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RESUMEN DEL PROYECTO DE GRADO

El proyecto de grado “Disefio de una red de Acceso a Internet en 38
Unidades Educativas ubicadas en parroquias rurales del canton Cotacachi en la
provincia de Imbabura”, propone un disefio de red inalambrica que permita el
Acceso a Internet a los sectores mas vulnerables del pais, como es la poblacion

estudiantil de las areas rurales del Cantdn de Cotacachi Provincia de Imbabura.

Con el unico fin de disminuir su aislamiento cultural y luchar contra su falta
de informacién, conocimientos y capacidades de desarrollo autbnomo, esta
memoria presenta el desarrollo de una red de radioenlaces piloto que integra
tecnologia IEEEB02.11 (Wi-Fi), con el objetivo de dar conectividad a escuelas

rurales y centros sociales aislados, mediante radioenlaces de larga distancia.



DEDICATORIA

En este momento de trascendencia, para mi vida, quiero dedicar este
proyecto a todas las personas que siempre estuvieron a mi lado brindandome su
apoyo incondicional, mi hermana Elizabeth, mis sobrinas Camila y Daniela, mis
amigos y de una manera muy especial a mis padres quienes con su amor y
ejemplo supieron siempre guiar mi vida en forma acertada, ensefiandome a

vencer obstaculos y alcanzar las metas que siempre me he propuesto.

Para mi abuelo que en paz descanse por su ejemplo de lucha y constancia
dia a dia.



AGRADECIMIENTO

Primordialmente mi agradecimiento a mi madre, por su constante apoyo,
ejemplo y amor en todos los momentos de mi vida. Y a mi padre, que tanta
paciencia tiene, que sabe escuchar y dar animos cuando se necesitan. A Nina por

su carifio y apoyo.

A mis grandes amigos Bolivar Coronel y Eduardo Andrade por compartir
parte de este suplicio que es escribir cientos de hojas, por su paciencia y por su
rigor de ingenieros. A mi director y codirector del proyecto Fabian Saenzy Carlos
Romero respectivamente, por todo el apoyo dado y por su disponibilidad a ayudar,
asi como a Alex, Johan y Juan Carlos, quienes me han ensefiado un poquito

cada uno.

Oficialmente quiero agradecer a la FODETEL por desarrollar esa funcion tan
basica dentro de la sociedad y porque permite que la gente tenga esperanza en
estos lugares olvidados, a la ESPE por estar abierta a proyectos de este tipo.

Gracias



PROLOGO

(1113

El proyecto de grado ““Disefio de una red de Acceso a Internet en 38
Unidades Educativas ubicadas en parroquias rurales del canton Cotacachi en la
provincia de Imbabura” propone un disefio de una red inaldmbrica que permita el
acceso a Internet para los estudiantes beneficiados de las parroquias rurales del

mencionado cantén.

En este proyecto se establece y se indica como quedara configurada su
infraestructura tecnolégica, en cada una de las Unidades Educativas beneficiadas

por el proyecto.

También se definen los costos que involucrara para el Estado, la
implementacion de este proyecto, con este proyecto piloto se pretende disminuir

la brecha digital que afecta al Ecuador.

La ubicacion geografica de las diferentes Unidades Educativas, no facilita un
disefio 6ptimo, sin embargo venciendo los obstaculos geograficos se ha logrado

determinar la conectividad de las mismas.
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GLOSARIO

GLOSARIO

Access Point (Punto de Acceso) Cualquier punto desde donde se tiene acceso a

una red, como un transceptor inalambrico conectado a una red fija.

ACL una Lista de Control de Acceso es una forma de determinar los permisos de
acceso apropiados a un determinado objeto, dependiendo de ciertos aspectos del

proceso que hace el pedido.

Las ACLs permiten controlar el flujo del trafico en equipos de redes, tales como
routers y switches. Su principal objetivo es filtrar trafico, permitiendo o negando el
trafico de red de acuerdo a alguna condicion. Sin embargo, también tienen usos
adicionales, como por ejemplo, distinguir "tréfico interesante" (trafico

suficientemente importante como para activar o mantener una conexion) en ISDN.

AES Advanced Encryption Standard, también conocido como Rijndael, es un
esquema de cifrado por bloques adoptado como un estandar de cifrado por el

gobierno de los Estados Unidos.

Banda ISM Banda Industrial, Cientifica y Médica, un conjunto de frecuencias
radio centradas en los 2,4 Ghz que son de uso publico libre en todo el mundo por

dispositivos inalambricos.

BER Es el numero de bits o bloques incorrectamente recibidos con respecto al

total de bits o bloques enviados durante un intervalo especificado de tiempo.

Brecha digital es una expresion que hace referencia a la diferencia
socioeconémica entre aquellas comunidades que tienen Acceso a las TIC y
aguellas que no. Este término también hace referencia a las diferencias que hay
entre grupos segun su capacidad para utilizar las TIC de forma eficaz, debido a
los distintos niveles de alfabetizacion y capacidad tecnologica. También se utiliza
en ocasiones para sefalar las diferencias entre aquellos grupos que tienen

Acceso a contenidos digitales de calidad y aquellos que no.



GLOSARIO

Capa MAC La capa de Control de Acceso a Medios de una red - en otras
palabras, la circuiteria — habitualmente una tarjeta de acceso a red — que
gestiona el acceso a la capa fisica de la red - tipicamente el cable o fibra, o

también un enlace inalambrico.

CDMA Acceso Mdltiple por Divisién de Cddigo. Es un estandar de transmision

gue separa canales de voz usando tecnologia de espectro ensanchado.

CEPAR Centro de estudio de poblacion y desarrollo social Una ONG con dos

décadas de experiencia en:

¢ Investigacién demografica y salud

¢ Informary formar a lideres en poblacion y salud reproductiva

e Analizar y promocionar politicas de salud

e Auspiciar redes de la sociedad civil para la salud

e Fomentar y debatir la salud publica en el Ecuador

e Con reconocimiento sectorial, regional e internacional por organismos y
redes de salud publica y poblacion en investigacion, documentacion,

comunicacion y formacion.

CPE (Equipo Local del Cliente) es un equipo de telecomunicaciones usado tanto
en interiores como en exteriores para originar, encaminar o terminar una
comunicacion. El equipo puede proveer una combinacion de servicios incluyendo

datos, voz, video y un host de aplicaciones multimedia interactivos.

Son unidades terminales asociadas a equipamientos de telecomunicaciones,
localizadas en el lado del suscriptor y que se encuentran conectadas con el canal
de comunicaciones del proveedor o portador de informacion. EL CPE trabaja en la
frecuencia de los 2.5 MHz, normalmente puede tener un alcance diametral de

varios kildmetros.

CONATEL Consejo Nacional de Telecomunicaciones, ente de administracion y

regulacion de las telecomunicaciones en el pais.
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DHCP Protocolo para la configuracién dinamica de direcciones. En un ambiente
DHCP la asignacion de direcciones IP es dindmica. Esto significa que una
terminal no poseeria una direccion IP definitiva y permanente. Un buen punto de
apoyo para identificar sistemas de videoconferencia en DHCP es usar alias o

numeros telefénicos.

Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local con acceso al
medio por contienda CSMA/CD. Ethernet define las caracteristicas de cableado y
sefalizacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace
de datos del modelo OSI.

FODETEL Fondo para el desarrollo de las Telecomunicaciones en &reas rurales y

urbano marginales.

GSM Sistema Global de Comunicaciones Mdviles, la tecnologia estandar de

telefonia celular usada en Europa y la mayor parte de Asia y Africa.

HF (High Frequency), son las siglas utilizadas para referirse a la banda del
espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 3 MHz a 30
MHz.

IEEE802.11 Estandar para formacion de redes inaldmbricas.

LAN una red de area local, red local o LAN (del inglés Local Area Network) es la
interconexién de varios ordenadores y periféricos. Su extension esta limitada
fisicamente a un edificio o0 a un entorno de hasta 200 metros. Su aplicacion mas
extendida es la interconexion de ordenadores personales y estaciones de trabajo
en oficinas, fabricas, etc., para compartir recursos e intercambiar datos y

aplicaciones. En definitiva, permite que dos 0 mas maquinas se comuniquen.

El término red local incluye tanto el hardware como el software necesario para la

interconexion de los distintos dispositivos y el tratamiento de la informacion.
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Linux Una version de Unix escrita por Linus Torwalds que esta teniendo gran

aceptacion entre muchos desarrolladores, especialmente los sitios Web.

MAC Control de Acceso al medio. Un conjunto de reglas para mover datos de

un medio fisico a otro.

OFDM la Multiplexaciéon por Division de Frecuencias Ortogonales, es una
modulacion que consiste en enviar un conjunto de portadoras de diferentes
frecuencias donde cada una transporta informacion la cual es modulada en QAM
oen PSK.

PCS Personal Communication Services

PTP Un procedimiento para establecer un enlace punto a punto usando el
protocolo Internet (IP). Es el que suele encontrarse cuando se accede a un

proveedor de servicio de Internet (ISP).

PMP Configuracion de comunicacion en donde varias terminales o estaciones se

interconectan.

Red Mesh La topologia en malla es una topologia de red en la que cada nodo
estd conectado a todos los nodos. De esta manera es posible llevar los mensajes
de un nodo a otro por diferentes caminos. Si la red de malla estd completamente
conectada, no puede existir absolutamente ninguna interrupciébn en las
comunicaciones. Cada servidor tiene sus propias conexiones con todos los demas

servidores.

Redundancia un método para contrarrestar la perdida de paquete es duplicando

la carga util sin incrementar la cantidad de paquetes enviados.

Router Dispositivo que establece y localiza la mejor ruta entre dos redes, aun si
existen varias redes intermedias. Al igual que los puentes, los sitios remotos se
pueden conectar por medio de los ruteadores sobre redes dedicadas o lineas
conmutadas para crear WANS.
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Semi duplex se denomina semiduplex a un modo de intercambio de datos entre
dos terminales, en la que la transmisién se lleva a cabo de manera alternativa.
Esto es, mientras un terminal esta transmitiendo el otro solo puede recibir y

viceversa.

Spread spectrum el espectro ensanchado (también llamado espectro esparcido,
espectro disperso, spread spectrum o SS) es una técnica por la cual la sefal
transmitida se ensancha a lo largo de una banda muy ancha de frecuencias,
mucho mas amplia, de hecho, que el ancho de banda minimo requerido para

transmitir la informacion que se quiere enviar.

Se puede concluir diciendo que todos los sistemas de espectro ensanchado

satisfacen dos criterios:

e El ancho de banda de la sefial que se va a transmitir es mucho mayor que
el ancho de banda de la sefial original.
e El ancho de banda transmitido se determina mediante alguna funcion

independiente del mensaje y conocida por el receptor.

SNMP Protocolo para Administracion Simple de la Red. Un protocolo muy usado

para el monitoreo y control de redes de datos y sus dispositivos.

SNT Secretaria Nacional de Telecomunicaciones ente encargado de la ejecucion

de las politicas de telecomunicaciones en el pais.

Servidores Proxy Un servidor Proxy (algunas veces se hace referencia a el con
el nombre de “gateway” — puerta de comunicacion - o “ forwarder ”- agente de
transporte -), es una aplicacion que media en ele trafico que se produce entre una
red protegida e Internet. Los proxies se utilizan a menudo, como sustitutos de
routers controladores de trafico, para prevenir el trafico que pasa directamente
entre las redes. Muchos proxies contienen logias auxiliares y soportan la
autentificacién de usuarios. Un Proxy debe entender el protocolo de la aplicacion
que esta siendo usada, aunque también pueden implementar protocolos
especificos de seguridad (por ejemplo: un Proxy FTP puede ser configurado para

permitir FTP entrante y bloquear FTP entrante). Los servidores Proxy, son
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aplicaciones especificas. Un conjunto muy conocido de servidores Proxy son los
TIS Internet Firewall Toolkit “FWTK?”, se incluyen proxies para Telnet, rlogin, FTP,
X-Windows, http/Web, y NNTP/Usenet news. SOCKS es un sistema Proxy
genérico que puede ser compilado en una aplicacion cliente para hacerla trabajar

a través de una Firewall.

