produccion floricola. Google Earth
a. Situacion actual

Segtin la informacion obtenida de entrevistas realizadas, en el area de estudio se
utilizan 18 invernaderos para el cultivo de rosas. Cada invernadero tiene dimensiones
variables, las medidas promedio aproximadas son de 100 m de largo por 50 m de
ancho, y una altura media de 5 m, esas serdn las medidas de referencia para el posterior
diseno de la red. Las estructuras estdn compuestas principalmente por marcos de

madera y metalicos con cubiertas de plastico.

El sitio cuenta con electricidad y postes que se distribuyen en el area de produccion ya
que los invernaderos hacen uso de esta, el suministro eléctrico es de 220 V y existe

suministro de energia de respaldo mediante un generador eléctrico.

En cuanto a la infraestructura de telecomunicaciones, se verifico que en la zona existen
FDB (Cajas de Distribuciéon de Fibra Optica), por lo cual hay acceso a este medio de
comunicacion. El area que tiene el servicio fibra Optica proporcionada por un
proveedor local de internet esta ubicada aproximadamente a 150 metros de la zona de
invernaderos. Es decir, dicho servicio no se extiende al area de invernaderos donde se

planea implementar el monitoreo agricola.
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También se identificd cobertura celular de operadores como Claro y Movistar, con un
nivel de sefial medio, mientras que CNT presenta un nivel bajo. En la Figura 10, Figura
11 y Figura 12, se plasma la respectiva verificacion de cobertura de cada operadora
respectivamente a través del mapa de cobertura Servicio Mévil Avanzado (SMA) que

publica ARCOTEL en su web [67].
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Figura 12. Intensidad de sefial de la red movil 4G de Movistar
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Las principales caracteristicas del entorno de estudio se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas principales del entorno del caso de estudio

Parametro Descripcion
Empresa floricola AGROGANA S.A.
Ubicacion Yambo, Provincia de Cotopaxi, Ecuador
Longitud -78.608404
Latitud -1.108557
Temperatura promedio 17°C
Numero aproximado de invernaderos 18
Dimensiones promedio de los invernaderos 100 m x 50 m
Altura promedio de los invernaderos 5m

Material de la estructura

Estructura de madera y metal con cubierta plastica

Distancia entre invernaderos

5-10m

Area aproximada del sistema productivo

87.454 m?

Conectividad a internet existente

Disponible tnicamente en la oficina administrativa

Distancia entre la oficina y los invernaderos

150 metros

Tipo de conexidn a internet

Fibra optica por un ISP local

Conectividad dentro de los invernaderos

No disponible

Cobertura de red celular

Operadores disponibles: Claro y Movistar

Infraestructura eléctrica

220V

Sistemas de respaldo energético

Generadores eléctricos

3.1.2 Caracterizacion del sistema de monitoreo robédtico

El sistema de monitoreo robotico analizado en esta investigacion es desarrollado por
Artil Robotics y se considera como el escenario base de referencia para el analisis de
conectividad dentro del caso de estudio. Su principal objetivo es obtener imagenes o
videos de las plantas de rosas para analizar su estado fenoldgico, apoyando procesos

como la evaluacion del crecimiento y el conteo de flores.

El sistema opera como una plataforma de inspeccién mévil que se desplaza sobre rieles
instalados en la estructura del invernadero. Durante su recorrido, el robot captura datos
visuales del cultivo mediante un modulo de vision integrado y procesa o almacena la

informacion obtenida a través de una unidad de procesamiento a bordo.

El equipo de desarrollo espera que el robot pueda operar de forma autonoma durante
las rutas de inspeccion, generar y almacenar localmente datos de inspeccion que
posteriormente se transmitan a una plataforma en la nube para su andlisis con modelos

de vision artificial. Es decir, el sistema impone requerimientos de conectividad
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inalambrica en invernaderos y la capacidad de transferencia de datos desde el entorno

de produccion hacia la red externa.

El sistema desarrollado por parte de Artil Robotics se encuentra en la fase de prototipo.
No obstante, como proyeccion operativa se plante6 el estudio de caso con la
implementacién de un robot por cada uno de los invernaderos. Las principales

caracteristicas operativas del sistema se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas operativas del sistema de monitoreo robdtico

Parametro Valor

Tipo de sistema Robot de monitoreo agricola
Entorno de operacion Invernaderos floricolas
Meétodo de desplazamiento Rieles en sistema suspendido
Velocidad promedio 0.5 m/s

Tiempo de recorrido promedio | 2 a 3 horas
por invernadero
Numero de robots por | 1

invernadero
Tipo de monitoreo Inspeccion fenoldgica de rosas
Tipo de operacion Auténomo con supervision humana

3.1.3 Identificacion de los datos generados por el sistema

Los que se identificaron fueron: datos visuales en modo imagen, datos visuales en

modo video y datos de telemetria del estado operativo del robot.

Dependiendo de la configuracion operativa, el sistema puede capturar imagenes o
videos, pero no ambos simultineamente. En modo imagen, se capturan fotografias
individuales de los cultivos. En el modo video se graban secuencias cortas de video de
los cultivos para su inspeccion y posterior analisis. Por ello, los datos deben tratarse
como escenarios de trafico independientes durante el proceso de dimensionamiento de

la red.

Adicionalmente, el sistema genera datos de telemetria de la parte operativa del robot
como: calidad del enlace inaldmbrico, latencia, uso de recursos y almacenamiento. Se
prevé la integracion futura de sensores adicionales que generen telemetria ambiental

de temperatura, humedad del ambiente, humedad del suelo, pH, etc.
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Asi mismo, se menciond la incorporacion de cdmaras fijas en los invernaderos como
reemplazo al sistema robotico, lo cual puede representar una fuerte fuente de trafico
visual, ya sea mediante captura periddica de imagenes o transmision de video, por ello
la propuesta de arquitectura de comunicaciéon debe considerar la escalabilidad
proyectada por la empresa. Por lo tanto, la metodologia presentada en el estudio

permitird escalar el flujo de datos para adaptarse a las necesidades de la empresa.

En la Tabla 4 se observa la clasificacion de estos datos, tanto los actuales como los

proyectados.

Tabla 4. Datos identificados que genera el sistema

Tipo de dato | Formato Finalidad Frecuencia
Imagenes del | Archivos de | Monitoreo fenologico, | Captura discreta
robot imagen crecimiento y conteo durante el recorrido
Video del | Archivos o | Inspeccion continua y | Generacion continua
robot secuencias analisis durante la inspeccion
de video complementario
Telemetria Paquetes de | Supervision operativa | Periddica o  por
del robot estado o | del robot evento
registros
Imagenes de | Archivos de | Monitoreo Periodica o  por
camaras fijas | imagen complementario de | evento
(proyectivo) zonas especificas
Video de | Archivos o | Vigilancia o inspeccion | Continua o  por
camaras fijas | secuencias continua evento
(proyectivo) de video
Sensores Por definir Escalabilidad del | Periddica
futuros sistema

3.1.4 Requerimientos del sistema

En la investigacion se us6 la norma ISO/IEC/IEEE 29148 como referencia
metodoldgica al estructurar el proceso de identificacion y documentacion de requisitos
del sistema de conectividad propuesto [63]. Su aplicacion permitié detectar las
necesidades en el entorno floricola como: cobertura, transmision de imagenes
generada por sistemas de monitoreo y disponibilidad del servicio dentro de requisitos
tecnoldgicos y verificables. Los requisitos obtenidos conforman la base para el analisis
de las alternativas de tecnologias de comunicacion y el dimensionamiento de trafico

que debe soportar el sistema de monitoreo.
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Para ello se usaron como apoyo las plantillas establecidas en la norma ISO/IEC/IEEE
29148 del software Reqview que proporciona las directrices para el desarrollo de

proyectos de ingenieria de requerimientos.

En la Tabla 5 se presentan los requerimientos de los Stakeholders, los requerimientos

iniciales y requerimientos de arquitectura.

Tabla 5. Acronimos de en la norma ISO/IEC/IEEE 29148 [68].

Acrénimo Descripciéon

StSR Requerimientos de los Stakeholders
SySR Requerimientos iniciales del sistema
SRSH Requerimientos de arquitectura

a. Listado de Stakeholders

Los Stakeholders son personas que participan directa o indirectamente en la propuesta,
cada una con un rol especifico. En total, seis personas forman parte del proyecto
colaborando con distintas funciones especificas. En la Tabla 6 se detalla la informaciéon

y el rol que cumple cada una de ellas.

Tabla 6. Listado de Stakeholders

STAKEHOLDERS
# Involucrados Funcién
1 | Ing. Marcelo Ortiz Tutor empresarial de Artil Robotics
2 | Ing. Andy Sampedro Desarrollador del robot de monitoreo de Artil Robotics
3 | Ing. Eduardo Cradenas | Técnico Operativo
4 | Ing. Jestis Guaman Tutor del Trabajo de Titulacion
5 | Srta. Ibeth Nufiez Autora del Trabajo de Titulacion
6 | Srta. Katherin Silva Autora del Trabajo de Titulacion

En colaboracion con el Ing. Marcelo Ortiz, se definieron los requerimientos de los
stakeholders. También se definieron los requisitos operacionales y de usuario,
establecidos con el Ing. Eduardo Cardenas, técnico operativo, y el Ing. Andy

Sampedro, desarrollador del prototipo del sistema abordado en la propuesta.

Tras haber definido los requerimientos del sistema, se establecen las necesidades y
prioridades. En la Tabla 7 se presentan los requerimientos correspondientes al sistema

junto a las prioridades de cada uno.

Las prioridades fueron definidas junto a los stakeholders, principalmente con los

interesados en la solucion.
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Tabla 7. Priorizacion de requerimientos del sistema de conectividad.

Prioridad Descripcion

Alta Requerimientos indispensables para el funcionamiento del sistema.
Su incumplimiento afecta de manera directa la operacion de la
propuesta.

Media Requerimientos importantes para mejorar el desempefio y la

confiabilidad del sistema, aunque no condicionan totalmente el
funcionamiento basico.

Baja Requerimientos complementarios que aportan valor al sistema, pero
cuya ausencia no afecta de forma significativa su operacion
principal.

Elaborado por: El investigador [68].
b. Requerimientos Operacionales y de Usuario

Los requerimientos operaciones se establecen las condiciones con las cuales debe
funcionar el sistema, en este caso la propuesta de conectividad. Se considera el entorno
de la floricola, la disponibilidad energética, la cobertura y operacion de una jornada

laboral.

A través de los requerimientos de usuario se describen las capacidades de los usuarios
finales como transmision de informacion y acceso remoto a los equipos de red. Estos
requerimientos son las necesidades de los Stakeholders que sirven para definir la

arquitectura de conectividad propuesta. En la Tabla 8 se detallan ambos

requerimientos.
Tabla 8. Requerimientos Operacionales y de Usuario.
Requerimientos de los Stakeholders
Prioridad
# | Requerimientos Alta | Media \ Baja | Relacién

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
StSR1 | La solucion debe operar durante las jornadas de | X
monitoreo agricola.
StSR2 | La infraestructura de red debe disponer de | X
alimentacion eléctrica estable para los equipos.
StSR3 | El nodo principal debe contar con acceso a Internet | X
para la subida de datos.
StSR4 | La red debe comunicar los invernaderos con el punto | X
principal de conexion.
StSR5 | Los equipos deben funcionar en condiciones propias | X
del entorno floricola rural.
REQUERIMIENTOS DE USUARIO

StSR6 | El sistema debe permitir la transmision de imagenes y | X
video generados por el sistema de monitoreo agricola.
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Requerimientos de los Stakeholders

Prioridad
# Requerimientos Alta | Media | Baja | Relaciéon
StSR7 | El acceso remoto a equipos y servicios debe realizarse | X
de forma segura para tareas de administracion,
diagnostico y soporte.

StSR8 | La solucion debe permitir crecimiento futuro en | X
numero de invernaderos, nodos y robots sin redisefiar
completamente la red.

StSRY | La solucion debe adaptarse al esquema operativo de | X
carga diferida por lotes cuando no sea necesario
transmitir en tiempo real.

A través de la encuesta y entrevista con el técnico operativo se establecieron los
requerimientos de usuarios y operativos del sistema, en el Anexo A se observa los
requerimientos propuestos, su determinacion de prioridad para tener coherencia con

los requerimientos iniciales del sistema y su justificacion.
¢. Requerimientos del sistema

La Tabla 9 describe los requisitos iniciales del sistema (SySR) de monitoreo agricola
en la cual se detallan los requerimientos establecidos por los Stakeholders y siguiendo
la estructura propuesta por la norma ISO/IEC/IEEE 29148. De esta manera, se definen
los parametros que el sistema debe cumplir para satisfacer las necesidades operativas,

técnicas y funcionales del entorno de monitoreo.

Tabla 9. Requerimientos iniciales del sistema

Requerimientos del Sistema

Prioridad
# | Requerimientos Alta | Media | Baja | Relacién
REQUERIMIENTOS DE USO

SySR1 | La solucion debe transmitir imagenes, video y | X StSR6
telemetria.

SySR2 | Los nodos deben comunicarse con el nodo | X StSR4
principal.

SySR3 | El sistema debe permitir la subida de datos a | X StSR3
Internet.

SySR4 | La solucion debe admitir transmision en tiempo | X StSR9

real o diferida.

REQUERIMIENTOS DE RENDIMIENTO

SySR5 | La red debe operar durante las jornadas de | X StSR1
monitoreo.

SySR6 | El enlace debe soportar la carga programada de | X StSR6,
archivos. StSR9

SySR7 | La solucion debe permitir agregar nuevos nodos. | X StSR8

REQUERIMIENTOS FISICOS
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Requerimientos del Sistema

Prioridad
# Requerimientos Alta | Media | Baja | Relaciéon
SySR8 | Los equipos deben contar con alimentacion | X StSR2
eléctrica estable.
SySR9 | Los nodos deben ubicarse en puntos estratégicos. | X StSR4
SySR10 | Los equipos deben protegerse del entorno | X StSR5

floricola rural.

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD

SySR11 | El acceso remoto debe realizarse mediante | X StSR7
conexion segura.

SySR12 | Los equipos deben protegerse contra accesos no | X StSR7,
autorizados. StSRS

d. Requerimientos de Arquitectura

Los requerimientos de arquitectura (SRSH), definen las condiciones técnicas de
hardware y software para el disefio, integracion y funcionamiento solucion de
comunicacion propuesta para el sector floricola rural. La seleccion de estos elementos
considera la integraciéon de equipos de red, nodos de acceso, mecanismos de
transmision de datos, herramientas de administracion remota, que fueron
seleccionados en funcion de su compatibilidad, capacidad de comunicacion,
estabilidad, escalabilidad y adaptacion en condiciones agricolas. La Tabla 10 detalla
los principales requerimientos de arquitectura para el desarrollo de la propuesta

tecnologica de conectividad agricola.

Tabla 10. Requerimientos de Arquitectura

Requerimientos de Arquitectura

Prioridad
# | Requerimientos Alta | Media | Baja Relaciéon
REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH1 | La arquitectura debe considerar un nodo | X SySR3
principal con acceso a Internet.

SRSH2 | Los nodos remotos deben conectarse al nodo | X SySR2
principal de la red.

SRSH3 | La red debe emplear una topologia adecuada | X SySR7
para varios invernaderos.

SRSH4 | Los nodos deben ubicarse considerando | X SySR9

cobertura y linea de vista.
REQUERIMIENTOS LOGICOS

SRSHS | La arquitectura debe separarse por capas. X SySR1,
SySR2
SRSHS56 | El sistema debe permitir transmision en tiempo | X SySR64
real o diferida.
SRSH7 | La red debe permitir administraciéon remota | X SySR11

segura de los equipos.
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
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Requerimientos de Arquitectura
Prioridad
# Requerimientos Alta | Media | Baja Relacion
SRSH8 | Los equipos deben ser compatibles con | X SySR1,
transmision de imdgenes y video. SySR6
SRSH9 | Los nodos deben integrar equipos de | X SySRS,
comunicacion, energia y proteccion. SySR10
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE Y GESTION
SRSH10 | El sistema debe permitir monitorear el estado de X SySR5
nodos y enlaces.
SRSH11 | La solucion debe registrar eventos basicos de X SySR11,
conectividad. SySR12
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSHI12 | Los nodos deben contar con alimentacion | X SySR8,
estable y proteccion ambiental. SySR10

3.1.5 Requerimientos funcionales y no funcionales

La identificacidon de requerimientos funcionales y no funcionales constituye una etapa
fundamental dentro del proceso de ingenieria de requisitos, se lo hizo a partir de la
clasificacion de los requerimientos operacionales, del sistema y arquitectura. Esto
permite definir tanto las funciones que el sistema debe realizar como las restricciones

y caracteristicas de desempefio que debe cumplir durante su operacion.

Para la estimacion de la demanda de trafico, es necesario el levantamiento de
requerimientos, mismos que contribuyen a la evaluacion de tecnologias de

comunicacion y el disefo de la arquitectura de red.

En la Tabla 11 y Tabla 12 se resumen los principales requerimientos funcionales y no

funcionales del sistema y su relacion con los requerimientos establecidos previamente.

Tabla 11. Requerimientos funcionales de la solucion de conectividad

Prioridad
# | Requerimientos Alta | Media | Baja | Relacién
REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

RF1 La red dpbe trananitir imagenes, video y datos | X StSR6, SySR1
del monitoreo agricola.

RF2 Los nodos remotos deben comunicarse con el | X StSR4, SySR2,
nodo principal de la finca. SRSH2

RF3 El nodo principal debe permitir la subida de | X StSR3, SySR3,
datos hacia Internet. SRSH1

RF4 El sistema debe permitir transmision en tiempo | X StSR9, SySR4,
real o diferida. SRSH6
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Prioridad

# Requerimientos Alta | Media | Baja | Relaciéon

RFS La solucién debe permitir acceso remoto para | X StSR7, SySRI11,
monitoreo y administracion. SRSH7

RF6 La red debe permitir agregar nuevos nodos en | X StSR8, SySR7,
los invernaderos. SRSH3

RF7 El sistema debe permitir revisar el estado basico X SySRS, SRSH10
de nodos y enlaces.

Tabla 12. Requerimientos no funcionales de la solucion de conectividad

Prioridad
# | Requerimientos Alta | Media \ Baja | Relacion
REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

RNFI La sqlucwn depe operar durante las jornadas de | X StSR1, SySR5
monitoreo agricola.

RNF2 El er}lace debe soportar la carga programada de | X SySR6
archivos pesados.

RNE3 Los ’nf)dos deben ublcar§e en .puntos X SySR9, SRSH4
estratégicos para cobertura y linea de vista.

RNF4 Lgs equipos deben contar con alimentacion | X StSR2, SySR8
eléctrica estable.

RNFS Los equipos deben protegerse frente al entorno | X StSRS5, SySR10,
floricola rural. SRSHI12

RNF6 El acceso remoto debe realizarse mediante | X SSR7, SySR1 1
mecanismos seguros.

RNEF7 Los equipos deben protegerse contra accesos o X SySR12
manipulacion no autorizada.

RNFS La a‘rql.ntectura debe facilitar mantenimiento y X StSRS, SRSH3
crecimiento futuro.

Estos requerimientos representan las capacidades necesarias para la infraestructura de
la arquitectura de red propuesta en el entorno rural. Una vez establecidos dichos
requerimientos, el siguiente paso es estimar la demanda de trafico generada por el
sistema robotico de monitoreo y determinar los correspondientes requerimientos de

capacidad de red.

3.2 Estimacion de la demanda de trafico y requerimientos de red

Para la estimacion de la demanda de trafico del sistema se defini6 un modelo de
generacion de datos que represente su comportamiento durante los ciclos de
inspeccion. El trafico depende del modo de operacion, del volumen de informacion
generado en cada recorrido y del tipo de datos asociados a la inspeccion, como se
menciond anteriormente, se tomara como referencia un invernadero de tamafio

promedio con un area de 5000 m? para el anélisis de informacién recolectada.

49



3.2.1 Escenarios de generacion de trafico

a. Generacion de datos de imagen

El sistema de monitoreo robotico captura imagenes, en promedio se capturan
aproximadamente 3000 imagenes de un invernadero de 5000 m?. Cada imagen se
genera mediante un modulo de camara de 64 megapixeles, con un tamafio de archivo

promedio de aproximadamente 3 MB.

A medida que se desplaza el robot a través del invernadero las imagenes se capturan
individualmente, cada imagen cubre aproximadamente de 2 a 5 metros del cultivo, esto
depende de la altura del sistema de monitoreo. Los archivos se almacenan localmente
en el robot antes de ser transmitidos a la nube cuando hay conectividad disponible. Las

principales caracteristicas de la generacion de imagenes se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Generacion de datos de imagenes del sistema robotico

Parametro Valor

Dispositivo de captura Camara Arducam OV64A40
Resolucion nominal del sensor | 64 MP

Tamaiio promedio de imagen | 3 MB

Formato de imagen PNG/JPG

Numero de imagenes | 3000

promedio por recorrido

Frecuencia de recorrido Semanal

Método de captura Imagenes individuales
Meétodo de transmision Diferido / por lotes

b. Generacion de datos de video

El sistema también realiza grabaciones de video durante las actividades de inspeccion
dentro del invernadero, el sistema genera aproximadamente 16 grabaciones de video

durante un ciclo completo de inspeccion en un invernadero de tamafno promedio.

Cada video tiene una duracion promedio de 600 segundos y su cddec de compresion
es H.265 a una resolucion de 1080p. El tamafio promedio del archivo de cada video es
de 1,1 GB aproximadamente, lo que resulta en una generacion total de datos de video
de aproximadamente 17,6 GB por ciclo de inspeccion de invernadero. Las principales

caracteristicas de los datos de video generados se resumen en la Tabla 14.
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Tabla 14. Caracteristicas de generacion de video del sistema

Parametro Valor

Resolucion de video 1080p

Codec de compresion H.265

Numero de videos por recorrido 16

Duracion promedio por video 600 s

Tamailo aproximado por video 1.1 GB

Tamailo total generado por recorrido | 17.6 GB

Meétodo de transmision Diferido / por lotes

c. Generacion de Datos de telemetria

Ademas de los datos de imagen y video, el sistema robdtico genera datos de telemetria
operacional asociados a sus actividades de monitorizacion. Estos datos incluyen
informacion sobre el estado del sistema y parametros operativos relacionados con el
proceso de inspeccion, tienen un tamaio aproximado de 100 KB por sesioén operativa

y se generan cuando el robot se activa para un ciclo de monitorizacion.

3.3 Estimacion de la demanda de trafico y ancho de banda

3.3.1 Trafico de datos de imagenes por invernadero

El trafico de datos corresponde al flujo de informacion generado por los dispositivos
conectados a la red, tomando en referencia un invernadero este se calcula con el
numero de fotografias capturadas por el robot durante un recorrido y el tamafio
promedio de cada archivo, dando como resultado la cantidad total de datos de imagen
generados que se muestra en la Ecuacion 1, la captura se realiza una vez por semana,

entonces trafico no se considera continuo, sino como una carga diferida.

Dimégenes = Nimégenes X Timagen (1)
Donde:

Nimsgenes = nimero de imagenes capturadas
Timagen = tamaio promedio de cada imagen

Dimagenes = 3000 X 3MB
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Dimégenes = 9000MB
Dimégenes =9GB

Por lo tanto, el sistema genera aproximadamente 9 GB de datos de imagenes durante

un solo ciclo de inspeccidn en un invernadero.

3.3.2 Trafico de datos de video por invernadero

Los datos de video totales generados por ciclo de inspeccion de invernadero se estiman

utilizando la Ecuacion 2.
Dyideo = Nyideos X Tvideo ()
Donde:
Nyideos = numero de videos
Tyigeo = tamafio promedio de cada video
Dyidgeo = 16 X 1.1GB
Dyigeo = 17.6 GB

Por lo tanto, el total de datos de video generados durante un ciclo de inspeccion dentro

de un invernadero es de aproximadamente 17.6 GB.

3.3.3 Posible implementacion de cAmaras por invernadero
La Tabla 15 presenta los datos totales generador en la floricola del caso de estudio si
se deseara implementar camaras.

Tabla 15. Datos totales generados en la floricola

Escenario Invernaderos | Datos por | Total generado
invernadero

Escenario base | 18 9 GB 162 GB

(imagenes)

Escenario video 18 17.6 GB 316.8 GB
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3.4 Analisis de los requisitos de ancho de banda de la red

Para el calculo del ancho de banda de transmision se relaciona el volumen total de

datos con el tiempo disponible para transmitirlos, esto depende de la Ecuacion 3.

D.(GB) 8000 3)

BW . (Mbps) = T.05)

Donde:

BW, = ancho de banda de transmisién en Mbps
D; = volumen total de datos a transmitir,en GB

T, = tiempo de transmisién, en segundos

3.4.1 Ancho de banda requerido en imagenes

En el escenario de generacion de imagenes del sistema, el total es de 9GB por

recorrido, siendo el volumen que se transmite, el ancho de banda requerido es:

En 3 horas:
BW. . (Mb )—9*8000 = 6.67 Mb
img \MPPS) = "10800 ps
En 4 horas:
BW. (Mbps) = =990 _ = p
img \MOPS) = 00 T 2 MOPS

Por lo tanto, el ancho de banda requerido para la transmision de imagenes es 6.67

Mbps.

3.4.2 Ancho de banda requerido en video
En el escenario de video, el sistema genera 17.6GB por recorrido, el ancho de banda
requerido es:

En 3 horas:
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17.6 * 8000

BWyigeo (Mbps) = —oro— = 13.04 Mbps
En 4 horas:
17.6 * 8000
BW,iqeo (Mbps) = —za00 = 278 Mbps

Entonces el ancho de banda requerido para la transmision de video es de 13.04 Mbps.

Los resultados obtenidos demuestran que el ancho de banda requerido para la
transmision depende directamente de la cantidad de datos generados (imagen y video)
y el tiempo disponible para enviarlos. Por ello, si el tiempo de transmision es menor,

mayor sera la capacidad que debe ofrecer la red.

La estimacion de los requisitos de ancho de banda de la red debe considerar las
caracteristicas operativas del sistema de monitoreo robotico y la naturaleza de los datos
generados. A diferencia de los sistemas de monitoreo en tiempo real, como la
videovigilancia o las redes de control industrial, el sistema de inspeccién robdtica
analizado en esta investigacion no requiere la transmision inmediata de datos. En
cambio, el sistema genera grandes volimenes de datos multimedia que pueden

transmitirse a la nube una vez finalizado el proceso de inspeccion.

En entornos de agricultura de precision, es comun utilizar mecanismos de transmision
de almacenamiento y reenvio, donde los dispositivos de monitoreo almacenan los
datos recopilados localmente y los transmiten posteriormente cuando hay conectividad
de red. Esta estrategia reduce la demanda instantanea de la red y evita el

sobredimensionamiento innecesario de la infraestructura de comunicacion.

El presente sistema almacena las imdgenes y el video capturados localmente y
transmite los datos a la plataforma en la nube una vez que detecta conectividad a
internet. Ademas, el sistema no requiere que los datos de inspeccion se carguen en el

tiempo real, lo que permite la transmision de datos programada o por lotes.

Por esta razon, la estimacion del ancho de banda se realizdo considerando dos

escenarios de transmision diferentes.
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3.4.3 Escenario 1: Transmision en tiempo real

Aunque el sistema no requiere transmision en tiempo real, este escenario se evaluo
como caso de referencia para comprender la demanda maxima de red que se produciria
si los datos generados se transmitieran inmediatamente durante el proceso de

inspeccion.

Si estos datos se transmitieran durante el proceso de inspeccion, que dura
aproximadamente 3 horas, la tasa de transmision requerida se puede estimar con el
ancho de banda requerido calculado previamente, se considera un margen adicional

20% por sobrecarga de protocolos, retransmisiones y variaciones de trafico.

El tiempo de duracion del recorrido del robot dentro del invernadero es

aproximadamente 3 horas:
T =3 h=10800seg
a. Cdlculo para imdgenes

Se considera el ancho de banda requerido en iméagenes ya calculado anteriormente y

se aplica el margen del 20%:

BWimagen = 6.67 Mbps * 1.2

BWimagen = 8.004 =~ 8 Mbps
Para transmitir las imagenes en tiempo real se requiere 8§ Mbps por invernadero.
b. Cadlculo para video
Aplicando el margen del 20%:

BW,igeo = 13.04 Mbps * 1.2

BW,i4eo = 15.648 Mbps = 15.65 Mbps

Para transmitir el video en tiempo real se requiere aproximadamente 15.65 Mbps por

robot.
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3.4.4 Escenario 2: Transmision en tiempo diferido
En este escenario el robot almacena los datos localmente durante el recorrido y los
transmite en una ventada de tiempo definida, en este caso es de 4 horas.

Para el calculo de la transmision diferida se requiere de la ventana de carga disponible,

se usa la Ecuacion 3 y el margen del 20%.
a. Calculo para imdgenes
BWipg = 5Mbps * 1.2
BWimg = 6 Mbps
Para transmitir imagenes en tiempo diferido se requiere 6 Mbps.
b. Cdlculo para video
Margen del 20%:
BW,i4eo = 9.78Mbps * 1.2
BW,ideo = 11.74 Mbps
Se requiere de 11.74 Mbps para transmitir video en tiempo diferido.

La Tabla 16 muestra los valores obtenidos en los escenarios de transmision de datos,

donde se toma en cuenta si se agruparan los invernaderos de la floricola.

Tabla 16. Resumen de escenarios de transmision de datos

Tipo de | Tiempo de | Tasa recomendada | 4 invernaderos | 5 invernaderos
transmision transmision por invernadero por AP por AP
Tiempo Real
Imégenes 3h 8 Mbps 32 Mbps 40 Mbps
Video 3h 15,65 Mbps 62,60 Mbps 78,25 Mbps
Tiempo Diferido
Imagenes 4h 6 Mbps 24 Mbps 30 Mbps
Video 4h 11,74 Mbps 46,96 Mbps 58,70 Mbps

Los resultados obtenidos demuestran que la transmision en tiempo diferido reduce la

demanda instantanea del ancho de banda en comparacion a la transmision en tiempo
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real. Al determinar una ventana de tiempo mdas amplia el requerimiento por
invernadero se reduce para imagenes de 8 Mbps a 6 Mbps y de video de 15.65 Mbps
a 11.75 Mbps. Por esta razén, se considera mas conveniente el almacenamiento local

y la transmision de datos en tiempo diferido.

3.5 Evaluacion de tecnologias de comunicacion aplicables

La evaluacion de tecnologias de comunicacion tuvo como propdsito la identificacion
de la alternativa mas conveniente para garantizar la conectividad en la floricola
muestra de estudio. Por lo tanto, se analizaron diferentes opciones de acceso local y
backhaul para el transporte de datos, tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y
el comportamiento de estas frente a las condiciones operativas del sistema como el
ancho de banda requerido, latencia, cobertura, disponibilidad, facilidad de despliegue
y compatibilidad con aplicaciones de automatizacién, monitoreo y transmision de
informacion. Con base a la informacion reunida y la comparativa de las tecnologias de
comunicacion, se estructurd una tabla de analisis multicriterio que permitié evaluar
técnicamente las tecnologias candidatas y respaldar la eleccion de la arquitectura de

conectividad mas idonea.

3.5.1 Tecnologias candidatas evaluadas

En esta fase se consideraron cuatro tecnologias candidatas para la aplicacion de la
conectividad en el sector floricola, las tecnologias muestras de estudio son:
radioenlaces inalambricos terrestres tipo PtP, red movil, internet satelital Starlink y
fibra Optica. La seleccion de estas alternativas corresponde a su viabilidad para
resolver problemas de conectividad en zonas rurales, su aplicacion puede variar desde
enlaces de acceso, backhaul o red troncal, dependiendo de la estructura disponible en

la ubicacion geografica y requisitos del sistema.

Se debe analizar de forma separada las tecnologias de acceso local y de backhaul ya
que los requerimientos de cada segmento no son equivalentes. En la red interna los
criterios evaluables son cobertura dentro del lugar, facilidad de instalacion, resistencia
a condiciones ambientales, capacidad de alimentacién de equipos terminales y

compatibilidad con equipos terminales. En el backhaul, las variables de capacidad de
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transmision, latencia, disponibilidad del servicio, dependencia de infraestructura,
escalabilidad y costo de implementacion para conectar la floricola con la red externa.
Debido a esta razén se las analiza en apartados diferentes permitiendo una
comparacion mas clara y coherente de las funciones principales de cada tecnologia en

el sistema de conectividad propuesto.