Servidores Web son aquellos que suministran paginas Web a los navegadores
(como por ejemplo, Netscape Navigator, Internet Explorer de Microsoft) que lo
solicitan. En términos mas técnicos, los servidores Web soportan el Protocolo de
Transferencia de Hipertexto conocido por http (Hipertexto Transferi Protocol), el
estandar de Internet para comunicaciones Web, usando HTTP, un servidor Web
envia paginas Web en HTML y CGI, asi como otros tipos de scripts a los
navegadores o browsers cuando estos lo requieren. Cuando un usuario hace clic
sobre un enlace (link) a una pagina Web, envia una solicitud al servidor Web para
localizar los datos nombrados por ese enlace. El servidor Web recibe esta
solicitud y suministra los datos que le han sido solicitados (una pagina HTML, un
script interactivo, una pagina Web generada dinAmicamente desde una base de

datos) o bien devuelve un mensaje de error.

TIC Tecnologias de Informacién y comunicacion

TCP Protocolo de Control de Transporte — se refiere a la capa por debajo de la IP
gue permite a los dispositivos conectados a Internet comunicarse y pasarse

mensajes.

VHF (Very High Frequency), es la banda del espectro electromagnético que

ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz.

VPN Es una red privada de ordenadores que usa Internet para conectar sus
nodos PTP ha sido roto y no deberia usarse donde la privacidad de los datos sea

importante.

VSAT son las siglas de Terminal de Apertura Muy Pequefia. Designa un tipo de

antena para comunicacion de datos via satélite y por extension a las redes que se
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sirven de ellas, normalmente para intercambio de informacién punto-punto, punto-

multipunto (broadcasting) o interactiva.

La modulacion OFDM es muy robusta frente al multitrayecto (multi-path), que es
muy habitual en los canales de radiodifusion, frente a las atenuaciones selectivas

en frecuencia y frente a las interferencias de RF.

WLAN Wireless Local Area Network es un sistema de comunicacion de datos
inalambrico flexible, muy utilizado como alternativa a las redes LAN cableadas o
como extension de éstas. Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor
movilidad a los usuarios al minimizar las conexiones cableadas. Las WLAN van
adquiriendo importancia en muchos campos, como almacenes o0 para
manufactura, en los que se transmite la informacion en tiempo real a una terminal
central. También son muy populares en los hogares para compartir el acceso a

Internet entre varias computadoras.

WPA Acceso Protegido Wi-Fi es un sistema para proteger las redes inalambricas;
creado para corregir las deficiencias del sistema previo WEP (Wired Equivalent
Privacy. WPA adopta la autentificacion de usuarios mediante el uso de un
servidor, donde se almacenan las credenciales y contrasefias de los usuarios de
la red. Para no obligar al uso de tal servidor para el despliegue de redes, WPA
permite la autentificacion mediante clave compartida ([PSK], Pre-Shared Key),
gue de un modo similar al WEP, requiere introducir la misma clave en todos los

equipos de la red.

xDSL Bucle Digital de Abonado — una tecnologia disefiada para proporcionar
acceso a alta velocidad a Internet a través de las lineas telefonicas existentes sin
qgue haga falta realizar una llamada ni interrumpir las llamadas en curso. Siempre
activo, su forma mas comun es las de DSL Asimétrico (ADSL), que proporciona
un enlace de alta velocidad (hasta 2 Mbit/seg.) hacia el ordenador del usuario,

aungue mas lento en sentido contrario.

Zona de Fresnel Se llama Zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor
de una onda y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho

volumen no supere los 180°. Tanto en ¢ptica como en comunicaciones por radio o
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inalambricas, la Zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que hay que
tener en consideracion ademas de haber una visibilidad directa entre las dos
antenas. Esto es debido a que toda la primera zona contribuye a la propagacion
de la onda. Por el contrario, la segunda zona tiene la fase invertida, de modo que
su contribucion es substractiva. En general, las zonas impares son positivas,

mientras que las pares son negativas.
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1.1 Antecedentes del proyecto

En el desarrollo de las competencias atribuidas por la ley, le compete a la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, recaudar los aportes de las
empresas operadoras de telecomunicaciones destinados al Fondo para el
Desarrollo de las Telecomunicaciones en las areas rurales y urbano-marginales,
FODETEL, quien tiene entre sus fines y objetivos el atender prioritariamente, las
areas rurales y urbanas marginales que no se encuentren servidas o tengan un

bajo indice de penetracién de servicios de telecomunicaciones.

FODETEL, es el organismo encargado de financiar programas y proyectos
destinados a instaurar o mejorar el Acceso a los servicios de telecomunicaciones
de los habitantes de las areas rurales y urbanas marginales, que forman parte del
Plan de Servicio Universal con miras a la universalizacion en la prestacion de
estos servicios para favorecer la integracion nacional, mejorar el Acceso de la
poblacion al conocimiento y la informacién, coadyuvar con la prestacion de los
servicios de educacion, salud y emergencias, asi como ampliar las facilidades

para el comercio y la produccion.

Bajo esta situacion se ha considerado al Canton Cotacahi, como base del

estudio y analisis del proyecto a desarrollar el mismo que se encuentra ubicado al
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norte de Quito de la capital del Ecuador, en la Provincia de Imbabura, es el canton
mas extenso de los seis que conforman la Provincia con una superficie de 1809
km? aproximadamente. Limita al norte con el Cantén Urcuqui; al sur con el Cantén
Otavalo y la Provincia de Pichincha; al este con el Cantdn Antonio Ante y al oeste

con la Provincia de Esmeraldas.

Las necesidades basicas insatisfechas del canton estd alrededor del
77.69%, esto quiere decir que gran parte de la poblacion no satisface sus
necesidades basicas como son de vivienda cuyas caracteristicas son
inadecuadas paredes de lata, tela o cartdn, plastico, piso de tierra con servicios
inadecuados como son sin conexion a acueducto o tuberias, sin sanitarios; el
hogar tienen una alta dependencia econémica con el jefe familiar que no ha
terminado su educacion primaria o por lo menos haya aprobado los dos primeros
afios de educacién, viviendas sin electricidad, los miembros de la familia se

abastecen de agua entubada, vertientes o de lluvia.

A penas el 20.5 % del total de las viviendas cuentan con el servicio
telefénico y el 37.96% de los nifios que ingresan a la Entidad educativa terminan

el nivel primario.

Por ésta razén los Gobiernos de turno hacen esfuerzos para reducir la
poblacién insatisfecha en sus necesidades basicas contribuyendo a mejorar la
calidad de vida, atendiendo con proyectos sociales a los sectores mas vulnerables
de la sociedad en aspectos de educacion, salud, empleo, telecomunicaciones,
crecimiento econdémico y otros campos directamente relacionados con la situacion

y calidad de vida de las personas.

Considerando lo mencionado sobresalen dos aspectos fundamentales: el
Acceso a los medios y el uso que se den a éstos. En relacion al primero, se
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postula el Acceso universal como objetivo consistente con la equidad y la vigencia
de los derechos humanos, especialmente el derecho a la igualdad, a la libertad de
expresion y al Acceso a la informacion y el conocimiento, fundamentales para el

desarrollo de una sociedad.

En cuanto a lo segundo, los esfuerzos que se realicen para procurar el
Acceso de todos a Internet y las demas Tecnologias de Informacion y
Comunicacion TIC, no generaran los efectos deseados en el desarrollo sino se
logra, al mismo tiempo, que las personas aprovechen, de manera practica y real
los aportes que pueden brindar éstas tecnologias mediante el uso efectivo y
eficiente de éstos recursos mediante un adecuado sistema de capacitacion,
desarrollo del contenidos direccionado en especial al sector educativo de la
sociedad.

Dado los antecedentes y la peticion del Econ. Auki Tituafia Males
alcalde del llustre Municipio del Canton Cotacachi se pretende impulsar el
proyecto “Diseno y estudio de una red de Acceso a Internet en 38 Unidades
Educativas ubicadas en las parroquias de Imantag, Quiroga, San Francisco, El

Sagrario del cantén Cotacachi de la provincia de Imbabura”.

A continuacion en la siguiente tabla se describe las parroquias y las escuelas
gue comprenden el proyecto que en total beneficiara a un total de 7614 alumnos y

a sus respectivas parroquias.
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Tabla 1.1 Escuelas Beneficiadas en el proyecto Piloto

PARROQUIAS | ESCUELAS BENEFICIADAS
MARCO HERRERA
1|IMANTAG ESCALANTE (INDIGENA)
2| IMANTAG JAIME RUBEN JARAMILLO
PEDRO FERMIN CEVALLOS
3| IMANTAG (PLANTEL CENTRAL)
CENTRO EDUCATIVO
4|IMANTAG MATRIZ IMANTAG
PROVINCIA DE EL ORO
5|IMANTAG (INDIGENA)
MONS. BERNARDINO
6| IMANTAG ECHEVERRIA (INDIGENA)
7|IMANTAG ALEJO SAEZ (INDIGENA)
ALBERTO MORENO
8|IMANTAG ANDRADE (INDIGENA)
HERNANDO DE
9|IMANTAG MAGALLANES
ANDRES AVELINO DE LA
10| QUIROGA TORRE
SEGUNDO LUIS MORENO
11| QUIROGA (INDIGENA)
12| QUIROGA ELOY PROANO
13[QUIROGA LETICIA PROANO REYES
14| QUIROGA 28 DE JUNIO
VIRGILIO TORRES
15[ QUIROGA VALENCIA (INDIGENA)
16 [ QUIROGA CUICOCHA (INDIGENA)
ALZAMORA Y
17 [QUIROGA PENAHERRERA
18| QUIROGA LUIS COTARCO CEVALLOS
19 |EL SAGRARIO [MARCO TULIO HIDROBO
10 DE
AGOSTO (EL  |JUAN FRANCISCO
20| SAGRARIO) CEVALLOS
21|EL SAGRARIO |JUAN MORALES ELOY
22| EL SAGRARIO |SAN JACINTO
JORGE GOMEZ ANDRADE
23|EL SAGRARIO |(INDIGENA)
24 |EL SAGRARIO |MARTIN GONZALEZ
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PARROQUIAS | ESCUELAS BENEFICIADAS
LUIS FELIPE BORJA
25|EL SAGRARIO | (INDIGENA)
26 |EL SAGRARIO | DR. TRAJANO NARANJO
27|EL SAGRARIO |NAZACOTA PUENTO
28|EL SAGRARIO |JOSE DOMINGO ALBUJA
SAN
29|FRANCISCO | PICHINCHA (INDIGENA)
SAN ENRIQUE VACAS GALINDO
30| FRANCISCO | (INDIGENA)
SAN
31|FRANCISCO _ |MIGUEL DE SERVANTES
SAN ‘
32| FRANCISCO _ |JOSE VASCONCELOS
LUIS URPIANO DE LA
33|EL SAGRARIO |TORRE
ENTIDAD EDUCATIVASIN
34|EL SAGRARIO |NOMBRE
35|EL SAGRARIO |6 DE JULIO
SAN
36| FRANCISCO | MODESTO PENAHERRERA
SAN
37|FRANCISCO _ |ORTENCIA YEPEZ TOBAR
SAN
38| FRANCISCO | MANUELA CANIZARES

1.2 Anélisis preliminar del canton Cotacachi

El uso de estudios realizados por otras Instituciones, como el atlas digital del

Canton Cotacachi permite identificar la situacion de la zona.

A continuacion se muestran imagenes correspondientes del Atlas de la
Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador, las cuales muestran parametros

como de viviendas con servicio eléctrico, planteles con sus respectivos profesores

y estudiantes en las distintas parroquias de Cotacachi.




CAPITULO 1 INTRODUCCION
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CANTON COTACACHI

VIVIENDAS CON SERVICIO DE ELECTRICIDAD

SERVICIO ELECTRICO
[ ] siDiSPONE

PARROQULA

IMANTAG
SAGRARIO
QUIROGA

SIDISPONE
783
3545
1077

NUMERQ DE VIVIENDAS
NO DISPONE
266
458
180

% DE DISPONIBILIDAD
1%
86%
B5%

[ | NODISPONE

Figura 1.1. Viviendas con servicio eléctrico en el Cantén Cotacachi®

N CANTON COTACACHI
AR TOTAL DE PLANTELES,
PROFESOAES Y ESTUIANTES & MNE L PASE COUML

LEYENDA
Nimero de Planteles Educativos rurales
Preprimario Primario Media
+ + 58 +* 1
+ 2 4+ 917 *
% 35 A 153 R

Figura 1.2. Planteles educativos en el Cantén Cotacachi 2

! Fuente: Imagen tomada del Atlas de Cotacachi de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
2 Fuente: Imagen tomada del Atlas de Cotacachi de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
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Las imagenes anteriormente mostradas son tomadas de un estudio
realizado por la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador en el afio 2002, con

datos del Ultimo censo del Ecuador.

1.2.1 Aspectos Geograficos

Geografia. Los aspectos geogréficos de este canton son muy variados
encontrandose alturas que estan desde los 4.939 metros sobre el nivel del mar
hasta los 1.600 m.s.n.m. en la zona de Nangulvi y 200 m.s.n.m. en la parte mas
occidental correspondiente al recinto El Progreso. Las caracteristicas topogréaficas
y climaticas del Canton permiten diferenciar claramente dos zonas: la Andina y la
Subtropical. La zona Andina esta ubicada en las faldas orientales del volcan
Cotacachi, conformada por las parroguias urbanas San Francisco y El Sagrario y
las parroquias rurales Imantag y Quiroga.

La zona Subtropical conocida como Intag se extiende desde la Cordillera
Occidental de los Andes hasta el limite con la Provincia de Esmeraldas y
Pichincha. Esta conformada por las parroquias de Apuela, Garcia Moreno,

Pefaherrera, Cuellaje, Vacas Galindo y Plaza Gutiérrez.

Limites. ElI Canton Cotacachi esta en la Provincia de Imbabura, es el canton mas
extenso de los seis que conforman la Provincia con una superficie de 1809 km2
aproximadamente. Limita al norte con el Canton Urcuqui; al sur con el Canton
Otavalo y la Provincia de Pichincha; al este con el Cantdn Antonio Ante y al oeste
con la Provincia de Esmeraldas. En el territorio subtropical de Cotacachi, al
suroeste del Cantdn, en la convergencia de las Provincias de Esmeraldas e

Imbabura, existe una zona no delimitada denominado Recinto "Las Golondrinas".

Poblacién. La poblacion del Canton segun los Resultados Preliminares del Vi
Censo de Poblacién y V de Vivienda realizado en el afio 2.001 por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), es de 37.254 habitantes (18.842

hombres y 18.412 mujeres), la poblacion del area urbana es de 7.361 habitantes y
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del area rural 29.893 habitantes; pertenecientes a las etnias: mestiza (35%),
negra (5%) e indigena (60%).

POR SEXO
MUJERES
49% HOMBRES
51%

Figura 1.3. Imagen del porcentaje de habitantes por sexo®

POR ETNIA

Mestiza

B%

Indigena
60%
Negra

A%

Figura 1.4. Imagen del porcentaje de habitantes por etnia’

La poblacion de la zona Subtropical de Intag, asciende a 12.087 habitantes
(32.4%), mientras que la poblacion de las zonas Andina y Urbana asciende a
25.167 (67.6%). En la zona no delimitada, Recinto "Las Golondrinas”, la poblacion
asciende a 4.050 habitantes (2.124 hombres, 1.926 mujeres). En cuanto a la
distribucion de la poblacion por grupos de edad segun las proyecciones del
CEPAR-1997, el mayor porcentaje corresponde al grupo de 15 a 49 afos (42.5%),

mientras los menores de 1 afio solo representan el 3% del total de poblacion.

® Fuente: Imagen adquirida de www.cotacachi.gov.ec/htms/esp/ciudad/canton.htm

* Fuente: Imagen adquirida de www.cotacachi.gov.ec/htms/esp/ciudad/canton.htm



http://www.cotacachi.gov.ec/htms/esp/ciudad/canton.htm
http://www.cotacachi.gov.ec/htms/esp/ciudad/canton.htm
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A continuacion se muestra una imagen con las distintas densidades

poblacionales de acuerdo con los cuatro Gltimos censos

DENSIDAD POBLACIONAL CENSO 1974 DENSIDAD POBLACIONAL CENSO 1982

SIMBOLO  HABITANTES POR KM2
| o-11
_ 12-29
30- 81

SIMBOLO HABITANTES POR KM2
[ 0-11
/= 12-20

an-81

DENSIDAD POBLACIONAL CENSO 1990 DENSIDAD POBLACIONAL CENSO 2001

SIMBOLO ~ HABITANTES POR KM2

SIMBOLO  HABITANTES POR KM2
011
/| 12-29

a0-81

DATOS 1974 DATOS 1982 DATOS 1990 DATOS 2004
PARROQUIAS  SUPERFICIE

POBLACION  DENSIDAD ~ POBLACION  DENSIDAD POBLACION ~ DENSIDAD ~ POBLACION  DENSIDAD

SAGRARIO T4 9455 n 10,65 150 nan 159 15002 a
MANTAG m 1 " 37 ” i 1 4680 2
QUIROGA 6.3 438 6 478 LU 1860 n 5,561 8

Fi

Flgura 1.5. Densidades Poblacionales de acuerdo a los 4 Gltimos censos °

Parroquias Urbanas y rurales. Desde un punto de vista administrativo, el canton
Cotacachi se divide en zonas:

e La zona andina: Con cuatro parroquias rurales y 43 comunidades.
e La zona urbana: Con diecisiete barrios.
e La zona subtropical de Intag: Con seis parroquias rurales 'y 75

comunidades.

La siguiente figura muestra al canton Cotacachi con sus distintas parroquias

® Fuente: Imagen tomada del Atlas de Cotacachi de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
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Ne CANTON COTACACHI
PARROQUIAL

N
RESERVA ECOLOGICA COTACACHICAYAPAS A T
% B
5 3 B
=

PARROQUIAS

[0 IMANTAG [ PENAHERRERA

~ ] 6DEJULIODE PLAZA GUTIERREZ
CUELLAJE VACAS GALINDO

APUELA SAGRARIO
GARCIA MORENO QUIROGA

Figura 1.6. Division Parroquial del Cantén Cotacachi®

Clima. En la parte Andina que comprenden las parroquias urbanas San Francisco
y El Sagrario y las parroquias rurales Imantag y Quiroga. Su clima oscila entre 15

y 20 grados centigrados.

La zona Subtropical conocida como Intag que esta conformada por las parroquias

de Apuela, Garcia Moreno, Pefiaherrera, Cuellaje, Vacas Galindo y Plaza

Gutiérrez. Su clima oscila entre 25 y 30 grados centigrados

Actividad EconOmica. Las actividades econémicas mas importantes y segun el

orden establecido son: Produccion Agropecuaria, Manufacturera y Artesanal,

Turistica-Hotelera y comercial.

® Fuente: Imagen tomada del Atlas de Cotacachi de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
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En los dltimos afios se estad desarrollando la Produccion Agroindustrial de
flores, frutas y esparragos. Estos productos no tradicionales son destinados a la

exportacion.

1.3 Objetivos del proyecto

En esta seccion se plantea el objetivo general del proyecto, asi como los
especificos.

1.3.1 Objetivos

Objetivo General del proyecto.

Disefiar una red, considerando los lineamientos del Plan de Servicio
Universal, para contribuir con el desarrollo de las tecnologias de Informacion y
Comunicacion TIC a través del Acceso a Internet a las Unidades Educativas de
escasos recursos econémicos ubicadas en las parroquias de Imantag, Quiroga, El
Sagrario y San Francisco del Canton Cotacachi en la Provincia de Imbabura.

Objetivos Especificos

e Adquirir conocimientos técnicos en el campo de las telecomunicaciones, en

especial referentes redes y trabajo de campo

e Realizar un estudio de campo de las parroquias Imantag, Quiroga, San
Francisco y El Sagrario.

e Hacer un estudio de trafico y dimensionamiento de las redes de

conectividad para las parroquias anteriormente mencionadas.
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Disefiar una red que dote de conectividad a Internet a 38 escuelas rurales

con una diversidad de situaciones del cantbn Cotacachi.

e Buscar la tecnologia mas adecuada para satisfacer las necesidades de las

Parroquias del Canton Cotacachi
e Simular las zonas de cobertura con software apropiado.

e Analizar el marco regulatorio de las Telecomunicaciones que rige en el

Ecuador.

e Proceder a un analisis de costos para determinar la factibilidad de la red.

1.4 Justificacién del proyecto

Este proyecto est4d ideado para satisfacer demandas sociales de las
parroquias Imantag, Quiroga, El Sagrario, San Francisco del Canton Cotacachi,
por lo que una condicion esperable es que los beneficiarios de la ejecucion del
mismo sean numerosos Yy diversos. En principio, es posible prever que el
proyecto de conectividad y Acceso a Internet a través de las Unidades Educativas

beneficiaria directa o indirectamente a los siguientes segmentos:

e Directamente los alumnos y profesores de los colegios intervenidos, e
indirectamente (perspectiva futura) los de toda la red de colegios y de los

centros sociales de toda la comuna.

e Las familias de los estudiantes de los colegios y trabajadores y habitantes
del entorno, ya que también podran recibir educacion en el uso de
tecnologias de comunicacion. A la vez, los nifios se convierten en agentes
mediadores que trasladaran la informacién, cultura y conocimientos hacia

su entorno adulto

e En definitiva, toda la comunidad que directa o indirectamente pueda
resultar vinculada a la actividad en tanto los establecimientos objeto de la

intervencion (escuelas rurales) constituyen espacios que son utilizados por
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las comunidades para diversos fines tales como reuniones de juntas de
vecinos, centros de madres, sindicatos de trabajadores, etc. Asimismo
estas escuelas son habilitadas como sedes temporales para actividades
organizadas por servicios publicos como campafas de vacunaciones,
capacitaciones y visitas de las autoridades. Al contar con Acceso a Internet
cada Entidad educativa se convierte en un telecentro de Acceso abierto a
informacion para todo el que lo necesite (hecho que debe ser asegurado

por el proyecto a través del compromiso de las autoridades pertinentes).

El equipamiento e infraestructura de telecomunicaciones al servicio de una
comunidad incorpora beneficios a corto y a largo plazo, psicologia comunitaria
(los habitantes se sentiran mas integrados y preparados para el desarrollo en el
mundo moderno) e incluso se pueden derivar consecuencias positivas de caracter
econdmico al integrar herramientas que permitirdn al sector productivo de la
poblacién abrirse a una dinamica comercial y laboral que hasta el momento les ha

estado vetada para encontrarse inmersos en un aislamiento desfavorable.

Indirectamente la realizacidon de este proyecto fortalece las relaciones ESPE-
CONATEL vy la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, a través de su Plan
de Servicio Universal, ejecutado con el Fondo de Desarrollo de las
Telecomunicaciones en Areas Rurales y Urbano Marginales, FODETEL, tanto
institucionalmente como para la realizacion de otros proyectos de cooperacion en
un futuro. Ademas este proyecto aporta mucho en mi experiencia en las

telecomunicaciones rurales.

Por todo lo anterior es posible considerar que la realizacién del proyecto de
cooperacion en general, incluyendo este proyecto de grado, esta justificada como

un aporte con un impacto positivo y diverso.
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MARCO TEORICO

2.1 Identificacion de las alternativas tecnoldgicas de conectividad.

En este Capitulo se pretende guiar al lector en una revision de tecnologias
de conectividad, se muestra una perspectiva de las telecomunicaciones rurales en

nuestro pais y la seleccion del software que se utilizara para el disefio de la red.

La necesidad de cumplir con los objetivos planteados anteriormente en el
Capitulo 1, conducen a tomar muchos pardmetros en cuenta para identificar las

alternativas tecnoldgicas de conectividad:

La red debe ser de alta disponibilidad.

e Debe poseer redundancia.

e Facilidad de instalacion, administracion y de mantenimiento.

e La utilizacion de estandares del mercado de las telecomunicaciones.

e Latecnologia usada debe ser de punta (Ultima generacion).

e Que tenga la capacidad de aumentar su capacidad, que no involucre
cambios bruscos de equipos.

¢ Que funcione correctamente en climas adversos.

¢ Que lared brinde seguridad en la transmision.

e Que los costos de los equipos, servicios y costos operacionales sean

sustentables
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Dado estos aspectos fundamentales que debe poseer la red, se procedio a
realizar un andlisis de las ventajas y desventajas de las siguientes alternativas

tecnoldgicas.