Para analizar de forma ordenada la conectividad requerida en la floricola, las
tecnologias fueron clasificadas en dos grupos: tecnologias de acceso local y
tecnologias de backhaul. La tecnologia de acceso local o también llamada red interna
esta encargada de conectar los dispositivos finales del invernadero (robot/camaras),
mientras que la red de backhaul transportan la informacion desde la red interna hacia
la red de internet. De este modo, las tablas comparativas sustentan la toma de
decisiones al momento de definir la propuesta de conectividad siendo esta coherente

con las condiciones del sistema en el entorno floricola rural.

3.5.2 1. Tecnologias de Acceso Local / Red Interna

Entre las tecnologias de acceso local se consideraron las tecnologias de Wifi 802.11
b/g/n/ac, Zigbee, LoORaWAN, Bluetooth y ethernet. Entre los criterios técnicos se
tomaron en cuenta los que son orientados al funcionamiento interno de la red como
ancho de banda, latencia, cobertura, frecuencia, disponibilidad, facilidad de despliegue
y compatibilidad con aplicaciones de automatizacién y dispositivos finales. Estos
parametros permiten analizar el rendimiento tedrico y aplicabilidad de cada tecnologia
en el entorno floricola en zonas rurales, donde la distribucién de invernaderos y

condiciones del ambiente estan directamente relacionadas al comportamiento de la red.
a Wifi6

La Tabla 17 senala que Wifi 6 presenta un ancho de banda de hasta 800 Mbps y
latencias inferiores a 10 m. su cobertura por nodo se ubica entre 30 y 100 m operando
en las bandas 2.4, 5 y 5 GHz, por lo que su desempefio puede verse afectado debido a
las condiciones del invernadero. Su fuerte radica en su buena capacidad para soportar

video, imédgenes y trafico de alta demanda.
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En este estudio, se sugiere que la funcion mas adecuada para esta tecnologia es la de
red de acceso local en zonas cercanas como: areas de empaque, cuartos técnicos o
lugares donde opera el robot dentro de la floricola. Su implementacién es viable
cuando se requiere alta capacidad de transmision de informacioén. Sin embargo,
presenta una limitacion es la degradacion del rendimiento en zonas con obstruccioén o
topologia compleja. Por ello, se sugiere su implementacion a distancias cortas con un

disefio de cobertura optimizado.
b. Zigbee

En el andlisis comparativo de la Tabla 17Tabla 17, Zigbee ofrece un ancho de banda
de hasta 250 kbps con latencias entre 20 y 100 ms. Su cobertura por nodo es de 100 m
aproximadamente, aunque puede ampliarse a través de topologias mesh. Opera en 2.4

GHz.

Como objeto de este estudio, al tener un consumo energético y CAPEX bajo y buena
escalabilidad, la convierte en una alternativa eficiente para aplicaciones IoT de
monitoreo distribuido y como red de sensores y control interno. A pesar de
técnicamente viable no es capaz de soportar video o grandes volumenes de datos, por
lo que no se la recomienda como tecnologia principal sino como complemento para

sensores de campo.
¢. LoRaWAN

Segun la Tabla 17, LoORaWAN es una tecnologia con un ancho de banda muy bajo,
con un rango de 0.3 a 50 kbps, con latencias altas del orden de segundos. Esta
tecnologia destaca por su muy bajo consumo energético y su elevada escalabilidad

para redes con gran cantidad de nodos.

En esta investigacion, se establece que su funcion mas adecuada es la de conectividad
IoT para telemetria de largo alcance, especialmente en areas abiertas o puntos lejanos
a la finca floricola ya que posee una cobertura amplia en un rango de entre 5y 15 km.
Su viabilidad es alta en aplicaciones de monitoreo ambiental y sensado, sin embargo,

se limita por el trafico intensivo, imagenes o video.
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d. Bluetooth BLE

De acuerdo con el anélisis comparativo de la Tabla 17, Bluetooth BLE dispone de un
ancho de banda medio de 1 Mbps, latencias de 15 a 40 ms y coberturas cortas de 10 a

50 m.

En este estudio, el uso adecuado seria para comunicacién a corto alcance o
configuracion local, por esta razén, su viabilidad es limitada para la propuesta de

conectividad.
e. Ethernet

En la Tabla 17se describe que Ethernet ofrece un ancho de banda superior a 10 Gbps,
con latencia minima y alta disponibilidad. Su cobertura depende de su cableado, con

una distancia que debe ser de hasta 100 m por tramo.

En esta propuesta se define que su funcion mas adecuada es la de infraestructura fija
para estaciones de procesamiento. Su implementacion es viable en puntos fijos, sin

embargo, se limita en terrenos extensos debido a la necesidad de cableado.

En la Tabla 17, se describe la comparacién entre las tecnologias disponibles para

sustentar la seleccion de la tecnologia de acceso local idonea.

Tabla 17. Comparacion de tecnologias de acceso local.

Parametro WiFi 6 Zigbee LoRaWA | Bluetooth | Ethernet
técnico (802.154) | N (BLE)
Ancho de | Muy alto | Bajo (250 | Muy bajo | Medio (2 | Muy alto
banda (hasta 1 | kbps) (0.3 - 50 | Mbps) (10+ Gbps)
maximo Gbps) kbps)
Latencia Baja (<10 | Media (20- | Alta Media (15- | Minima
tipica ms) 100 ms) (segundos) | 40 ms) (<1 ms)
Cobertura por | Corta (30- | Media (10- | Muy Corta (10- | Cable
nodo 100m) 100m - | amplia (5- | 50m) (100m por
Mesh) 15 km) tramo)
Frecuencia de | 2.4 / 5/ 6 | 2.4 GHz Sub-GHz 2.4 GHz Banda base
operacion GHz 15
MHz/868
MHz)

Sensibilidad Media Baja Muy Baja | Media Nula (si el
climatica (Humedad/ (Alta cable es

Obstaculos penetracio exterior)

) n)
Infraestructur | Routers / | Coordinad | Gateway + | Dispositiv | Switches /
a requerida APs or + Nodos | Servidor o central Cableado
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Parametro WiFi 6 Zigbee LoRaWA | Bluetooth | Ethernet
técnico (802.154) | N (BLE)
Escalabilidad | Media Alta (Red | Muy alta | Baja Limitada
Mesh) (Miles de fisicament
nodos) e
Disponibilida | 99.9% Alta Muy alta Media 99.99%
d (SLA)
Requisitos de | Altos Muy bajos | Extremada | Muy bajos | Constante
energia (Bateria mente (PoE)
afios) bajos
Regulaciéon /| Libre (No | Libre (No | Libre (No | Libre No aplica
espectro licenciado) | licenciado) | licenciado)
Adecuacion Media Alta Optima Baja Alta
IoT floricola (Zonas de | (Control de | (Campo (Sensores (Sistemas
empaque) | invernader | abierto) moviles) fijos)
0)
Soporte para | Excelente | No No No Excelente
video
Viabilidad en | Limitada Buena (por | Excelente | Mala Dificil (por
montaiia por saltos (Linea de cableado)
obstaculos | Mesh) vista)

3.5.3 2. Tecnologias de Acceso a Internet (WAN)

En las tecnologias de acceso a internet se consider6 a internet satelital, red mévil
terrestre, internet fijo inalambrico WISP y fibra Optica, estas son las alternativas
disponibles que tiene el sistema para transportar los datos desde la red local hacia una

red externa, ya sea un proveedor de servicios, plataforma en la nube o servidor remoto.
a. Radioenlace PtP

De acuerdo con el andlisis comparativo de la Tabla 18, esta tecnologia es capaz de
alcanzar los 150 Mbps, manteniendo latencias entre 17 y 24 ms. La cobertura efectiva
oscila entre 10 y 40 km, aunque esto se limita a la topografia y la linea de vista. Por lo
general, opera en bandas de 2.4, 5 0 5.8 GHz, donde el despeje de la zona de Fresnel

resulta indispensable para garantizar la estabilidad del enlace.

En este caso de estudio, la funcién mas adecuada es la del backhaul local, ya que,
interconecta nodos fijos dentro de la floricola o entre puntos cercano de agregacion de
trafico. Se valida su potencial para redes agricolas privadas, sin embargo, se sefiala

como riesgo la interrupcion del enlace por pérdida de linea de vista o interferencias.
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b. Red Movil 4G/5G

Este estudio toma en cuenta el escenario de 4G rural, la Tabla 18 indica que esta
tecnologia indica velocidades de hasta 110 Mbps de descarga y 37 Mbps de subida por
celda LTE, latencias de 30 ms a 60 ms y un alcance de 5 a 15 km por estacion base en
zona rural en la banda de 700 MHz. La red mdvil no requiere de linea de vista directa
entre la red troncal y el usuario. Su desempefio depende de la cobertura disponible de

la operadora, la congestion de red y capacidad de la celda.

El rendimiento de la red movil se limita a la fluctuacion de cobertura en areas rurales
y la dependencia del operador. Por esta razon, el estudio la considera adecuada si existe
cobertura celular rural, y sugiere contratar planes de datos corporativos para mitigar

riesgos.
c. Internet Satelital Starlink

Segun la Tabla 18, brinda velocidades de descarga entre 85 y 145 Mbps, subida entre
7.5y 18.5 Mbps y latencias entre 35 y 65 ms. Su fortaleza es que proporciona cobertura
regional satelital y no depende de infraestructura terrestre local para el acceso final.
Esta tecnologia no requiere de linea de vista directa, pero si necesita visibilidad hacia

el satélite.

Sin embargo, sus limitaciones de esta tecnologia estdn ligadas a la sensibilidad
climatica, consumo energético del equipo terminal, costos del servicio, interferencias
por vegetacion o condiciones climaticas. En la investigacion, Starlink es planteada
como acceso principal a internet en zonas remotas o también como enlace de respaldo

en caso de fallas de red terrestre.
d. Fibra Optica

La fibra Optica es la alternativa cableada mas estable y mayor capacidad, en la Tabla
18, de describe como una red de alta velocidad con gran capacidad de transporte de
datos y latencias de 1 a 10 ms y capacidades entre 1 y 10 Gbps en redes FTTH. Sin
embargo, su implementacion en areas rurales implica obra civil, tendido fisico de cable

e inversion significativa.
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Con el fin de visualizar las principales diferencias técnicas y operativas entre las
tecnologias de backhaul candidatas a evaluarse, se presenta la Tabla 18, en la cual se
comparan parametros técnicos como capacidad, latencia, cobertura, infraestructura
requerida, disponibilidad, requerimientos energéticos y adecuacién para monitoreo
remoto. Esta comparacion es la base para el andlisis posterior para escoger la
tecnologia mas adecuada para resolver los problemas de conectividad en la floricola

de estudio.

Tabla 18. Comparacion técnica general de las tecnologias de backhaul candidatas de

conectividad.
Parametro técnico | Internet Red movil | Internet fijo | Fibra éptica
satelital terrestre (4G | inalambrico
(Starlink) rural) WISP (PtP -
PtMP)
Ancho de banda | 85-145 Mbps | hasta 110 Mbps | hasta 150 Mbps por | 1-10 Gbps en
maximo DL; 7.5-18.5 | DLy 37 Mbps UL | enlace PtP redes FTTH
Mbps UL por celda LTE
Latencia tipica 35-65 ms 30-60 ms en redes | 17-24 ms 1-10 ms en
LTE redes Opticas
Cobertura por | cobertura 5-15 km por | 10-40 km por | depende del
nodo regional estacion base rural | radioenlace PtP tendido  de
satelital [1] fibra
Frecuencia de | banda Ku/Ka | banda 700 MHz | 2.4 GHz / 5 GHz / | No aplica
operacion (=10-30 GHz) (B28) 5.8 GHz
Sensibilidad moderada baja a moderada moderada Muy baja
climatica (atenuacién por (afectado por
lluvia) obstaculos y clima)
Infraestructura terminal estacion base + | torres + radios + | cableado
requerida satelital + router | backhaul antenas optico +
direccionales nodos activos
Escalabilidad alta mediante | media aumentando | media—alta muy alta en
nuevos estaciones base agregando enlaces | redes Opticas
terminales
Disponibilidad 99-99.5 % 99-99.9 % redes | 97-99 % redes | hasta 99.99
(SLA) moviles inalambricas % redes
opticas
Requisitos de | 50-100 W | 1-2 kW estacion | 1040 W nodo | 100-300 W
energia terminal base radio nodos activos
Regulacion /| No requiere | Espectro Bandas libres ISM | No aplica
espectro espectro  para | licenciado LTE
usuario
Adecuacion para | Adecuada para | Adecuada con | Adecuada para | excelente
IoT floricola monitoreo cobertura celular redes privadas | como
remoto agricolas backbone
Soporte para video | Video con >80 | Video depende de | Video en enlaces | excelente
Mbps la capacidad de alta capacidad | soporte para
[3] video
Viabilidad en | alta media Media  (requiere | baja—media
topografia LoS)
montafiosa
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En la arquitectura planteada, la funciéon mas coherente es la red troncal o backbone
principal, sirviendo de base para que tecnologias inaldmbricas puedan extender la
conectividad hacia sectores especificos de la finca. Esta tesis indica que como
backbone es excelente y ante el riesgo de cortes por obras externas, se recomienda
contratar la disponibilidad del servicio (SLA) con el proveedor de internet. La
disponibilidad dependera directamente del servicio vigente en la zona y lo que se
contrate. En el caso de la floricola estudiada se cuenta con acceso a fibra Optica a
través de un proveedor de internet. En la Tabla 19 se presenta la sintesis te las

tecnologias WAN.

Tabla 19. Sintesis de las tecnologias de conectividad evaluadas

Parametros Radioenlace Fibra optica Starlink Red  moévil
PtMP 4G/5G
Tipo de solucion | Red Red cableada de alta | Internet satelital Red  celular
inalambrica capacidad publica
multipunto
Uso principal Conectar varios | Conectar nodos | Dar  salida a | Conectar
nodos remotos | mediante enlaces | internet en zonas | dispositivos
con un nodo | fisicos rurales mediante
principal cobertura
movil
Capacidad para | Alta Muy alta Media/alta Variable
imagenes/video
Cobertura en | Alta con linea | Alta con tendido | No cubre nodos | Depende de
finca de vista fisico internos por si sola | cobertura del
operador
Escalabilidad Alta para varios | Media/alta, requiere | Media, depende de | Media,
nodos nuevo tendido equipos depende  de
adicionales seiial y planes
Despliegue en | Rapido y | Mas complejo por | Rapido Répido si
zona rural flexible canalizacion/tendido existe
cobertura
Estabilidad Alta si existe | Muy alta Variable por | Variable por
linea de vista clima/congestion | sefal y
operador
Mantenimiento | Medio Bajo/medio Bajo Bajo
Adecuacion al | Alta Alta Media Media/baja
proyecto

3.5.4 Tecnologias de Distribucion o Transporte

e. Radioenlace PtMP inalambrico

El enlace punto multipunto inalambrico conecta varios nodos remotos con el nodo
principal a través de enlaces de radio. La Tabla 20, describe que ésta trabaja en las

bandas 5 GHz o 5.8 GHz, con capacidades aproximadas de 100 a 450 Mbps por sector,
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dependiendo del equipo, la distancia y la linea de vista. La latencia tipica esta entre 2

y 10 ms, es capaz de cubrir distancias de 500 m a 5 km.
f- Fibra optica

En la Tabla 20 se detalla que las velocidades que ésta ofrece es 1 Gbps hasta 10 Gbps,
con una latencia muy baja, generalmente menor a 1-5 ms. En redes GPON puede

alcanzar hasta 20 km y atender hasta 64 ONUs.

Es una alternativa robusta debido a su velocidad y baja latencia, pero requiere de

infraestructura y mano de obra civil para su despliegue.
g. Mesh inalambrico

Esta tecnologia consta en la interconexion de varios nodos inalambricos entre si con
el objetivo de extender la cobertura de la red. La Tabla 20 describe las bandas de
trabajo del mesh inaldmbrico que estd en 2.4 GHz y 5 GHz, con capacidades
aproximadas de 50 a 300 Mbps, dependiendo de la cantidad de saltos y calidad de

sefial, y a latencia tipica varia entre 10 y 50 ms.

Es util para cubrir la cobertura en zonas especificas, sin embargo, para ser usada como
red de transporte principal no se recomienda ya que el rendimiento disminuye cuando
existen varios saltos, la calidad de la sefial se degrada o existen interferencias

ambientales como es el caso de los invernaderos de la floricola.
h. LTE Privado

El LTE privado es una red celular que se implementa localmente para brindar
conectividad a varios usuarios o dispositivos en un area especifica. La Tabla 20
describe los parametros técnicos de esta tecnologia, describiendo que puede alcanzar
velocidades de 100 Mbps a 1 Gbps, con latencias entre 20 y 40 ms. Su obertura esta

entre 1 y Skm por celda, lo que permite cubrir areas amplias.

Para la implementacién de esta tecnologia se requiere infraestructura como son
estaciones base, antenas, tarjetas SIM y regulacion del espectro. Aunque es una
tecnologia viable es costosa debido a la ausencia de infraestructura de red en zonas

rurales. La Tabla 20 realiza la comparacion de las tecnologias de transporte.
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Tabla 20. Tabla comparativa de tecnologias de transporte.

Parametro Radioenlace Fibra éptica Mesh LTE privado
técnico PtMP inalambrico
inaldmbrico
Ancho de banda | 100 a 450 Mbps | I Gbps a 10 | 50 a 300 Mbps 100 Mbps a 1
maximo por sector Gbps Gbps
Latencia tipica 2al10ms <laS5ms 10 a 50 ms 20 a 40 ms
Cobertura  por | 500 m a 5 km con | Hasta 20 km en | 50 a 300 m por | 1 a 5 km por
nodo linea de vista GPON nodo celda
Frecuencia de | 5GHz /5.8 GHz No usa RF 2.4 GHz / 5 GHz | Bandas LTE
operacion autorizadas
Sensibilidad Media;  afectado | Baja; inmune a | Media; afectado | Media; depende
climatica por obstaculos, | interferencia RF | por obstaculos y | de sefial,
lluvia intensa e saturacion obstaculos y
interferencia cobertura
Infraestructura Torre o mastil, | Postes, fibra, | Varios AP o | eNodeB, core
requerida antena  sectorial, | ODF, cajas, | nodos LTE, antenas,
CPE, PoE y linea | fusiones, repetidores SIM y licencias
de vista OLT/ONU
Escalabilidad Alta; 10 a 30| Alta; 32 a 64 | Media; Alta;  muchos
clientes por sector | ONUSs por puerto | rendimiento baja | usuarios por
GPON con varios saltos | celda

Disponibilidad /
SLA

95 % a 99 % si esta
bien diseflado

99 % o superior

90 % a 95 %

95 % a99 %

Requisitos de | Bajo a medio, 10 a | Medio, 5220 W | Medio, 10 a 20 | Alto, 50 W a
energia 25 W por equipo por ONU/AP W por nodo mas de 200 W
Regulacion /| Uso libre, pero con | No requiere | Uso libre, sujeto | Requiere
espectro limite de potencia | espectro a interferencia espectro
autorizado o
licenciado
Adecuacion parala | Alta, util para | Alta, pero | Media, ttil como | Media, viable
floricola varios requiere tendido | apoyo de | pero mas
invernaderos fisico cobertura costosa
Soporte para video | Bueno, soporta | Excelente, ideal | Regular,  baja | Bueno, depende
video si hay buen | para video e | con variossaltos | del ancho de
enlace imagenes banda
disponible

Viabilidad en
topografia
montafiosa

Buena si existe

linea de vista

Media, depende
del tendido

Baja a media

Media, depende
de cobertura
celular

3.5.5 Matriz comparativa multicriterio

Para la fundamentar de manera objetiva la seleccion de la tecnologia, se realizd una

matriz comparativa multicriterio. Esta metodologia permitio evaluar varios criterios,

asignando a cada uno un peso proporcional a su relevancia dentro del sistema. El

resultado no busca sefialar a una sola tecnologia como “la mejor” de forma absoluta,
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sino en identificar que alternativa es la mas adecuada para cada funcion dentro de la

arquitectura de red.
a. Metodologia de evaluacion

Se elabord dos matrices de cumplimiento, una para la red de acceso y una para el
backhaul, estas matrices estan basadas en los requerimientos iniciales del sistema y los
requerimientos de arquitectura definidos previamente. La valoracion se realizo
mediante una escala binaria, donde “1” representa el cumplimiento del requisito y “0”

el incumplimiento.
e  Matriz multicriterio red de acceso

La Tabla 21, indica que tecnologias de red de acceso cumplen los requerimientos

establecidos previamente en la arquitectura propuesta.

Tabla 21. Tabla multicriterio de red de acceso.

Parametro WiFi 6 Zigbee LoRaWAN Bluetooth Ethernet
802.15.4 BLE
SySR1 1 0 0 0 1
SySR2 1 1 1 0 1
SySR3 1 0 0 0 1
SySR5 1 1 1 0 1
SySR6 1 0 0 0 1
SySR7 1 1 1 1 1
SySR9 1 1 1 0 1
SySR10 1 1 1 0 1
SySR11 1 0 0 0 1
SRSH3 1 1 1 0 1
Puntuacion 10 6 6 1 10
Resultado Seleccionado | Alternativa Alternativa No Alternativa
para para recomendado robusta
sensores telemetria cableada
rural

Ethernet obtuvo una buena puntuacion, no se selecciona como tecnologia de red de
acceso ya que el sistema de monitoreo considera robots o nidos de monitoreo que
requieren movilidad dentro del entorno floricola, no es la mejor opcion para este caso.
Wifi 6 es seleccionado, ya que permite la transmision de informacion de forma

inalambrica, puede integrarse fAcilmente con otras tecnologias. Wifi 6 también permite
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que los dispositivos de monitoreo se conecten de forma inalambrica a la red y suban

la informacion previamente recolectada en la floricola.
e  Matriz Multicriterio red de backhaul

La Tabla 22 muestra la que tecnologias cumplen con los requerimientos de la

arquitectura de red propuesta respecto a la red de backhaul.

Tabla 22. Tabla multicriterio de red de backhaul.

Parametro | Radioenlace Fibra Starlink Red movil
PtMP optica 4G/5G
SySR1 1 1 1 1
SySR2 1 1 0 0
SySR3 1 1 1 1
SySR5 1 1 1 0
SySR6 1 1 1 0
SySR7 1 1 0 1
SySR9 1 1 1 1
SySR10 1 1 1 1
SySR11 1 1 1 1
SRSH3 1 1 0 0
Puntuacion 10 10 7 6
Resultado Seleccionado | Alternativa | Alternativa | Alternativa
robusta viable de de respaldo
backhaul | condicionada

La matriz comparativa multicriterio permite observar que las tecnologias que
presentan mayor compatibilidad con los requisitos del proyecto son el radioenlace
punto-multipunto y la fibra Optica. El radioenlace PtMP resulta adecuado para
comunicar varios nodos remotos ubicados en invernaderos con un nodo principal,
mientras que la fibra Optica ofrece una solucion robusta, estable y de alta capacidad
para la transmision de iméagenes, video y datos agricolas. Por tanto, ambas tecnologias

se consideran viables para el disefio de la solucion de conectividad floricola.
e  Matriz Multicriterio de red de Transporte

En la Tabla 23, se realiza la tabla multicriterio de la red de transporte, respecto a los

requerimientos establecidos previamente.

68



Tabla 23. Tabla multicriterio de red de transporte.

Parametro | Radioenlace | Fibra optica Mesh LTE
PtMP inalambrico privado
inalambrico
SySR1 1 1 0 1
SySR2 1 1 1 1
SySR3 1 1 1 1
SySR5 1 1 0 1
SySR6 1 1 0 1
SySR7 1 1 1 1
SySR9 1 1 1 1
SySR10 1 1 1 1
SySR11 1 1 1 1
SRSH3 1 1 0 1
Puntuacién 10 10 6 10
Resultado Seleccionado | Alternativa Alternativa Alternativa
robusta complementaria | especializada
condicionada

Con base a la matriz de cumplimiento se selecciona la arquitectura PtMP para red de
transporte ya que cumple con los requerimientos del sistema y permite conectar el
nodo principal con los secundarios sin necesidad de extender cableado fisico. La fibra
Optica es una alternativa robusta por su alta capacidad, baja latencia y estabilidad.
Aunque su implementacion es compleja y requiere de infraestructura se puede

implementar para satisfacer las necesidades de la floricola.

3.6 Diseiio de la arquitectura de red propuesta

3.6.1 Arquitectura logica general de la solucion

Tras haber definido los requerimientos de la arquitectura de red, analizado el trafico
que debe soportar y las tecnologias viables para su implementacién, en la Figura 13.
Disefio 16gico de la arquitectura de red propuesta se plasma la arquitectura ldgica

general de la solucion.

La arquitectura ldgica propuesta se estructura por capas, con el fin de separar las
funciones de adquisicion de datos, acceso, agregacion, transporte, seguridad y

servicios en la nube.
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ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA
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Figura 13. Diseo logico de la arquitectura de red propuesta
A continuacidn, se describe el funcionamiento de cada capa:
b. Capa de adquisicion

La capa de adquisicion estd conformada por los dispositivos instalados dentro de los
invernaderos. En esta capa se considera que la red pueda soportar las diferentes fuentes

de datos que se revisaron en la Tabla 4.
c. Capa de acceso

Permite la conexion de los dispositivos de la capa de adquisicion hacia la red local.
Esta capa se compone de puntos de acceso Wi-Fi ubicados cerca de los invernaderos,
de manera que el robot pueda asociarse a la red durante su recorrido o en puntos
definidos de carga o subida de informacién. En esta capa también podrian conectarse

camaras [P mediante Wi-Fi o Ethernet si la empresa decide afadir dichos dispositivos.
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d. Capa de agregacion

Esta capa estd compuesta por switches, encargados de recibir el trafico generado por
los puntos de acceso, camaras IP y sensores. Estos deben ser PoE (Power over
Ethernet) debido a que esto reducira el cableado, lo cual es critico a la hora de instalar
en zonas agricolas. La ubicacion de los switches es importante, ya que deben brindar
conexion a los dispositivos sin superar la distancia maxima recomendada de 100 m
para enlaces Ethernet, conforme a los criterios de cableado estructurado establecidos

en ANSI/TIA-568 e ISO/IEC 11801.

También ordena el trafico antes de enviarlo hacia la capa de transporte y mejora el
rendimiento de la red. Se recomienda aplicar segmentacion logica mediante VLAN ya
que reduce dominios de broadcast y permite aplicar politicas diferenciadas de

seguridad y priorizacién [69].
La segmentacion ldgica sugerida se presenta en la Tabla 24:

Tabla 24. Segmentacion VLAN para la arquitectura de red

VLAN Uso Justificacion

VLAN 10 | Administracion Gestion de routers, switches, AP, radios,
OLT/ONT o equipos de red.

VLAN 20 | Robots méviles Trafico de imagenes, video y telemetria del
robot.

VLAN 30 | Camaras IP Trafico de videovigilancia fija.

VLAN 40 | Sensores IoT Datos ambientales de bajo consumo y bajo
ancho de banda.

e. Capa de transporte

Define el medio que interconecta los nodos de agregacion con el nodo principal o

gateway de la floricola. En esta investigacion se consideran dos alternativas de disefo:
e Red inalambrica

Se plantea una topologia de transporte punto a multipunto, debido a la distribucion
espacial de los invernaderos y la necesidad de interconectar varios nodos secundarios
hacia un nodo principal de concentracion. A diferencia de una topologia punto a punto,

donde cada enlace establece una comunicacion dedicada entre dos ubicaciones
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especificas, la topologia punto a multipunto permite que una estacion base central

atienda varios nodos remotos desde un mismo punto [70].

e Red por fibra optica

La capa de transporte se implementa mediante enlaces opticos desde el nodo principal
hacia los nodos secundarios o puntos de distribucion cercanos a los invernaderos. Esta
opcion ofrece mayor estabilidad, capacidad y menor susceptibilidad a interferencias

electromagnéticas, aunque es una mayor inversion en cuanto a infraestructura.
f- Capa de nucleo/Gateway

La capa de nucleo o gateway se encarga de la interconexion de la red local de la
floricola con Internet y con la plataforma en la nube. En esta capa se ubica el router

principal, firewall, servidor de VPN o equipo de seguridad perimetral.

Esta capa es clave para el monitoreo remoto de la red ya que, a través de una VPN, el

administrador puede ingresar a los equipos de red de forma segura.
2. Capa de nube y servicios

En esta capa se consideran servicios como almacenamiento de imagenes, dashboards
y servicios de procesamiento. Es decir, en esta capa se da la solucion final tanto para
la empresa que desarrolla el sistema de monitorizacion y para el personal de la floricola

que vendria a ser el beneficiario directo del proyecto.

3.7 Diseiio de la red inalambrica

3.7.1 Arquitectura fisica de la solucion inalambrica

Se selecciona la alternativa inaldmbrica para la capa de transporte porque permite
conectar el area productiva de los invernaderos con el gateway principal de la red,
ubicado en el punto donde la floricola dispone de acceso a Internet. Esta solucion es
conveniente ya que la distancia entre ambos puntos supera los 100 m recomendados

para conexiones Ethernet sobre par trenzado y el costo de instalacion de cableado seria
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mayor. Ademas, en la visita técnica se observo una torre de telecomunicaciones en el

predio, lo que facilitaria la instalacion de los equipos necesarios para los radioenlaces.

En la Figura 14 se muestra la ubicacion de la torre identificada, y también la distancia

mas cercana a la concentracion de los invernaderos.
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Figura 14. Ubicacion de la torre en el predio. Google Earth
a. Criterios de disefio de la red inalambrica

Se establecieron criterios técnicos, operativos, ambientales y normativos derivados de
los requerimientos funcionales y no funcionales definidos previamente, estos criterios

se describen en la Tabla 25.

Tabla 25. Descripcion de los criterios para el disefio de la red inaldmbrica.

Criterio de Aplicacién en el diseiio Requerimientos
disefio relacionados
Distribucion Ubicar nodos secundarios en puntos estratégicos | StSR4, SySR2, SySR9,

fisica de nodos | para agrupar varios invernaderos cercanos. SRSH4, RF2, RNF3
Topologia de | Definir una topologia punto a multipunto entre | StSR4, StSR8, SySR2,
transporte el nodo principal y los nodos secundarios. SySR7, SRSH2,

SRSH3, RF2, RF6
Lineade vistay | Verificar linea de vista, despeje de zona de | SySR9, SRSH4, RNF3
Fresnel Fresnel, altura de antenas y orientacion de
enlaces.
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Criterio de
diseno

Aplicacion en el disefio

Requerimientos
relacionados

Capacidad de
red

Dimensionar la red para soportar imagenes,
video, telemetria y carga diferida de archivos.

StSR6, StSRY, SySRI,
SySR4, SySR6, RFI,

RF4, RNF2
Escalabilidad Permitir agregar nuevos invernaderos, robots, | StSRS, SySR7,
camaras o nodos sin redisenar toda la | SRSH3, RF6, RNF8
arquitectura.
Administracion | Gestionar equipos mediante VLAN de | StSR7, SySR11, RFS5,

remota segura

administraciéon y acceso remoto seguro por
VPN.

RNF6

Proteccion Usar equipos protegidos, gabinetes, | StSRS, SySR10,
ambiental y | canalizacion y medidas contra humedad, polvo | SySR12, SRSH12,
fisica y manipulacién. RNFS5, RNF7
Alimentacion Considerar alimentacion estable, PoE y respaldo | StSR2, SySR8,
eléctrica energético para nodos principales y secundarios. | SRSH12, RNF4
Cumplimiento | Ajustarse a los lineamientos del ARCOTEL RNF3, RNF5
normativo

Mantenimiento | Facilitar monitoreo de enlaces, diagnostico de | SySR5, SRSH10, RF7,

fallas, reemplazo de equipos y crecimiento

RNFS8

futuro.

La red inaldmbrica se disena considerando todos los criterios, ya que esto permitira
realizar una arquitectura que cumpla no solo con los requerimientos de los interesados
sino también con los criterios base para un correcto funcionamiento de enlaces

inalambricos.
b. Topologia punto a multipunto propuesta

Se descarta una topologia punto a punto hacia cada invernadero, debido a que
incrementaria la cantidad de radios, antenas, soportes, canales de operacion y puntos
de administracion en el nodo de concentracion. En el caso de la floricola que tiene 18
invernaderos, implementar un enlace PtP independiente por invernadero generaria una
alta densidad de antenas en el mismo punto fisico y mayor complejidad de alineacion,

mantenimiento y planificacion espectral.

Segun Cisco cuando varios equipos inalambricos operan en zonas de cobertura
cercanas, es necesario emplear canales no solapados para evitar incrementos en la
utilizacion del canal e interferencia entre radios; si dos puntos de acceso o radios se
escuchan en el mismo canal, deben compartir el medio, reduciendo la eficiencia del

tiempo aire disponible [71].

Por esta razon, se propone una topologia punto a multipunto, similar al modelo

empleado por redes WISP [72], donde una estacion base ubicada en el nodo de
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concentracion se comunica con varios nodos remotos. En este disefio, los CPEs
(Customer Premises Equipments) no corresponden a cada invernadero individual, sino
a nodos de agregacion que atienden varios invernaderos mediante switch y puntos de
acceso locales, tal como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Topologia fisica de la red inaldmbrica propuesta.

c¢. Distribucion fisica de nodos

Los nodos fueron ubicados para que puedan agrupar de 2 a 4 invernaderos contiguos
o cercanos y que al cablear o instalar puntos de acceso WiFi se cubra la mayoria de su
area, también se considero ubicarlos en puntos donde existen postes de electricidad o
torre en el caso del nodo principal, la correcta disposicion de los nodos secundarios
favorece el uso de una antena sectorial en el nodo principal. En la Figura 16 se observa
como fueron colocados y su respectiva agrupacion de invernaderos que se diferencia

por colores.
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Figura 16. Distribucion fisica de los nodos

En la Tabla 26 se detallan los datos considerados para el disefio, estos fueron obtenidos

a través de la herramienta Google Earth.

Tabla 26. Datos de los nodos

Nombre del Latitud Longitud Latitud Longitud | Elevacion |Distancia al nodo
nodo (GMS) (GMS) (° decimales) | (° decimales) | (m s.n.m.) | principal (m)
NOC.IO 1°6134.34"S | 78°3639.53" O -1.109539 -78.610982 2710 0

principal

Nodo 1 1° 628.06"S | 78°36'40.19" O -1.107795 -78.611164 2711 183
Nodo 2 1°6'30.98"S | 78°36'36.88" O -1.108605 -78.610245 2707 200
Nodo 3 1°6'30.57"S | 78°36'33.16" O -1.108491 -78.609211 2706 312
Nodo 4 1°6'33.33"S | 78°36'30.21" O -1.109258 -78.608391 2704 390
Nodo 5 1°06' 31.25"S | 78°36'39.61" O -1.108681 -78.611003 2710 120

Tras analizar la ubicacion de los nodos secundarios, se observa claramente que encajan

en un sector mejor de 90°, las distancias muestran que no es necesario usar mucha

potencia de transmision en el nodo principal, esto se debe tomar en cuenta al momento

de seleccionar los equipos y en la simulacion de los enlaces radioeléctricos.

d. Componentes fisicos del nodo principal y nodos secundarios

e Nodo principal
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Fisicamente, el nodo principal estd compuesto por un router o gateway principal, un
switch administrable, un equipo de radio base con antena sectorial, un sistema de
respaldo eléctrico y un gabinete de comunicaciones. En la Tabla 27 se detallan los

componentes del nodo principal.

Tabla 27. Componentes del nodo principal

Componente

Funcion

Gateway principal

Realiza enrutamiento, NAT, firewall, VPN y control
entre VLAN.

Switch administrable

Interconecta los equipos del nodo principal y permite
segmentacion por VLAN.

Radio base PtMP

Proporciona conectividad inalambrica hacia los nodos
secundarios.

Antena sectorial

Cubre el sector donde se encuentran ubicados los nodos
secundarios.

UPS o sistema de | Mantiene operativa la red durante interrupciones
respaldo eléctricas.

Gabinete de | Protege los equipos frente a humedad, polvo y
comunicaciones manipulacion.

Sistema de puesta a
tierra

Protege los equipos frente a descargas eléctricas o
sobretensiones.

e Nodos secundarios

En estos nodos se instala un radio cliente o CPE, orientado hacia la estacion base del
nodo principal. A partir de este enlace, la conectividad se distribuye hacia los
invernaderos mediante un switch PoE y puntos de acceso Wi-Fi. Esta estructura
permite que los robots moviles se conecten a la red local cuando se encuentren dentro
del area de cobertura Wi-Fi del invernadero o del nodo correspondiente. Asimismo,
permite integrar cdmaras IP y sensores IoT sin modificar la red de transporte

inaldmbrica. En la Tabla 28, se describen los componentes de los nodos secundarios.

Tabla 28. Componentes de los nodos secundarios

Componente Funcién
CPE Recibe el enlace inalambrico desde el nodo principal.
Switch PoE Distribuye la conectividad local y alimenta AP o

camaras mediante PoE.

Protege equipos de humedad, polvo y condiciones
ambientales.

Alimenta los equipos activos y permite continuidad
bésica.

Gabinete exterior

Energia eléctrica / UPS

e. Elementos de acceso en los invernaderos

77



En Tabla 29 se describen los equipos de acceso que permiten conectar los dispositivos

finales.

Tabla 29. Elementos de acceso en los invernaderos

Elemento Funcién

AP Wi-Fi Conexion inalambrica del robot movil.

Cable UTP exterior | Conexion entre AP/cdmara y switch PoE.

Céamara IP Monitoreo visual, si aplica.

Robot Captura imagenes o video y los transmite hacia la
red.

Almacenamiento Permite guardar imagenes en caso de conectividad

local intermitente.

En conjunto, la arquitectura fisica inaldmbrica propuesta permite organizar la red en
tres niveles: nodo principal, nodos secundarios y red de acceso en invernaderos y
permite que la solucidn sea escalable, ya que nuevos invernaderos pueden incorporarse
conectandose al nodo secundario mas cercano o agregando nuevos nodos remotos

dentro del sector de cobertura.

3.7.2 Seleccion y especificaciones técnicas de equipos inalambricos

La seleccion de equipos inalambricos se realiza en base a los criterios de disefio
definidos previamente, con el proposito de mantener la trazabilidad entre las
necesidades del sistema y los equipos propuestos, en esta seccidon solo se va a
seleccionar la estacion base del nodo principal y el equipo remoto compatible al
primero, la seleccién de los equipos del nodo principal y secundario nombrados
anteriormente como router y switches se van a realizan en la seleccion de equipos para

los nodos fibra 6ptica ya que serian los mismos.
a. Requisitos minimos para la seleccion de equipos inalambricos

Son los requisitos que deben cumplir los equipos y son considerados para su correcta
eleccion, ya que aqui se debe tener mucho cuidado en no elegir equipos incompatibles,
sobredimensionados o que no cumplan con los requisitos previamente definidos del

disefio de la red.
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En la Tabla 30 se establecen los requisitos que deben cumplir los equipos y son base

para la seleccion de los equipos porque sirven para evaluar y justificar su seleccion.

En la Tabla 32 y Tabla 34 se observa su aplicacion directa.

Tabla 30. Requisitos para la seleccion de equipos

Codigo Requisito minimo para la seleccion

REQ-E1 | Operacion en banda de 5 GHz

REQ-E2 | Compatibilidad con topologia punto a multipunto
REQ-E3 | Capacidad para trafico de imagenes, video y telemetria
REQ-E4 | Potencia de transmision ajustable

REQ-E5 | Ganancia adecuada para enlaces cortos

REQ-E6 | Alimentacion mediante PoE

REQ-E7 | Administracion y monitoreo remoto

REQ-E8 | Proteccidn para operacion en exteriores

REQ-E9 | Menor complejidad fisica de instalacion
REQ-E10 | Costo referencial adecuado

REQ-E11 | Ecosistema de marca y compatibilidad de gestion
REQ-E12 | Facilidad de configuracién y mantenimiento

b. Seleccion de equipos para el nodo principal

Para la eleccion de la estacion base se comparan cuatro dispositivos de diferentes

marcas, donde también se realiza un andlisis de las antenas que son compatibles, en la

Tabla 31 se describe sus caracteristicas técnicas.

Tabla 31. Comparacion técnica de equipos candidatos para estacion base de la red

PtMP
Parametro de | Ubiquiti Ubiquiti  Rocket | MikroTik TP-Link
seleccion LiteAP GPS Prism 5AC Gen2 + | mANTBox ax 15s | WBS510 + TL-
AM-5G20-90 ANT5S819MS

Funcién en la | AP sectorial | Radio base + antena | AP sectorial | Radio base +
red PtMP integrado  para | sectorial externa | integrado para | antena sectorial

enlaces PtMP para PtMP PtMP externa para

PtMP

Banda de | 5 GHz 5 GHz 2.4 GHz /5 GHz 5 GHz
operacion
Tecnologia airMAX ac airMAX  ac  + | Wi-Fi6/802.11ax | IEEE 802.11a/n
inaldmbrica airPrism
Capacidad Hasta 450+ | Hasta 500+ Mbps | 574 Mbps en 2.4 | Hasta 300 Mbps
referencial Mbps  TCP/IP | TCP/IP real GHz y 2400 Mbps | tedricos

real en 5 GHz
Antena Sectorial Sectorial ~ externa | Sectorial integrada | Sectorial externa

integrada AM-5G20-90 TL-ANTS5819MS
Ganancia de | 17 dBi 19.4-20.3 dBi 12 dBi en 2.4 GHz | 19 dBi
antena /15 dBien 5 GHz
Cobertura Aproximadamen | 91° HPOL / 85° | Aproximadamente | 120°a 6 dB/90°
sectorial te 90° VPOL a 6 dB 60°en5GHzy 90° | a3 dB

en 2.4 GHz
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Parametro de | Ubiquiti Ubiquiti  Rocket | MikroTik TP-Link
seleccion LiteAP GPS Prism 5AC Gen2 + | mANTBox ax 15s | WBS510 + TL-
AM-5G20-90 ANTS819MS
Interfaz  de | 1 puerto Gigabit | 1 puerto Gigabit | 1 puerto Gigabit | 2 puertos 10/100
red Ethernet Ethernet Ethernet + 1 puerto | Mbps
SFP  compatible
2.5G
Gestion y | airOS / UISP airOS /  UISP, | RouterOS v7 PharOS / Pharos
monitoreo airView, airMagic, Control
SNMP, SSH
Control  de | GPS Sync GPS Sync + | No especifica GPS | No especifica
interferencia airPrism Sync GPS Sync
/ co-ubicacion
Proteccion Exterior, -40 a | Exterior, -40 a 80 | IP55,-40a 70 °C IP65, proteccion
exterior 70 °C, | °C, ESD/EMP 24 ESD 15 kV y
ESD/EMP +24 | kV, carcasa rayos 6 kV
kv metalica
Precio radio | $156 aprox. $249 aprox. $276 aprox. $71 aprox.
Precio antena | No requiere $220 aprox. No requiere $160 aprox.

A continuacidn, se realiza la seleccion del equipo, esto se realiza a través de los

requisitos de los equipos definidos previamente, en la Tabla 32 se puede observar la

respectiva seleccion, donde cumple el requisito se representa con “1” y no cumple con

66077

Tabla 32. Evaluaciéon de cumplimiento para equipos AP/estacion base PtMP

Requisito | Ubiquiti Rocket Prism | MikroTik TP-Link
LiteAP GPS 5AC Gen2 + | mANTBox ax 15s | WBS510 + TL-
AM-5G20-90 ANTS819MS
REQ-E1 1 1 1 1
REQ-E2 1 1 1 1
REQ-E3 1 1 1 1
REQ-E4 1 1 1 1
REQ-E5 1 0 1 0
REQ-E6 1 1 1 1
REQ-E7 1 1 1 1
REQ-E8 1 1 1 1
REQ-E9 1 0 1 0
REQ-E10 1 0 1 1
REQ-E11 1 1 1 0
REQ-E12 1 0 0 1
Total 12/12 8/12 10/12 9/12
Resultado | Seleccionado Alternativa Alternativa viable | Alternativa
robusta econdmica

Se opta por el Ubiquiti LiteAP GPS tras analizar que satisface todas las exigencias del

disefio. Al integrar radio y antena sectorial en un solo dispositivo, facilita enormemente

el despliegue fisico en campo, opera en 5 GHz, tiene interfaces Gigabit y PoE, y

ofrecer sincronizaciéon GPS para mitigar el ruido entre equipos. Su implementacion
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representa una ventaja financiera ya que es mas asequible que las soluciones de
componentes separados y al evitar el sobredimensionamiento en las distancias cortas
de la finca floricola, esta eleccion se alinea a una optimizacion del CAPEX o costos
de inversion a largo plazo, que también es un analisis econdmico importante que se va

a realizar en las préximas secciones.
c. Equipos candidatos para nodos secundarios

Debido a que en la seccion anterior se selecciono una estacion base Ubiquiti LiteAP
GPS, la comparacion de estaciones cliente se realiza dentro del mismo ecosistema

airMAX AC para mantener compatibilidad de gestion. En la Tabla 33 se puede

observar la comparacion realizada.

Tabla 33. Comparacion técnica de equipos candidatos para nodos secundarios

Parametro NanoStation NanoBeam 5AC | LiteBeam 5AC | PowerBeam 5AC
5AC Loco Gen2 Gen2 Gen2

Funcion Station/CPE Station/CPE Station/CPE Station/CPE
airMAX AC airMAX AC airMAX AC airMAX AC

Compatibilida | Compatible con | Compatible con | Compatible con | Compatible con

d con AP | LiteAP GPS LiteAP GPS LiteAP GPS LiteAP GPS

seleccionado

Banda de | 5 GHz 5 GHz 5 GHz 5 GHz

operacion

Frecuencia 5150-5875 5150-5875 MHz | 5150-5875 MHz | 5150-5875 MHz
MHz

Ganancia de | 13 dBi 19 dBi 23 dBi 25 dBi

antena

Ancho de canal | 10/20/30/40/50/ | 10/20/30/40/50/60 | PtMP: PtMP: 10/20/30/40
60/80 MHz /80 MHz 10/20/30/40 MHz | MHz

Interfaz 1 puerto Gigabit | 2 puertos Gigabit | 1 puerto Gigabit | 1 puerto Gigabit

Ethernet

Alimentacion PoE pasivo 24 V | PoE pasivo 24 V| PoE pasivo 24 V| PoE pasivo 24 V

Consumo 7TW 85W 7TW 85W

maximo

Procesador /| Atheros MIPS | Atheros MIPS | MIPS 74Kc / 64 | MIPS 74Kc / 64

memoria 74Kc / 64 MB | 74Kc 720 MHz / | MB DDR2 MB
DDR2 128 MB DDR2

Proteccion Si Si Si Si

exterior

Administraciéon | airOS / UISP airOS / UISP airOS / UISP airOS / UISP

Complejidad Baja Baja Media Alta

fisica

Adecuacion a | Alta Media/alta Media Baja

distancias

cortas

Precio $ 45-55 aprox. $ 99 aprox. $ 64-70 aprox. $ 90-160 aprox.

referencial
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Parametro NanoStation NanoBeam SAC | LiteBeam 5AC | PowerBeam 5AC
5AC Loco Gen2 Gen2 Gen2

Observacién Opcion mas | Opcién  robusta | Mayor ganancia; | Sobredimensionad
adecuada para | con mayor margen | requiere ajuste de | o para enlaces
enlaces cortos y | de enlace potencia menores a 1km
bajo costo

A continuacion, se realiza la respectiva evaluacion de cumplimiento de requisitos
minimos planteados al igual que se realizo con los equipos de la estacion base, en la

Tabla 34 se puede observar la evaluacion.

Tabla 34. Evaluacion de cumplimiento para equipos CPE de nodos secundarios.

Parametros | NanoStation | NanoBeam | LiteBeam PowerBeam
5AC Loco 5AC Gen2 5AC Gen2 5AC Gen2
REQ-E1 1 1 1 1
REQ-E2 1 1 1 1
REQ-E3 1 1 1 1
REQ-E4 1 1 1 1
REQ-E5 1 1 0 0
REQ-E6 1 1 1 1
REQ-E7 1 1 1 1
REQ-E8 1 1 1 1
REQ-E9 1 1 0 0
REQ-E10 1 1 1 0
REQ-E11 1 1 1 1
REQ-E12 1 1 1 0
Total 12/12 12/12 10/12 8/12
Resultado Seleccionado | Alternativa | Alternativa No prioritario
robusta condicionada

El NanoStation SAC Loco y el NanoBeam 5AC Gen2 obtienen la misma puntuacion
de cumplimiento, por ello se consideran ambos para el disefio. El NanoStation SAC
Loco por su antena de 13 dBi es suficiente para enlaces cortos y NanoBeam con los
19 dBi de ganancia puede ser util para los nodos mas lejanos. Otro parametro que
puede influir en su seleccion es su precio ya que el primero es mas econdmico mientras

el segundo es mas costoso debido a su mayor alcance.

3.7.3 Diseiio y dimensionamiento de radioenlaces

Esta seccidn tiene como finalidad validar la viabilidad técnica de la red inalambrica

punto a multipunto por medio de célculos y simulaciones.
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Las herramientas de planificacion radioeléctrica empleadas son Radio Mobile y UISP
Design Center para contrastar los resultados teoricos con simulaciones, esto es un gran

recurso para analizar si los enlaces tienen viabilidad.

Se utilizan los pardmetros técnicos descritos en las fichas técnicas del Ubiquiti Lite AP
GPS como estacion base, Ubiquiti NanoStation SAC Loco y NanoBeam 5AC Gen2
como estaciones cliente, sus fichas técnicas completas se encuentran en el Anexo D,

Anexo E y Anexo F, respectivamente.

El disefio se realizara principalmente en la banda 5725-5850 MHz debido a que se
encuentra considerada en la Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro
para Uso Determinado en Bandas Libres de ARCOTEL, el numeral 2.1.8 expresa que
los sistemas que operen en esa banda pueden utilizar antenas con ganancia mayor a 6
dBi y hasta 23 dBi sin reduccion de potencia; si la ganancia supera 23 dBi, se debe

reducir 1 dB de potencia por cada dB excedente [73][74].
a. Distancia de los enlaces y perfil del terreno

Las distancias de los enlaces se obtuvieron a través de UISP Design que lo realiza
automaticamente al proporcionar las coordenadas geograficas de cada punto y la altura
de las antenas, para la estacion base se considera una altura de 15 metros y para los
CPEs una altura de 12 metros. En la Figura 17 se plasma la distancia y perfil del terreno
de cada enlace, si se comparan con las distancias obtenidas en la Tabla 26 por medio

de Google Earth se observa que son muy similares.
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Figura 17. Distancias de cada enlace. UISP Design

Como se puede observar no existen obstrucciones y el perfil del terreno no tiene
irregularidades prominentes, lo cual facilita la viabilidad de los enlaces. En la Tabla
35 se presentan los datos de las distancias en Km ya que sirven de referencia para los

célculos que se van a realizar.

Tabla 35. Distancias de los enlaces en km.

Enlace Distancia

NP — NI | 0.18336 km
NP —N2 | 0.19962 km
NP —-N3 | 0.31277 km
NP — N4 | 0.39309 km
NP —N5 | 0.12026 km

b. Linea de vista y zona de Fresnel

La linea de vista corresponde a la trayectoria directa entre la antena transmisora y la
antena receptora. Para enlaces en banda de 5 GHz no basta con que exista visibilidad
fisica entre los puntos, ya que la senal electromagnética se propaga ocupando un

volumen alrededor de la trayectoria directa esto se denomina zona de Fresnel. La
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Recomendacion ITU-R P.530 indica que, para frecuencias superiores a 2 GHz, la
teoria de difraccion requiere un despeje minimo equivalente al 60 % del radio de la
primera zona de Fresnel para aproximarse a condiciones de propagacion en espacio

libre [75].

En otras palabras, en caso de existir un obstaculo entre las antenas como el arbol
mostrado en la Figura 18, la distancia entre su punto de mayor altura y la linea de vista
debe ser superior al 60 % del valor correspondiente a la primera zona de Fresnel

calculada para dicho punto [76].
Es decir:

r2 >2rl- 0.6

Zona 1 Fresnel

& d1 b4 d2 » | ;
\ “Linea Vista A

Obstaculo

Figura 18. Ejemplo de la primera zona de Fresnel [76].

Para calcular el radio de la primera zona de Fresnel en un punto cualquiera del trayecto

se emplea la Ecuacion 4:

(4)
d,d,

r = 17.32 m

Donde:

71 = Radio de la primera zona de Fresnel (m)
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d, = Distancia desde el transmisor hasta el punto evaluado (km)
d, = Distancia desde el punto evaluado hasta el receptor (km)
f = Frecuencia de operacion (GHz)

La férmula en el punto medio del enlace es la que se visualiza en la Ecuacion 5:

)

D
ry=17.32 |—

Donde:
D = Distancia total (km) (D = d; + d,)

A continuacion, se realiza el calculo de la primera zona de Fresnel para los enlaces

aplicando la Ecuacion 2, la frecuencia de referencia es 5.8 GHz.

e Clculo de la primera zona de Fresnel del enlace NP — N1

_ 17y 018336
el YD)
rn=154m

e Cilculo de la primera zona de Fresnel del enlace NP — N2
— 1732 0.19962
=28 T 58)
r=161m
e Cilculo de la primera zona de Fresnel del enlace NP — N3
— 1732 0.31277
=0 T 58)
T1 = 201 m
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e Cilculo de la primera zona de Fresnel del enlace NP — N4

_ 1y [0:39309
A )
T1 = 225 m

e Cilculo de la primera zona de Fresnel del enlace NP — N5

_ 175y 012026
= Ty 58

rn=125m
c¢. Pérdida por espacio libre

La pérdida por espacio libre representa la atenuacion que sufre la sefial
electromagnética al propagarse entre dos antenas en un trayecto sin obstaculos. Para

su calculo se emplea la expresion de la Ecuacion 6:

(6)
FSPL = 92.45 + 20logo(f) + 20logo(D)

Donde:

FSPL = Pérdida por espacio libre (dB)
f = Frecuencia de operacion (GHz)

D = Distancia del enlace (km)

Ya que al aumentar la frecuencia aumentan las perdidas, para el calculo se considera
la frecuencia de 5.850 GHz que corresponde al extremo superior de la banda 5725—

5850 MHz.

e Cdlculo de pérdida por espacio libre del enlace NP — N1

FSPL = 92.45 + 20l0g1,(5.850) + 20l0g,(0.18336)
FSPL = 93.06 dB
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e Cidlculo de pérdida por espacio libre del enlace NP — N2

FSPL = 92.45 + 20l0gy(5.850) + 20l0g,(0.19962)

FSPL = 93.80 dB

e Cidlculo de pérdida por espacio libre del enlace NP — N3

FSPL = 92.45 + 20l0g1,(5.850) + 20l0g,(0.31277)

FSPL =97.70 dB

e Cidlculo de pérdida por espacio libre del enlace NP — N4

FSPL = 92.45 + 20l0g1,(5.850) + 20l0g,(0.39309)

FSPL = 99.68 dB

e Cidlculo de pérdida por espacio libre del enlace NP — N5

FSPL = 92.45 4+ 20log1¢(5.850) + 20log4¢(0.12026)

FSPL = 89.40 dB
d. Potencia isotropica radiada equivalente (PIRE)

También conocida como EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), determina la
potencia efectiva irradiada por el sistema transmisor considerando la potencia
configurada en el radio, la ganancia de la antena y las pérdidas del sistema de
transmision. En Ecuador es la Agencia de Regulacion y Control de
Telecomunicaciones quien regula los limites de emision dependiendo de la banda

UDBL, en la Figura 19 se observa la tabla obtenida de la Resolucion ARCOTEL-2018.
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Potencia Pico Maxima del PLRE. Densidad de
Bandas de Operacion Transmisor mW) P.LR.E.
( (MWIMHz)

915 - 928 MHz* 500 -— -—
2400 — 2483.5 MHz* 1000 — —
5150 — 5250 MHz* 50 200 10
52505350 MHz | 250 1000 50
5470 - 5725 MHz* 250 1000 50
5725-5850 MHz* 1000 --- -

57 — 64 GHz 500 20000

Intensidad de campo
maximo
2405-2425GHz | 2500000 uV/ima3m |

Bandas de Operacion

Figura 19. Limites a las transmisiones de UDBL [73].

En algunos disenos de enlaces inaldmbricos se toma en cuenta que la PIRE no exceda
los 36 dBm 0 4000mW en la banda 5725-5850 MHz [10,77], para este disefio se va a
considerar que no sobrepase los 30 dBm ya que la herramienta de UISP Design limita
a ese valor como medida de seguridad para garantizar que los equipos cumplan con la
ley en cualquier canal de la banda de 5 GHz, esto en el disefio no es restrictivo ya que
al ser enlaces cortos ese valor es suficiente para garantizar que no hayan interferencias.

La PIRE se calcula mediante la Ecuacion 7:

(7)
PIRE == PTX + GTX - LTX

Donde:

PIRE = potencia isotropica radiada equivalente (dBm)

Prx = potencia de transmision configurada en el radio (dBm)
Grx = ganancia de la antena transmisora (dBi)

Lrx = pérdidas por cable, conectores o adaptadores (dB)

En el presente disefio no se consideran pérdidas por cable coaxial ni conectores RF,

debido a que los equipos seleccionados integran radio y antena en una misma unidad.
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Ya que se conoce que la PIRE no debe sobrepasar los 30 dBm, la ganancia de la antena
transmisora es 17 dBi y considerado una pérdida de 0 dB en conectores, la potencia de

transmision maxima seria:
Prx = PIRE — Grx + L7y
Pry =30—-17+0
Pry = 13dBm
e. Potencia recibida

Permite estimar el nivel de sefial que llega al receptor después de considerar la potencia
transmitida, las ganancias de antenas y las pérdidas del trayecto. Este parametro

permite determinar si el enlace puede operar de manera estable.

La potencia recibida se calcula mediante la Ecuacion 8 o también con la Ecuacion 9:

)
PRX == PTX + GTX - LTX - FSLP + GRX - LRX

O de forma mas directa:

)
PRX = PIRE - FSLP + GRX - LRX

Donde:

Prx = potencia recibida (dBm)

Prx = potencia transmitida (dBm)

Grx = ganancia de la antena transmisora (dBi)
Grx = ganancia de la antena receptora (dBi)
Lrx = pérdidas en transmision (dB)

Lgx = pérdidas en recepcion (dB)
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A continuacion, se realiza el calculo de cada enlace en base a la Ecuacion 9
considerando la PIRE igual a 30 dBm, las pérdidas de recepcion en 0 dBm, ya que de

igual forma tanto el radio como la antena ya vienen integrados.
e Cilculo de potencia recibida del enlace NP — N1

Prxy = 30dBm —93.06dB + 13 dBi— 0dB

e Cilculo de potencia recibida del enlace NP — N2

Prxy = 30dBm —93.80dB + 13dBi—0dB

e Cilculo de potencia recibida del enlace NP — N3

Prxy =30dBm —97.90dB + 13 dBi— 0dB

e Cidlculo de potencia recibida del enlace NP — N4

Prxy = 30dBm —99.68dB + 13 dBi — 0dB

e Cdlculo de potencia recibida del enlace NP — N5

Prxy =30dBm —89.40dB + 13dBi— 0dB

f- Margen de desvanecimiento

Permite determinar la diferencia entre la potencia recibida y la sensibilidad minima del
receptor, en la Ecuacion 10 se representa dicha formula y se realizan los respectivos

calculos por cada enlace.
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(10)
M = Pgpx — Sgx

M = potencia recibida (dB)
Pry = potencia recibida (dBm)
Srx = sensibilidad del receptor (dBm)

Segun los datos técnicos del equipo Ubiquiti Loco5SAC, para la modulacion 64QAM
5/6, la sensibilidad de recepcion es —74dBm.

e Cdlculo de margen del enlace NP — N1

M = —50.06 dB — (—74 dBm)

M = 23.94dB
e Cdlculo de margen del enlace NP — N2

M = —50.80 dB — (—74 dBm)

M = 23.20dB
e Cdlculo de margen del enlace NP — N3

M = —54.70 dB — (—74 dBm)

M = 19.30dB

e Cdlculo de margen del enlace NP — N4

M = —56.68 dB — (—74 dBm)

M =17.32dB

e Cdlculo de margen del enlace NP — N5

M = —46.40 dB — (—74 dBm)

M = 27.60dB
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Segtin los resultados obtenidos, todos los enlaces presentan una potencia recibida

superior a la sensibilidad del receptor.
g. Seleccion de canal e interferencia

La seleccion final del canal debera realizarse considerando el nivel de ruido e
interferencia presente en campo mediante un analisis de espectro, ya que al usar una

banda no licenciada el ruido no es constante.

Ubiquiti ofrece herramientas como airView o airMagic para identificar canales con
menor ruido, menor ocupacion y mejor relacion sefial a ruido. AirView permite
visualizar las frecuencias en uso, la actividad sobre cada frecuencia y el nivel de ruido

o interferencia esperado para apoyar la planificacion del canal [78,79].

En la se observa el uso de airView en las bandas de 4,9 GHz a 6,4 GHz, donde entre
5400 MHz y 5500 MHz hay mas saturacion, este ejemplo es extraido de la “Guia para

escanear canales con airView”.

fN.NO AirView Spectrum Analyzer
| File View Help
i Device: NanoStation M5 (00156D10D4D1) on ubnt://192.168.1.20:18888 Total RF Frames: 93 =~ FPS: 1.3 Reset All Data
Waterfall View

Waveform View

@
=
o
b |
&
a

Figura 20. Uso de la herramienta AirView Spectrum Analizer [78,79].
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La red inalambrica se configura dentro de la banda 5725-5850 MHz y para la

simulacion en Radio Mobile se utiliz6 una frecuencia promedio de 5787.5 MHz.

Para el diseo inicial se mantiene un ancho de canal de 40 MHz, debido a que permite
obtener mayor capacidad para transportar trafico agregado de camaras, puntos de
acceso y dispositivos de monitoreo. Pero si en campo se detecta alta ocupacion del
espectro o interferencia, se podra reducir el ancho de canal a 20 MHz para priorizar

estabilidad sobre capacidad maxima.

3.7.4 Consideraciones legales y permisos para la red inalambrica

propuesta

La red inaldmbrica propuesta es una red privada interna ya que el objetivo es
interconectar nodos de comunicacion de la floricola, los robots de monitoreo, posibles

camaras fijas y equipos de red, sin prestar servicios de telecomunicaciones a terceros.

ARCOTEL menciona que el uso del espectro radioeléctrico para la operacion de redes
privadas requiere considerar el tipo de banda utilizada, las condiciones técnicas de
operacion y los tramites correspondientes para una eventual implementacion. En el
caso de enlaces inalambricos en bandas libres, la normativa diferencia entre espectro
de uso libre y espectro para Uso Determinado en Bandas Libres, conocido como
UDBL. Este ultimo aplica cuando las bandas libres se utilizan para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones, soporte de radiodifusiéon u operacion de redes

privadas [73].

Para el presente disefio se considera el uso de la banda de 5 GHz, especialmente el
rango de 5725-5850 MHz, debido a su aplicacion en enlaces punto a punto y punto
multipunto de alta capacidad. ARCOTEL establece condiciones técnicas para estas
bandas, por lo que el disefo respeta los limites de potencia, ganancia de antena,
canalizacidon y operacion sin causar interferencia perjudicial [73]. Por ello, en el
calculo del radioenlace se considero el ajuste de potencia de transmision y el célculo
de la PIRE, evitando operar los equipos a su potencia maxima cuando las distancias

entre nodos son menores a 400 m.
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En una futura implementacion, la floricola o responsable del proyecto debe realizar el
tramite de registro o autorizacion de red privada ante ARCOTEL por medio de un
titulo habilitante de autorizacioén de uso de frecuencias, solicitando la autorizacion de
red privada [80]. Entre los requisitos publicados por ARCOTEL para redes privadas
se incluyen la solicitud general, la declaracion de responsabilidad sobre los puntos
donde se instalard la red y la documentacion técnica correspondiente [81]. En este
trabajo, dichos formularios fueron considerados como parte del analisis normativo y

se presentan llenos en el Anexo C.