Enlaces de voz y datos en HF y VHF. Las bandas de radio HF y VHF,
ampliamente utilizadas para las comunicaciones de voz semi-duplex, pueden ser
aprovechadas también para comunicaciones de datos hasta 17kbps; se ha
trabajado en los ultimos afios para llevar al maximo la velocidad, la calidad y la
robustez de los enlaces de datos sobre radios de voz en estas bandas, asi como
para conseguirlo con equipamiento de bajo costo. Una ventaja de estas
tecnologias es que funcionan sin linea de vista entre los equipos terminales, y
permiten comunicaciones con puntos donde nada mas es factible por su
aislamiento en términos de lejania y condiciones topograficas. No obstante,

presentan numerosos inconvenientes:

e La comunicacion de datos es muy lenta.

e La comunicacion de voz y datos no pueden producirse simultdneamente.

e Los equipos de transmisién consumen mucho.

e Lavoz semi-duplex es dificil de adaptar a la red telefonica.

e Se necesita operar en frecuencias para las cuales hay que obtener una
licencia, aumentando el coste y disminuyendo la escalabilidad.

e La probabilidad de colisién de paquetes es muy grande ya que el tiempo de
conmutacién de la radio semiduplex es grande y en ese tiempo no es

posible escuchar.

Enlaces a través de ADSL. ADSL (Linea de Suscripcion Digital Asimétrica) es

una tecnologia de la familia xDSL (Linea de Suscripcion Digital) que transforma
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las lineas telefénicas convencionales cableadas en lineas de alta velocidad

digitales.

Ventajas:

Calidad.

e Conexion dedicada sin interrupciones.

e Acceso multiple de las aplicaciones de voz y datos.

e Estabilidad de los costos de operacion de la red durante un largo periodo
de tiempo.

e Amplia disponibilidad de soporte técnico.

Inconvenientes:

e Es una tecnologia muy poco extendida para zonas rurales (no hay cable).

e Costo elevado si se utiliza como tecnologia Unica.

Enlaces a través de satélite. Se trata de un enlace directo con un satélite
espacial, utilizando estaciones VSAT, desde el cudl se centraliza la comunicacion

con Internet y los servicios ofrecidos.

Ventajas:

¢ Servicio independiente de la distancia.

e Cobertura global e inmediata.

e Facil y rapida implantacién en lugares de dificil Acceso.

e Facilidad de reconfiguracion y de ampliacion de la red.

e Estabilidad de los costos de operacion de la red durante un largo periodo

de tiempo.
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Inconvenientes:

e Las inversiones iniciales son elevadas.

e El costo de operacion es elevado.

e El punto mas critico de la red esta en el satélite. Si éste cae, toda la red
cae con él.

e Es sensible a interferencias provenientes tanto de la tierra como del

espacio.

Enlaces a través WIMAX. Proviene del acrénimo en inglés (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), esta tecnologia permite desarrollar redes
de acceso y transporte inalambrico, su estdndar de la IEEE es el 802.16. Esta
tecnologia usa ondas de radio de una forma similar a como lo hace la tecnologia
WiFi, pero esta disefiada para cubrir areas mucho mas extensas y alcanzar

mayores velocidades.

Ventajas:

e Gran area de cobertura.

e Baja tasa de errores.

e Tecnologia con estandar ampliamente conocido y facil de configurar.

e Bajo consumo de potencia.

e Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que soporte
condiciones meteorologicas adversas.

e F&cil instalacion.
Inconvenientes:
e Costos altos para la implementacion de Infraestructura.

e Frecuencia de 2.5 GHz, 3,5GHz (necesitan licencia) y en banda libre de 5,8
GHz.
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Enlaces inalambricos Wi-Fi (Wireless Fidelity). El éxito de Wi-Fi en todos los
ambitos ha dado lugar a una gran cantidad de productos en el mercado, a precios
extremadamente bajos y mucha flexibilidad de uso en combinacion con

desarrollos de software abierto.

En concreto son los equipos preparados para el IEEE802.11 b y g los que
mMas se ajustarian a las necesidades de este proyecto, sobretodo por la frecuencia
de trabajo libre (2,4GHz), por su costo, y porque se pueden realizar enlaces de

muchas decenas de kilémetros.

e Su mayor inconveniente es la necesidad de que no haya obstaculo alguno
entre los puntos a comunicar, algo muy caro de conseguir en montafia y

selva.

En estos tipos de enlaces podemos encontrar:

e Enlaces de Espectro Ensanchado (Spread Spectrum).

e Enlaces OFDM, Modulacién por divisién de Frecuencia Ortogonal.

Los equipos que usan las bandas libres autorizadas por el Estado
Ecuatoriano en la Resolucion N° 417-15-CONATEL-2005, son las siguientes:

e 902 -928 Mhz

e 2400 - 2483.4 Mhz
e 5150 - 5250 Mhz

e 5470 -5725 Mhz

e 5725 -5850 Mhz



CAPITULO 2 MARCO TEORICO 19

Resumen de Wi-Fi.

Ventajas:

e Uso de frecuencias sin licencia de las bandas ISM 2.4 / 5.8GHz con ciertas
limitaciones de potencia.

e Gran ancho de banda y velocidad de transferencia elevada, en torno a los
11 Mbps.

e Baja tasa de errores.

e Tecnologia con estdndar ampliamente conocido y facil de configurar.

e Esto favorece los bajos costos de los equipos, por su uso habitual.

e Bajo consumo de potencia.

e Flexibilidad: un nodo puede adherirse a la red si puede ver a uno de los
nodos vecinos (las zonas rurales aisladas normalmente no siguen una
distribucién geométrica ordenada alrededor de un punto central).

e Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que soporte
condiciones meteoroldgicas adversas.

e Facil instalacion.

Inconvenientes:

e Requiere linea de vista directa.

De esta manera, por sus caracteristicas técnicas y bajo costo, la tecnologia
IEEE802.11 (WiFi) representa una solucion robusta con muchas ventajas y es una
de las la opciones para dotar de conectividad a localidades rurales o urbano

marginales, como las entidades de Cotacachi.

Enlaces Microondas Punto a Punto o Punto a Multipunto, permitiendo usar
bandas licenciadas por el Estado Ecuatoriano, es decir cualquier otra frecuencia
diferente a las bandas libres pagaran un rubro mensual a la CONATEL por la

asignacion de la misma.
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Enlaces usando tecnologia Celular:

e GSM
e CDMA
e PCS

Todas las tecnologias celulares mencionadas anteriormente, pueden
transmitir datos de manera adecuada para el proyecto, pero lamentablemente son
tecnologias costosas y necesitan una concesion , a continuacion se ofrece una

breve resefa de la tecnologia CDMA 450.

CDMAA450

Hace referencia a la tecnologia CDMA2000 en las bandas de 450-470MHz.
Posee todas las ventajas de los sistemas CDMA2000 1x, pero a esto se le afiade
la facilidad de propagacion de la onda de 450MHz. Como se sabe, cuanto menor
es la frecuencia, mayor es la longitud de onda y esto hace que tenga un menor
desvanecimiento en la distancia y se aproveche mas el fenomeno de reflexion,

por lo que CDMAA450 tendra una mayor cobertura por celda.

Tabla 2.1. Comparacion de cobertura Vs. Frecuencia Fuente 1A450

Frecuencia|Radio de Area de Celdas Necesarias
Mhz Celda km celdakm?2 |Para cobertura
equivalente
450 48,9 7521 1
850 29,4 2712 58
1900 13,3 553 13,6
2500 10 312 24.1

Esta ventaja de propagacion hace que el CDMA450 sea una tecnologia ideal

para areas rurales, donde la poblacion esta mas dispersa que en areas urbanas,
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lo que hace que el trafico soportado por una celda no sea el gran limitante en el
tamafio de esta, como ocurre en las areas urbanas donde se tiene grandes

poblaciones concentradas en algunos lugares.

Lo que resalta en estas tecnologias es el concepto de la movilidad, que es
una gran ventaja ante otras, cabe indicar que hay celdas de Acceso en casi todo
el pais, implementadas por las empresas que brindan el servicio celular, pero no
todas las celdas permiten transmitir datos, afortunadamente este inconveniente es

reversible.

Lamentablemente esta tecnologia, necesita de una licencia de explotacion,
las cuales son subastadas por el estado Ecuatoriano, lo que la convierte en una
tecnologia muy dificil de acceder, por sus costos de concesion y por que los

costos sobrepasan a otras tecnologias mas factibles de implementar.

Para el desarrollo de CDMA450 se ha creado una organizacion internacional
llamada: International Asociation CDMA450 IA 4507

2.2 Telecomunicaciones Rurales en el Pais

Las zonas rurales aisladas de paises en desarrollo son el contexto vital de
mas de la mitad de la poblacibn mundial, pese a lo cual es generalizada su casi
total carencia de infraestructuras de comunicacion y Acceso a la informacién. La
pretensién de dotar a estas zonas de conectividad a redes de voz y datos ha sido
en los ultimos afos una preocupacion del mayor orden en el sistema de Naciones
Unidas y demas organismos internacionales multilaterales, ya que en algunos

casos se puede considerar un servicio basico, y en todos es un sustrato de gran

" www.450world.ore International Asociation CDMA450 IA 450
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importancia para el desarrollo y la promocion humana. Esta situacion, ademas, no
tiene visos de cambiar ya que en muchas de esas regiones no resulta viable
desplegar redes de operador debido al bajo poder adquisitivo de sus habitantes,
la baja densidad de la poblacién, la disponibilidad limitada de alimentacion
eléctrica, y multitud de otros problemas relacionados con la Accesibilidad, la
seguridad, etc.

Hay por lo tanto un importante desafio en encontrar tecnologias apropiadas
de bajo costo para la conexion a Internet, desde lugares con estas caracteristicas.

En un escenario rural aislado de un pais de desarrollo como es el caso del

Ecuador, encontramos las siguientes variables de contorno:

e Distancias largas de varias decenas de kilbmetros entre los
establecimientos publicos (salud, educacién, etcétera).

e Inexistencia de una infraestructura de comunicaciones que permita
desplazarse de forma rapida y Accesible a los distintos puntos de la red.

e Ausencia (0 muy mala calidad) de una instalacién eléctrica en aquellas
zonas rurales més aisladas.

e Escasezy alto coste de personal técnico cualificado.

La experiencia que organizaciones como la FODETEL poseen en entornos
rurales y apartados, sumado al conocimiento que especialistas del area de trabajo
social poseen sobre la manera de intervenir espacios humanos y entornos tan
distintos del &mbito urbano al que estamos acostumbrados resulta fundamental de
aprovechar para el éxito de una iniciativa como la que plantea este proyecto. El
desconocimiento de factores humanos, culturales y metodoldgicos mas alla de lo
meramente técnico puede ser determinante para la eficacia y positivo impacto de

una intervencion tecnoldgica que sin el control de estos factores puede quedar
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reducida a un mal uso de recursos o en el mejor de los casos a un costoso

experimento de aplicacion en terreno.

2.3 Descripcion del software de simulacion Radio Mobile.

Con el objetivo de establecer una aproximacion inicial del comportamiento y
factibilidad de la red proyectada, se recurre a la utilizaciéon del software de
simulaciéon de radioenlaces denominado Radio Mobile Este apartado no pretende
ser una guia de manejo de Radio Mobile, sino que Unicamente se describiran
aspectos relevantes, asi como la metodologia utilizada en la simulacién ademas
de los resultados que arroja finalmente esta herramienta y codmo deben ser

interpretados e incorporados al disefio real.

2.3.1 Origen del Software

Radio Mobile es un software de simulacion de radioenlaces desarrollado por
Roger Coudé con la finalidad de experimentacién para radio aficionados y usos
humanitarios. No fue prevista para el uso comercial pero tampoco se encuentra

restringido en este aspecto y por lo tanto, es de libre uso.

El software se basa en la utilizacion del modelo de terreno irregular de
Longley-Rice o también denominado ITM Irregular Terrain Model el cual fue
desarrollado en el Institute for Telecomunications Sciences (ITS). Es conveniente

realizar una breve descripcion del modelo, para entender las bases tedricas.
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Figura 2.1. Pantalla principal del software Radio Mobile

Descripcion del ITM Irregular Terrain Model. EI modelo original de Longley-
Rice es un modelo de radio propagacion Algoritmico de propésito general cuyo
rango operaciéon en frecuencia esta comprendido entre los 20MHz y los 20GHz. El
modelo ITM esta basado en la teoria electromagnética, andlisis estadisticos de las
caracteristicas de terreno y mediciones de radio. Entrega como resultado el valor
medio de la atenuacion de la sefial de radio como una funcion de la distancia y la
variabilidad de la sefial en el tiempo y espacio, permitiendo estimar las
caracteristicas de recepciéon de la sefial necesarias en un radio enlace

determinado sobre terreno irregular.

El modelo original fue escrito en forma de algoritmo de tal manera de facilitar
la programacion de software de procesamiento de datos. El software puede
utilizar las bases de datos de elevacion de terrenos GLOBE (Global Land One-km

Base Elevation) y WOTL (Worldwide Topographical Loader).
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¢Porqué Radio Mobile?

Por una serie de caracteristicas que lo hacen mas aconsejable para el
entorno del proyecto. Una importante caracteristica, es la compatibilidad con las
bases de datos de elevacion de terreno SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), DTED (Digital Terrain Elevation Data), GTOPO30 (Global Topography
Data 30km), GLOBE (Global Land One-km Base Elevation) y BIL (Band Interleave
by Line). Se escogio trabajar con los mapas de tipo SRTM, por ser los que
ofrecen mayor resolucion (cuadros de 90 metros cuadrados) en la informacion del
relieve de los terrenos bajo estudio. Otra de las caracteristicas importantes que
diferencia a Radio Mobile es la flexibilidad a la hora de configurar la simulacion,
como por ejemplo la definicién de varias estaciones transmisoras y receptoras de
distintas caracteristicas, o los distintos modos de simulacion (punto a punto, area
de cobertura, seleccion del ‘mejor punto de cobertura’ una vez introducidos los

nodos a cubrir, entre otras propiedades).

Introduccién a la simulacion efectuada. Es sumamente importante presentar
el procedimiento necesario para llevar a cabo la simulacion de enlaces. Para

efectuar la simulacién son necesarios ciertos datos:

e Coordenadas y elevacion de todos los puntos de red.

e Caracteristicas radio. Estas son: altura de la antena, ganancia de la
antena, pérdidas del cable y conectores, potencia de transmision,
frecuencia de operacion y sensibilidad del receptor.

e Parametros iniciales del modelo ITM.

Y posteriormente se realizaran las siguientes tareas:

e Definir la topologia de las redes, las unidades de red.

e Asociar los miembros de cada red.
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e Obtener el mapa y los datos de elevacion del terreno. Esta tarea se puede
realizar a través del software Radio Mobile, que descarga los archivos de

Internet.

Finalmente se ejecuta la simulacion, obteniéndose los resultados en forma

de mapas y figuras con informacion numérica.
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ESTUDIO DE DEMANDA

3.1 Requerimientos de Servicios

Lo que hoy es el cantdon Cotacachi esta caracterizado por el cambio entre
tiempos de desarrollo econémico prospero, creando muchas esperanzas de salir
del relativo aislamiento, y épocas de recesos en los cuales la economia comunal
se limitaba sobre todo a la produccién de subsistencia. Producto de su
marginalidad geografica, condiciones topograficas y deficiente infraestructura vial,
ha participado en forma tardia en los avances tecnolégicos de uso publico, y se
ha visto relegada como consecuencia a la explotacién basica de los recursos

naturales.

Hablamos de un lugar con un amplio segmento de su poblacién activa en
términos econdémicos, tiende al envejecimiento, lo que se explica por migraciones
de poblacion joven en busca de oportunidades que en este territorio no
encuentran. La migracion campo-ciudad es un fendmeno que responde
principalmente a que los jévenes no visualizan oportunidades de desarrollarse en
el mundo rural, lo que se asocia a la brecha existente entre éste y lo urbano. No
obstante, la zona geografica donde se encuentra enmarcada el Canton, en
particular se presenta como un territorio fértil, que redne condiciones asociadas a
la disponibilidad de recursos para conservar a sus habitantes en funcién de una

vision compartida del desarrollo del Canton Cotacachi a futuro.



CAPITULO 3 ESTUDIO DE DEMANDA 28

Una de las caracteristicas de este territorio es la fragmentacion y baja
conectividad, hecho que justamente se explica, en parte, por la escasa presencia
de vias de comunicacion. Sin embargo, las principales zonas donde se concentra

la poblacion estan conectadas por carretera y teléfono, si bien de mala calidad.

El Cantdn Cotacachi en relacién a los indicadores de SIISE® (Sistema
integrado de Indicadores del Ecuador), sefiala al cantobn como un sector que
presenta algunas deficiencias con respecto a otras localidades en la region, esto

se lo puede observar en el anexo 1.

En el ambito de las telecomunicaciones, la dotacién de servicios comienza a
crecer de manera discreta, desde hace unos cuantos afos el Canton Cotacahi
cuenta con antenas de telefonia celular, siendo esta la alternativa de

comunicacién masiva para sus habitantes.

Dada la escasez de conectividad y de educacién adecuada, los habitantes
del cantén Cotacachi se ven actualmente al lado perdedor de la Brecha Digital, ya
gue su nivel de alfabetizacion digital es nulo (muy pocas personas conocen las

tecnologias de la informacion y de comunicaciones.

3.1.1 Determinacion de las caracteristicas Geogréaficas mas importantes de

los Sitios de Asentamiento de los Centros Educativos.

Durante las visitas de campo realizadas a los distintos centros educativos
de las parroquias de Quiroga, Imantag, San Francisco y el Sagrario del Cantén
Cotacachi, aparecen algunos objetivos, que permitird conocer mejor la

infraestructura y la situacién geografica del sector.

Los objetivos establecidos de las visitas de campo son:

¥ SIISE Sistema integrado de Indicadores del Ecuador
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e Verificar la infraestructura educativa, tipo de construccion, altura de la
misma, servicios basicos, vegetacion que la rodea ,entre otros

e Encontrar la mejor via para establecer una infraestructura de
telecomunicaciones para la conectividad de los centros educativos.

e Localizar los principales accidentes geograficos que rodea los centros

educativos.

En el anexo 2 se puede constatar el levantamiento de informacién que se

realizo en el estudio de campo de los centros beneficiados.

Observaciones de este trabajo.

Luego de haber realizado el levantamiento de informacién, se puede realizar
las siguientes observaciones en la infraestructura y el entorno geografico de los

centros educativos.

e Casien su totalidad las escuelas visitadas tenian instalaciones eléctricas.

e La mayoria se encuentran en situaciones geogréficas dificiles.

e Es fundamental realizar adecuaciones para colocar infraestructura de
telecomunicaciones, en casi la totalidad de centros.

e Las Escuelas ubicadas a las cercanias del Municipio del Canton Cotacachi
tendran conectividad por medio del Nodo central, que estara instalado en el
mismo edificio del Municipio, mientras en las otras escuelas alejadas de
este, se utilizaran cerros cercanos, tales como el Cerro Cotacachi y Cerro
Blanco, para dar conectividad a los centros faltantes.

e Entender como cerro aquel que posee infraestructura de
telecomunicaciones necesaria, al que tiene caminos de Acceso hasta la

cumbre, que ya tiene otras torres y antenas instaladas de algun otro
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operador de telecomunicaciones, que posea energia eléctrica a través de

alguna acometida, entre otros puntos destacables.

3.2 Ubicacion Geogréafica y Georefenciada de las Unidades Educativas.

Sus

A continuacién en la siguiente tabla se muestra los centros educativos con

respectivas

coordenadas geograficas,

adquiridas en el

viagje de

reconocimiento de campo y obtencion de informacion realizada por parte del autor

y un grupo de la Direccion general de la FODETEL. Véase las fotografias en el

Anexo 3.

Tabla 3.1 Coordenadas GPS de los puntos de red involucrados en la simulacion

PARROQUIAS | ESCUELAS BENEFICIADAS | LONGITUD | LATITUD
MARCO HERRERA ESCALANTE
1|IMANTAG (INDIGENA) -78,257583|  0,3847222
2[IMANTAG | JAIME RUBEN JARAMILLO ©78.27278| 0,3386355
PEDRO FERMIN CEVALLOS
3| IMANTAG (PLANTEL CENTRAL) 78,249861| 0,3587222
CENTRO EDUCATIVO MATRIZ
4| IMANTAG IMANTAG 78,27394| 0,3569167
PROVINCIA DE EL ORO
5| IMANTAG (INDIGENA) 78,273944| 0,35691667
MONS. BERNARDINO
6 |IMANTAG ECHEVERRIA (INDIGENA) -78,251800| 0,3345000
7[IMANTAG __ |ALEJO SAEZ (INDIGENA) 78,292333|  0,3902500
ALBERTO MORENO ANDRADE
8| IMANTAG (INDIGENA) -78,2576670| 0,3476111
9[IMANTAG HERNANDO DE MAGALLANES | -78,2393611| 0,3762222
ANDRES AVELINO DE LA
10]QUIROGA | TORRE -78,27845| 0,2783877
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PARROQUIAS | ESCUELAS BENEFICIADAS | LONGITUD | LATITUD
SEGUNDO LUIS MORENO
11| QUIROGA (INDIGENA) ~ 78.31411| 02634722
12| QUIROGA ELOY PROANO~ 7828461 02805833
13| QUIROGA LETICIA PROARO REYES 830106| 02760278
14| QUIROGA 28 DE JUNIO 78.28408| 02783877
VIRGILIO TORRES VALENCIA
15| QUIROGA (INDIGENA) -78,353583| 0,2831944
16 | QUIROGA CUICOCHA (INDIGENA) -78,374861| 0,2972778
17| QUIROGA ALZAMORA Y PENAHERRERA 78.30047|  0.2712222
18| QUIROGA LUIS COTARCO CEVALLOS 78.29017| 0.2804175
19| EL SAGRARIO | MARCO TULIO HIDROBO -78,2872220| 0,30755556
10 DE
AGOSTO (EL
20| SAGRARIO)  |JUAN FRANCISCO CEVALLOS | -78,26469440 | 0,297055556
21| EL SAGRARIO | JUAN MORALES ELOY -78,28286110 | 0,317166667
22| EL SAGRARIO | SAN JACINTO -78,27688890 | 0,334222222
JORGE GOMEZ ANDRADE
23| EL SAGRARIO | (INDIGENA) -78,3031110| 0,30355556
24| EL SAGRARIO | MARTIN GONZALEZ -78,24677780| 0,32375000
25| EL SAGRARIO |LUIS FELIPE BORJA (INDIGENA) | -78,25533330| 0,31461111
26| EL SAGRARIO | DR. TRAJANO NARANJO -78,26569440 | 0,307694444
27| EL SAGRARIO |NAZACOTA PUENTO -78,2820550 | 0,324083333
28| EL SAGRARIO | JOSE DOMINGO ALBUJA -78,26261110| 0,32375000
SAN
29| FRANCISCO | PICHINCHA (INDIGENA) -78,31166670| 0,28944444
SAN ENRIQUE VACAS GALINDO
30| FRANCISCO | (INDIGENA) -78,29122220 | 0,295027778
SAN
31|FRANCISCO |MIGUEL DE SERVANTES -78,28255560 | 0,297111111
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PARROQUIAS ESCUELAS BENEFICIADAS LONGITUD LATITUD
SAN

32 |FRANCISCO |JOSE VASCONCELOS -78,27030560| 0,27658333

33| EL SAGRARIO | LUIS URPIANO DE LA TORRE -78,26205560| 0,30266667

ENTIDAD EDUCATIVA SIN

34 |EL SAGRARIO [ NOMBRE -78,2859| 0,2996026

35| EL SAGRARIO |6 DE JULIO -78,2629440 0,300000
SAN

36 |FRANCISCO |MODESTO PENAHERRERA -78,26700000|0,297333333
SAN

37|FRANCISCO |ORTENCIA YEPEZ TOBAR -78,27763890|0,292472222
SAN -

38| FRANCISCO | MANUELA CANIZARES 78,2671944400,296027778
EL

39 | SAGRARIO MUNICIPIO DE COTACACHI -78,26248| 0,3027361

educativos y con ayuda del

Gracias a la obtencion de las coordenadas geogréaficas de los centros

software ARCGIS, se procedié a ubicar

dichos

centros en el mapa digital del Canton Cotacachi, como se puede observar en la

siguiente figura.
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Figura 3.1. Ubicacién de las estaciones repetidoras y de las escuelas beneficiarias del
proyecto de conectividad en Cotacachi.