Los equipos de telecomunicaciones seleccionados para la red inaldmbrica deben ser o
estar homologados en el sistema de homologacion de ARCOTEL antes de su
instalacion. La homologacion permite comprobar que el equipo cumple con las

condiciones técnicas exigidas para su operacion en el pais [82].

La propuesta de red inaldmbrica no solo debe cumplir criterios técnicos de cobertura,
capacidad y disponibilidad, sino también condiciones regulatorias relacionadas con el
uso del espectro, operacion de red privada, homologacion de equipos y prevencion de
interferencias. Por esta razon, el disefio incorpord el calculo de potencia, la seleccion
de banda de operacion, el ajuste de PIRE y la revisiéon documental de formularios

ARCOTEL.

3.8 Disefio de la red de fibra optica

La arquitectura fisica de fibra optica se plantea como una alternativa de conectividad
robusta en cuanto a capacidad, estabilidad y escalabilidad en el entorno floricola rural.
Esta arquitectura considera un nodo principal y 5 secundarios, distribuidos en lugares

estratégicos en los invernaderos para capturar la informacion.

Para esta solucion se propone una arquitectura basada en GPON/FTTX ya que, GPON
opera bajo una estructura punto-multipunto a través de divisores Opticos pasivos, los
cuales permiten distribuir la conectividad desde una OLT hacia varias ONU/ONT, sin
requerir equipos activos en planta externa [83]. La tecnologia GPON se caracteriza por
tener tasas nominales de hasta 2,488 Gbit/s en bajada y 1,244 Gbit/s en subida, estos

valores son adecuados para escenarios donde se requiere una alta capacidad de
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transporte de datos como son imagenes y video [84]. Ademas, en la visita técnica
realizada a la finca floricola se observaron FDB (Cajas de Distribucion de Fibra
Optica), lo cual facilita el disefio de fibra ya que existen proveedores de internet en la
zona. Para colocar el rack con el nodo principal se lo hace en la oficina de la floricola

ya que cuenta con conexion eléctrica estable como se observa en la Figura 21.

Figura 21. Ubicacion del nodo principal. Plano en AutoCAD.

a. Criterios de diseiio de la solucion de fibra dptica

Para el disefio fisico de la red de fibra Optica se consideraron criterios técnicos,
operativos y ambientales asociados al contexto floricola. Estos criterios permiten
garantizar que la infraestructura de la propuesta sea viable en zonas rurales, resistente
a condiciones agricolas y compatible con los requerimientos del sistema de monitoreo

de la propuesta de conectividad. En la Tabla 36 se describen los criterios.

Tabla 36. Descripcion de los criterios para el disefio de la red de fibra 6ptica

Criterio de Aplicacion en el diseiio de fibra éptica Requerimientos
disefio relacionados
Medio de | Se emplea fibra oOptica monomodo como medio | StSR6, SySR1, RF1,
transmision principal entre el nodo principal y los nodos | RNF2
secundarios, debido a su alta capacidad, estabilidad y
baja pérdida de sefial.
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Criterio de Aplicacion en el disefio de fibra dptica Requerimientos
disefio relacionados

Topologia dered | Se plantea una arquitectura GPON/FTTx punto— | StSR4, SySR2,
multipunto, donde el nodo principal distribuye la | SRSR3, RF2
conectividad hacia los nodos secundarios mediante un
splitter optico.
Nodo principal Se ubica en la oficina o cuarto técnico, concentrando el | StSR3, SySR3,
acceso a Internet, router, OLT, switch principal, ODF y | SRSR1, RF3
sistema de respaldo energético.
Nodos Se instalan en puntos estratégicos cercanos a los | StSR4, SySR9,
secundarios invernaderos para entregar conectividad local a | SRSR2, RF2
camaras, Raspberry Pi, AP Wi-Fi o dispositivos de
monitoreo agricola.
Distribucion Se utiliza un splitter optico 1:8 para conectar los cinco | SySR7, SRSR3,
optica nodos secundarios propuestos, manteniendo tres salidas | RF6, RNF8
disponibles para futuras ampliaciones.
Integracion  con | Cada nodo secundario incorpora ONU/ONT, switch | SySRI, SRSRS,

red local PoE y punto de acceso Wi-Fi o conexion Ethernet para | RF1, RF2
enlazar los dispositivos de campo.
Alimentaciéon y | Se consideran UPS, proteccion eléctrica, gabinetes y | StSR2, StSRS,

proteccion fisica canalizacion o tendido protegido para resguardar los | SySR8, RNF5
equipos frente al entorno floricola rural.

Gestion y | Se contempla administracion remota segura, revision | StSR7, SySR11,

seguridad del estado de nodos y proteccion contra accesos no | SRSR7, RF5
autorizados.

Escalabilidad La red permite agregar nuevos nodos, invernaderos o | StSR8, SySR7, RF6,

dispositivos de monitoreo sin modificar completamente | RNF8
la arquitectura fisica.

La red de fibra optica se disefia considerando la ubicacion de los invernaderos, la
distribucion de los nodos y las distancias existentes entre ellos. La trazabilidad
presentada permite relacionar la arquitectura con los requerimientos de transmision de
imagenes y video, comunicacion entre nodos, envio de informacidn, acceso remoto
seguro y escalabilidad. De esta manera, la solucion GPON/FTTx responde a las

condiciones técnicas y operativas identificadas en el entorno floricola rural.
b. Topologia de fibra optica propuesta

La topologia corresponde a una red punto-multipunto pasiva, compuesta por una OLT
ubicada en el nodo principal, un divisor 6ptico y varias ONU/ONT instaladas en los
nodos secundarios. Esta disposicion posibilita que un tnico enlace troncal optico se
ramifique hacia multiples puntos de servicio dentro de la floricola. Esta estrategia
reduce la necesidad de implementar enlaces independientes y simplifica la

infraestructura de planta externa.
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El nodo principal se conecta a proveedor de Internet, el router de borde, switch
principal y la OLT. A partir de la OLT se conecta un modulo GPON hacia el divisor
optico 1:8, el cual distribuye la fibra a los nodos secundarios. En cada nodo secundario
se instala una ONU/OLT, encargada de convertir la sefial Optica en ethernet,
permitiendo conectar un switch PoE, un punto de acceso Wi-Fi, robots, cdmaras o
dispositivos para el monitoreo agricola. En la Figura 22 se muestra la topologia fisica

de la red de fibra optica.
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Figura 22. Topologia fisica de la red de fibra optica.

Esta topologia es adecuada porque evita coloca equipos activos entre el nodo principal
y los nodos secundarios, reduciendo asi el consumo energético y facilitando la
administracion de la red. Ademas, la red GPON permite hacer enlaces hasta 2km en
condiciones de disefio y las distancias de cada nodo en la floricola estan en el rango

técnico permitido [84].
c. Distribucion fisica de nodos

Para la alternativa de fibra Optica se mantuvieron los mismos puntos considerados en
el disefio inalambrico. El nodo principal estd ubicado en 1°06'32.99" S 78°36'42.99"
O, lugar donde esté la oficina, ahi se dispone de energia eléctrica estable, acceso al
servicio de internet del proveedor y condiciones adecuadas para instalar equipos de

red. En los puntos secundarios se sugiere la instalacion de gabinetes de proteccion,
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rosetas Opticas, ONU/ONT, switch PoE y equipos de acceso local. En la Figura 23 se

muestra la distribucion fisica de los nodos.

Figura 23. Distribucion fisica de nodos de la red de fibra optica.

d. Componentes fisicos del nodo principal y nodos secundarios

e Nodo Principal

La solucion de fibra Optica estd estructurada en dos niveles, un nodo principal y sus
nodos secundarios. en el nodo principal se centran los equipos de acceso, enrutamiento
y distribucion optica. En la Tabla 37 se describen los componentes y funcion de cada

elemento del nodo principal.

Tabla 37. Componentes del nodo principal de la solucion de fibra optica.

Componente Equipo o elemento | Funcién
sugerido
Router de borde Router  empresarial o | Gestiona la conexidon WAN, direccionamiento IP,
equipo equivalente NAT, firewall, VLAN y acceso remoto seguro.
OLT GPON OLT de 8 puertos GPON | Equipo central de la red optica. Administra las
ONU/ONT conectadas a los nodos secundarios.
Modulo  GPON | Transceptor GPON | Permite la transmision optica desde la OLT hacia
SFP compatible con la OLT la red de distribucion.
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Componente Equipo o elemento | Funcion
sugerido
Switch principal Switch Gigabit | Interconecta router, OLT, servidores locales,
administrable equipo de administracion y otros servicios
internos.
ODF o patch | Distribuidor dptico de | Organiza, protege y facilita la conexion de la fibra
panel éptico fibra troncal, patch cords y divisores Opticos.
Splitter optico Divisor PLC 1:8 Divide la sefial optica hacia los cuatro nodos
secundarios propuestos.
UPS Sistema de  respaldo | Mantiene activo el nodo principal ante
eléctrico interrupciones breves del suministro eléctrico.
Gabinete o rack Gabinete mural o rack de | Protege y ordena los equipos de red, energia y
comunicaciones fibra optica.
Sistema de puesta | Barra de tierray proteccion | Reduce riesgos eléctricos y protege los equipos
a tierra eléctrica ante descargas o variaciones de tension.

e Nodos Secundarios

En los nodos secundarios permiten la llegada de la fibra a los invernaderos,
transformando la sefial dptica a ethernet obteniendo asi conectividad Wi-Fi para los
equipos finales. En la se describe la funcién de los componentes de los nodos
secundarios. En la Tabla 38 se presentan los componentes considerados para los nodos

secundarios y la funcion que cumplen dentro de la arquitectura.

Tabla 38. Componentes de los nodos secundarios de la solucion de fibra Optica.

Componente Equipo o elemento sugerido
ONU/ONT GPON ONU GPON equivalente o equipo compatible
Roseta optica o caja terminal | Caja de terminacion optica
Switch PoE Switch Gigabit PoE administrable o no administrable

Punto de acceso Wi-Fi
Router local, opcional
Gabinete de proteccion
Proteccion eléctrica
Cableado interno

AP Wi-Fi para interior o exterior segun el invernadero
Router compacto o equivalente

Gabinete IP65 o similar.

Supresor, regulador o mini UPS

UTP Cat 6, patch cords dpticos y canaletas

e. Elementos de acceso en los invernaderos

Los elementos de acceso utilizados en los invernaderos son los mismos considerados
en la alternativa inaldmbrica, debido a que las dos arquitecturas emplean dispositivos

finales equivalentes.

La arquitectura fisica de fibra Optica se plantea como una infraestructura estable y
escalable para transportar los datos generados en la floricola. Mediante el uso de

tecnologia GPON punto-multipunto, la conectividad puede distribuirse hacia las
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distintas zonas de trabajo de forma ordenada. Esta alternativa permite conectar equipos
de borde, puntos de acceso, camaras, robots y sistemas de monitoreo remoto,
manteniendo una red con buena capacidad de crecimiento y adecuada para futuras

ampliaciones.

3.8.1 Seleccion de equipos para la red optica
La seleccion de equipos de la red Optica se realiza a partir del disefio definido
anteriormente con la finalidad de mantener la trazabilidad del sistema de monitoreo.
a. Requisitos minimos para la seleccion de equipos de red optica

La Tabla 39 se definen los requisitos minimos considerados para la seleccion de
equipos de la red dptica. Los equipos candidatos deben  Tabla  39considerar la

compatibilidad con la arquitectura GPON propuesta.

Tabla 39. Requisitos minimos para la seleccion de equipos

Codigo Requisito minimo para la seleccion de equipos de fibra
optica

REQ-FO1 Compatibilidad con redes de fibra éptica GPON.

REQ-FO2 Soporte para topologia punto a multipunto.

REQ-FO3 Capacidad para operar con un splitter optico 1:8.

REQ-FO4 Capacidad para conectar al menos cinco nodos secundarios.

REQ-FO5 Interfaces Gigabit Ethernet o superiores.

REQ-FO6 Administracién y monitoreo remoto.

REQ-FO7 Compatibilidad entre equipos del ecosistema Optico,
especialmente OLT-ONU/ONT.

REQ-FOS8 Soporte para segmentacion o gestion de red mediante
VLAN, QoS o funciones equivalentes.

REQ-FO9 Bajo consumo energético para operacion con respaldo
eléctrico.

REQ-FO10 Facilidad de instalacion, configuracion y mantenimiento.

REQ-FO11 Disponibilidad comercial y soporte técnico accesible.

REQ-FO12 Costo referencial adecuado para una red floricola rural.

b. Seleccion de equipos para nodo principal

Para la seleccion de equipos del nodo principal se consideran los equipos activos que
afectan directamente en el desempefio, administracion y escalabilidad de la red de fibra
optica. La seleccion se realiza en base al cumplimiento de los requisitos previamente
establecidos, si cumple con el requisito se evalta con “1”, caso contrario con “0”. La

Tabla 40 evalta los equipos candidatos para el Gateway del nodo principal.
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Tabla 40. Comparacion de equipos candidatos para Gateway principal.

Parametro de | MikroTik TP-Link UniFi Cloud | UniFi  Cloud
seleccion RB5009UG+S+IN Omada Gateway Ultra | Gateway Max
ER7206
Funcion en la | Router/gateway Gateway VPN | Gateway Gateway
red principal empresarial administrable administrable
UniFi UniFi de mayor
capacidad
Compatibilidad | Compatible mediante | Compatible Compatible Compatible
con red GPON Ethernet/SFP+ hacia | mediante mediante mediante
switchu OLT Ethernet/SFP Ethernet hacia | Ethernet 2.5G
hacia switch u | switchu OLT hacia switch u
OLT OLT
Puertos 7 GbE + 1 puerto | 1 SFP GbE + 5 | 1 WAN 2.5G + | 5 puertos 2.5
principales 2.5G + 1 SFP+ 10G RJ45 GbE 4 LAN GbE GbE
VLAN /| Si Si Si Si
segmentacion
NAT / firewall Si Si Si Si
VPN / acceso | Si Si Si Si
remoto seguro
Administracion | RouterOS, WinBox, | Omada SDN / | UniFi Network | UniFi Network
remota WebFig nube
Capacidad de | Alta Media-alta Media Alta
crecimiento
Consumo Medio, max. 25 W Medio Bajo, max. 6,2 | Medio
energético \
Facilidad de | Media Alta Alta Alta
configuracion
Precio $219 $ 150 $129 $199 — $264
aproximado aprox.

En la Tabla 41 se realiza la seleccion del Gateway principal de la red de fibra optica.

Tabla 41. Seleccion de Gateway principal

Requisito

MikroTik
RB5009UG
+S+IN

TP-Link
Omada
ER7206

UniFi Cloud
Gateway
Ultra

UniFi Cloud
Gateway
Max

REQ-FOI 1

1

1

REQ-FO2

REQ-FO3

REQ-FO4

REQ-FO5

REQ-FO6

REQ-FO7

REQ-FOS

REQ-FO9

REQ-FO10

REQ-FOI11
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Requisito MikroTik TP-Link UniFi Cloud | UniFi Cloud
RB5009UG Omada Gateway Gateway
+S+IN ER7206 Ultra Max
Resultado Alternativa Alternativa | Seleccionado | Alternativa
viable viable de mayor
Ccosto

Entre los routers estan el UniFi Cloud Gateway Ultra y el TP-Link Omada ER7206

cumplen la totalidad de requisitos. Sin embargo, se selecciona como Gateway principal

el UniFi Cloud Gateway Ultra ya que ofrece mayor flexibilidad técnica, mejor

capacidad de crecimiento y compatibilidad neutral con varios equipos.

Enla Tabla 42 se evaluan los equipos candidatos para la OLT GPON

Tabla 42. Comparacion de equipos candidatos para OLT principal
Parametro de | Ubiquiti  UFiber | TP-Link VSOL C-Data
seleccion OLT 4 DeltaStream V1600G0-B FD1604S-B1 /

DS-P7001-04 FD1604S-B0
Funcionenlared | OLT GPON para | OLT GPON tipo | OLT = GPON | OLT GPON
nodo principal pizza-box compacta para | compacta para
FTTx ISP/FTTx
Compatibilidad Si Si Si Si
GPON
Puertos PON 4 GPON 4 GPON 4 GPON 4 GPON
Capacidad para 5 | Si Si Si Si
nodos secundarios
Soporte de splitter | Hasta 128 ONU por | Relacion 1:128 | Relacion 1:64 / | Relacion
puerto PON por puerto PON 1:128 segin | 1:128
moédulo 0
version
Uplink SFP/SFP+ 1 SFP+ 10G + 1 | 2 GE RJ45 +2 | 4 GE + 4 SFP
RJ45 Gigabit SFP+ 10G + 2 SFP+ 10G
Administracion UISP / gestion web | DPMS, SNMP, | Cloud-EMS /| Web / CLI /
CLI, Web UI gestion L.2-1.3 SNMP
Compatibilidad Alta con ONU | Alta con ONT | Requiere Requiere
con ONU/ONT UFiber TP-Link /| validar ~ ONU | validar ONU
estindar GPON | compatible compatible
Escalabilidad Alta  para  red | Alta Alta Alta
pequeiia/mediana
Facilidad de | Alta dentro del | Media/alta Media Media
configuraciéon ecosistema UFiber
Aplicacion Red GPON pequefia | Red GPON con | Red FTTx | Red ISP/FTTx
recomendada con equipos UFiber | gestion tipo | compacta y | con varios
proveedor escalable uplinks
Precio $899 — $1189 aprox. | $900 — $1200 $700 — $1000 $700-$ 1100
aproximado aprox. aprox. aprox.

La Tabla 43 presenta la seleccion de la OLT principal.

Tabla 43. Seleccion de OLT principal
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Requisito Ubiquiti TP-Link VSOL C-Data
UFiber OLT | DeltaStream | V1600G0-B | FD1604S-B1
4 DS-P7001- / FD1604S-
04 B0
REQ-FO1 1 1 1 1
REQ-FO2 1 1 1 1
REQ-FO3 1 1 1 1
REQ-FO4 1 1 1 1
REQ-FO5 1 1 1 1
REQ-FO6 1 1 1 1
REQ-FO7 1 0 0 0
REQ-FOS8 1 1 1 1
REQ-FO9 1 0 1 1
REQ-FO10 1 0 0 0
REQ-FO11 1 1 0 0
REQ-FO12 1 0 1 1
Total 12/12 8/12 9/12 9/12
Resultado Seleccionado | Alternativa Alternativa Alternativa
robusta viable viable

En la evaluacién de la OLT GPON se prioriza la compatibilidad integral con la

arquitectura propuesta, por ello, el REQ-FO7 destaca la compatibilidad entre equipos

del ecosistema Optico ya que la OLT debe operar correctamente con las ONT/ONT

instaladas en los nodos secundarios. Por esta razon, Ubiquiti UFiber OLT 4 es el

equipo seleccionado como OLT GPON del nodo principal ya que cumple con la

totalidad de los requisitos establecidos en la arquitectura de red de fibra Optica

propuesta. Este equipo es compatible con redes GPON, permite topologia punto-

multipunto y dispone capacidad suficiente para los nodos secundarios de la

arquitectura propuesta. La Tabla 44 presenta las alternativas de switch principal.

Tabla 44. Comparacion de equipos candidatos para switch principal
Parametro de | UniFi Switch | TP-Link MikroTik MikroTik
seleccion Ultra Omada TL- | CSS610-8G- CRS112-8G-4S-

SG2008 2S+IN IN
Funcion en la red | Switch Switch Switch Switch
administrable administrable compacto con | administrable con
compacto para | para red | uplinks SFP+ | puertos Ethernet

gateway, OLT y
gestion.

pequeiia.

para expansion.

y SFP.

Relacion con la | Integra gateway, | Integra equipos | Integra equipos | Integra equipos
red de fibra | OLT GPON y red | del nodo | Ethernet y | Ethernet y
optica local por Ethernet. | principal por | permite posibles enlaces
Ethernet. expansion SFP 1G.
optica 10G.
Puertos Ethernet | 8 puertos Gigabit | 8 puertos Gigabit | 8 puertos | 8 puertos Gigabit
Gigabit
Puertos No dispone No dispone 2 SFP+ 10G 4 SFP 1G
SFP/SFP+
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Parametro de | UniFi Switch | TP-Link MikroTik MikroTik
seleccion Ultra Omada TL- | CSS610-8G- CRS112-8G-4S-
SG2008 2S+IN IN
VLAN /| Si, hasta 256 | Si, 802.1Q | Si,  mediante | Si, mediante
segmentacion VLAN VLAN SwOS Lite RouterOS
QoS / control de | STP/RSTP, rate | QoS, ACL, | Funciones L2 | Funciones L2/L3
trafico limit, storm | IGMP Snooping | basicas avanzadas
control
Administracion UniFi Network Omada SDN / | SwOS Lite RouterOS
remota Web / CLI /
SNMP
Compatibilidad Alta, por | Alta, pero wusa | Alta, pero usa | Alta, pero usa
con la | ecosistema UniFi | Omada MikroTik MikroTik
arquitectura
Consumo 8-9 W aprox. 6,4-8,7 W aprox. | 11 W maéx. 10 W max.
energético
Facilidad de | Alta Alta Media Media
mantenimiento
Precio $129 $70 — $90 $119 $153
aproximado

En la Tabla 45se realiza la seleccion del switch del nodo principal de la arquitectura

de red Optica propuesta.

Tabla 45. Seleccion de switch principal

Requisito UniFi Switch TP-Link MikroTik MikroTik

Ultra Omada TL- CSS610-8G- CRS112-8G-4S-

SG2008 2S+IN IN
REQ-FO1 1 1 1 1
REQ-FO2 1 1 1 1
REQ-FO3 1 1 1 1
REQ-FO4 1 0 1 1
REQ-FO5 1 1 1 1
REQ-FO6 1 1 1 1
REQ-FO7 1 1 0 0
REQ-FO8 1 1 1 1
REQ-FO9 1 1 1 0
1
REQ-FO10 1 1 1 0
REQ-FO11 1 1 1 1
REQ-FO12 1 1 0 0
Total 12/12 11/12 10/12 9/12
Resultado Seleccionado Alternativa Alternativa Alternativa viable
econémica robusta

En la evaluacion se consideraron los equipos que cumplen con los requisitos REQ-
FO1 a REQ-FO4 desde el punto de vista de integracion con la arquitectura propuesta,
el switch interconecta el Gateway, la OLT y la red de gestion. Por lo tanto, se

selecciona el switch UniFi Switch Ultra porque presenta una relacion adecuada entre
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capacidad,

seleccionados.

administracion 'y compatibilidad con los

c. Seleccion de equipos para nodo secundario

equipos

anteriormente

La seleccion de equipos para los nodos secundarios se consideran los equipos activos

que determinan compatibilidad, capacidad, alimentacion, administracién y conexion

local de los invernaderos.

La Tabla 46 presenta los equipos candidatos para ONU/ONT GPON.

Tabla 46. Comparacion de equipos candidatos para ONU/ONT GPON.

Parametro de | UFiber Loco UFiber Nano G | WaveFiber UFiber WiFi 6
seleccion ONU
Funcion en la red ONU GPON | ONU GPON con | ONU GPON con | CPE GPON con
compacta pantalla de | puerto 2.5 GbE | Wi-Fi 6
diagnostico integrado
Compatibilidad con | Alta con UFiber | Alta con UFiber | Alta dentro del | Alta dentro del
la OLT seleccionada | OLT 4 OLT 4 ecosistema ecosistema
UISP/Fiber UISP/Fiber
Interfaz éptica 1 puerto | 1 puerto | 1 puerto | 1 puerto
SC/APC GPON | SC/APC GPON | SC/APC GPON | SC/APC GPON
ITU-T G.984 ITU-T G.984 ITU-T G.984 ITU-T G.984
Interfaz LAN 1 puerto GbE | 1 puerto GbE | 1 puerto RJ45 | 4 puertos GbE
RJ45 RJ45 1/2.5 GbE RJ45
Velocidad GPON 2.488 Gbps | 2.488 Gbps | 2.488 Gbps | GPON con Wi-
bajada / 1.244 | bajada / 1.244 | bajada / 1.244 | Fi 6 integrado
Gbps subida Gbps subida Gbps subida
Administraciéon Ethernet in-band | Ethernet in-band | Ethernet in-band | Ethernet in-
/ PON / PON / PON band / PON
Alimentacion Micro-USB 5 V | PoE pasivo 24V | PoE pasivo24V | USB-C 5 V o
o PoE pasivo 24 PoE pasivo 24
\Y \Y
Consumo maximo 35W Bajo consumo 5W 11W
Aplicacion en el | Adecuada para | Adecuada si se | Adecuada si se | Util si se desea
nodo secundario ONU + switch | requiere requiere puerto | Wi-Fi integrado
PoE + AP | diagnéstico 2.5 GbE
externo visual
Precio aproximado | $49 $69] $49 $99
En la Tabla 47 se realiza la evaluacion de los equipos.
Tabla 47. Seleccion de ONU para nodos secundarios.
Requisito UFiber Loco UFiber WaveFiber UFiber
Nano G ONU WiFi 6
REQ-FO1 1 1 1 1
REQ-FO2 1 1 1 1
REQ-FO3 1 1 1 1
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Requisito UFiber Loco UFiber WaveFiber UFiber
Nano G ONU WiFi 6
REQ-FO4 1 1 1 1
REQ-FO5 1 1 1 1
REQ-FO6 1 1 1 1
REQ-FO7 1 1 1 1
REQ-FOS8 1 1 1 1
REQ-FO9 1 1 1 0
REQ-FO10 1 1 1 0
REQ-FO11 1 1 1 1
REQ-FO12 1 1 1 0
Total 12/12 12/12 12/12 9/12
Resultado Seleccionado | Alternativa Alternativa Alternativa
viable viable no prioritaria

Se selecciona la UFiber Loco como ONU/ONT para los nodos secundarios ya que
cumple con los requisitos establecidos en la propuesta de arquitectura. Se priorizé la
compatibilidad con la OLT seleccionada anteriormente, debido a que la correcta
operacion entre OLT y ONU depende no solo del estandar GPON, sino también de la
gestion, aprovisionamiento y perfiles soportados por el fabricante. Por esta razon se
consideran equipos del ecosistema Ubiquiti/UISP Fiber con la finalidad de reducir

riesgos de incompatibilidad en los nodos secundarios.

La Tabla 48 presenta los equipos candidatos para los switches de los nodos

secundarios.

Tabla 48. Comparacion de equipos candidatos para switch PoE.

Parametro de | TP-Link  TL- | TP-Link TL- | UniFi  Switch | TP-Link
seleccion SG1005P SG108PE Lite 8 PoE Omada TL-
SG2210MP
Funcion en la red Switch PoE | Switch PoE | Switch PoE | Switch PoE
basico Easy Smart administrable L2 | administrable
Omada

Relacion con la red
de fibra dptica

Se conecta a la
ONU/ONT  por
Ethernet

Se conecta a la
ONU/ONT por
Ethernet

Se conecta a la
ONU/ONT  por
Ethernet

Se conecta a la
ONU/ONT  por
Ethernet

Puertos Ethernet 5 Gigabit 8 Gigabit 8 Gigabit 8 Gigabit + 2
SFP

Puertos PoE 4 PoE+ 4 PoE+ 4 PoE+ 8 PoE+

Presupuesto PoE 65 W 64 W 52 W 150 W

VLAN /| No administrable | Si, gestion Easy | Si, gestion L2 Si, gestion

segmentacion Smart Omada

Administracion No Web / utilidad | UniFi Network Omada SDN /

remota Easy Smart nube

Compatibilidad Si, mediante | Si, mediante | Si, mediante | Si, mediante

con ONU UFiber | Ethernet Gigabit | Ethernet Gigabit | Ethernet Gigabit | Ethernet Gigabit

Loco
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Parametro de | TP-Link  TL- | TP-Link TL- | UniFi  Switch | TP-Link
seleccion SG1005P SG108PE Lite 8 PoE Omada TL-
SG2210MP
Aplicacion Nodo econémico | Nodo Nodo gestionado | Nodo con alta
recomendada basico secundario con | con ecosistema | demanda PoE
gestion y costo | UniFi
moderado
Precio aproximado | $40-50 $59,99 aprox. $109 $130-170 aprox.

Se realiza la evaluacion de los equipos candidatos para el switch PoE de nodos

secundarios, en la Tabla 49 se presenta dicha informacion.

Tabla 49. Seleccion de switch PoE.

Requisito

TP-Link TL-
SG1005P

TP-Link TL-
SG108PE

UniFi Switch

Lite 8 PoE

TP-Link Omada
TL-SG2210MP

REQ-FO1

1

1

1

1

REQ-FO2

REQ-FO3

REQ-FO4

REQ-FO5

REQ-FO6

REQ-FO7

REQ-FOS8

REQ-FO9

REQ-FO10

REQ-FOI11

— == o= |o|—= ==

| [ | [ [ | = [ = | = [ —

[N U (NN NN RN NI NI (U RN U

— ool |—|—|—=|—|—=|—

REQ-FOI12

1

1

12

0

Total

10/12

12/12

12/12

9/12

Resultado

Alternativa
Econdémica

Alternativa
Viable

Seleccionado

Alternativa

sobredimensionada

Se selecciona el UniFi Switch Lite 8 POE como switch PoE para los nodos secundarios,

debido a que cumple con la totalidad de los requisitos planteados para la arquitectura.

Este equipo permite conectar la ONU/ONT, alimentar el AP Wi-Fi mediante PoE y

disponer de puertos adicionales, sin sobredimensionar la infraestructura. Por esta

razon, se escoge este switch ya que ofrece equilibrio entre capacidad, gestion y costo

de la propuesta de red de fibra Optica. La

Tabla 50 presenta los equipos candidatos para el AP WiFi.

Tabla 50. Comparacion de equipos candidatos para AP WiFi

Parametro de | TP-Link TP-Link Ubiquiti UniFi U6 | MikroTik wAP
seleccion EAP225- EAP610- Mesh ax
Outdoor Outdoor
Funcién enlared | AP Wi-Fi | AP Wi-Fi 6 | AP Wi-Fi 6| AP Wi-Fi 6
exterior  para | exterior para | interior/exterior exterior
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Parametro de | TP-Link TP-Link Ubiquiti UniFi U6 | MikroTik wAP
seleccion EAP225- EAP610- Mesh ax
QOutdoor Outdoor
nodo nodo gestionado con
secundario secundario RouterOS
Relacion con lared | Se conecta al | Se conecta al | Se conecta al switch | Se conecta al
de fibra dptica switch PoE del | switch PoE del | POE  del  nodo | switch PoE del
nodo nodo secundario nodo
secundario secundario secundario
Tecnologia Wi-Fi 5 | Wi-Fi 6 | Wi-Fi6 Wi-Fi 6
inalambrica AC1200 AX1800 AX3000
Velocidad 867 Mbps en 5 | 1201 Mbps en | Wi-Fi 6, cobertura | 2400 Mbps en 5
referencial GHz + 300 |5 GHz + 574 | hasta 140 m* y mas | GHz + 574
Mbps en 2.4 | Mbps en 2.4 | de 250 clientes Mbps en 2.4
GHz GHz GHz
Puerto Ethernet Gigabit Gigabit Gigabit 2 puertos
Gigabit
Alimentaciéon PoE | Si 802.3at PoE PoE 44-57V 802.3af/at PoE
Proteccion exterior | IP65 1P68 / | IPX5 1P54
intemperie
Gestion remota Omada SDN Omada SDN UniFi Network RouterOS /
CAPsMAN
VLAN / SSID Si Si Si Si
Compatibilidad Si Si Si Si
con switch TL-
SG108PE
Consumo Bajo/medio Medio Max. 13 W Max. 9 W
energético
Precio aproximado | $76,98 + IVA $138,99 +IVA | $179 $89
En la Tabla 51 se realiza la seleccion del AP.
Tabla 51. Seleccion de AP.
Requisito TP-Link TP-Link Ubiquiti MikroTik
EAP225- EAP610- UniFi U6 wAP ax
Outdoor QOutdoor Mesh
REQ-FO1 1 1 1 1
REQ-FO2 1 1 1 1
REQ-FO3 1 1 1 1
REQ-FO4 1 1 1 1
REQ-FO5 1 1 1 1
REQ-FO6 1 1 1 1
REQ-FO7 1 1 1 1
REQ-FO8 1 1 1 1
REQ-FO9 1 1 1 1
REQ-FO10 1 1 1 0
REQ-FO11 1 1 1 1
REQ-FO12 1 1 0 1
Total 12/12 12/12 11/12 11/12
Resultado Alternativa | Seleccionado | Alternativa Alternativa
econdémica viable viable
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Ya que el AP se integra directamente en la red se selecciona el Ubiquiti UniFi U6
Mesh como punto de acceso Wi-Fi para los nodos secundarios, ya que ofrece
conectividad Wi-Fi 6, puerto Gigabit Ethernet, alimentacién PoE y proteccion para
instalacion en exteriores. Ademas, su compatibilidad con el switch PoE previamente
seleccionado permite integrarlo de forma directa en la arquitectura del nodo

secundario.