3.2.1 Identificacion de Probables sitios de Repeticion de Sefales
Radioeléctricas.

Basados de la informacion de los “cerros y repetidoras” de Imbabura,
otorgada por la Direccidon General de la Gestidn del Espectro radioeléctrico de la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, se toman en cuenta los cerros mas

proximos de la zona geografica del proyecto, los cuales son:
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Tabla 3.2 Posibles repetidoras en cerros importantes, con su respectiva altura, longitud y
latitud.

NOMBRE |PROVINCIA| CANTON |ALTURA |LONGITUD | LATITUD
CERRO
COTACACHI | IMBABURA |COTACACHI 4014,5| -78,33889|0,3461111

CERRO
BLANCO IMBABURA |COTACACHI 3487,5| -78,33833|0,2091667

En la tabla se puede observar los posibles puntos de repeticién en cerros
importantes, que poseen estructuras de telecomunicaciones e instalaciones

eléctricas.

Infraestructura Existente de Operadores en la Zona de Influencia. Se
corrobord la presencia de varias operadoras, con infraestructura en el Cerro
Cotacachi y el Sagrario, los cuales son esenciales para el disefio de la red, luego
de obtener la informacion del levantamiento realizado por la Direccion General de
Gestion del Espectro Radio Eléctrico, SENATEL (Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones) en el afio 2008.
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Tabla 3.5 Infraestructuras de telecomunicaciones de las empresas de telefonia celular.

CONECEL S.A. (PORTA)

PROVINCIA CIUDAD DIRECCION
IMBABURA | COTACACHI Cerro Cotacachi. Reserva Ecolégica Cotacachi-
Cayapas.
COTACACHI
IMBABURA (IMANTAG) Calle Gonzéales Suarez Y Bolivar.
IMBABURA | COTACACHI Calle 10 de Agosto y Sucre esquina Edif.. Posada
Munaylla-Cotacachi

OTECEL S.A. (MOVISTAR)
PROVINCIA CIUDAD DIRECCION
IMBABURA | COTACACHI Via a Topo Alto km 2

TELECSA S.A. (ALEGRO
PROVINCIA CIUDAD DIRECCION

IBARRA

IMBABURA | (COTACACH]I) Cerro De Jahuapamba

Cabe recalcar la existencia de operadores varios de radio y television en el

Cerro Cotacachi y Cerro Blanco.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA SOLUCION

4.1 Soluciones Tecnoldogicas para la Implementacion, Escenarios

Propuestos.

A partir del resumen de tecnologias planteadas en el capitulo 2 y tomando

en cuenta algunos paramentros como:

Los ingresos de la poblacion rural son tan bajos que descartan
cualquier solucién tecnolégica con altos costes de operaciéon. Se
descartan de esta forma las infraestructuras cableadas, las redes
satelitales y redes radio en que la banda de frecuencias requiere

licencias costosas.

Un gran porcentaje de escuelas se encuentra en lugares dificiimente
accesibles. Este factor, sumado a la gran dispersién de la poblacion,

sugiere el uso de tecnologias inalambricas de largo alcance.

Existe una dificultad real para la realizacibn de las tareas de
mantenimiento y reparacion de sistemas sofisticados de comunicacién
en la zona rural. Esto es debido a la falta de recursos humanos
cualificados y a la concentracion de los servicios técnicos en las
grandes ciudades. Se requieren por tanto soluciones tecnolégicas
robustas, autoconfigurables, sencillas de wusar y de facil

mantenimiento.
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La tecnologia que se presta para el desarrollo de este proyecto es el
estandar IEEE802.11 (Wi-Fi), a continuacion se explicara mas profundamente la

decision en el siguiente apartado.

4.1.1 IEEE802.11 como tecnologia apropiada.

En el Anexo 4 se realiza una explicacién extensa del protocolo IEEE802.11°,
y se detallan numerosos aspectos técnicos del mismo.
El origen de IEEE802.11 es sencillo de explicar; las redes inalambricas debian
cumplir con los estandares genéricos aplicables a las redes Ethernet, pero
necesitaban a su vez de especificaciones adicionales que definieran el uso de los
recursos radioeléctricos, asegurando de esta manera la comunicacién entre los
equipos. Para dar respuesta a esa necesidad nacié IEEE802.11, hoy en dia

estandar dominante de las redes de area local (WLAN).

En los dltimos afios han sido muchos los grupos trabajando en un estandar
de este tipo que pudiera ser aplicado al caso de redes de area extensa (WMAN).
Entre ellos destaca el estandar IEEE802.16-2004, recientemente estandarizado
como WiMax, y cuyos primeros equipos han salido al mercado en los ultimos
meses. El por qué se ha tomado el camino del IEEE802.11 y no el de IEEE802.16

se puede resumir en dos razones:

e Los primeros equipos certificados con Wimax no estaban disponibles hasta
hace muy poco tiempo.
e Los precios de estos equipos se encuentran mas de un orden de magnitud

por encima de Wi Fi.

% [EEE, The Institute of Electrical and Electronics Engineers: www.ieee.org


http://www.ieee.org/
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Por tanto resultan totalmente inviables. Esto no quiere decir que la opcién de
Wimax se descarte de manera completa. Al contrario sera mas que recomendable
seguir los pasos de esta tecnologia de cerca, y esperar a que se convierta en una

tecnologia apropiada para paises en desarrollo.

¢Por qué Wi-Fi?

Pardmetros como la gran cantidad y variedad de productos en el mercado, a
precios extremadamente bajos y mucha flexibilidad de uso en combinacion con
desarrollos de software abierto. En concreto son los equipos preparados para el
IEEE802.11 b y g los que mas se ajustan a las necesidades de este proyecto de
cooperacion, sobretodo por la frecuencia de trabajo libre (2,4GHz), por su costo, y

porque se pueden realizar enlaces de muchas decenas de kildmetros.

e Su mayor inconveniente es la necesidad de que no haya obstaculo alguno
entre los puntos a comunicar, algo muy caro de conseguir en montafa y

selva.

Wi-Fi para larga distancia

Basicamente, cuanto mayor es la velocidad mas potencia hay que recibir
(sensibilidad peor). Dicho de otro modo: cuanto mayor es la distancia, mas

potencia hay que transmitir.

Wi-Fi se disef6 para decenas o centenares de metros, y no para decenas de
kilbmetros como se necesita en este proyecto. Sin embargo y desde hace ya
muchos afos se ha conseguido establecer enlaces de larga distancia usando
antenas potentes y directivas, emisores potentes y receptores muy sensibles, asi

como el cableado y conexionado adecuados.



CAPITULO 4 DISENO DE LA SOLUCION 39

Hay numerosos detalles técnicos que se han de tener en cuenta a la hora de
disefiar un radio enlace de largo alcance con Wi-Fi, como la capa fisica, el nivel
MAC, la arquitectura de red, el alineamiento de antenas, etc. En los siguientes
apartados y en el Anexo 4 se guia al lector en la descripcion y disefio de estos
detalles.

4.2. Estudio de trafico de lared

Es sumamente importante establecer ciertos pardmetros para realizar un
andlisis de trafico de la red. El ancho de banda que va a ser asignado a las
entidades beneficiarias, dependera directamente del nimero de alumnos que esta
tenga, al mismo tiempo debera cumplir con un numero de computadores,
haciendo relacion con el numero de alumnos; de no contar dicha entidad con el
namero de computadores solicitado, se le entregaran los equipos necesarios

hasta que cumpla con los valores de la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Ancho de Banda segin Numero de Alumnos

Numero de Computadoras Ancho de Banda
Alumnos (Kbps)
De 10a 30 2 128
De 31 a 100 3 128
De 101 a 300 10 128
De 301 a 600 15 256
De 601 a 1000 20 512
De 1001 a 3000 40 512
3001 o mas 40 1024

Cabe recalcar que la tabla anteriormente mostrada, es un acuerdo suscrito
por EL FODETEL y el Fondo de Solidaridad, en la cual se analizé el nUumero de

estudiantes, el nimero computadoras que deberdn poseer la institucion y
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parametros como el ancho de banda que requiere cada programa para la

investigacion académica.

A continuacién se presenta una tabla con los siguientes parametros:

e El ancho de banda que se les asignara a las entidades beneficiarias.

e Los anchos de banda tendran una comparticiéon de 8 a 1.

e El nimero de computadoras que se le debe otorgar para cumplir con los

valores determinados.

Tabla 4.2. Ancho de Banda Requerido por Institucion

UNIDAD NU'\SERO CO('\D"SEL’(*)%%EAS ANCHO DE | COMPUTADORAS
EDUCATIVA ALUMNOS | LA ENTIDAD BANDA | ADICIONALES
MARCO HERRERA
ESCALANTE (INDIGENA) 59 2 128 1
JAIME RUBEN JARAMILLO 600 24 256 0
PEDRO FERMIN
CEVALLOS (PLANTEL 600 24 256 0
CENTRAL)
CENTRO EDUCATIVO
MATRIZ IMANTAG 600 24 256 0
PROVINCIA DE EL ORO
(INDIGENA) 108 4 128 6
MONS. BERNARDINO
ECHEVERRIA (INDIGENA) 15 1 128 1
ALEJO SAEZ (INDIGENA) 30 1 128 1
ALBERTO MORENO
ANDRADE 85 3 128 0
HERNANDO DE
MAGALLANES 152 6 128 4
ANDRES AVELINO DE LA 260 10 128 0

TORRE
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UNIDAD NU'\SERO CO('\?”SEL%%(EEAS ANCHO DE | COMPUTADORAS
EDUCATIVA ALUMNOS A ENTIDAD BANDA ADICIONALES
SEGUNDO LUIS MORENO
(INDIGENA) 105 4 128 6
ELOY PROANO 370 15 256 0
LETICIA PROANO REYES 217 9 128 6
28 DE JUNIO 100 4 128 0
VIRGILIO TORRES
VALENCIA (INDIGENA) 40 Z 128 :
CUICOCHA (INDIGENA) 21 1 128 1
ALZAMORA Y
PENAHERRERA 117 5 256 5
LUIS COTARCO CEVALLOS 326 13 256 2
MARCO TULIO HIDROBO 125 0 128 10
JUAN FRANCISCO
CEVALLOS 120 0 128 10
JUAN MORALES ELOY 25 1 128 1
SAN JACINTO 210 8 128 2
JORGE GOMEZ ANDRADE
(INDIGENA) 40 2 128 1
MARTIN GONZALEZ 28 1 128 1
LUIS FELIPE BORJA
(INDIGENA) 25 1 128 1
DR. TRAJANO NARANJO 25 1 128 1
NAZACOTA PUENTO 50 0 128 3
JOSE DOMINGO ALBUJA 75 3 128 0
LUIS URPIANO DE LA
TORRE 200 8 128 2
SIN NOMBRE 803 32 512 0
6 DE JULIO 676 27 512 0
PICHINCHA (INDIGENA) 114 5 128 5
ENRIQUE VACAS GALINDO 130 0 128 10

(INDIGENA)
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UNIDAD NU'\SERO CO(I\?/ISILEJ'II;?)DS(EIEAS ANCHO DE | COMPUTADORAS
EDUCATIVA ALUMNOS LA ENTIDAD BANDA ADICIONALES
MIGUEL DE SERVANTES 65 3 128 0
JOSE VASCONCELOS 92 4 128 1
MODESTO PENAHERRERA 520 21 256 0
ORTENCIA YEPEZ TOBAR 56 2 128 1
MANUELA CANIZARES 430 17 256 0
SUMATORIA ANCHO DE BANDA 6656

TOTAL COMPUTADORAS ADICIONALES 83

Segun requerimientos del FODETEL y el Fondo de Solidaridad se ha
establecido que al ancho de banda que se entregue a las instituciones tenga una

comparticion de 8 a 1, por lo tanto:

Ancho de banda total =6656 [kbps]
Comparticion — 8:1

Ancho de banda total requerido= 6656/8 [kbps]
Ancho de banda total requerido=832 [kbps]

Ancho de banda total a contratar = 1 [Mbps]

4.3. Disefios y Topologia de las Redes LAN, WANy Red de Transporte.

La Estacion Central se ubicara en las instalaciones de la llustre
Municipalidad de Cotacachi, aqui se concentrara la comunicacion de datos hacia
y desde todas las estaciones remotas para luego enrutarlas a la red de

telecomunicaciones de la Empresa proveedora del servicio.
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Figura 4.1. llustre municipio de Cotacachi.

El nodo de concentracion del servicio de Internet estara ubicado en las
instalaciones del llustre Municipio de Cotacachi, debido a los recursos logisticos
disponibles para un adecuado control, operacion y administracion de este sistema

de distribucion del servicio de Internet a los centros educativos del Canton.

El nodo debera estar equipado ya sea con un equipo “Servidor” (Linux con
Control de Ancho de banda por IP) o un “Router” (Traffic Shapping), para
entregar el Ancho de Banda requerido por cada miembro de la red.

Se debera contar con un software de monitoreo que sera mencionado en
capitulos siguientes con lo que se lograra una adecuada administracion y control

del sistema a implementar.

4.3.1 Arquitectura de lared

Tradicionalmente la topologia de red IEEE802.11 mas usada ha sido en
modo infraestructura: todas las estaciones que forman parte de la red se
comunican entre si a través del AP (Access Point), nunca de forma directa. De
esta forma las estaciones que se encuentran a demasiada distancia una de la otra

pueden comunicarse a través del AP.
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Sin embargo la topologia mas basica de una red Wi-Fi es aquella en la que
un conjunto de estaciones (minimo dos), se conectan entre si de forma directa

(peer-to-peer).

En este tipo de redes las estaciones se comunican de forma directa a través
del medio inalambrico sin que medie ninguna otra. Debido a las limitaciones
inherentes en el alcance de las transmisiones puede que no todas las estaciones
sean capaces de establecer comunicacion entre si, puesto que deberan estar

dentro del rango del alcance una de otra.

Por lo tanto, dadas las caracteristicas geograficas de la zona que nos
obligan a realizar enlaces punto- multipunto y punto a punto sin posibilidad de
enlazar directamente a la puerta de enlace en ciertas localidades, la arquitectura
de red de estrella extendida es apropiada para el disefio del proyecto de
Conectividad en el Cantén Cotacachi.

A continuacion se muestra un esquema preliminar del disefio de la red, para

dar cobertura a los centros beneficiados.
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ESTACION CENTRAL.
MUNICIPIO DE COTACACHI
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Figura 4.2. Esquema de la red de Cotacachi

Sistemas de enlaces Punto a Punto entre repetidoras y puntos de Acceso.

A continuacion se muestra algunos parametros gque se toman en cuenta,

para una posible creacibn de un sistema de enlace punto a punto entre

repetidoras y puntos de Acceso.

El sistema de radio debe cumplir el estandar IEEE 802.11 a/b/g

e La banda de frecuencia debe estar comprendida en 2.400 — 2480, con 11

canales no coincidentes.

e El consumo maximo de potencia debe ser entre un rango de 30 mW a 400
mwW.

e EI TPC (Transmit Power Control) debe ser 10 dBm.
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e La sensibilidad de los equipos por lo minimo debe ser de -91 dBm, para 1
Mbit.

e Los equipos deben tener DFS (Dynamic Frequency Selection).

e Las velocidades de transmisién de datos deben ser hasta 54 Mbps

e El rango efectivo del enlace debe ser hasta 25 km.

e Las antenas directivas externas deben tener una ganancia de 24 dBi.

e Los equipos deben tener la capacidad de administracion via inalambrica,
ethernet y debe ser basados en Web (http, https). Usando autentificacion

de usuario y contrasefa.
e Los enlaces deben ser gestionables via SNMP.

e Los equipos deben poseer seguridades basadas en encriptacion de
paquetes WPA-PSK (AES, Advanced Encryption Standard).

e Soportar VPN.

e Los equipos deben tener capacidad de soportar protocolos de ruteo:
dinamico y estatico. DHCP Server.

e La interfase hacia la red del cliente debe ser 10/100 base T.

e Los equipos deben soportar condiciones climaticas extremas: 90 % de
humedad, -402C a +55°C.

e En cada repetidora se debe colocar un Swith Capa 4 para crear VLAN y
para separar trafico de Voz, Datos y Video, dar calidad de servicio para

cada uno de estos tréaficos.

e Se debe de garantizar el servicio continuo usando UPS con respaldo por lo

menos de 1 hora.

Para cada CPE se debe instalar un UPS para proteccion de equipo
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En el siguiente apartado se realiza consideraciones previas de la capa fisica
para larga distancia para los enlaces del nodo de Acceso a los repetidores (red de

transporte)

Frecuencia y Velocidad. El estandar IEEE 802.11 tiene diferentes velocidades
de comunicacioén, lo cual se consigue empleando distintos tipos de modulacién y
codificacion. En 802.11/g se tiene: 1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps, 11 11Mbps y 54
Mbps. La diferencia en la sensibilidad de recepcién entre 1 y 11Mbps, aunque
depende de equipos, suele ser de mas de 10dB, lo cual equivale practicamente a
cuadruplicar con 1Mbps el alcance que se tiene con 11Mbps. Si ademas se tiene
en cuenta que la banda ISM (Industrial, Scientific and Medic) 2.4GHz impone
limitaciones en cuanto al nivel de potencia que es legal transmitir, se puede
probar que para enlaces muy largos normalmente debera limitarse su uso a las
velocidades mas bajas de las facilitadas por IEEE 802.11 para tener estabilidad y
buena calidad. En concreto, para distancias de decenas de kilbmetros se
restringira el uso a 802.11b (el mas lento) por esta razén. Aunque
experimentalmente se hayan llegado a establecer enlaces de mas de 40Km con
802.11g, a 6Mbps, se sera conservador para soportar una cierta pérdida de
prestaciones que se va a dar con el tiempo por pérdida de alineacion de las
antenas, cambios climaticos y otros factores. Afiadir también que en términos de
estabilidad y prestaciones resulta mejor configurar la velocidad del canal a un

valor fijo.

La legislacion ecuatoriana nos impone un nivel maximo de transmision de
1W. Por todo esto se escogera un valor fijo de velocidad de 1 Mbps para los
radioenlaces.

Ademas, de los 11 canales disponibles en la banda ISM 2.4GHz, para evitar

interferencias se usaran 3: canales 1, 6 y 11 (ver la siguiente figura).
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Figura 4.3. Canales no interferentes para la banda ISM 2.4GHz."

Potencia. Previa abstraccion de otros factores, el caso de los enlaces de larga
distancia en Wi-Fi se resume a conseguir un balance de enlace en que la potencia
recibida sea suficientemente superior a la sensibilidad del receptor, teniendo en

cuenta la potencia transmitida, las ganancias y las pérdidas del enlace:

Prx=P1x+G1x—Lcctx—Lccrx—Lp+GRx

Siendo Prxla potencia recibida por el receptor, P« la potencia transmitida por
el transmisor, Grx la ganancia de la antena del transmisor en la direccion del
enlace, L«tx las pérdidas de cable y conectores en el sistema transmisor, Lcrx las
pérdidas de cable y conectores en el receptor, Lp las pérdidas de propagacion y

Grxla ganancia de la antena del receptor en la direccion del enlace.

Cuando la propagacion es en el espacio libre, las pérdidas de propagacion

se pueden calcular en funcion de la distancia empleando la ecuacion:

9 protocolo IEEE 802.11: www.ieee802.org/11/



http://www.ieee802.org/11/
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Lp (dB) =92,45+20logf (GHz )+20logd (Km)

Que en la banda ISM 2.4Ghz se reduce a la siguiente:

Lp (dB) =100+20logd (Km)

Esa expresion tedrica se puede usar siempre que se tenga asegurada la
linea de vista “despejada” (primera zona de fresnel libre en un 60% en todo el
trayecto, ver Anexo 4 para mas informacién) y que no se tengan que tener en

cuenta efectos tales como el multitrayecto.

La experiencia de organismos demuestra que los efectos del entorno
geografico y las condiciones climaticas pueden causar un resultado real
sensiblemente peor que el tedrico, teniéndose en enlaces muy largos pérdidas de
propagacion muy superiores a las calculadas. Se puede tener una mejor
aproximacion a la realidad empleando el modelo Longley-Rice combinado con
mapas digitales de elevacion y con un cuidadoso ajuste de sus parametros. El
software Radiomobile considera este modelo y es el que se usara en este

proyecto, se explicara con detalle.

Linea de vista. Por la experiencia de organismos como la EHAS en zonas
rurales, sobre todo cuando el relieve es accidentado y la visibilidad mala, como es
la situacion geografica del Canton Cotacachi resulta complicado averiguar con
exactitud para enlaces muy largos si la linea de vista estd realmente muy
despejada o no. Concretamente, a veces resulta dificil saber qué zonas de
Fresnel estan despejadas y en qué porcentaje, lo cual tiene un efecto significativo
sobre la atenuacion del medio. La situacion ideal es tener entre un 60% y un
100% despejado de la primera zona de Fresnel (ver Anexo 4 para mas

informacion).
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Caracteristicas de equipos de radio. Para disefiar la red, se tomo
especificaciones de fabricantes de equipos, para configurar los diferentes
sistemas a implementar bajo el software “Radio Mobile”, con el fin de tener

resultados lo mas reales posibles.

Cabe recalcar que la siguiente tabla muestra las especificaciones técnicas
de equipos de comunicacion de distintos fabricantes (véase en Hojas técnicas),

que se uso para configurar los sistemas en el programa de simulacion:

Tabla 4.3. Especificaciones de Equipos para Enlaces

NETKROM
CARACTERISTICAS | AIR-BR500GHP | AIR-BR500GUHP | AIR-BR500AGH | AIR-BR500GAHP
5.15-5.35
FRECUENCIA 2.400 - 2.497 5.725 - 5.850
POTENCIA DE
TRANSMISION 26 30 23 26
VELOCIDAD DE 54, 48, 36, 24, 18,
TRANSMISION 12,11,55,2,1
SENSIBILIDAD DEL -92dBm@1Mbps,
RECEPTOR -70dBm@54Mbps
SmartBridges TELECTRONIC
CARACTERISTICAS SB32115 SB32116 TT2400 TT5800
5.15-5.35 5.15-5.35
FRECUENCIA 2.400 - 2.485 5.725 - 5.850 2.400 — 2485 5.725 - 5.850
POTENCIA DE
TRANSMISION 24 22 24 23
VELOCIDAD DE 54, 48, 36, 54, 48, 36, 24, 18,
TRANSMISION 24,18,12,6 12,11,6,2,1
SENSIBILIDAD DEL -91 dBm@6Mbps, -95dBm@1Mbps
RECEPTOR 74dBm@54Mbps 76dBm@54Mbps
TRANZEO MOTOROLA MOTOROLA
CANOPY 5800
CARACTERISTICAS TR-600f TR5Plus CANOPY 2400 |BH
FRECUENCIA 2.401 — 2.483 5.170 — 5805 2.400 - 2.485 5.725 - 5.850
POTENCIA DE 23-26
TRANSMISION 23 23-26
VELOCIDAD DE 54, 48, 36, 24, 54, 48, 36, 24,
TRANSMISION 54, 48, 36, 24, 18,12,11,6,2,1 |18,12,11,6 18,12,11,6
SENSIBILIDAD DEL 91dBm@6Mbps, |-91dBm@6Mbps,
RECEPTOR -76dBm@54Mbps 74dBm@54Mbps | 76dBm@54Mbps
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Para efectuar la seleccion de las caracteristivas mas adecuada para cada
nodo o terminal de la red, se comenzara por establecer los parametros base del
sistema de radio para cada estacion, los cuales se definiran de acuerdo a las
caracteristicas promedio que podemos encontrar en los equipos comerciales, con
el fin de definir un sistema de radio base para realizar simulacién que nos permita

obtener una primera aproximacion del comportamiento que tendra la red.