La Tabla 52 presenta elementos pasivos y accesorios del nodo secundario. Estos
equipos no requieren ser evaluados ya que su seleccion depende de compatibilidad
fisica, tipo de conector y buenas practicas de instalacion en el entorno floricola. Se
prioriza la incorporacion de elementos destinados a proteger la fibra Optica, organizar

el cableado, mitigar riesgos eléctricos y facilitar el mantenimiento de la infraestructura

instalada en campo.

Tabla 52. Elementos pasivos y accesorios de los nodos secundarios.

Elemento

Especificacion minima

Funcion en el nodo secundario

optico

conectores SC/APC.

Roseta optica / caja | Compatible con fibra | Recibir y proteger la acometida Optica
terminal monomodo y  conectores | proveniente del splitter 1:8.

SC/APC.
Patch cord y pigtail | Fibra monomodo con | Conectar la fibra de llegada con la

ONU/ONT GPON.

Adaptadores épticos

Tipo SC/APC.

Permitir la unidn entre conectores
opticos dentro del nodo.

Gabinete de | Gabinete mural o exterior, | Proteger la ONU/ONT, switch PoE,
comunicaciones preferible IP65. fuentes y cableado frente a humedad y
polvo.
Cableado Ethernet Cable UTP Cat 6 o superior | Interconectar ONU/ONT, switch PoE,
con conectores RJ45. AP Wi-Fi, camara y unidad de computo
local.
Canalizacién y | Ducteria, canaleta o tubo | Proteger fibra y cableado frente a
proteccién mecanica corrugado. manipulacion, humedad o maquinaria

agricola.

Proteccion eléctrica

Supresor de picos, puesta a
tierra y fuente regulada.

Proteger los equipos activos ante

variaciones eléctricas o descargas.

Respaldo energético

Mini UPS o respaldo local
segun consumo del nodo.

Mantener la operacion del nodo ante
cortes breves de energia.

Organizacion y
etiquetado

Etiquetas, sujetadores y
reserva técnica de cable.

Facilitar mantenimiento, identificacion
de fallas y futuras ampliaciones.

3.8.2 Dimensionamiento técnico de la red de fibra dptica

Se considera la arquitectura propuesta de 1 nodo principal, un splitter 1:8 y cinco nodos

secundarios. El célculo se realiza tomando como referencia la metodologia de
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presupuesto optico, donde la pérdida total del enlace se obtiene a partir de la atenuacion

de fibra, conectores, empalmes, splitter y pérdidas adicionales [15].
a. Distancia entre los enlaces de fibra optica

Las distancias de los enlaces se obtuvieron a través del software de Google Earth, que
lo realiza automaticamente al colocar los puntos de referencia de cada enlace de fibra
dentro de la floricola. En la Figura 24 se indica las distancias que existen entre el nodo

principal y los nodos secundarios.

Figura 24. Distancias de la ubicacion de nodos secundarios. Google Earth

La Tabla 53 resume las distancias entre el nodo principal y los nodos secundarios

obtenidas de Google Earth.

Tabla 53. Distancias entre enlaces de fibra Optica.

Numero de Nodo Longitud de fibra
configurada
Nodo secundario 1 0,255 km
Nodo secundario 2 0,240 km
Nodo secundario 3 0,357 km
Nodo secundario 4 0,537 km
Nodo secundario 5 0,150 km

b. Cdlculo de longitud y atenuacion de fibra

Se consideran las distancias desde el nodo principal hacia los cinco nodos secundarios

ubicados en la floricola. A cada distancia medida se le agrega una reserva técnica de,
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10% contemplando curvaturas, ingreso a gabinetes, empalmes y holgura para
mantenimiento. Para este disefio se trabaja en la ventana de 1550 nm, por lo que se

adopta un coeficiente de atenuacion de:
a=0229B/
Para el calculo de atenuacion por fibra se emplea la Ecuacion 11.

1n
Lfipra =+ D

Donde:
Lfiprq: Atenuacion de fibra
a: Coeficiente de atenuacion
D: Longitud de la rama en km
e Cadlculo de atenuacion de fibra del enlace en los nodos secundarios
Nodo 1 = 0,22 x 0,255 = 0,0561 dB
Nodo 2 = 0,22 x 0,240 = 0,0528 dB
Nodo 3 = 0,22 x 0,357 = 0,0785 dB
Nodo 4 = 0,22 x 0,537 = 0,1181 dB
Nodo 5 = 0,22 x 0,150 = 0,0330 dB
e Cdlculo de longitud total de los cinco enlaces
Liotas = 0,255 + 0,240 + 0,357 + 0,537 + 0,150 = 1,539 km
e Cidlculo de la atenuacion total acumulada por fibra
Atotal fipra = 0,0561 + 0,0528 + 0,0785 + 0,1181 + 0,0330 = 0,3385 dB
c. Cdlculo de Presupuesto dptico y potencia recibida
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La pérdida total del enlace se calcula mediante la Ecuacion 12:

Ltotal = Lfibra + Lsplitter + Lconectores + Lemplames +M (12)

Un divisor 1:8 presenta una pérdida de insercion aproximada de 10,5 dB [15]. Ademas,
se consideran cuatro conectores de 0,5 dB, dos empalmes de 0,1 dB y un margen de
seguridad de 3, valores tipicos de 0,5 dB para conectores y 0,1 dB para empalmes por

fusion en el calculo de pérdidas de una red FTTH GPON.

La parte fija de pérdidas del enlace es:
Lfijo = 10,5+ (4% 0,5)+(2%x0,1) +3

Lfijq =10,5+2+0,2+3 =15,7dB

A este valor se suma la pérdida por fibra de cada rama:
Nodo 1 = 15,7 + 0,0561 = 15,7561 dB
Nodo 2 = 15,7 + 0,0528 = 15,7528 dB
Nodo 3 = 15,7 + 0,0785 = 15,7785 dB
Nodo 4 = 15,7+ 0,1181 = 15,8181 dB
Nodo 5 = 15,7 + 0,0330 = 15,7330 dB

Para comprobar que el presupuesto optico cumple, se compara la pérdida total con el
presupuesto maximo admitido para GPON clase B+. La recomendacion ITU-T
(G.984.2 establece para GPON B+ una pérdida optica maxima de 28 dB a 1490 nm y
1310 nm; por tanto, los valores obtenidos, menores a 16 dB, se encuentran dentro del

margen permitido [85] . La rama mas critica es la del Nodo secundario 4.

El margen disponible respecto al presupuesto GPON B+ se calcula con la Ecuacion
13.

Mdisponible = PB — Liytal (13)

Donde:

113



Mgisponipie: Margen disponible (dB)
PB = Presupuesto Optico de la clase GPON (dB)
Liotar: Pérdidas totales del enlace 6ptico (dB)
Reemplazando los valores en la Ecuacion 13:
Mgisponibie = 28 — 15,8181 = 12,1819 dB

Por tanto, incluso en la rama de mayor longitud existe un margen dptico aproximado

de 12,18 dB, lo que indica que el enlace cumple con el presupuesto Optico.
d. Calculo de Potencia recibida

La potencia recibida se calcula con la Ecuacion 14:

Prx = Prx — Liotal (14)

Tomando una potencia de transmision conservadora de:
Pry =1.5dBm

Las potencias de los nodos secundarios son:
Nodo1l = 15— 157561 = —14,2561 dBm
Nodo 2 = 1,5 — 15,7528 = —14,2528 dBm
Nodo 3 =1,5— 15,7785 = —14,2785 dBm
Nodo 4 =1,5—15,8181 = —14,3181 dBm
Nodo 5 =1,5- 15,7330 = —14,2330 dBm

El valor més bajo de potencia recibida es nuevamente del Nodo secundario 4. Este
resultado evidencia que la sefal dptica llega con un nivel adecuado a los nodos
secundarios. Por lo tanto, la arquitectura propuesta con splitter 1:8 cumple con el
presupuesto Optico requerido y presenta un margen suficiente para operar en la red de

conectividad floricola propuesta.
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e. Cdlculo de Verificacion de capacidad de transmision

Para la red floricola propuesta se consideran cinco nodos secundarios, por lo que la
capacidad promedio tedrica por nodo se obtiene dividiendo la capacidad total del

puerto PON entre el nimero de nodos conectados:

2.488 Gbps

Caescendente = 5

Caescendente = 0.4976 Gbps = 497,6 Mbps

1.244 Gbps

Cascendente = 5

Cascendente = 0,2488 Gbps = 248,8 Mbps

Cada nodo secundario tendria una capacidad promedio tedrica aproximada de 497,6

Mbps en bajada y 248,8 Mbps en subida.

3.9 Cobertura y dimensionamiento energético de la arquitectura
3.9.1 Cobertura de la arquitectura

Para validar la cobertura local se usa el software de UniFi Design Center y el plano de
la floricola obtenido de AutoCAD. El equipo seleccionado es el mismo AP (Access

Point) en las dos propuestas de arquitectura, por ende, la cobertura es la misma.

La Figura 25 y Figura 26 indican la simulacion de cobertura primaria y velocidad de
datos de la cobertura local en 5 GHz con puntos de acceso UniFi U6 Mesh en los nodos

secundarios respectivamente.
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Figura 25. Cobertura local en 5 GHz con puntos de acceso. UniFi Design Center.
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Figura 26. Velocidad de datos y cobertura SGHz. UniFi Design Center.

Por lo tanto, la validacién de cobertura local confirma que la arquitectura inaldmbrica
y de fibra oOptica es funcional para la floricola del caso de estudio. En cada nodo
secundario existe un punto de acceso en puntos estratégicos, reduciendo distancias y

favoreciendo a la conectividad del sistema de monitoreo.

3.9.2 Dimensionamiento energético

f- Dimensionamiento energético red inalambrica
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El dimensionamiento energético se realizd considerando los equipos activos

seleccionados para el nodo principal y los cinco nodos secundarios.

Se consideran los consumos maximos especificados por el fabricante y se aplica un
margen de seguridad para compensar pérdidas y futuras ampliaciones. Los equipos son

los siguientes:

» Nodo principal: UniFi Cloud Gateway Max + Ubiquiti LiteAP GPS+ UniFi
Switch 24 PoE.

» Nodo secundario: CPE Ubiquiti NanoStation SAC Loco + UniFi Switch Lite
8 PoE + UniFi U6 Mesh.

La potencia necesaria total se calcula mediante la Ecuacion 15.
Ptotal=P1+P2 +P3 ...... Pn (15)

Dénde:
E: Energia requerida en Wh

P 4iseiio: Potencia de disefio en W

t: Tiempo de autonomia en horas

Se aplica un margen de seguridad para cubrir pérdidas, variaciones de carga y futuras

ampliaciones:
Paiseio = Protar ¥ 1.20
Para respaldo energético se utiliza la Ecuacion 16:
E = Pgjserio ¥ t (16)

Doénde:
E: Energia requerida en Wh

P jiseiio: Potencia de disefio en W
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t: Tiempo de autonomia en horas

e Nodo principal inalambrico

En la Tabla 31, Tabla 40 y Tabla 41 se encuentra el consumo maximo de cada equipo

activo, se calcula con la Ecuacion 17.
Pynp = Pgateway T Pswitch T Pestacion 17)
Pyp=161+25+7.1
Pyp = 48.2W

Se aplica un margen de seguridad del 30% para el respaldo energético, pérdidas del

UPS y reserva operativa:
Pnp_giseiio = 48.2 x 1.30
Pyp_giserio = 62.66 W
Para una autonomia minima de una hora:
Eyp = 62.66W x 1h
Eyp = 62.66 Wh

El nodo principal inalambrico requiere aproximadamente 62,66 Wh para una hora de

autonomia, considerando gateway, switch principal y radio base PtMP.

e Nodo Secundario

En la Tabla 32, Tabla 44 y Tabla 45 se encuentra el consumo maximo de los equipos

mencionados.
Un nodo secundario base a la Ecuacion 18:
Pys = Pcpg + Psyitch + Pap (18)

PNS=7+8+13
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Pys =28W
Aplicando el margen del 20%:
Pns—aiseio = 28 * 1.20
Pys—giserio = 33.6W

Cada nodo secundario requiere 33.6Wh para operar el CPE, switch PoE y AP Wi-Fi

local.
Para los 5 nodos secundarios:

Psys = 33.6W * 5W =168 W
Para una autonomia de una hora:

Para los cinco nodos secundarios se requiere:
Esys = 168W x 1h = 168Wh

e Potencia necesaria total de la arquitectura inalambrica
La potencia necesaria total se calcula con la Ecuacion 19:

Piotat = Pnp-giserio + Psns (19)

Piotar = 62..W + 168 W = 230.66 W
Autonomia minima de una hora:

Etotar = 230.66W * 1h
Etotar = 230.66 Wh

La red inalambrica propuesta requiere 230,66 Wh para mantener operativos el nodo
principal y los cinco nodos secundarios durante una hora si se consideran inicamente

equipos de red.
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2. Dimensionamiento energético red dptica

Para este dimensionamiento se consideran los mencionados en la parte del
dimensionamiento energético de la red inaldmbrica, pero con los equipos respectivos
a la red optica teniendo en cuenta que todos los equipos son de la Ubiquiti/UniFi. Los

equipos de cada nodo se detallan a continuacion:

» Nodo principal: UniFi Cloud Gateway Max + UFiber OLT 4 + UniFi Switch
24 PoE.

> Nodo secundario: UFiber Loco + UniFi Switch Lite 8 PoE + UniFi U6 Mesh.

Para estimar la potencia necesaria se consideran los equipos activos de la red de fibra

optica y las condiciones definidas previamente.
La potencia necesaria total se calcula con la Ecuacion 15 indicada previamente:
Piotay =Py + P, + P ... P,
Para respaldo energético se utiliza la Ecuacion 16:
E = Pgigerio * t
e Nodo Principal

En las Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42 se encuentra el consumo méaximo de cada equipo

activo.

En el nodo principal no se considera alimentacion PoE para cargas de campo, se toma

el consumo sin salida PoE del switch mediante la Ecuacion 20.
Pnp = Pgateway + Porr + Pswitch (20)
Pyp =16.1+35+25=761W
Pyp =76.1W

Se aplica un margen de seguridad del 30%:
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Prnp_giseiio = 76.1 x 1.30
Pyp_gisero = 98.93 W
Para una autonomia minima de una hora:
Enp =98.93W * 1h
Exyp = 9893 Wh
e Nodo Secundario

En la Tabla 43,Tabla 44 y Tabla 45 y se encuentra el consumo méaximo de los equipos

mencionados.
Un nodo secundario base a la Ecuacion 21.
Pyns = Pony + Pswitcn + Pap (21)
Pys=35+8+13
Pys =245W
Aplicando el margen del 20%:
Pns_giseno = 24.5 % 1.20

Pns-agiseio = 294 W
Cada nodo secundario requiere 29.4Wh para operar con sus componentes activos.
Calculando para los 5 nodos:

Psys = 29.4W +5 =147 W

Se requiere una autonomia de minimo una hora, entonces:

Eys = 29.4W % 1h = 249 Wh

para los cinco nodos secundarios se requiere:

Esys = 147W x 1h = 147 Wh
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e Potencia necesaria total de arquitectura de la red dptica

Con la Ecuacion 19, indicada previamente se calcula la potencia necesaria total de la

arquitectura de red Optica.
Ptotar = Pnp-aiseno T Psns
Piotar = 9893 W + 147 W = 24593 W
Para una autonomia minima de una hora:
Eitotar = 245.93W * 1h
Etotar = 24593 Wh

La arquitectura de red de fibra Optica requiere de 246Wh aproximadamente para
mantener el nodo principal y los cinco secundarios operativos durante una hora,

considerando unicamente equipos de red.

3.10 Mecanismos de acceso remoto seguro

Uno de los requerimientos de la empresa era que la infraestructura de red permita
realizar una administracion remota, este mecanismo debe garantizar la supervision de
los equipos, la verificaciéon de los enlaces y el acceso directo a los dispositivos

instalados en los invernaderos especialmente a los robots agricolas.

Dado que la salida a Internet dependera de proveedores externos, en otros casos puede
ser por medio de fibra optica, radioenlaces, Starlink o redes celulares 4G, la red rara
vez dispondra de una direccion IP publica estatica o de control total sobre el equipo de
borde. Exponer los dispositivos internos mediante redireccion de puertos resulta

inviable y peligroso.

3.10.1 Problemas del acceso remoto detras de un proveedor

Los dispositivos internos operan tras un enrutador de borde. Si el proveedor de
servicios de Internet asigna una IP publica fija, una técnica habitual consiste en

redirigir puertos hacia el interior, esto expone a la red a ataques obligando a mantener
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politicas de firewall estrictas y expone servicios criticos como SSH, HTTP/HTTPS o

SNMP a escaneos desde el exterior.

Otro problema es cuando el ISP implementa esquemas de traduccion de direcciones a
gran escala, como Carrier-Grade NAT (CGNAT). Las redes de operadores suelen
emplear el bloque de direcciones compartidas 100.64.0.0/10, un espacio normado para
el direccionamiento interno de operadores [86]. Bajo CGNAT, la infraestructura de la

floricola queda oculta e inalcanzable directamente desde Internet.

Por ello no se recomienda la administracion basada en puertos publicos. La

arquitectura exige que los equipos de la floricola inicien conexiones externas seguras.
3.10.2 Requisitos minimos para la seleccion del mecanismo de acceso

remoto seguro

En la Tabla 54 se resumen los requisitos minimos considerados para la seleccion del
mecanismo de acceso remoto seguro. Estos requisitos sirven como base para evaluar

las alternativas tecnoldgicas y justificar la seleccion final.

Tabla 54. Requisitos para la seleccion del mecanismo de acceso remoto seguro

Cédigo Requisito minimo para la seleccion
REQ-ARI1 Funcionamiento detras de NAT o CGNAT sin requerir IP publica fija
REQ-AR2 No requerir apertura de puertos hacia Internet

REQ-AR3 Cifrado seguro de las comunicaciones remotas
REQ-AR4 Acceso remoto por SSH a los robots
REQ-ARS Acceso a equipos de red que no permiten instalar cliente VPN, como

radios, switches, OLT, ONT o routers

REQ-AR6 Compatibilidad con distintos medios de salida a Internet: fibra optica,
radioenlace, Starlink o router 4G/5G

REQ-AR7 Administracion mediante usuarios, grupos o politicas de acceso
REQ-ARS Facilidad de implementacion.
REQ-AR9 Escalabilidad para varios invernaderos, robots y nodos de red

REQ-AR10 | Compatibilidad con herramientas de monitoreo de red.

REQ-ARI11 | Bajo costo de implementacion.

REQ-AR12 | Facilidad de mantenimiento, revocacion de accesos y operacion remota

a. Alternativas para acceso remoto seguro

Para la seleccion del mecanismo de acceso remoto se comparan cuatro alternativas:
VPN tradicional mediante WireGuard/IPSec, Reverse SSH, ZeroTier/Remote.it y

Tailscale. La comparacion se realiza considerando el escenario de la floricola, donde
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la red privada puede estar detras de un proveedor de Internet y se requiere acceso tanto

a equipos de red como los robots.

Tabla 55. Comparacion técnica de alternativas

Alternativa | Base técnica Funciona con | Apertura  de | Acceso a equipos
NAT/CGNAT puertos sin cliente
instalado
WireGuard | VPN de capa 3; | Limitado si no | Generalmente Si, mediante rutas
/TPsec WireGuard encapsula | hay servidor o | si, en el servidor | VPN
paquetes IP cifrados | extremo VPN
sobre UDP alcanzable
Reverse Ttnel SSH reverso | Si No en la | No practico
SSH usando ssh -R floricola; si
puede requerir
servidor externo
ZeroTier / | Red virtual o| Si No Limitado; requiere
Remote.it conexion remota sin equipo puente o
port forwarding configuracion
adicional
Tailscale Red privada overlay | Si No Si, mediante subnet
basada en WireGuard, router
ACL y subnet routers

b. Evaluacion de cumplimiento para la seleccion del mecanismo de acceso remoto

A continuacion, en la Tabla 56 se realiza la evaluacion de cumplimiento de cada
alternativa con base en los requisitos definidos previamente. Donde cumple el requisito

se representa con “1” y cuando no cumple o lo hace de forma limitada se representa

con “0”.

Tabla 56. Seleccion del mecanismo de acceso remoto seguro
Requisito VPN tradicional | Reverse SSH | ZeroTier / | Tailscale
WireGuard/IPSec Remote.it

REQ-AR1 0 1 1 1
REQ-AR2 0 1 1 1
REQ-AR3 1 1 1 1
REQ-AR4 1 1 1 1
REQ-AR5 1 0 0 1
REQ-AR6 1 1 1 1
REQ-AR7 1 0 1 1
REQ-ARS 0 1 1 1
REQ-ARY 1 0 1 1
REQ-AR10 1 0 1 1
REQ-ARI11 0 1 1 1
REQ-AR12 0 0 1 1
Total 712 712 10/12 12/12
Resultado | Alternativa técnica | Solo respaldo | Alternativa Seleccionado
viable puntual secundaria
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Se selecciona Tailscale como mecanismo principal de acceso remoto seguro.
c¢. Funcionamiento del acceso remoto con Tailscale

Tailscale permite que los equipos autorizados formen parte de una red privada
denominada tailnet donde los dispositivos pueden comunicarse mediante conexiones
cifradas punto a punto basadas en WireGuard. De acuerdo con la documentacion
oficial, Tailscale permite conectar dispositivos y servicios de forma segura a través de

diferentes redes, creando una red tipo malla entre los equipos registrados [87].
En el presente disefio cumple con estas dos funciones:

» Acceso directo a los robots de monitoreo: El robot ejecutan el cliente VPN
de forma nativa. Esto permite habilitar sesiones SSH (Tailscale SSH) para
auditar el sistema, validar la captura de imagenes, gestionar el almacenamiento

local y actualizar rutinas operativas.

» Gestion de infraestructura mediante subnet router: Para los equipos
incompatibles con el cliente (radios, switches, routers, OLT, ONT o cdmaras
IP), se configura un nodo intermedio. Esta pasarela enlaza de forma segura el
tailnet con la subred fisica, integrando toda la electronica de red bajo las

mismas politicas de acceso remoto.

En la Figura 27 se observa el funcionamiento ldgico propuesto.
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Figura 27. Arquitectura con integracion de acceso remoto

Se propone una red privada virtual tipo overlay sobre la conectividad fisica existente
utilizando Tailscale. Esta plataforma crea una red privada basada en identidades,
denominada tailnet. Las conexiones se establecen de punto a punto mediante cifrado
WireGuard eliminando la necesidad de configurar complejas reglas de NAT o abrir

puertos en los enrutadores de los proveedores de servicio.
d. Equipo recomendado para funcionar como subnet router

La documentacion oficial de Tailscale menciona que se puede usar casi cualquier
dispositivo que ejecute el cliente Tailscale como subnet router, y recomienda
dispositivos Linux por su estabilidad y capacidades de red, en la Tabla 56 se presentar

las alternativas.

Tabla 57. Alternativas para equipo subnet router

Equipo candidato Funcion en la red Requisito técnico
principal

Raspberry Pi | Nodo de acceso | Linux, Tailscale e IP

dedicada remoto para pruebas forwarding

Mini PC con Linux

Nodo de
permanente

gestion

Linux, Ethernet Gigabity
operacion continua

PC industrial con | Gateway de gestion | Linux, interfaces LAN y
Linux robusto proteccion fisica

Servidor local | Subnet  router y | Sistema compatible con
existente monitoreo local Tailscale y conexion a la

VLAN de gestion
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Se considera como opcidén més adecuada una mini PC con Linux, debido a que puede
operar de forma permanente en el nodo principal de comunicaciones y anunciar hacia
Tailscale las subredes internas de gestion. Como prototipo, una Raspberry Pi dedicada

es suficiente.

3.11 Validacion cuantitativa, simulada y experimental de las arquitecturas

h. Diserio de validacion técnica

Se establecieron cinco escenarios de simulacion y experimentacion. Cada escenario se
relaciona con indicadores de desempefio, herramientas de analisis y criterios de
aceptacion previamente definidos. Esta permite comparar los resultados obtenidos con
los requerimientos técnicos establecidos para el sistema de conectividad de la floricola.

La Tabla 58 presenta los escenarios propuestos para la validacion del disefio.

Tabla 58. Escenarios definidos para la validacion técnica

Escenario | Disefio Tipo de | Herramienta o | Variables evaluadas
evaluado validacién medio
1 Red Simulaciéon Radio Mobile Linea de vista, zona de
inalambrica Fresnel, pérdidas de
propagacion, potencia
recibida y margen del enlace
2 Red Simulaciéon UISP  Design | Nivel de sefal, capacidad
inaldmbrica | complementaria Center estimada, modulacion y
desempeiio de los equipos
3 Red Prueba Radioenlace Conectividad, latencia,
inaldmbrica | experimental implementado pérdida de paquetes y
velocidad de transmision
4 Red de fibra | Simulacion OptiSystem Potencia  oOptica  recibida,
optica factor Q, BER y diagrama de
0jo
5 Red de fibra | Prueba OTDR Distancia, atenuacion,
optica experimental eventos y continuidad del
tramo

Los escenarios 1, 2 y 3 se utilizaron para evaluar la alternativa inaldmbrica, mientras

que los escenarios 4 y 5 correspondieron a la red de fibra Optica.
3.11.1 Indicadores y criterios de validacion Indicadores y criterios de

validacion

La Tabla 59 presenta los indicadores y criterios para la validacion de red inaldmbrica.
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Tabla 59. Indicadores y criterios para la validacion de red inalambrica.

Indicador Herramienta Criterio de aceptaciéon Escenario

Linea de vista Radio Mobile Trayecto sin obstrucciones | 1
criticas

Zona de Fresnel Radio Mobile Despeje suficiente del trayecto | 1

Potencia recibida Radio Mobile y UISP Design | Superior a la sensibilidad del | 1y 2

Center receptor

Margen del enlace Radio Mobile Mayor que 0 dB 1

Capacidad estimada | UISP Design Center Superior a la demanda de | 2
trafico

Modulacién UISP Design Center Compatible con la capacidad | 2
requerida

Conectividad Ping Respuesta entre los extremos | 3

Latencia Ping Dentro del requisito del | 3
sistema

Pérdida de paquetes | Ping Dentro del limite establecido | 3

Velocidad de | Herramienta de medicion Superior a la demanda | 3

transmision evaluada

La Tabla 60 presenta los indicadores y criterios para la validacién de red de fibra

optica.

Tabla 60. los indicadores y criterios para la validacion de red de fibra Optica.

Indicador Herramienta | Criterio de aceptacion Escenario
Potencia Optica recibida | OptiSystem Dentro del rango operativo de la ONU/ONT | 4
Factor Q OptiSystem Compatible con un BER aceptable 4
BER OptiSystem | < 1 10710 4
Diagrama de ojo OptiSystem Apertura visible sin cierre significativo 4
Distancia del tramo OTDR Cercana a la longitud nominal 5
Atenuacion OTDR Coherente con la fibra monomodo utilizada | 5
Eventos 6pticos OTDR Eventos identificables en la traza 5
Continuidad OTDR Sin interrupciones antes del final del tramo | 5

3.11.2 Validacion experimental y simulada de la arquitectura de la

Red Inalambrica

En la Tabla 61 se muestran los indicadores evaluados para la red inalambrica.

Tabla 61. Escenarios considerados para la validacion de la red inalambrica

Escenario | Método de validacién Indicadores evaluados Herramienta
Escenario | Simulacion de | Linea de vista, despeje de la | Radio Mobile
1 propagacion de  los | primera zona de Fresnel, pérdidas
radioenlaces de propagacion, potencia recibida y
margen sobre la sensibilidad
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Escenario | Simulacion de la | Nivel de sefial, ruido RF, relacion | UISP Design
2 arquitectura  punto  a | sefial-ruido, modulacién, capacidad | Center y calculos
multipunto con los | estimada por enlace, demanda por | de capacidad
equipos seleccionados nodo y utilizacion del sector PtMP
Escenario | Caracterizacion Conectividad, latencia  local, | Ping y Speedtest
3 experimental de un enlace | pérdida de paquetes y throughput
AP-CPE de subida y descarga extremo a
extremo

a. Validacion mediante la simulacion en Radio Mobile

La validacién de los radioenlaces se realiz6 mediante Radio Mobile, para contrastar
los célculos tedricos, la herramienta considera ubicacion geografica, perfil del terreno,
frecuencia de operacion, altura de antenas, potencia de transmision, sensibilidad del
receptor, ganancia de antenas y condiciones estadisticas del enlace. El proceso de

configuracién del software se evidencia en el Anexo B.

En la Figura 28 se plasma como fueron ubicados los nodos, esto en base a las

ubicaciones previas obtenidas de Google Earth.

Figura 28. Ubicacion de los nodos en Radio Mobile

Los resultados de la simulacion de cada enlace se presentan en la Figura 29, Figura 30,

Figura 31, Figura 32 y Figura 33 respectivamente.
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130




|noDo PRNCEAL
ol Haater
Nomeve defsmtema Tx  [LARGPS »] | Mestredeismtemax  [LocoSAC -
Potence Tx 02w 13¢8m Campo E requerdo 65,96 Byvim
Parnon oe e 0588 Ganancis de antena e wede o
Ganancis de amtena 155 05 1um _] Férada de Inen ua
Fotenca radads PRE0 84 W Senstedad fix F4dm
Aturadesntenam) |15 _]_j Qesrpe l | Abara e antena (m) ﬁ_'_j_j Draraces ||
~Ped + Frecuenca (Mhz)
[en PP FLoRICOLA =) Miwmo [f725  Mbwmo [%
Figura 31.Simulacion del enlace NP-N3 en Radio Mobile
ol

{. Erdaco do Radia
Editar  Ver Invertir

Wombre gelmtoma Tx  [LARGRS || WomersceismtemaRx  |LocoSaC =
Potenca Tx 002w 13 68m Campo E requeride SR

Pérdda se haa 0548 Ganance de avens 1@l fondes =
Ganancis de antena tua 121680 +| | Pécdion de soes 0588

Fotencia rasads FRESD.T W Sensbidad Rx A 246
Aftura de antens (m) r— _I-J Dwatacer I Alura de antena (m) H::' ;l—.l Dy I
e - Frecuencs (WMz)

|RED FTUP FLORCOLA = ] —

Figura 32. Simulacién del enlace NP-N4 en Radio Mobile

131



™ Entace do Radio

Editar  Ver  Invertir

Az ST 40°
Poaradan-w 40

Ang On ewvecHns.g 1557 Daspaje & 0 050m

Campn €22 6By VM

tonewl Rn

» 57 4ol

Paot Frasnem 10 761

Novnl Rus 202 AV

Dwlanomed 13%n
fox ralathves 90 600

Trasammor Unceptol

(= T -0 _ - . - -y
Aol Waster o Facin

Hontire 3¢l smtena Ta {LAD.OPS -] Nartre Ol anteme s )| DCOtA( .
Potance Ts noYw ) 4w Campa  regueste At o an,

Pardda de han nsah Oanance de srdens 13 0 108
Garencis de antana 1400 oue | | Peros de ines o

Patancis rndades PRI -0 44 W Mt Lanamadel fis 44 vedayV 4 0B
Adurs de antena (m ARure 08 arteng (m) " 1

(2] Frocusnce (M

| nto PTUP FLORCOLA Mo (572 Haarmo

Figura 33. Simulacion del enlace NP-N5 en Radio Mobile

En la Tabla 62 se resumen los resultados de cada simulacion.

Tabla 62. Analisis de resultados de simulacion en Radio Mobile

Enlace Espacio | Pérdida total | Minimo Margen Potencia Rx
libre de propagacion | despeje sobre estimada
(dB) (dB) Fresnel umbral (dB) | (dBm)
NP-NI1 | 92.9 98.7 9.0 F1 12.8 -64.2
NP-N2 | 934 100.3 8.1 FI 13.2 -63.8
NP-N3 | 97.5 103.0 7.3 F1 11.6 -65.4
NP-N4 | 99.5 105.2 6.6 F1 9.1 -67.9
NP-NS5 | 89.2 96.4 10.7 F1 16.6 -60.4

Todos los enlaces presentan linea de vista, despeje de Fresnel suficiente y margen

positivo sobre la sensibilidad adoptada.
b. Validacion complementaria en UISP Design Center

Otra herramienta muy util para la planificacion de radioenlaces es UISP Design Center
propio de Ubiquiti, esta permite simular directamente con equipos de su marca y al
haber elegido el LAP-GPS para la estacion base y para los nodos secundarios el
NanoStation SAC Loco, la simulacién del comportamiento de estos equipos es de gran

ayuda para el disefio, en la Figura 34 se muestra la ubicacion de los nodos en el mapa.
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Figura 34. Ubicacion de los nodos en UISP Design Center

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de cada enlace en las. Las
potencias configuradas fueron 13 dbm en la estacion base y 17 dBm en los nodos

secundarios.
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Figura 36. Simulacion del enlace NP-N2 en UISP Design Center
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Figura 39. Simulacion del enlace NP-NS5 en UISP Design Center
En la Tabla 63, se resumen los pardmetros obtenidos de la simulacion de cada enlace:

Tabla 63. Resultados de validacion complementaria en UISP Design Center

Enlace Ruido Capacidad Sefial esperada | Seiial esperada en
RF estimada en AP CPE

NP-N1 -92 dBm | 290 Mbps -46 dBm -53 dBm

NP-N2 -92 dBm | 290 Mbps -46 dBm -50 dBm

NP-N3 -92 dBm | 252 Mbps -50 dBm -54 dBm

NP-N4 -92 dBm | 252 Mbps -52 dBm -57 dBm

NP-NS5 -92 dBm | 305 Mbps -43 dBm -46 dBm
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A partir de los resultados se concluye que todos los enlaces presentan capacidad
estimada superior a 250 Mbps a nivel individual y niveles de sefial adecuados para su
operacidn. Sin embargo, al tratarse de una topologia punto a multipunto, esa capacidad
no representa un ancho de banda para cada nodo de manera simultanea, sino una

capacidad referencial en condiciones simuladas.
i. Anadlisis de capacidad por nodo.

La capacidad del sector se distribuye entre los nodos activos mediante el tiempo de
aire asignado (TDMA), por ello el rendimiento de cada nodo va a depender de la
cantidad de los nodos transmitiendo, la calidad de sefal, el nivel de ruido, la

modulacién y el trafico generado.

Para complementar la simulacion se determin6 la demanda asociada con cada nodo
secundario y se estimo la utilizacién conjunta del sector PtMP. El anélisis considerod

la distribucion de los 18 invernaderos entre los cinco nodos secundarios.

La demanda del nodo (i) se calculé mediante la Ecuacién 21:

21

Donde:

D; = es la demanda de trafico del nodo (1), (Mbps)

n; = es el nimero de invernaderos asociados al nodo (i).

R;,,, = es la tasa de transmision requerida por cada invernadero, (Mbps)

Se evaluaron dos condiciones de trafico. La primera corresponde al escenario
operativo seleccionado para la propuesta, basado en almacenamiento local y

transmision diferida. En la tabla se muestran los resultados finales.

Tabla 63. Demanda de trafico y capacidad estimada por nodo
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Nodo | Invernaderos Capacidad  estimada | Demanda Demanda
asociados (C.i) diferida critica

N1 4 290 Mbps 46,96 Mbps 62,60 Mbps
N2 4 290 Mbps 46,96 Mbps 62,60 Mbps
N3 4 252 Mbps 46,96 Mbps 62,60 Mbps
N4 2 252 Mbps 23,48 Mbps 31,30 Mbps
N5 4 305 Mbps 46,96 Mbps 62,60 Mbps
Total | 18 211,32 Mbps 281,70 Mbps

La comparacion individual muestra que la capacidad estimada de cada enlace supera
la demanda del nodo correspondiente. No obstante, esta comparacion no considera que

todos los CPE comparten el tiempo de aire de la estacion base.

3.11.3 Validacion de sistema de radio frecuencia

Para la validacion del prototipo del sistema de comunicacion inaldmbrica se realizé un
enlace de radiofrecuencia con una distancia promedio de 90 metros, que representa la
distancia de uno de los enlaces de la floricola, especificamente del nodo NP-N5, esto
se selecciono debido a la distancia entre cada punto y por la infraestructura disponible

para la instalacion del radio base y CPE.

Los equipos seleccionados para la prueba de enlace fueron seleccionados segin la

disponibilidad de la empresa y los nodos se ubicaron segun la facilidad de despliegue.

En la Figura 40 se presenta la instalacion de la antena y el radio (Ubiquiti Rocket Prism
MS5) que representa el nodo principal del disefio (NP) para realizar las pruebas de

funcionamiento.
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Figura 40. Instalacion del nodo principal o NP

Para la antena receptora se eligi6 una antena Ubiquiti Loco M5 debido a su
disponibilidad y compatibilidad con el equipo del nodo principal, en la Figura 41 se

muestra la instalacion de esta.

Figura 41. Instalacion del CPE

En la Tabla 64 se presenta los elementos instalados para cada uno de los nodos
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Tabla 64. Elementos instalados para cada nodo.

Nodo Elementos instalados Funcion dentro del sistema

Nodo principal | Antena principal, estacion base o | Concentrar la comunicacion del enlace
o estacion base | radio, switch, inyector PoE, cable | punto-multipunto y  gestionar la
UTP transmision de datos hacia el nodo remoto.
Nodoremoto1 | CPE con antena integrada, | Enviar o recibir informacion desde el punto
inyector PoE, cable UTP, soporte | remoto hacia la estacion base mediante el
metalico y caja de conexion enlace inaldmbrico.

La primera antena instalada en el nodo repetidor se configur6 considerando que debia
establecer comunicacion con la antena ubicada en uno de los puntos de cobertura del
invernadero. Esta configuracion forma parte del radioenlace disefiado para
proporcionar conectividad inaldmbrica en los diferentes sectores de la floricola y
permitir que la informacion recolectada por el robot sea enviada hacia el servidor

central.

Se asignd a la antena la direccion IP 192.168.10.5/24 para la realizacion de pruebas de
configuracion, como se presenta en la Figura 42. De esta manera, la antena receptora
del nodo repetidor cumple la funcion de recibir el trafico de datos proveniente de los
puntos remotos del invernadero y redirigirlo hacia el nodo central, donde se realiza el

almacenamiento, procesamiento y monitoreo de las imagenes obtenidas.

1'5'5 Address List Y @ X
5 New v 0(1)

% 19216810.5/24 19216810.0 etheri

Figura 42. Configuracién del direccionamiento IP de la antena receptora del nodo

repetidor.

Las pruebas de conectividad se realizaron hacia la direccion IP 192.168.10.8, que
simula al equipo de destino del sistema de monitoreo instalado en la floricola. Estas

pruebas se efectuaron utilizando el enlace inaldmbrico dedicado.
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El objetivo de esta evaluacion fue comprobar la estabilidad de la comunicacion entre
el computador de monitoreo y el equipo de destino, considerando que el robot debe
enviar las imagenes capturadas hacia el servidor o nodo central para su
almacenamiento y andlisis. Ademas, como prueba complementaria, se evalu6 la
velocidad de internet del enlace, con el fin de verificar la capacidad de transmision
disponible para el envio de imagenes y datos generados durante el monitoreo de las

flores.

Las pruebas de conectividad permitieron determinar si el radioenlace es viable para la
subida de los datos que requiere el sistema y fue posible analizar el desempefio del
enlace dedicado en términos de respuesta, disponibilidad y capacidad de transmision

de informacion.

La Figura 43 muestra la prueba de ping realizada desde el computador de monitoreo

hacia la direccion 192.168.10.8 mediante el enlace inalambrico dedicado.

Figura 43. Prueba de conectividad hacia 192.168.10.8 mediante el enlace

malambrico dedicado.

La Figura 44 muestra la prueba de velocidad de internet realizada en el nodo remoto,
con la finalidad de evaluar el desempefio del enlace inalambrico dedicado en el envio
y recepcion de datos. Esta prueba permitio conocer la capacidad del radioenlace para

subir la informacion generada por el robot de monitoreo, con un ancho de banda de
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subida promedio de 88 Mbps, que es mas que suficiente para una distancia similar a

las de cada nodo de la red inalambrica.

cion

~ 161ms @ Bogota, CO

Descargar T Subida

92.0 Mbps 88.3 Mbps

Figura 44. Prueba de velocidad mediante el enlace inalambrico dedicado propuesto.

La Tabla 65 presenta el resumen de los resultados obtenidos durante las pruebas de
conectividad correspondientes al escenario postest. Estas pruebas se realizaron hacia
la direccion IP 192.168.10.8, correspondiente al equipo de destino del sistema de
monitoreo, con el proposito de verificar la estabilidad de la comunicacion mediante el

enlace inalambrico dedicado implementado.

Tabla 65. Resultados de conectividad en el sistema de radio enlace

Prueba Destino Paquetes Paquetes Paquetes Pérdida | Latencia
enviados recibidos perdidos promedio

Primer 192.168.10.8 | 20 20 0 0% 5 ms

intento hacia

el destino

Segundo 192.168.10.8 | 100 100 0 0% 8 ms

intento hacia

el destino

Los resultados obtenidos evidencian que el enlace inalambrico presentd una
comunicacion estable entre el nodo de adquisicion y el equipo de destino. En ambos
intentos no se registrd pérdida de paquetes, alcanzando un 0 % de pérdida, lo cual

indica que la transmision de datos se realizo de forma continua y confiable.

Asimismo, las latencias promedio de 5 ms y 8 ms reflejan tiempos de respuesta bajos,

adecuados para el envio de imagenes y datos generados por el robot de monitoreo
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dentro de la floricola. Estos valores permiten concluir que el radioenlace propuesto

soportara el trafico de cada robot e inclusive de cdmaras de video.
Jj. Prueba de throughput extremo a extremo resultados

El throughput registrado superdé las dos demandas de referencia bajo las condiciones
de la prueba. Sin embargo, el valor de 88,3 Mbps corresponde al trayecto completo
hacia Internet e incluye el radioenlace, la red local, el proveedor, el enrutamiento
externo y el servidor de destino. Por esta razén, no representa exclusivamente el

throughput del radioenlace.
En la Tabla 66 se registra la comparacion y por lo tanto viabilidad.

Tabla 66. Comparacion entre throughput registrado y demanda de referencia

Escenario Demanda de | Throughput Resultado
referencia registrado

Transmision 58,70 Mbps 88,3 Mbps Cumple

diferida

Transmision 78,25 Mbps 88,3 Mbps Cumple en la prueba

continua critica individual

3.11.4 Validacion experimental y simulada de la arquitectura de la

Red de Fibra éptica

Una vez definida la arquitectura fisica de la red de fibra optica, se valido en el software
de OptiSystem. Esta herramienta permite simular enlaces dpticos a nivel de capa fisica,
resultando de gran ayuda para analizar el comportamiento de la sefial dptica en
sistemas de transmision basados en fibra. OptiSystem es utilizado para planificar y
evaluar enlaces opticos mediante generadores de sefial, moduladores, fibra oOptica,

divisores, componentes que ayudan a analizar el desempefio de un enlace [88] .

La simulacion de la propuesta es una red Optica pasiva conformada de un nodo
principal y 5 secundarios, correspondientes a la arquitectura de fibra dptica planteada
en la floricola. Este modelo considera una distribucion punto-multipunto pasiva a
través de un divisor optico, permitiendo validar el transporte de la sefial Optica hacia

los nodos secundarios ubicados en lugares estratégicos en la floricola.
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La validacion de la propuesta se centra en el comportamiento fisico del enlace optico,
considerando la transmision de la sefial desde el nodo principal, el divisor dptico hasta
la recepcion de esta en los nodos secundarios. La recomendacion ITU-T G.984.2
define las especificaciones de capa fisica para redes GPON, incluyendo parametros

relacionados con la transmision y presupuestos opticos [85].

El objetivo de la simulacion es verificar que la propuesta de la red de fibra Optica sea
técnicamente viable para el sistema de conectividad floricola ya que permite evaluar
parametros de potencia Optica, calidad de la sefial, tasa de bit error y diagrama del ojo.
Estos parametros permiten verificar que la sefial Optica recibida en los nodos
secundarios mantiene las condiciones adecuadas para transmitir la informacion

generada por el sistema de monitoreo agricola.
a. Indicadores considerados para la validacion

Para organizar la evaluacion se definieron indicadores relacionados con el desempefio
de la sefial y las caracteristicas del medio Optico. La Tabla 67 presenta los indicadores

considerados en cada escenario.

Tabla 67. Indicadores considerados para la validacion de la red de fibra oOptica.

Escenario Método de validacion Indicadores evaluados Herramienta

Escenario4 | Simulacion de la | Potencia oOptica recibida, factor Q, | OptiSystem
arquitectura GPON BER y diagrama de ojo

Escenario 5 Caracterizacion de tramos | Distancia, atenuacion, pérdida de | OTDR
pasivos de fibra retorno, eventos y continuidad

La potencia recibida se utilizo para comprobar que la sefial alcanzara cada nodo dentro
del rango de operacion de la ONU/ONT seleccionada. El factor Q y el BER
permitieron evaluar la calidad de la sefial digital, mientras que el diagrama de ojo se
utilizd6 como una representacion visual de la distorsion y separacion entre los niveles
logicos. En la evaluacion experimental, la traza del OTDR permitié determinar la
longitud del tramo y observar cambios producidos por conexiones, terminaciones o

discontinuidades.

b. Escenario 4: simulacion de la red GPON en OptiSystem
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El escenario 4 tuvo como objetivo representar el comportamiento de la arquitectura de

fibra optica propuesta para la floricola. El modelo se configur6 con un nodo principal,

un divisor optico 1:8 y cinco ramas correspondientes a los nodos secundarios. Las

longitudes de las ramas se establecieron segin las distancias definidas durante el

dimensionamiento de la red.

La simulacion se desarrollo en cinco etapas:

>

>

Generacion de la secuencia de datos en el nodo principal.
Modulacion eléctrica y generacion de la portadora optica.
Distribucién de la sefial mediante el divisor optico 1:8.

Configuracion de la longitud de fibra correspondiente a cada nodo

secundario.

Recepcion y andlisis de la sefial mediante medidores de potencia,

fotodetectores, filtros y analizadores de BER y diagrama de ojo.

Los componentes de la simulacién en OptiSystem son los siguientes:

e Nodo Principal

» PRBS Generator: Genera la secuencia binaria de datos para representar la

informacion transmitida.

> NRZ Pulse Generator: Convierte la secuencia binaria en una sefal eléctrica

con formato NRZ.

» CW Laser: Genera la portadora optica para la transmision por fibra.

» Mach-Zehnder Modulator: Modula la sefial optica a partir de la senal

eléctrica de entrada.

» Power Splitter 1:8: Divide la sefial optica hacia las salidas destinadas a los

nodos secundarios.

e Nodo Secundario
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» Optical Fiber: Representa el tramo de fibra entre el nodo principal y cada nodo

secundario.
» Optical Power Meter: Permite medir la potencia dptica recibida en cada rama.
» PIN Photodetector: Convierte la sefial Optica recibida en sefial eléctrica.

» Low Pass Bessel Filter: Filtra la sefial eléctrica para reducir componentes no

deseados.
> 3R Regenerator: Regenera la sefal recibida para su analisis posterior.
> BER Analyzer: Evalua la tasa de error de bit y el factor de calidad de la senal.

» Eye Diagram Analyzer: Permite observar la apertura del diagrama de ojo y la

calidad de la senal recibida.

La Figura 45 presenta el modelo completo de la red implementado en OptiSystem.

Figura 45. Simulacion de la red de fibra optica. OptiSystem

La configuracion del nodo principal se muestra en la Figura 46, mientras que la Figura
47 presenta la configuracion utilizada en los nodos secundarios. Los parametros

especificos de cada rama se encuentran detallados en el Anexo G.
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Figura 47. Configuracion nodos secundarios

e Resultados de la simulacion de red de fibra optica

La potencia recibida permite analizar la pérdida de sefial en cada rama dptica, mientras
que el factor Q, el BER (tasa de error de bits) y el diagrama de ojo permiten evaluar la
calidad de transmision. La presencia de un diagrama del ojo con apertura adecuada
indica una menor distorsion en la sefial y muna separacion clara entre los niveles

logicos de la sefial. Los valores bajos del BER sefiala una baja probabilidad de errores
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en la transmision de datos. Las Figura 48 presenta los diagramas de BER y de ojo

obtenidos para los nodos secundario.
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Figura 48. Diagramas del BER y ojo de los Nodos Secundarios.
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La potencia Optica recibida en cada nodo secundario se obtuvo mediante el instrumento
Optical Power Meter de OptiSystem, ubicado a la salida de cada tramo de fibra 6ptica
y antes del fotodetector PIN, permitiendo comparar los valores calculados y

simulados.

Las Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52 y Figura 53 indican la potencia recibida
de cada enlace Optico secundario respectivamente que son parecidas a las obtenidas en

los célculos realizados previamente.

Optical Power Meter

Signal Index; |0 3
| Total Power j

Figura 49. Potencia recibida Nodo 1.

Optical Power Meter

Signal Index; |0 3
| Total Power ﬂ

Figura 50. Potencia recibida Nodo 2.

Optical Power Meter n

|T|:|tal Power j

Figura 51. Potencia recibida Nodo 3.
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Figura 52. Potencia recibida Nodo 4.
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Figura 53. Potencia recibida Nodo 5.
La Tabla 68 resume los resultados obtenidos en los cinco nodos secundarios.

Tabla 68. Resultados de la simulacion OptiSystem.

Nodo secundario | Potencia recibida | Factor Q maximo | BER minimo

Nodo 1 -14,330 dBm 31,0876 1,76834 * 107212
Nodo 2 -14,227 dBm 29,7068 3,13683 * 10714
Nodo 3 -14,250 dBm 33,6128 5,45256 * 10248
Nodo 4 -14,286 dBm 27,6854 5,19624 * 1071
Nodo 5 -14,209 dBm 27,9297 5,81782 * 10717

Los resultados obtenidos de la simulacién en OptiSystem corroboran que todos los
nodos secundarios presentan potencias recibidas cercanas a -14 dBm, que son valores
adecuados de recepcion Optica en la propuesta de red Optica. Ademas, el factor Q es
elevado y los valores del BER son minimos, evidenciando una transmision estable y

baja probabilidad de error.

Debe considerarse que estos resultados corresponden a un modelo de simulacién de la
capa fisica. Por esta razon, no representan mediciones realizadas sobre una red GPON
implementada ni incluyen los efectos de trafico real, asignacion dindmica de ancho de

banda, configuracion de las ONU/ONT o sobrecarga de protocolos.

c¢. Escenario 5: medicion experimental mediante OTDR
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Con el objetivo de complementar la simulacion a través de la evaluacion experimental
del medio fisico. Para ello, se emplearon un OTDR, bobinas de fibra Optica
monomodo, patch cords y conectores Opticos. La traza obtenida permitidé determinar
la longitud aproximada del enlace, la atenuacion de la fibra e identificar la posicion de

eventos relacionados con conectores, empalmes o terminaciones.
e Descripcion de montaje experimental

El montaje experimental incluyé un OTDR, patch cords, conectores Opticos y bobinas
de fibra monomodo, utilizadas para representar las distancias del enlace. Con esta
configuracioén se comprobd la continuidad del trayecto Optico y se identificaron los
eventos correspondientes a conectores y empalmes. La Figura 54 muestra el montaje

experimental de la validacion de red optica con OTDR.

Figura 54. Montaje experimental para la validacion de fibra optica mediante OTDR.

Dentro del escenario 5 se evaluaron dos configuraciones experimentales. La primera
correspondid a un tramo nominal cercano a 2 km y la segunda a un tramo aproximado
de 1 km. Los parametros y resultados de ambas mediciones se presentan a

continuacion.

La Figura 55 permite verificar la distancia del enlace e identificar eventos asociados a

conexiones o terminaciones.
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Figura 55. Mediciéon OTDR del escenario 1 con tramo aproximado de 2.01 km

La Figura 56 muestra el comportamiento del enlace extendido, permitiendo identificar

pérdidas, eventos intermedios y final del tramo Optico.

& RrEym

-

Figura 56. Medicion experimental de un tramo de fibra optica de aproximadamente

978.43 m.

Los resultados obtenidos en el OTDR evidencian que la arquitectura de fibra optica
propuesta es técnicamente viable para el entorno floricola, ya que los enlaces
evaluados mantienen condiciones adecuadas de transmision y permiten sustentar la

implementacion de una red Optica como alternativa de conectividad.
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o Validacion complementaria en Python de la caracterizacion del canal

Como complemento de la simulacion realizada en OptiSystem y de las mediciones
experimentales con OTDR, se desarrolld una aplicacién en Python para proyectar el
comportamiento del canal optico en los cinco nodos secundarios de la arquitectura
GPON. Las mediciones de 2,01487 km y 978,43 m se utilizaron como referencia
experimental, principalmente mediante el coeficiente de atenuacion de 0,189 dB/km

obtenido en la primera prueba.

La aplicacion considerd las distancias de cada rama, la pérdida del divisor optico 1:8,
cuatro conectores, dos empalmes y un margen de disefio de 3 dB. Para cada nodo se
calcularon la pérdida de fibra, la pérdida total de disefio, la potencia dptica recibida, el
margen respecto a la sensibilidad de la ONU/ONT vy el retardo de propagacion. En la

Figura 57 se muestra la interfaz de Pyhton.
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Figura 57. Interfaz de caracterizacion del canal de fibra optica. Python.

En la Tabla 69 se resume los resultados proyectados de la caracterizacion del canal

optico.

Tabla 69. Resultados proyectados

Nodo | Distancia (km) | Pérdida de diseiio (dB) | Potencia recibida (dBm) | Margen (dB)
N1 0,255 15,748 —14,248 13,752
N2 0,240 15,745 —14,245 13,755
N3 0,357 15,767 —14,267 13,733
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Nodo | Distancia (km) | Pérdida de disefio (dB) | Potencia recibida (dBm) | Margen (dB)
N4 0,537 15,801 —14,301 13,699
NS5 0,150 15,728 —14,228 13,772

Las potencias recibidas se encontraron entre —14,301 dBm y —14,228 dBm, dentro del

rango operativo definido para las ONU/ONT.

Se obtuvieron los factores Q superiores a 27 y valores de BER inferiores a
1 x 107 %n los escenarios continuo y diferido. Los diagramas de ojo mostraron una
apertura definida, por lo que la variacion de la tasa de transmision no produjo cambios

significativos en las condiciones fisicas del canal.

La Tabla 70, presenta la comparativa entre los escenarios de transmision continua y

diferida de la propuesta de fibra Optica.

Tabla 70. Comparacion de los escenarios de transmision

Indicador Continua Diferida Variacién
Demanda agregada 281,70 Mbps 211,32 Mbps | —24,99 %
Throughput promedio | 282,83 Mbps 211,17 Mbps | 25,34 %

Utilizacién del enlace 22,74 % 16,98 % —25,33 %
Retardo promedio 0,8149 ms 0,8142 ms —0,08 %
Jitter 0,0045 ms 0,0036 ms —19,89 %
Pérdida de paquetes 0% 0% 0%
Tiempo de finalizacién | 2,489 h 3,334 h +33,93 %

En los dos escenarios se atendieron con la capacidad ascendente de 1,244 Gbps. La
transmision diferida redujo aproximadamente una cuarta parte de la demanda y
utilizacion instantanea del enlace, sin embargo, aumentd el tiempo necesario para
completar la transferencia. Estos resultados corresponden a un modelo equivalente y
no sustituyen una prueba real con la OLT y las cinco ONU/ONT operando

simultaneamente.

3.12 Comparacion de los resultados de las arquitecturas propuestas

La arquitectura inaldmbrica y de fibra Optica presentaron resultados técnicos
adecuados para transportar los datos generados por el sistema de monitoreo floricola.
La red inalambrica obtuvo capacidades simuladas entre 252 Mbps y 305 Mbps,
mientras que en la prueba experimental se registré una velocidad de subida de 88

Mbps, latencias entre 5 ms 'y 8 ms y 0 % de pérdida de paquetes. Estos resultados
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muestran que esta alternativa puede atender la demanda estimada, con la ventaja de

requerir menor infraestructura fisica y permitir una instalacion mas rapida.

En la red de fibra optica, la simulacion presentd potencias recibidas entre —14,330
dBm y —14,209 dBm, factores Q entre 27,6854 y 33,6128 y valores de BER inferiores
a1 x 107'° Ademas, la capacidad nominal ascendente distribuida entre los cinco nodos
fue de 248,8 Mbps por nodo. Las mediciones con OTDR permitieron comprobar la
continuidad y distancia de los tramos pasivos evaluados. La Tabla 71 presenta la

comparacion de las arquitecturas propuestas.

Tabla 71. Comparacion de las arquitecturas propuestas

Criterio Red inalambrica Red de fibra éptica

Capacidad 252-305 Mbps simulados 248,8 Mbps ascendentes nominales
por nodo

Validacion 88 Mbps, 5-8 ms y 0 % de pérdida | Continuidad y distancia verificadas

experimental mediante OTDR

Medio de transmision | Radiofrecuencia en 5 GHz Fibra 6ptica monomodo

Ventaja principal Menor costo y rapida instalacion Mayor estabilidad y capacidad de
ampliacion

Limitacion principal | Sensible a interferencia y capacidad | Mayor inversion y complejidad de

compartida instalacion

ROI anual 73,8 % 52,5 %

Recuperacion de | 16,3 meses 22,8 meses

inversion

En términos generales, la alternativa inaldmbrica presenta mejores condiciones
econdmicas y mayor facilidad de despliegue, por lo que resulta apropiada cuando se
requiere una implementacion rapida y con menor inversion inicial. La red de fibra
optica ofrece mayor estabilidad, inmunidad frente a interferencias y capacidad de
crecimiento, aunque requiere una inversion superior. Por tanto, la seleccion final
dependera del presupuesto disponible, las condiciones de instalacion y las necesidades

futuras de ampliacion de la floricola.

3.13 Modelo de viabilidad tecno econémica del diseiio propuesto

El modelo econdémico se desarrolld bajo el enfoque de servicio administrado, debido
a que la empresa Artil Robotics no solo implementaria el sistema robotico, sino que

también se encargaria de instalar, configurar, monitorear y mantener la infraestructura
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de conectividad necesaria para su funcionamiento. Es decir, la empresa cumple el rol

de un MSP (proveedor de servicios administrados) que entrega soporte técnico y

gestion continua de la solucion.

El analisis contempla tanto los costos de implementacion en la floricola como la

inversion, los ingresos y la recuperacion econdémica de la empresa encargada de operar

el servicio. El estudio toma como referencia dos propuestas de red: la red inalambrica

punto a multipunto y la red de fibra 6ptica.

Para los dos disefios se realizd un Excel automatizado, el archivo esta conformado por

estas secciones principales:

>

Guia: explica como usar el modelo econdomico y qué significa cada seccion.

Supuestos: contiene los datos base del caso, como nodos, mensualidad,

beneficio estimado, costos operativos y crecimiento de clientes.

CAPEX Floricola: calcula la inversion de la red interna instalada en la

floricola.

Borde WAN: compara alternativas de salida a Internet: fibra, Starlink e

hibrido.

CAPEX MSP: estima la inversion inicial de la empresa de roboética para operar

como proveedor administrado.
OPEX: calcula los costos mensuales de operacion por escenario.

ROI Cliente: analiza si a la floricola le conviene econOmicamente

implementar la solucion.
Ingresos MSP: calcula la rentabilidad mensual para la empresa de robotica.
Flujo MSP: proyecta el flujo de caja a 36 meses.

Fuentes: registra referencias de fabricantes, proveedores y criterios de

cotizacion.
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> Dashboard: resume los principales indicadores econdmicos.

Al realizar la parte de la viabilidad tecnoeconémica, ambos disefios comparten los

supuestos que se muestra en la Figura 58, estos son los precios referenciales que toma

la empresa para realizar los cobros de la instalacion, mantenimiento y servicios. La

parte de Borde WAN que se indican en la Figura 59 son los precios de cémo llega el

internet a la floricola y el escenario de ingresos del MSP que se muestra en la Figura

38.

Supuestos generales del modelo

Valores referenciales editables. Actualizar dependiendo la floricola

Parametro

Nodos remotos iniciales

Usuarios por nodo

Ancho de banda objetivo por nodo
Contingencia CAPEX

% CAPEX cliente financiado por MSP
Floricolas activas desde mes 1
Mensualidad MSP por floricola

Costo variable MSP por floricola
Costo fijo MSP mensual

Tarifa instalacién/proyecto por floricola
Mes expansion a 3 floricolas

Mes expansion a 5 floricolas

Mes expansion a 10 floricolas
Beneficio operativo mensual del cliente

Internet fibra corporativa mensual

Starlink mensual

Energia mensual red interna

Valor editable

Mantenimiento preventivo mensualizado

Plataforma monitoreo/cloud mensual

Repuestos y contingencias mensualizadas
Visitas técnicas/transporte mensualizado

Unidad
5 nodos
4 usuarios/nodo
30 Mbps
10.0% %
0.0% %
$1.00 clientes
$700.00 USD/mes
$200.00 USD/mes
$100.00 USD/mes
$3,000.00 USD
7 mes
13 mes
25 mes
$1,500.00 USD/mes

$50.00 USD/mes

$60.00 USD/mes

$20.00 USD/mes

- USD/mes
$20.00 USD/mes
$50.00 USD/mes
$45.00 USD/mes

Fuente/criterio
Disefio base
Levantamiento
Criterio MSP
Presupuestacion
Modelo de negocio
Escenario base
Comercial editable
Operativo editable
Operativo editable
Comercial editable
Crecimiento
Crecimiento
Crecimiento
Ahorro/productividad

Cotizar con ISP local

Starlink Ecuador

Estimacion
Criterio operativo
Herramientas MSP
Criterio operativo
Criterio operativo

Figura 58. Precios supuestos de la empresa.

Escenarios de borde WAN

Solo costos de activacion, terminal y mensualidad de la salida a Internet.

Escenal

Fibra corporativa
Fibra corporativa
Fibra corporativa
Fibra corporativa
Fibra corporativa
Starlink
Starlink
Starlink
Starlink
Starlink

Starlink

Hibrido Fibra+Starlink
Hibrido Fibra+Starlink

rio Tipo costo Elemento

CAPEX Activacion/instalacion ISP

CAPEX Router de borde propio
CAPEX Proteccién/UPS borde
OPEX Plan fibra corporativa
OPEX IP publica / empresarial
CAPEX Kit Starlink

CAPEX Montaje Starlink
CAPEX Proteccién/UPS Starlink
CAPEX Cableadofinstalacién
OPEX Plan Starlink

CAPEX Fibra + Starlink borde
OPEX Fibra + IP + Starlink

UAFEA ROrae

Escenario o OPEX mensual WAN
Fibra corporativa - $65.00
$609.00 $60.00
Hibrido Fibra+Starlink $1,079.00 $275.00

Descripcion

Acometida, instalacion o activacion
Router/firewall detrés del CPE del ISP
Proteccion eléctrica del punto WAN
Mensualidad del proveedor

IP publica o plan empresarial

Terminal, router y accesorios base
Soporte, mastil y fijacion

UPS y supresion eléctrica

Canalizacion ligera hasta router
Mensualidad del plan

Activacion fibra + kit Starlink + proteccion
Mensualidad de ambos servicios

Costo unitario

Unidad  Cantidad

servicio
u
u

1

1

1
mes 1 $50.00
mes 1 $15.00
u 1 $389.00
u 1 $50.00
u 1 $120.00
servicio 1 $50.00
mes 1 $60.00
lote 1 $1,079.00
mes 1 $275.00

Subtotal

OPEX

$50.00]
$15.00
$389.00
$50.00
$120.00
$50.00 E
- $60.00)
$1,079.00 E
$275.00

Figura 59. Precios de Borde WAN.
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Escenarios de ingresos del MSP

Rentatwidad mensus simple admvsirando vanas Movicoliss

Bty Floricolas Me:’::(hd' Ingreso  Costo variabie VS::::' Costo fijo 3'::1 CAPEX P;::::
activas - mensual por floricola MSP MSP
floricola total mensual (meses)
Conservador 1 $100000 $1.00000 $65,00 d $250 00 $69500 8576000 829
nicial comercial 3 St100000 $300000 $65 .00 $185,00 $25000 $259500 $576000 223
Crecimiento 5 S100000 £5 000,00 $5500" $275.00 $26000 S$4 47500 $5 76000 129
Escalado 10 S$100000 S$1000000 $5500 $650,00 $25000 SO20000 $576000 063

~ 01 Supuestos | 02 CAPEX Fibra | 03-Borde WAN  O4.CAPEX MSP. | (5.OPEX. 06ROl Chente

Figura 60. Escenarios de ingresos del MSP.

Cabe resaltar que estos valores pueden ser variables y se mencionan inicialmente

porque ambos disefios comparten los mismos valores.

3.13.1 Viabilidad Red Inalambrica

a. Costos de capital asociados con la implementacion de sistema

De acuerdo con el Excel automatizado, el CAPEX de la red interna de la floricola es
de USD 9755,90, considerando equipos, infraestructura, cableado, energia, proteccion
eléctrica, instalacion, configuracion y una contingencia del 10 %. En la Figura 61 se
muestran los campos considerados para el andlisis y se detallan todos los componentes
en su totalidad en el Anexo H, de igual forma se realizo con precios referenciales, esto

puede variar dependiendo los proveedores, disponibilidad de equipos y mano de obra.
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Figura 61. Parametros considerados para el analisis de costos de inversion (CAPEX)

de la floricola

También se analizé el CAPEX inicial de la empresa de robética, ya que se menciono
que actuaria como un MSP. Esta inversion incluye herramientas técnicas, equipos de
medicion, elementos de seguridad, stock de repuestos, documentacion, logistica y
capacitacion. El valor estimado para esta inversion es de USD 3.470, como se presenta

en la Figura 62.

CAPEX Inicial del MSP

|
|weraidn de Jo empness DING GO N3N, COCUMAI ¥ ManTved” vavias faicols

ltem  Catogerta Enmanto Descrigcion Unideé  Cantidad  COTI00NRIN0 gtiatal (USD

| Herrameentas  Liapiop Mcnca Contgermcon, cocumentn:idn y moniicneo v 1
2 Herramiontas KR ormpaco y lester Crmpadors, ponchadoma. 1esier, pelacabies lone 1 nsabzikn UTP

3 Medicon Argizacs WIFVRF portatl Escanto RF y dagndstico WiF u 1 D. £200 00 Appieqeipo cefizado

Mutirevamedidr PoE Medicidn sbctica Bdvics y PeE “ $120 00 Campo
EFP y tratmo en atatn Casco ames. peames, lhea on viis e

Shock repuestos nicidl CPE, PoE. AP, suprescres, conecncies lote

Comisic/web'comencial Pdgiea basca

Parrilaydocumeniaciin Mermeriss, chec sl dagramas I
Trarspontamovizacion inciyl  Hermymentss, comtustbie nois Iote
cide  Capotmacion 14onca nickal M TRUSIIRFsagundad ote

'
1
1
domin, Cones tone 1
1
1
1

»
$300.00 Caindad

Sutdctal CAPEX M $147000
TOTAL CAPEX M! $3.¢/000

Figura 62. Costos de inversion (CAPEX) para la empresa Artil Robotics
b. Analisis de costos operativos como planes de servicio

El OPEX de la red inalambrica incluye los costos recurrentes necesarios para mantener
operativa la arquitectura propuesta. Dentro de estos rubros se consideran la salida a
Internet, energia, plataforma de monitoreo, repuestos prorrateados, visitas técnicas,
transporte y la gestion administrada por parte de la empresa de roboética. En la Figura

67, se muestra el analisis bajo la tecnologia de Fibra e Internet satelital Starlink.
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OPEX mensual por floricola

Cosios recurrentes por cliente. Se separa Internet de gestion, mantenimientio y enargla

Fibra Starlink Hibrido

Anual Anual

Conceplo mensual mensual mensual Anual Fibra Starlink Hibrido

(USD) (USD) (USD)

Internet WAN $50.00 S60,00 $110.00 $600,00 $72000 $1.32000
IP pdblica/pian empresarial $15.00 $180,00 - $180,00
Energia red interna $20,00 $20.00 $240,00 $240,00 $240,00
Mantemsmiento preventivo

Plataforma monitoreo/cloud L) $20.00 $20.00 $240,00 $240,00 $240.00
Repuestos prorrateados $50,00 $50,00 $50.00 $600,00 $600,00 $600,00
Visitastransporte $45.00 84500 84500 $540,00 $540,00 $540,00
Gestion MSP S700 00 $700,00 $700,00 $840000 $8540000 $8400.00
TOTAL OPEX $900,00 $895,00 $960,00 $10.800,00 $10.740,00 $11.520,00

we 02 CAPEX Fibra | 03-Borde WAN 04 CAPEX MSP  ERSIIS 06 ROI Cliente | 07 Ingresos MSP 08 Flujo

Figura 63. OPEX mensual de la floricola
c. Cdlculo de retorno de inversion
e ROI esperado en la floricola

En el escenario con fibra corporativa, el CAPEX total considerado es de USD 9755,90,
con un OPEX mensual de USD 900 y un beneficio operativo mensual estimado de
USD 1500. El beneficio neto mensual es de USD 600, obteniéndose un ROI anual de

73,8 % y un periodo de recuperacion aproximado de 16,26 meses.

Para el escenario con Starlink, el CAPEX total asciende a USD 10364,90, debido a la
inversion adicional del kit, montaje y proteccion del sistema satelital. En este caso, el
ROI anual es de 70,04 % y el periodo de recuperacion es de aproximadamente 17,13

meses.

En la Figura 64 observa que la alternativa con fibra corporativa presenta el mejor
desempefio econdmico, siempre que exista disponibilidad del servicio en la zona de
estudio, como es el caso de AGROGANA. Sin embargo, Starlink representa una

alternativa viable para zonas rurales sin cobertura de fibra.

ROI del cliente floricola

Evalla si a la floricola le conviene invertir considerando ahorro/productividad.

Beneficio neto

Escenario WAN CAPEXinterno CAPEX borde WAN  CAPEXtotal  OPEX mensual Beneficio mensual mensual ROlanual  Payback (meses)
Fibra corporativa $9,755.90 - $9,755.90 $900.00 $1,500.00 $600.00 73.8% 16.3
Starlink $9,755.90 $609.00 $10,364.90 $895.00 $1,500.00 $605.00 70.0% 1741
Hibrido Fibra+Starlink $9,755.90 $1,079.00 $10,834.90 $960.00 $1,500.00 $540.00 59.8% 201
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Figura 64. Retorno de inversion de la floricola

e ROI esperado en la empresa Artil Robotics

Bajo el modelo de servicio administrado planteado, la recuperacion de la inversion
inicial tiene relacion directa con la cantidad de floricolas administradas al mes. Cuando
una floricola hace uso del servicio, la utilidad operativa mensual es USD 400, lo que
situa el periodo de recuperacion del CAPEX en aproximadamente 8,68 meses. Sin
embargo, al ampliar la cobertura a tres floricolas, se escala hasta USD 1.400 y el
tiempo de recuperacion es de solo 2,48 meses. En la Figura 65 se muestra el analisis

realizado.

Escenarios de ingresos del MSP

Rentabilidad mensual simple administrando varias floricolas.

Payback simple

Escenario Flori_colas Mensua]idad por Ingreso Costo va}riable Costo variable Costo fijo  Utilidad operativa CAPEX MSP
activas floricola mensual por floricola total MSP mensual

Conservador 1 $700.00 $700.00 $200.00 $200.00 $100.00 $400.00  $3,470.00

Inicial comercial 3 $700.00 $2,100.00 $200.00 $600.00 $100.00 $1,400.00  $3,470.00

Crecimiento 5 $700.00 $3,500.00 $200.00 $1,000.00 $100.00 $2,400.00  $3,470.00

Escalado 10 $700.00 $7,000.00 $200.00 $2,000.00 $100.00 $4,900.00  $3,470.00

Figura 65. Escenarios de retorno de inversion de la empresa Artil Robotics

Estos numeros reflejan que la propuesta no unicamente resulta conveniente para el
productor que contrata el servicio, sino que también representa un negocio sostenible
para la empresa encargada de implementar, supervisar y dar mantenimiento al sistema

robotico.
d. Resumen del andlisis tecnoeconomico

El dashboard econdémico evidencia que el disefio de red inalambrica propuesto es
viable para el caso floricola analizado. Con un CAPEX de red interna de USD
9.755,90, un OPEX mensual desde USD 895 y un ROI anual de 73,8 % en el escenario
con fibra, la inversion podria recuperarse en aproximadamente 16,3 meses. Ademas,
el modelo de servicio administrado resulta favorable para la empresa de robdtica

conforme aumenta el nimero de floricolas atendidas.

En la Figura 66 se muestra el dashboard realizado en Excel.
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Dashboard econémico MSP/WISP para floricolas

Resumen ejecutivo de inversién, operacién, ROl y recuperacion.

Indicador Valor Comentario
CAPEX red interna por floricola $9,755.90 Red privada interna con contingencia.
CAPEX borde WAN - fibra - Activacién/equipo terminal de borde.
CAPEX borde WAN - Starlink $609.00 Kit, montaje y proteccion.
CAPEX inicial MSP $3,470.00 Herramientas, stock, software y logistica.
OPEX mensual con fibra $900.00 Internet + soporte + mantenimiento.
OPEX mensual con Starlink $895.00 Starlink + soporte + mantenimiento.
ROI anual cliente - fibra 73.8% Depende del beneficio operativo mensual.
Payback cliente - fibra (meses) 16.3 Meses de recuperacion de inversion.
Payback MSP flujo dinamico (mes) 2.0 Con crecimiento 1—3—5—10 floricolas.

Figura 66. Dashboard econdmico del disefio de red inalambrica

3.13.2 Viabilidad Red Fibra optica

a. Costos de capital de capital asociados con la implementacion del sistema

La red de fibra optica propuesta se basa en una arquitectura GPON compuesta por un
nodo principal, un divisor optico 1:8 y cinco nodos secundarios. En el nodo principal
se concentran el gateway, la OLT GPON vy el switch principal; mientras que en los
nodos secundarios se ubican la ONU/ONT, el switch PoE y el AP Wi-Fi para brindar

conectividad local a los grupos de invernaderos.

Esta alternativa se orienta a una solucion de mayor estabilidad, capacidad de
transmision y vida util, adecuada para escenarios donde se requiere transportar

imagenes, video, telemetria y datos de monitoreo de forma continua o programada.

El1 CAPEX de la floricola de caso de estudio se muestra en la Figura 67 y se profundiza

en el Anexo I.
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Figura 67. CAPEX de fibra.
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Adicionalmente se realiz6 el CAPEX inicial de la empresa Artil Robotics, como en el
analisis tecnoeconémico de la red inalambrica, se incluye las herramientas, equipos,
elementos de seguridad, etc. Se estima un valor aproximado de $5760 como se observa

en la Figura 68.

CAPEX micial del MSP
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Figura 68. CAPEX de inversion de la empresa.
b. Analisis de costos operativos como planes de servicios

El OPEX de la red de fibra oOptica incluye los costos recurrentes necesarios para
mantener operativa la infraestructura. En este caso se consideran los mismos rubros

base que en la red inalambrica mostrados en la Figura 69, donde tendria un costo de
$900.

OPEX mensual por floricola

Costos recurrentes por cliente. Se separa Internet de gestion, mantenimienio y enargla

Fibra Starlink Hibrido
Conceplo mensual mensual mensual Anual Fibra
(USD) (USD)

Anual Anual

Starlink Hibrido

Internet WAN S60.00 $110.(X $600,00 $72000 $1.320,00
IP publica/pian empresarial 5.00 $180,00 - $180,00
Energia red interna $20,00 $20.0¢ $240,00 $24000 $240,00
Mantemmiento preventivo

Plataforma monitoreo/cloud $20,00 $20.0¢ $240,00 $240,00 $240.00
Repuestos prorrateados $50,00 $50,0C $600,00 $600.00 $600.00
Visitastransporte 84500 g 854000 $540,00 $540,00
Gestion MSP $700.00 $70000 S$840000 $840000 $8400,00
TOTAL OPEX $900,00 $895,00 $960,00 $10.800,00 $10.740,00 $11.520,00

02 CAPEX Fibra | 03-Borde WAN 04 CAPEX MSP  [RERSIIS 06 ROI Cliente | 07 Ingresos MSP 08 Hujo

Figura 69. OPEX mensual de la floricola

c. Calculo de retorno de inversion
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e ROI esperado de la floricola

El ROI permite comparar el beneficio economico neto frente a la inversion realizada.
Con fibra corporativa se estima el CAPEX total de $13703.23 con un OPEX de $900

y un beneficio mensual de $1500. El beneficio neto mensual $600.

En la Figura 70 se muestra el ROI esperado de la empresa con la propuesta de fibra.

|ROI del cliente floricola

Evalis s a la Roricola Ie conviare invertir cansiderando ahonaoproduchvidad

Escenario WAN CAPEX CAPEX borde CAPEX total OPEX Beneficio Beneficio ROl Payback

interno WAN mensual mensual neto anual (meses)
Fibra corporativa $13703.23 $1370323 900,00 150000  $60000 525% 228
Starlink $13.703.23 $609.00 $14 $895 00 $1.500.00 $605,00 50.7% 237
Hbndo Fibra+Starink $13.703 23 $1.072.00 $14.78223 $95000 $1.500,00 $54000 438% 274

m 01 Supuestos (2 CAPEX Fibra = (3-Borde WAN 04 CAPEX MSP | 05 OPEX  UEASIREININ 07 Ingresos MSP | 08

Figura 70. ROI de la propuesta de fibra.

Este ROI anual para el escenario de fibra corporativa es de 52,5 %, y el periodo de
recuperacion de la inversion es de aproximadamente 22,8 meses. Esto quiere decir que
la inversion podria recuperarse en un tiempo cercano a un aflo y once meses, siempre

que se mantengan los costos y beneficios estimados en el analisis realizado en el Excel.
e ROI esperado en la empresa Artil Robotics

En cuanto la floricola hace uso del servicio de fibra la utilidad operativa mensual es
de $695 situando al CAPEX en una recuperacion de 8.29 meses. Sin embargo, si se
amplia la cobertura a 3 floricolas la utilidad es de $2585 y el tiempo de recuperacion

es de 2.23 meses. Este analisis se muestra en la Figura 71.
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Escenarios de ingresos del MSP

Rentabidad mevsun! sirrmle odownistrando varias Rorooias

Eacanaslc Floricolas M‘T::'d. Ingreso  Costo variable VE:::' Costo fjo o‘;:‘:;:. CAPEX P:.:,/"b;zk
activas mensual por floricola MsP MsP
floricola total mensual
Cansenmacor 1 $100000 S100000 35500 5500 $250.00 2[9500 S576000 8,29
Inicial comercial 3 $100000 S300000 35500 $165,00 $25000 S258500 S5760,00 223
Creamento 5 $100000 S500000 365007 $275.00 $250,00 S447500 S5760,00 128
Escalado 10 $100000 $1000000 $5500 $550,00 $250,00 $820000 S5760,00 063

- Q3-Borde WAN O4_CAPEX MSF a5 _OFEX 06 ROE Chente 07 _Ingresos MSP 08 _Fhga MSP 09 Fuentes 00 _Dashbouey =

Figura 71. Escenarios de retorno de inversion de la empresa Artil Robotics.

Los resultados obtenidos indican que esta propuesta es conveniente para el cliente que

contrata el servicio y un negocio rentable.
d. Resumen del andlisis tecno econémico

En la Figura 72 se presenta la evidencia econémica del disefio de red de fibra 6ptica
propuesto para el caso de estudio. El CAPEX de red interna de $13703.23, un OPEX
mensual de $900 y un ROI anual de 52.5% en el escenario con fibra y con una
recuperacion aproximadamente 22.8 meses, demostrando que el servicio es favorable

si se aumenta el namero de floricolas atendidas.

Dashboard econémico - Red de fibra optica GPON para floricola

Resumen ejecutivo de inversién, operacién, RO| y recuperacion de la arquitectura propuesta

Indicador Valor Comentario
CAPEX red interna por floricola $13.703,23 Inversion inicial con contingencia técnica.
CAPEX borde WAN - fibra - Costos recurrentes mensuales.
CAPEX borde WAN - Starlink $609,00 Costos recurrentes anuales
CAPEX inicial MSP $5.760,00 Ahorro/productividad estimada,
OPEX mensual con fibra $900,00 Beneficio anual - OPEX anual.
OPEX mensual con Starlink $895,00 Periodo de recuperacion,
ROl anual cliente - fibra 52,5% Depende del beneficio operativo mensual,
Payback cliente - fibra (meses) 16,3 Meses de recuperacion de inversicen,
Payback MSP fiujo dinamico (mes) 2,0 Con crecimiento 1-+3-+5-10 floricoias.

=

“  DACAPEX MSP 05 OPEX 06 ROLCkents | O7_Ingrescs MSP 08 Flupo MSP 09 Fuentes | IR EREERE]

Figura 72. Dashboard econdémico del disefio de red de fibra optica.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El analisis sistemdtico de los requisitos técnicos y la viabilidad de
implementacion determind las necesidades criticas de conectividad en el sector
floricola rural, fundamentando el desarrollo de una propuesta de conectividad
inteligente. La adopcion de la norma ISO/IEC/IEEE 29148 proporcion6 un
marco riguroso para la ingenieria de requisitos, permitiendo estructurar de
forma precisa las necesidades operacionales, de usuario y de arquitectura.
Asimismo, el uso de la plataforma ReqView garantizd la trazabilidad
bidireccional entre las demandas del entorno agricola y los criterios de
evaluacion tecnologica. Como resultado, se establecié que la combinacion de
fibra Optica para el segmento de transporte y enlaces inaldmbricos punto-
multipunto (PtMP) para la distribucion constituyen las alternativas
tecnoldgicas mas viables para superar las barreras geograficas y de

infraestructura del caso de estudio.

El disefio de la arquitectura de red e integracion tecnoldgica se consolido
mediante una topologia jerarquica que articula los segmentos de transporte,
distribucion y acceso, estructurada a través de un nodo principal y cinco nodos
secundarios distribuidos estratégicamente. Esta configuracion garantiza el
transporte eficiente de datos y el monitoreo remoto en tiempo real de variables
criticas mediante la interconexion de invernaderos, robots de monitoreo y
puntos de acceso inaldmbrico. La viabilidad fisica y los criterios de cobertura
de la infraestructura fueron rigurosamente sustentados mediante herramientas
de ingenieria: AutoCAD permitio el modelado del tendido de la red oOptica y
posteria, mientras que Google Earth, Radio Mobile y UISP Design facultaron
la georreferenciacion y el célculo de pardmetros de propagacion esenciales,
tales como la linea de vista (LoS), el despeje de la primera zona de Fresnel y

la orientacién Optima de los sistemas radiantes.
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La evaluacion de la alternativa inaldmbrica obtuvo margenes de enlace entre
9,1 dB y 16,6 dB y potencias recibidas simuladas entre —67,9 dBm y —60,4
dBm. En UISP Design Center se estimaron capacidades individuales de 252
Mbps a 305 Mbps, con un nivel de ruido de —92 dBm y senales esperadas entre
—43 dBm y —57 dBm. En el prototipo experimental se registrd una velocidad
de subida promedio de 88 Mbps, latencias de 5 ms y 8 ms y una pérdida de
paquetes del 0 %. La velocidad medida fue superior a los 58,70 Mbps
requeridos para transmitir, de forma diferida, el video generado por cinco
invernaderos. Sin embargo, las capacidades simuladas corresponden a cada
enlace y no representan un ancho de banda simultaneo por nodo, debido a que

en una topologia PtMP el tiempo de aire se comparte entre los equipos activos.

La validacion de la red de fibra dptica en OptiSystem comprobé el desempeino
técnico del enlace 6ptico propuesto para los nodos secundarios. Los resultados
mostraron potencias recibidas entre —14,209 dBm y —14,330 dBm, con factores
Q maximos entre 27,6854 y 33,6128, y valores de BER minimos del orden de
1071 a 1072*8, Estos resultados indican que el disefio dptico presenta niveles
adecuados de potencia recibida, alta calidad de sefal y una probabilidad de
error extremadamente baja, por lo que la fibra Optica resulta técnicamente

viable como medio de transporte para la arquitectura propuesta.

El modelo de viabilidad tecnoecondmica confirm6 la aplicabilidad y
sostenibilidad financiera de ambas tecnologias analizadas para el contexto
floricola rural, presentando escenarios diferenciados de inversion. La
alternativa inaldmbrica destaca por su alta eficiencia financiera a corto plazo,
impulsada por una menor inversion inicial (CapEx) que se traduce en un
Retorno de Inversion (ROI) anual del 73.8% y un periodo de recuperacion de
la inversion (Payback) de apenas 16.3 meses. En contraposicion, la solucion de
fibra optica, aunque demanda un mayor gasto de capital inicial, proyecta un
ROI anual del 52.5% con una recuperacion a los $22.88% meses, justificando su
viabilidad mediante una escalabilidad superior, inmunidad al ruido
electromagnético y una vida util prolongada a largo plazo. Se concluye que
ambas propuestas son factibles, debiendo orientarse la seleccion final segin la

estrategia de la empresa: maximizar el ahorro inmediato (inalambrica) o
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asegurar una infraestructura heredada de alta capacidad para la automatizacion

avanzada (fibra Optica).

La comparacién de las arquitecturas mostré que ambas son técnicamente
viables para el monitoreo floricola, aunque responden a distintas prioridades.
La red inalambrica presento capacidades entre 252 Mbps y 305 Mbps, latencias
de 5 ms a 8 ms, 0 % de pérdida de paquetes y un periodo de recuperacion de
16,3 meses, por lo que resulta mds conveniente para una implementacion
inicial con menor inversion. La fibra dptica obtuvo potencias cercanas a —14
dBm, factores Q superiores a 27 y BER inferiores a 1 * 10~ 1%freciendo mayor
estabilidad y posibilidad de crecimiento, aunque con una recuperacion de 22,8
meses. Por tanto, la eleccion dependerd del presupuesto disponible y de las

necesidades futuras de ampliacion en las flosicolas.

4.2 Recomendaciones

Para garantizar una validacion peridodica de los requisitos técnicos,
operacionales y de usuario con los actores involucrados en la finca floricola,
especialmente con el personal técnico, operarios y responsables del monitoreo
agroproductivo. Esta validacion debe mantenerse documentada bajo el enfoque
de la norma ISO/IEC/IEEE 29148 y gestionarse en ReqView, con el fin de
actualizar la trazabilidad de los requisitos cuando se incorporen nuevos
invernaderos o servicios de red. De esta manera, la arquitectura podra adaptarse
a cambios futuros sin perder coherencia entre las necesidades del sistema, los

criterios de disefio y la seleccion tecnologica.

Se recomienda revisar y aplicar la normativa vigente de ARCOTEL antes del
disefio o implementacion de radioenlaces para asegurar el cumplimiento de los
requisitos relacionados a el uso de frecuencias, homologacién de equipos y

permisos de operacion.

En la floricola se sugiere utilizar equipos, gabinetes, conectores y cableado
adecuados para exteriores, es importante ya que en los invernaderos se

presentan condiciones ambientales que pueden afectar a los equipos de red.
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La wviabilidad tecnoeconémica debe ser actualizada constantemente,
considerando variaciones en precios de equipos, costos de instalacion,
mantenimiento, servicio de Internet y ampliaciones de la red. De esta manera,
el andlisis de CAPEX, OPEX y ROI se reflejara con mayor precision la

operatividad de la propuesta de conectividad.
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ANEXOS
Anexo A. Resumen de las entrevistas aplicadas al técnico operativo para
levantamiento de requerimientos de la propuesta.

En la Figura Al. Se muestra la encuesta de los requerimientos de usuario y

operacionales.

Figura Al. Encuesta de los requerimientos de usuario y operacionales.
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En la Figura A2. Se muestra la encuesta de los requerimientos iniciales del sistema.
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Figura A2. Encuesta de los requerimientos iniciales del sistema.

En la Figura A3. Se muestra la encuesta de los requerimientos de arquitectura del

sistema.

Figura A3. Encuesta de los requerimientos de arquitectura.
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Analisis de Requerimientos

En las tablas de desarrolla el analisis de requerimientos de la propuesta tecnologica

para la conectividad inteligente en el sector floricola y sobre todo se presenta su

justificacion. Para su estructuracion se consideraron los lineamientos de la norma

ISO/IEC/IEEE 29148, organizando los requerimientos en StSR, SySR y SRSH.

Requerimientos de Stakeholders (StSR)

# Requerimientos Alta | Media | Baja | Justificacion

StSR1 | La solucion debe operar | X La operacion durante las jornadas de
durante las jornadas de monitoreo es necesaria para asegurar
monitoreo agricola. que los datos generados en campo sean

capturados y transmitidos
oportunamente. En sistemas IoT
agricolas, el monitoreo continuo
permite supervisar variables y eventos
relevantes para la toma de decisiones,
especialmente cuando existen
dispositivos conectados a Internet para
el seguimiento de cultivos o procesos
productivos [20].

StSR2 | La infraestructura de | X La disponibilidad de energia es un factor
red debe disponer de esencial para la operacion de
alimentacion eléctrica tecnologias de automatizacion agricola,
estable para los debido a que ningin sistema de
equipos. monitoreo 0 comunicacion puede

funcionar correctamente sin una fuente
eléctrica estable. La FAO sefiala que la
infraestructura energética es clave para
habilitar tecnologias digitales y de
automatizacion en zonas rurales [20].

StSR3 | El nodo principal debe | X El acceso a Internet en el nodo principal
contar con acceso a permite que la informacion capturada
Internet para la subida por sensores, camaras o dispositivos de
de datos. monitoreo pueda enviarse hacia

plataformas externas o servicios en la
nube. En arquitecturas IoT, la
conectividad con Internet es la base para
conectar dispositivos, transmitir datos y
procesarlos posteriormente en
servidores o plataformas cloud [89].

StSR4 | La red debe comunicar | X La comunicacion entre zonas de cultivo
los invernaderos con el y un punto principal permite centralizar
punto  principal de la conectividad, el procesamiento y la
conexion. administracion de la red. En disefios de

redes rurales tipo WISP, los enlaces
punto a punto y punto multipunto se
utilizan para conectar usuarios o nodos
alejados cuando el tendido de fibra no es
viable o resulta costoso inicialmente
[12].

StSRS | Los equipos deben | X Los dispositivos instalados en campo
funcionar en deben considerar condiciones
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Requerimientos de Stakeholders (StSR

# Requerimientos Alta | Media | Baja | Justificacion
condiciones propias del ambientales y fisicas propias de zonas
entorno floricola rural. rurales, tales como humedad, polvo,

exposicion  solar,  vegetacion y
obstaculos. En sistemas IoT, la
proteccion de equipos y sensores es
necesaria para mantener la confiabilidad
de las mediciones y evitar fallas por
exposicion a ambientes agresivos [68].

StSR6 | El sistema debe | X La transmision de imagenes y video
permitir la transmision exige mayor capacidad de red que la
de imagenes y video telemetria convencional, por lo que la
generados  por el arquitectura debe considerar enlaces
sistema de monitoreo con suficiente ancho de banda. En el
agricola. ambito agricola, el uso de sensores,

camaras de alta resolucion y robots
permite recopilar informacion para
automatizacion y monitoreo remoto,
pero requiere infraestructura de
comunicacion adecuada [20].

StSR7 | El acceso remoto a | X La administracién remota de equipos
equipos 'y servicios permite  monitorear, configurar y
debe realizarse de diagnosticar la infraestructura sin
forma segura para desplazamientos constantes al sitio. Sin
tareas de embargo, en sistemas IoT se requiere
administracion, proteger los datos y dispositivos
diagnéstico y soporte. mediante autenticacion robusta 'y

cifrado, con el fin de preservar la
integridad de las comunicaciones [68].

StSR8 | La  soluciéon  debe | X La escalabilidad es necesaria para
permitir  crecimiento permitir la incorporacion progresiva de
futuro en numero de nuevos invernaderos, camaras, sensores
invernaderos, nodos y o robots. En redes rurales, los modelos
robots sin redisefiar hibridos con radioenlaces y fibra optica
completamente la red. permiten ampliar cobertura en etapas,

optimizando la inversién y preparando
la infraestructura para crecimiento
futuro [12].

StSR9 | La  soluciébn  debe | X La carga diferida permite administrar
adaptarse al esquema mejor el ancho de banda cuando se
operativo de carga transmiten archivos pesados, como
diferida  por lotes imagenes o video. En arquitecturas IoT,
cuando no sea el uso de almacenamiento local y
necesario transmitir en posterior envio a la nube permite
tiempo real. equilibrar ~ las  limitaciones  de

procesamiento, conectividad y
almacenamiento  en  aplicaciones
agricolas o rurales [68].

Requerimientos del Sistema (SySR)

# Requerimientos Alta | Media | Baja | Justificacion

SySR1 | La solucion debe | X La red debe soportar diferentes tipos de

transmitir trafico, desde telemetria de baja tasa hasta
imagenes, video y imagenes y video de mayor demanda. En
telemetria. sistemas 10T, los datos pueden generarse
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Requerimientos del Sistema (SySR)

#

Requerimientos

Alta

Media

Baja

Justificacion

desde sensores, camaras y dispositivos
conectados, por lo que lared debe permitir
su transmision hacia plataformas de
procesamiento o visualizacion [20].

SySR2

Los nodos deben
comunicarse con el
nodo principal.

La comunicacion entre nodos secundarios
y nodo principal permite centralizar el
trafico y organizar la red de forma
jerarquica. En sistemas de monitoreo IoT,
los nodos remotos recopilan informacion
y la envian hacia un nodo coordinador o
unidad de procesamiento para su
almacenamiento y analisis [90].

SySR3

El sistema debe
permitir la subida
de datos a Internet.

La subida de datos hacia Internet permite
que la informacion generada en campo
pueda almacenarse, procesarse 0O
visualizarse en plataformas externas. En
arquitecturas IoT, la nube complementa
las limitaciones locales de
almacenamiento y  procesamiento,
permitiendo gestionar grandes volumenes
de datos [68,91].

SySR4

La solucion debe
admitir transmision
en tiempo real o
diferida.

La red debe permitir transmitir datos
criticos en tiempo real y archivos pesados
de forma diferida. En sistemas de
monitoreo, la visualizacion en tiempo real
facilita respuestas rdpidas ante eventos
criticos, mientras que el almacenamiento
local permite conservar datos cuando la
conectividad no esta disponible [90,92].

SySR5

La red debe operar
durante las jornadas
de monitoreo.

La red de comunicacion debe mantenerse
operativa durante las  jornadas
planificadas de monitoreo, ya que en
aplicaciones agricolas la operacion
continua de la red es necesaria para
disponer de informacion oportuna sobre el
estado del area supervisada. Catelani et al.
sefialan que la operacion continua de una
red WSN es esencial para proporcionar
informacion a tiempo sobre el estado real
del area monitoreada, y que la
confiabilidad debe evaluarse
considerando fallas de hardware y errores
de comunicacién [93].

SySR6

El enlace debe
soportar la carga
programada de
archivos.

La carga programada permite transmitir
imagenes y video sin  saturar
permanentemente el enlace  de
comunicacion. Enredes de acceso rural, la
capacidad  disponible  depende de
variables como  distancia,  ruido,
condiciones del entorno y caracteristicas
de las antenas, por lo que es necesario
planificar el uso del ancho de banda [12].

SySR7

La solucion debe
permitir  agregar
nuevos nodos.

La solucion de conectividad debe permitir
la incorporacion de nuevos nodos de
comunicacion, sensores, camaras o robots
sin  redisefar  completamente  la
arquitectura. En un entorno floricola, esta
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Requerimientos del Sistema (SySR)

#

Requerimientos

Alta

Media

Baja

Justificacion

caracteristica es importante porque la
cantidad de invernaderos o puntos de
monitoreo puede aumentar con el tiempo.
Ojha et al. indican que las redes WSN
presentan  escalabilidad y que el
desempefio de una aplicacion agricola
puede mejorarse agregando nuevos nodos
a la arquitectura existente [94].

SySR8

Los equipos deben
contar con
alimentacion
eléctrica estable.

La fuente de alimentacion en sistemas de
comunicacion cumple un papel central en
la operacion del sistema, y que una
alimentacion estable permite que los
equipos funcionen de manera segura y
normal; ademas, una falla eléctrica puede
interrumpir los equipos y detener el
sistema de comunicacion [95].

SySR9

Los nodos deben
ubicarse en puntos
estratégicos.

La ubicacion estratégica de los nodos
permite mejorar cobertura, linea de vista,
calidad de enlace y facilidad de
mantenimiento. En redes inaldmbricas
rurales, la planeacion del enlace debe
considerar zona de Fresnel, obstaculos,
distancia y condiciones fisicas del entorno
para garantizar estabilidad [12].

SySR10

Los equipos deben
protegerse del
entorno  floricola
rural.

Los equipos instalados en campo deben
protegerse frente a humedad, polvo,
variaciones de temperatura, lluvia,
agroquimicos y condiciones propias del
entorno rural floricola. Ojha et al. sefialan
que, debido a su despliegue en ambientes
agricolas abiertos, las redes de sensores
sufren los efectos de condiciones
ambientales severas, por lo que deben
considerarse mecanismos de tolerancia y
proteccion frente a dichos efectos [94].

SySR11

El acceso remoto
debe realizarse
mediante conexion
segura.

El acceso remoto debe implementarse con
mecanismos que garanticen autenticacion
y cifrado, evitando exponer directamente
los dispositivos a Internet. En IoT, la
seguridad de los datos y dispositivos
requiere medidas como autenticacion
robusta y encriptacion para proteger la
integridad de las comunicaciones [68].

SySR12

Los equipos deben
protegerse  contra
accesos no
autorizados.

La proteccion contra accesos no
autorizados permite prevenir
manipulacion fisica o logica de los
equipos instalados en campo. En redes
IoT, la seguridad fisica y logica es
necesaria para mantener la integridad de
los datos, proteger los nodos y evitar fallos
causados por intervencidon externa
[68,92].
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Requerimientos de Arquitectura (SRSH)

# Requerimientos Alta | Media | Baja | Justificacion

SRSH1 | La arquitectura | X El nodo principal permite concentrar el
debe considerar un trafico de la red y conectar Ila
nodo principal con infraestructura local con Internet. En IoT,
acceso a Internet. las puertas de enlace actuian como

intermediarias entre la red local y la red
de area amplia, facilitando Ila
transferencia de informacion mediante
distintos protocolos [68,96].

SRSH2 | Los nodos remotos | X La conexion de nodos remotos hacia un
deben conectarse al nodo principal permite estructurar la red
nodo principal de la como un sistema de monitoreo
red. centralizado. En redes de sensores, los

nodos transmisores envian informacion
hacia un nodo coordinador o plataforma
central para procesamiento,
almacenamiento y visualizacion [90].

SRSH3 | Lared debe emplear | X La topologia debe seleccionarse segun la
una topologia cantidad de nodos, cobertura requerida y
adecuada para posibilidad de crecimiento. En redes
varios WISP, los enlaces punto a punto se
invernaderos. emplean para transportar  grandes

cantidades de datos entre dos puntos,
mientras que los enlaces punto-
multipunto permiten conectar varios
clientes o nodos desde una estacion base
[12].

SRSH4 | Los nodos deben | X En enlaces inalambricos, la ubicacion de
ubicarse los nodos debe considerar linea de vista,
considerando zona de Fresnel, distancia y obstaculos,
cobertura y linea de ya que estos factores influyen
vista. directamente en la calidad del enlace y el

ancho de banda disponible. Esta
planificaciéon es fundamental en redes
rurales por radioenlace [12].

SRSHS5 | La arquitectura | X La separacion por capas permite
debe separar acceso organizar la red en  acceso,
local, agregacion y distribucion/agregacion y nucleo,
backhaul. facilitando administracion, seguridad y

escalabilidad. En arquitecturas WISP, la
capa de acceso conecta los usuarios
finales, la distribucion aplica politicas y
QoS, y el nucleo concentra servicios
principales de red [12,97].

SRSH6 | El sistema debe | X La arquitectura debe soportar tanto datos
permitir criticos en tiempo real como carga
transmision en diferida de archivos pesados. En sistemas
tiempo real o IoT, la comunicaciéon con plataformas
diferida. cloud permite equilibrar

almacenamiento,  procesamiento Yy
transmision de datos segin las
capacidades de la red local [68,91].

SRSH7 | Lared debe permitir | X La administracion remota permite

administracion monitorear, configurar y diagnosticar

remota segura de
los equipos.

equipos de red instalados en campo. En
redes ISP/WISP, los servicios de
administracién, control y monitoreo
forman parte de la infraestructura de red,
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Requerimientos de Arquitectura (SRSH)

# Requerimientos Alta | Media | Baja | Justificacion
mientras que en [oT se requiere asegurar
el acceso mediante autenticacion y
cifrado [12].

SRSH8 | Los equipos deben | X Los equipos seleccionados deben
ser compatibles con soportar trafico multimedia generado por
transmision de camaras, Raspberry Pi o robots agricolas.
imagenes y video. En agricultura digital, el uso de camaras

de alta resolucion, sensores y robots
demanda infraestructura de
comunicacion suficiente para transferir
datos de monitoreo y automatizacion
[20].

SRSHY9 | Los nodos deben | X Cada nodo debe integrar equipos de red,
integrar equipos de alimentacion y proteccion fisica para
comunicacion, operar de forma confiable en campo. En
energia y redes WISP se consideran equipos de red,
proteccion. puntos de acceso, antenas cliente,

infraestructura de soporte y enlaces
inalambricos como componentes basicos
para garantizar la conectividad [12]

SRSH10 | El sistema debe | X El monitoreo del estado de nodos y
permitir monitorear enlaces permite detectar fallas, pérdida de
el estado de nodos y conectividad, saturacion o degradacion
enlaces. de sefial. En redes ISP/WISP, los

servicios de administracion, control y
monitoreo son parte de la infraestructura
necesaria para mantener estabilidad y
calidad de servicio [12].

SRSHI11 | La solucion debe X El registro de eventos permite
registrar eventos documentar caidas, reconexiones, fallasy
basicos de comportamiento de los enlaces. En
conectividad. sistemas IoT, el almacenamiento en bases

de datos locales o en la nube permite
conservar informacién historica para
analisis, visualizacion y toma de
decisiones [90].

SRSH12 | Los nodos deben | X La arquitectura debe contemplar energia
contar con estable y proteccion ambiental para los
alimentacion nodos instalados en campo. La FAO
estable y proteccion resalta que la infraestructura energética y
ambiental. de conectividad es critica para el

funcionamiento de la automatizacion
agricola, especialmente en zonas rurales
con limitaciones de servicios bdasicos
[20].
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Anexo B. Configuracion de red punto multipunto en Radio Mobile

En la Figura B1 se muestra la configuracion del mapa, es importante elegir la correcta

escala ya que al ser enlaces cortos se deben visualizar bien los nodos, el tamafio elegido

fue 1 km.

"
@ Propiedades de .\default map

[T Forzar s escals de grises

Figura B1. Configuracién de las propiedades de mapa.

'Nnguno EI [c Buscar...

X
Centro Tamafo (pixal)
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En la figura B2 se ubican los nodos, se agregaron en la ventana de “Propiedades de

las unidades” y en la Figura B3 se muestra su distribucion en el mapa.
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Figura B2. Configuracion del nodo principal al nodo 5.
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Figura B3. Distribucion de cada nodo en Radio Mobile.

Luego se procedio a crear la red en la seccion “Propiedades de las redes” tal como se

observa en la Figura B4.
b Propredades de las redes x
:::"‘!H"“'m] cop-rml ) I Cancelar | ox I
Lista de 1odas las redes
Red 2 Parametros I T ga I Wer l Satemas I Estio l
Rec 3
Fed 4
Reg & Nombre de s red mwaumﬁa)[—m
cospde [RED PP FLORICOLA SO
Conductividad det suel (S/m)
gg Fnama.mhmmmlﬂzs l°°°5
Red 10 Permtvidad relativa al suel
Rad 11 me‘uumz)ls&so hs
Rad 14 " Vertical (¢ Horizontal (" Ecuatorial
Red 15 ;
Ded 18 ‘Modosstacateo | [ Contnentsl sub-tropical
Red 17
Red 18 @ Intanto % de tiempo [ " Markmo sub-tropical
Red 19 " Accidental
Red 20 % de [ " Desierto
Red 21 C Méw ubcacones
Red 22 % de stuacones [70 | | * Contmental tempiado
Red 23 " Difusidn
Red 24 " Markme tempisdo sobve i berra
Red 25 Pérdide adcional
™ Cuded ( Bosque %[0 " Martmo templade sobre ef mar

Figura B4. Configuracion de los parametros de la red.

En la parte de “Sistemas” se configuran los parametros de la estacion base y del CPE,
en la Figura B5 y Figura B6 se muestra los parametros configurados de cada uno
respectivamente, los diagramas de radiacion de cada antena se obtuvieron de la pagina

oficial de Ubiquiti.
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Figura B5. Configuracion de los parametros de la estacion base.
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Figura B6. Configuracion de los parametros del CPE.

Por ultimo, en la parte de “Miembros” se configura el rol de cada unidad antes definida,
donde el nodo principal es configurado como “Master” y cada nodo secundario como

“Esclavo”, en las siguiente Figura B7 se observa el ejemplo de configuracion.

187



Pardmetros Topologia I Miembros I Sistemas | Estio I

Miembro de RED PTMP FLORICOLA
Lata de todas las undades Rol de NODO PRINCIPAL

== =

LARP-GPS -

Alura de antena (m)

L

l'(x-"l‘ll”- PRINCIPAL

Figura B7. Configuracion de los parametros de la estacion base.

De igual forma se puede configurar parametros de alineacion de las antenas como

azimut y angulo de elevacion como se observa en la Figura BS.

Pardmetros | Topologia | Miembros I Swtemas l Estio I
Miembro de RED PTMP FLORICOLA
Lista de todas las unidades s
v tiodo 5
v — | oo ]
v\ Nodo 2 Sstema
v Nodo 3 ILocoSAc l]
v Nodo 4
v NODO PRNCPAL ARura de antens (m)
e @ Sstema 12
Unided B
Unidad 8  Otro e
Unidad 10
Unidad 11 : 75
Undad 12
Undad 13 [Fpn'; :J
3::: :; Azimut ") Ang. de elevacion ()
Unided 16 |208 jos
Unidad 17 Ver pstron ]

Figura B8. Configuracion de los parametros del CPE.

Por ultimo, se muestra la configuracion realizada en cada antena para que tengan una
correcta alineacion, en la Figura B9 se configur6 la antena del nodo principal y en la

Figura B10 la de los nodos secundarios.
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Figura B9. Patron de radiacion de la antena ubicada en el nodo principal.

TR TR & R = W % ltns —
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Figura B10. Patron de radiacion del nodo 1 al nodo 5.

Anexo C. Formularios para sistema de radiocomunicaciones de ARCOTEL

En la Figura

C1 se observa el formulario FO-DRE-01.

Figura C1. Informacion de la estructura del sistema de radiocomunicaciones.

En la Figura C2 se observa el formulario FO-DRE-02.

Cédigo: FO-DRE-01 2
\?e’sm"_ o1 FORMULARIO PARA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES \\ Ao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ALTURA
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84) | o meion. < . .
= 3 ]
£ I3 <z
5 & g
10N 2 4 22
CODIGO DIRECCI (Calley < 1= w o X PROPIETARIO DE LA
ESTRUCTURA | NOMBREDELSTIO | PROVINCIA CANTON CIUDADILOCALIDAD | (RURALICABECERA | - re i Coy anTUD Lonarmun ] H w S3 et
G P o 2= | 9 w B Es
€0) €00 zZE wE a = oz
XXXXXKXX'S | XXXXKXXW | @ ] o H ug
@ & 2 F
F
Calle SanLuis y Camino S R
st NODOPRNCPAL | COTOPAXI Salcedo Hacienda Saguatoa Antorio José Holgun e 01°0633.34' 78:363053W | 2710 15 AT oA EXISTENTE USUARID
2 NoDO cotopax Saksdo Hacienda Saguaon | Anono oss Hoguin | O SIMUSYCamm | grosonos | rgosiatew |zt | 12 AT exsTENTE UsuARD
s NoDo2 cotopax Saksdo Hacienda Saguaon | Anono oss Hogun | O SINLUSYCamm | orosogrs | rgossesew | 207 | 12 AT exsTENTE UsuARD
s NoDO3 cotopax Saioto Hacienda Sagutoa | Antorio Joss Hogun | 09 SNLUSYCa [ prpoosrs | rpssmatew | aroe | 12 AsTL ExsTENTE usuARO
s5 NoDO4 CoTOPAXI Salcedo Hacienda Saguatoa Antonio Jose Hoguin | C21¢ 520 Lusy Gamino | CALINO REAL 78:363021W | 2704 12 MASTL EXISTENTE USUARID
S6 NODO 5 COTOPAXI Salcedo Hacienda Saguatoa Antonio José Holguin Calle San ;:las‘ycamlrm 01°06'33.33"S 78°36'39.61"W 2710 12 MASTIL EXISTENTE USUARIO

Coédigo: FO-DRE-02
Version: 01

FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS

won y Con
15 Telacomuni

1 2 3 4 5 6 7 8
RANGO DE OPERACION = = —
= [} E
[MHz] = g E
CODIGO DE 5 < )
z =]
e MARCA MODELO TIPO 2 g E
FREC. INICIAL FREC. FINAL w z <
= <
H ) a
SECTORIAL
A1 UBIQUITI LITEAP GPS 5150.00 5875.00 INTEGRADA 50 17
PANEL
A2 UBIQUITI NANOSJ(;\(-;())N 5AC 5150.00 5875.00 DIRECCIONAL 50 13
INTEGRADA
NANOBEAM 5AC DIRECCIONAL
A3 UBIQUITI GEN2 5150.00 5875.00 INTEGRADA 50 19 0.189

Figura C2. Formulario para informacién de antenas

En la siguiente Figura C3 se observa el formulario FO-DRE-03.
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Cédigo: FO-DRE-03 . kvt
\?ersién' 01 FORMULARIO PARA PATRONES DE RACIACION DE ANTENAS \ Regulacidn y Control
o a3 Telecomunicaciones

1)

PATRONES DE RADIACION DE ANTENA

MARCA: UBIQUITI MODELO: | LITEAP GPS TIPO: | SECTORIAL INTEGRADA

Ingrese los valores de ganancia ( dBd ) para cada radial.

DIAL
PLANO 0 | 15° 30° 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° | 195° | 210° | 225° | 240° | 255° | 270° | 285° | 300° | 315° | 330° | 345°
HORIZONTAL 14.7| 14.8| 1345| 9.55| 3.25| -1.75| -4.15| -5.65| -6.05| -11.8| -8.95| -27.5| -10.3| -16.3| -16.3| -13.3| -6.85| -6.35| -5.05| -2.05| 3.75| 10.2| 13.7| 144
VERTICAL 14.9| 13.7] 11.85| 8.75| 4.05| -1.65| -6.75| -9.45| -10.6] -15.2| -16.2| -13.5| -17.2| -11.8| -154] -11.8] -9.25| -8.55| -6.25| -1.55| 3.65| 8.75| 12| 13.8
PATRON DE RADIACION HORIZONTAL PATRON DE RADIACION VERTICAL

285°

270°

255°

180°
2)
PATRONES DE RADIACION DE ANTENA
MARCA: UBIQUITI |MODELO: | NANOSTATION 5AC LOCO TIPO: | PANEL DIRECCIONAL INTEGRADA
Ingrese los valores de ganancia ( dBd ) para cada radial.
DIAL
PLANO 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° | 105° | 120° [ 135° | 150° | 165° | 180° | 195° | 210° | 225° | 240° | 255° | 270° | 285° | 300° | 315° [ 330° | 345°
HORIZONTAL 10.9] 9.35 4.25| -4.25| -10.1| -9.75| -9.55| -8.05| -4.05| -2.65| -8.05| -8.25| -3.05| -11.6| -6.95| -3.25| -6.55| -13.6| -12| -9.15| -6.65| -3.35| 3.45| 8.85
VERTICAL 10.9| 8.55 1.15| -8.45| -4.45| -5.15| -7.45| -8.95| -8.95| -9.15| -9.95| -11.9| -15.8| -14.2| -10.6| -9.65| -9.55| -9.15| -7.65| -5.35| -4.65| -6.65| 2.35| 8.85
PATRON DE RADIACION HORIZONTAL

PATRON DE RADIACION VERTICAL

345° 345°

195°

180°

191



3)

PATRONES DE RADIACION DE ANTENA

MARCA UBIQUITI MODELO: I NANOBEAM 5AC GEN2 TIPO: | DIRECCIONAL INTEGRADA
Ingrese los valores de ganancia ( dBd ) para cada radial.
DIAL
PLANO 0 | 15° 30° 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° | 195° | 210° | 225° | 240° | 255° | 270° | 285° | 300° | 315° | 330° | 345°
HORIZONTAL 16.4| 7.55 6.55| 2.15| -1.65| -13.1| -5.35| -4.45| -4.75| -9.95| -7.95 -10.9| -15.7| -14.9| -12.3| -8.65| -8.05| -7.75| -2.35| 3.85| 1.75| 2.45| 12
VERTICAL 16.8] 10.7 4.25| 1.05| 3.65| 0.35| -3.65| -4.35| -3.15| -4.25| -6.45| -6.65| -10.7| -7.75| -6.55| -4.85| -2.25| -2.75| -2.25| -0.75| -0.35| -2.05| 1.15| 13.6
PATRON DE RADIACION HORIZONTAL

PATRON DE RADIACION VERTICAL

345°

0°

15

Figura C3. Formulario para patrones de radiacion de antenas

En la siguiente Figura C4 se observa el formulario FO-DRE-04

&
Cédigo: FO-DRE-04 £Sgencrs O . K
g . FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPOS \\ Regulacion y Con
Version: 01 oo as Telacormunic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RANGO DE FRECUENCIAS
POTENCIA [MHz]
SEPARACION ENTRE MAXIMA
CopiGo | TIPODE MARCA MODELO TxYRx MAXIMA DE TIPODE MODULACION | SENSIBILIDAD | o gyiacion pE
DEL EQUIPO| ESTACION 4 SALIDA [dBm] FRECUENCIA [KH.
[MHz] WidBm] | FREC.INICIAL | FREC.FINAL [KHz]
0316W/25
E1 FIJA uBlQUITI LITEAP GPS 0 v 5725 5850 OFDM/ARMAX AC / 256QAM 74 0
NANOSTATION 0316 W/25
E2 FlIA uslaum 5AC LOCO 0 dBm o725 5850 OFDM/ARMAX AC / 256QAM! o 0.00
NANOBEAM 5AC 0316W/25
E3 FIJA uBslQU 0 5725 5850 74 000
. GEN2 dBm OFDM / ARMAX AC / 256QAM

Figura C4. Formulario para informacion de equipos
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Cédigo: FO-DRE-07 FORMULARIO PARA EL SERVICIO FIJO TERRESTRE
Version: 01 (PERFIL TOPOGRAFICO DE LOS ENLACES PUNTO-PUNTO)

[nopo PRmceAL Tel e -
Ral Mnssnr Rl Tachve

tomore et sstema Tx  [LARGS =] | Momore ossmmece R [Locetac =l
Petence Te caw 13 a8 Camps E requeciou 5 98 By

Factids de e o508 Garance de arsena 13 a8 wosme <)
‘Gananca e amena 133 480 Niass | | Dirses e bes 0san

Fetenca rodess PRES0 38 W PAELE 2IW Sensaasnn fx prp TedEm

Aburs de antesa om) [i o (R T |X Atura de amena (m) S -] e] tensw |
Red : onzy

I]mmm =~ Womo [ L T l
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NODO PRINCIPAL

Omsanca de antema 16.5 a8 1a3ms  +|| Merdeadeinea esm@
Potanca raciada PREe0 T W R0 s W Sanseates Rx prPe=SY T4 D

Alurn o antens om) o =l a] oevn ||| anucn ce ansena om B = o] mestvw |
|Re0 FTUP rLORCOLA Re | e [5735 Ubow  [SBE

Figura C4. Perfil topografico de los enlaces
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Anexo D. Hoja técnica del Ubiquiti LiteAP GPS

En la Figura D1 se observan sus caracteristicas, potencia de transmision y frecuencia

de operacion, en la Figura D2 sus patrones de radiacion.

LiteAP &

Dimensons 098X TIAS7 x 71.28 mm
(Mourst Not Includod) 1421 x 4,90 % 2.4
Weight (INo Mount) 75291166 )
Nounting Kit Fede Mounting Kit Snchuded
Networong nterface 19210/ 1001000 Ethemet Pon
Memory DORZ 64 MB
Max Powsr Consumption TIW
Max TX Powes 25 dBm
Antenina Gam 17 dB
Power Supply 24V, 0.3A Pob Adapter dncluded
Power Method Passive Pok (Pairs 4, 5+; 7,8 Return)
Procussor Specs Aheros MIPS 74Xc. S35 MMz
Shack and Vibeation ETSI300-019-14
LTSt Specification EN 302 326 DN2
ESDVEMP Protection & 24 kY Cortact / A
RoHS Coapliarce Yos
Operating Tomperatuore 40 to 70" C (4010 158°F
Operating Humidity % o 5% Norcondensung
Centfxcations FCCIC,CE
TX Fower i pecifications X Power Spedosent
Meaudation Dhata Rate Mg TX T Mexlif s Data %t Sesutimty Todovwus
BP0 25 dBm +J08 1x 8P 46 B ja8
R 25 dim =140 Ix OPR 1% + @ 1
IO 25 i + 108 I OP N + BT a8
¥ S 10AM ) 25 dim =1d8 ¥ £ 1HOAM [\ 0 Bim 1N
» 4 160AM W) 25 B £1d8 x 1n 100AM (W a0 BT 1w
g o O AM Yy 15 e 248 § rm OAAM 1Y, A3 cany b |
L o BADAM %) 24l t20R 3 B GAOAM W 77 ckm 14
e AOAM 1y 13 i 240 o0 OAUAM | 74 m 1M
e 2500AM (W 21 ik t2dB o 256TAM (W 0% in 14
B 2S50AM s 1 ks s 1dB A 2580AM (W e dwn b

Figura D1. Principales caracteristicas técnicas del LAP-GPS [98].
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Figura D2. Patrones de radiacion del LAP-GPS
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Anexo E. Hoja técnica del Ubiquiti NanoStation SAC Loco

En la Figura E1 se observan sus caracteristicas, potencia de transmision y frecuencia

de operacion, en la Figura E2 sus patrones de radiacion.

Specifications

Locos AL
Thmantbons 1792 775w 55 o (7105 w 30G » 3577
Weght 180 g 1833 ez
P Supody 24V, 0 0A Cugabit Poll wppty™
Mo Pt Conmampition w
Puwes Mathod Paasive POk 2P (Fairs & 50,7, 8 Retum)
Gain 138
Namwacking mter tace A0 D00 Migs Exhernet Pory
Crarrel Banduchita 1072071040050\ 00'811 etz
Procemen Soecs Atheros ML 76, 500 Wiz
Mumary £4 M3 DR
Cromy-pol nuletcn 30 ot Minkewrn
Mo VSAR 80
Bearmvadidth AN e poll (AT 1V poll 7 AF [Bevetion)
Folorization Dual Unear
e tasune Outrdocw UV statabaed Mactic
Dy (1) Pawer
Maeang P Maarn KR sclided|
Opeating Temperatire 210 707 C 140 6o 153°F)
Opesanng runminy 5 00 U5N Nostondenung
oS Complance Yes
ESDVEMP Procection IV Conacu e
Shock X Whrwon 0o &
Carsfications CEFCCC

© e B—— N An— 1 - T

Operating Freguency (M)

UsA VN UNI2A; UM 2C
SV%0- 5230 AFNS-S10MMe S00- 3N e

Management Radio (M42)

5150 . 5805

VN3
5723 - \aso

Widhthwide
usa
Outpnit Power 35 dileny
- 5 GHTX Power Specifcations N 5 Gz RX Prnver SpaciSeatians
Moduacon Data Rate Avg. TR Tederanco Modulation Dats Rare Sentitiey
Fa S () Pl Vi L L L) 3 e
e T 75 ot ricm PPN 35 ditem
2a QS (NI 25 i 218 2a QPSK NI 22 diim
x A 1E0AM v 25 dBe 108 = A 160AM ('5) 30 dBm
= A 180AM (W) 5 0w t18 = A A60AM (W) 46 dBw
i 6% GAQAM 4 25 dR +208 i £ HIAN %) 43 gsm
fa HADAM (W] R s1c8 . Sa SAAM 77 diow
e GAGAM D) 23 dim ‘ica o LAQARM O 24 dien
R 2500AM (W) 1 i =l o Z30AM (W 449 dfm
B 25604M ) 21 e tice i 25008M (W 4% dbem

Figura E1. Principales caracteristicas técnicas del Ubiquiti NanoStation SAC Loco
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Specifications are subject to change. Ubiguiti products are sokd with a limited warranty described at: www.ubnt.conysupport/warranty

The limited warranty requires the use of arbitration to resolve disputes on an individual basis, and, where applicable, specify arbitration instead of jury o

trials or elass actions. -

©2017-2019 Ubiquiti Networks, Inc All ngnis 'esmved Ubiquiti, Ubiquiti Networks, the Ubigquiti U loge, aitFiber, arMagic, aitMAX, airOS, airView, U
NanoStation, and UNMS are trad derarks of Ubiquiti Inc_in the United States and in othar countries. Apple and the

Appie loge are trademarks of Apple Inc, vegumed i the US. and other countries, App Store is a service mark of Apple Inc. Android, Goole, Google

Play, the Google Play loge and other marks are trademarks of Gaogle LLC. All other trademarks are the property of their respective owners. All other

trademarks are the property of their respective owners, www'Ubnt'com

Figura E2. Patrones de radiacion del Ubiquiti NanoStation SAC Loco
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Anexo F. Hoja técnica del NanoBeam SAC Gen2

En la Figura E1 se observan sus caracteristicas, potencia de transmision y frecuencia

de operacion, en la Figura E2 sus patrones de radiacion.

Specifications

Dimensions (Mount Ineluded) 189 x 189 125 men (7.4 X 7.44 x 4.92")
Weight iMount Included) 0.530 kg (117 I1s)

Power Supply 24V, 05A Gigabit PoE Adapter (Included)
Max. Power Consumption BSW
Gain 194dBi

(2} 10/100/1000 Ethernet Ports

Networking Intecface Wi-Fi for Management

Processor Specs Atheros MIPS 74Ke. 720 MH2

Memory 128 M8 DD#2, 8 MB Flash
LEDs Power, Ethernet, (4) Signal Strength
Signal Strength LEDs it A ble ta C pond to Custom RSS! Levels
Max, VSWR 1.5:1
Channel Sizes PIP Mode PIMP Mode
10/20/30/40/50/60/80 MH2 10/20/30/40 MHz

Polarization Dual Linear
Enclosure Outdeor UV Stabilized Plastic
Mounting Pole-Mount (Kit Included], Wall-Mount
Wind Loading 45.4 N & 200 k/h (10.2 1bf @ 125 mph)
Wind Survivability 200 kn/h 1125 mph)
ESD/EMP Protection Al = 24 kY, Contact: + 24 KV

Operating Temperature

~A0te 80" C [-40to 176" F)

Operating Humidity 5 1095% Nencondensing
Certifications CE FCCIC
RoHs Compliance Yes
Salt Fog Test IEC 68-2-11 [ASTM B8117), Equivalent: MIL-STD-210 G Method 5085
Vibration Test 1EC 68-2-6
Temperature Shock Test |EC 68-2-14

UV Test
Wind-Driven Rain Test

IEC 68-2-5 at 40" C (104° F), Equivalent: ET5$ 300 019-1-4
ETS 300 019-1-4, Equivalent: MIL-STD-210 G Method 506.5

Operating Frequency (MHz)

Worldwide 5150 - 5875
usa U-NIi-1: U-NII-2A: U-NI-2C: U-NIE-3:
5150- 5250 5250 - 5350 MH2 5470-5725 MHz 5725 - 5850

Management Radio (MHz)

Worldwide
USA

2412-2472
2412 - 2462

NBE-SAC-Gen2 QOutput Power: 25 dBm

TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulaticn Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance

Tx BPSK (%) 25 dBm +2d8 1% BPSK () 96 dBm 248

2% QPSK (%) 25 dBm =2d8 2x QPSK (V) 55 dBm +2d8

2% QPSK () 25 dBm +2dB 2x QPSK [} -92dBm +2d8

¥ Ax 16QAM (1) 25 dBm =248 Y ax 16QAM (%2} 50 dBm +2d8
5 Ax 16QAM (34} 25 dBm 248 § ax 16QAM (%] 86 dBm +2d8
= 6 SIQAM (4] 24 dBm =248 = 6x GAQAM (5] -83dBm +248
L] 6x BAQAM {14) 23 dBm =2d8 L] 6x GAQAM (%} -77 dBm +2d8
6 GAQAN (36} 22 6Bm =248 6x GAQAM (%) 74 dBm +2d8

Bx 256QAM (%) 21 d8m +2d8 Bx 256QAM (%) 69 dBm +2d8

Bx 256QAN ) 20 dBm =2d8 Bx 256QAM {3 -65 dBm +2d8

Figura E1. Principales caracteristicas técnicas del NanoBeam SAC Gen2
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Figura F2. Patrones de radiacion del NanoBeam SAC Gen2
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Anexo G. Configuracion de nodos secundarios en OptiSystem.

Optical Fioer_1 Properties

Lubset 'EWM_I

Optical Fiber roperties

Lge [Ostesl e foug | OO0
[Main Jjoisp. PuD [ mont | Mum e |sima | oies |Rana |
[O (= Valow Units | Mode |
Reterence wavelength 350 | A e ||
[ [Length 0255 xm Nomel ||
A effect v o ||
dalatype | Conslart Nowa ||
| ABenustion . R ||
| ve. g - Now=ar "

: Latet Foe_2 Coeg [ 00
i, gy, St e e
H RS [  oer Setont e o
e e o ——
: » j “Lesgih 0355 | A ANl
= ks At effect ~ Normal
ST W R e A s )
TS 3 e boretivae __i_l_w e 03| dBAm | Normal
i e ngt st At
Optical Fiber_4 Properties
Labet [Ophcsl Fwe_¢ MI nm
| Main Ilouo_ |PuD (port. tum_ |Gr. | imu. | Noise |Rana. |
[Disg] Value Unts | Mode
User defmed reference w I oo
n ath 7550 | Thcrmal
@ | Lengn 255 | Am Nomal
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Anexo H. Analisis completo del CAPEX de red interna de la floricola para la red inaldmbrica
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Anexo 1. Analisis completo del CAPEX de red interna de la floricola para la red optica.
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