Definicion de parametros de sistemas y enlaces. Con objeto de tener varias
posibilidades de configuracion, se han definido los parametros para varios
sistemas de radio de acuerdo a las caracteristicas de los equipos de telematica en
el mercado. En este sentido y con el objeto de otorgar una etiqueta descriptiva lo
mas compacta posible dada la cantidad de sistemas tomados en cuenta en la
simulacion, se ha decidido utilizar una estructura de identificacion por letras para
cada uno de los parametros del sistema. La estructura consta de 5 caracteres y

tiene la forma:

d15sP

En esta estructura, el significado de los caracteres se indica a continuacion:

e d: El primer caracter describe el tipo de antena utilizada en el sistema, la
“d” indica una antena direccional mientras que una “x" corresponde a una

antena sectorial.

e 15: Los dos siguientes caracteres corresponden a la ganancia de la

antena.

e s: El cuarto caracter indica el nivel de sensibilidad del receptor. Debido a la
eleccion acotada de equipos de radio, las caracteristicas de radio de estos
no muy variables y nos permiten definir dos grupos de equipos, el primero
con una baja sensibilidad y el segundo con una alta sensibilidad, para cada

uno de ellos se selecciona el caracter “s” y “S” respectivamente para

denota la diferencia.
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e P: El quinto y ultimo caracter hace referencia a la potencia del equipo. Se

[{e )

ha definido el de 18 a 20dB con el caracter “p”, para el rango de 23 a 26dB

se ha seleccionado el caracter “P” y si se utiliza un amplificador de 30dB

a.

En la Tabla se indican los parametros para cada sistema en la simulacion
de Radio Mobile

Tabla 4.4. Definicién de los parametros para varios sistemas de radio.

PARAMETRO UNIDAD | S17SP |d15sP |d24sP |d24SP

TIPO ANTENA. - sector | direc. | Direc. | Direc.
ALTURA ANTENA M 12,0 5,0 5,0 5,0
GANANCIA ANTENA dBi 17,0 | 15,0 | 24,0 | 24,0
PERDIDAS DE LINEA dB/m 0,2 0,2 0,2 0,2
PERDIDAS ADICIONALES dB 1,5 1,5 15 15
POTENCIA Tx. dBm 23,0 | 23,0 | 23,0 | 26,0
SENSIBILIDAD Rx. dB -76,0 | -91,0 | -91,0 | -76,0

Los sistemas que se han definido se describen a continuacion:

e d15sP: Este sistema se ha definido de manera genérica con una altura de
5 metros para la posicion de la antena que considera en primera instancia
un mastil que se ubicara sobre el techo de una escuela (estructura de una
vivienda comun), luego se fija un valor de ganancia igual. Las pérdidas de
la linea se han seleccionado de acuerdo al valor caracteristico de éste
parametro en el tipo de cable de baja perdida LMR400. Las pérdidas
adicionales se consideran como aquellas producidas por el uso de
conectores adicionales. La potencia de transmision y la sensibilidad se han
tomado de las caracteristicas de los distintos del mercado anteriormente

mencionados.
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e s17SP: Este sistema contempla el uso de una antena sectorial de 17dBi,
con una potencia de 200mW de potencia, en principio, éste sera el
esquema propuesto para los nodos ubicados en el Municipio de Cotacachi
y los cerros.

e d24sP: Este sistema usa una antena direccional de 24dBi de ganancia y
una tarjeta inalambrica de 200mW de potencia.

e d24SP: Este sistema soélo reemplaza la tarjeta inalambrica del sistema

anterior por una de 400mWw.

La eleccion de -91 dB en el parametro de sensibilidad en la recepcién de las
sefales, se ha definido con el objeto de brindar un margen de error durante la
configuracion de equipos en terreno. El valor seleccionado corresponde a la
sensibilidad de la gama de equipos que se encuentran en el mercado. Los
equipos son capaces de transmitir a velocidades menores como 5.5, 2 y 1Mbps y
con ello, es posible mejorar la sensibilidad de recepcion de los equipos hasta -
95dB, la sensibilidad maxima en recepcién es de -76dB a una velocidad de 54

Mbps mientras que la minima es de -92 a una velocidad de 1Mbps.

Las siguientes imagenes son los resultados de los sistemas configurados en

el software.
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MNambre del sisterna

Potencia del Transmizar (W att]
Idmbral del receptar [ph]
Pérdida de |a linea [dB]

Tipo de antena

Ganancia de antena [dBi]
Altura de antena [m)

Pérdida adicional cable [dB /m]

Agregar a radiozys. dat

| Seleccionar dezde B adiozpz. dat j

|d245P

03981072
EXCENE
hﬁi
| parabolic. ant
lr
lmi [ Sobre el zuela |

lr [ Sila altura de la antena difiere ] —

Femover del radiosys. dat

[dBrm) |26
[dBm] |-7E

[ Cable+zavidades+conectores |

j Wer
[dBd) |21.85

Figura 4.4. Sistema 2.4 GHz (Larga distancia) 24 dBi Directiva.

Mambre del sistema

Fatencia del Tranzmizor [ att]
Idrnbral del receptor [pi]
Férdida de la linea [dB]

Tipo de antena

Ganancia de antena [dBi]
Altura de antena [m]

Férdida adicional cable [dB/m]

Agreqgar a radiosyz. dat

| Seleccionar desde R adiosys.dat j

|s175P

[079%5267
ETEER
|1,57
||:an:|i|:|.ant
Iﬁi
|'|27 [ Sobre el suelo ]

Ir [ Sila altura de la antena difiere ]| —

Femover del radiosys. dat

(dBm] |23
(dBm] |76

[ Cable+zavidades+conectores |

j Wer

[dBd) |14.85

Figura 4.5. Sistema 2.4GHz AP 17dBi Sectorial.
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Mombre del sistema

Patencia del Transmizar [ att]
Irbral del receptar [pi]
Pérdida de la linea [dB]

Tipo de antena

Ganancia de antena [dBi]
Altura de antena [m]

Pérdida adicional cable [dB/m)

Agregar a radiosys.dat

| Seleccionar dezde Radiosys. dat ﬂ

|d24sP

01995262
6303
I'I,Ei
| parabalic. ant
Ir

|57 [Sobre el suelo |
Ir [ Sila altura de la antena difiere | —

Remover del radiozys. dat

[dBrm) |23
[dBrm) |-

[ Cable+zavidades+oonectares |

j Wer

[dBd) [21.85

Figura 4.6. Sistema 2.4GHz 24 dBi CPE.

Marmbre del sistema

Potencia del Transmizar (W att]
Idmbral del receptar [pt]
FPérdida de la linea [dE]

Tipo de antena

Ganancia de antena [dBi]
Altura de antena [m]

Pérdida adicional cable [dB /m]

Agregar a radiozys. dat

| Seleccionar desde R adiosys.dat ﬂ

|d15sP

01995262
63036
hﬁi
| parabolic. ant
hﬁi

lﬁi [ Sobre el zuela |
lr [ Sila altura de la antena difiere ]| —

Remover del radiosys. dat

[dBm] |23
[dBm) |-91

[ Cable+zavidades+oconectones |

j Wer |

(dBd) |12.85

Figura 4.7. Sistema 2.4GHz 15dBi Directiva CPE.

Estas especificaciones permiten garantizar anchos de banda de 1 Mbps para

cada cliente final o entidad beneficiaria.
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A continuacion, es necesario definir los Parametros iniciales que han de
cargarse a Radio Mobile al momento de configurar y definir los enlaces. Para ello
se han seguido las indicaciones del trabajo original de Longley-Rice en donde se
encuentran detallados cada uno de dichos parametros y ademas se indican los

valores adecuados en determinadas condiciones.

Ademas se han seguido las indicaciones del trabajo en el que se muestran
los resultados de un estudio que pretende obtener los pardmetros de variabilidad
gue hay que introducir en el Software para que las simulaciones se ajusten lo mas

posible a la realidad:

e Los resultados obtenidos con un modelo de variabilidad del 50% del
tiempo, 50% de localizaciones y 50% de situaciones se ajustaban en la
mayor parte de los casos a los resultados obtenidos de forma experimental,

modelo escogido.

e Un enlace simulado se da por bueno si se tiene un margen en la simulaciéon

de 20 a 25 dB por encima del minimo necesario.

En la tabla se indican los valores seleccionados de acuerdo a las

condiciones climaticas del lugar.

Tabla 4.5. Parametros iniciales para Radio Mobile.

PARAMETROS DEL SISTEMA

FRECUENCIA 2.40 a 2.48 GHz
DISTANCIA 0.7 km a 20 km
ALTURA ANTENAS 2000 m a 4500 m
POLARIZACION Horizontal o vertical

PARAMETROS DE INSTALACION

CRITERIO DE
POSICIONAMIENTO Random

PARAMETROS DEL SISTEMA
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PARAMETROS DEL SISTEMA
VARIABILIDAD DE
TIEMPO 50%
VARIABILIDAD DE
LOCALIZACION

VARIABILIDAD DE
SITUACION 70%

50%

Una vez se han aplicado los datos del punto anterior para: definir las
unidades (GPS y nombre de los nodos), definir los sistemas (caracteristicas radio
de cada emisor/receptor), introducir los parametros del ITM, definir la topologia de
las redes (broadcast, estrella, o nodos), definir los miembros de cada red (qué
sistemas hay en cada red), ajustar la visualizacibn (margenes en dB de
recepcion), y descargar el mapa cartografico SRTM, ya se esta en la disposicion

de simular y obtener resultados.

En la primera impresién del resultado de la simulacion se obtiene una
representacion de todos los enlaces y unidades habilitadas, indicados en el mapa
en las posiciones respectivas, dadas por las coordenadas GPS. Es posible
apreciar directamente si los enlaces planteados son factibles de realizar o no: las
lineas (mas o menos gruesas) adquieren un color verde (factible), amarillo o

segmentado (con problemas), o rojo (no factible).

Evidentemente esta es una representacion ideal de las condiciones en las
gue se encontrara el enlace en terreno, sin embargo y gracias a las opciones y
metodologia dadas por el modelo, resulta ser una aproximacion sumamente

valida de los resultados esperables.

Los resultados numeéricos de la simulaciéon pueden obtenerse al analizar

cada enlace por separado.
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En la parte superior de cada cuadro de las imagenes del programa se
observa una cuadricula que indica los resultados de la simulacién, de interés para
un posterior analisis. Sobretodo nos dan informacion directa y muy util estos

resultados numéricos, en especial el ultimo de ellos:

e Perdidas (dB): Las pérdidas del enlace asociadas al camino de

propagacion.
¢ Nivel Rx (dBm): Nivel de la sefal recibida en el receptor.

e Relativo Rx (dB): Nivel de recepcion en el receptor con respecto al umbral
de recepcion definido en la unidad receptora. > Este es el margen en dB
del enlace, para contemplar las posibles variaciones meteoroldgicas, de
instalacién, y en general cualquier factor que disminuya la SNR del enlace

en la realidad. Cuanto mayor sea este margen mejor.

4.4. Zonas de Influencia

En este apartado se busca visualizar la cobertura de radio en conjunto de
todos los potenciales repetidores incluyendo el nodo de acceso, utilizando el
software Radio Mobile.

La siguiente tabla que se muestra anteriormente en el capitulo 3, indica la
ubicacion geografica exacta de los sitios donde existen las facilidades para
establecer telecomunicaciones en los cerros, que se encuentran proximos a la
zona del proyecto y el llustre Municipio de Cotacachi, el cual sera el nodo de
acceso del servicio. Estos datos son otorgados por la Direccion General de la
Gestion del Espectro radioeléctrico de la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones.
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Tabla 4.6. Coordenadas GPS de los puntos de red de transporte involucrados en la

simulacion.
LUGAR COORDENADAS
LATITUD LONGITUD ELEVACION
MUNICIPIO DE 2433 m
COTACACHI 0°18'9.9" 78°15'44.9"
CERRO BLANCO 0° 12' 33" 78° 20' 18" 3536 m
CERRO COTACACHI | ge 20' 46" 78° 20' 20" 4058.7 m

Teniendo estos datos se procedio a realizar la cobertura bajo el programa de

simulacion.

Figura 4.8. Cobertura de radio de las repetidoras

Lo que se hizo fue analizar la cobertura en el nodo de Acceso (llustre

Municipio de Cotacachi) y las posibles repetidoras (Cerro Cotacachi y Cerro
Blanco) entregando una marca amarilla, la cual indica los sectores que la sefial

puede llegar al destino de la entidad publica.

Dado la proximidad de los centros educativos entre si se decidio realizar un

analisis por parroquia, la cual se explica en el siguiente apartado.



CAPITULO 4 DISENO DE LA SOLUCION 60

4.5. Perfiles de los Enlaces y Seleccion de las Rutas

Tomando en cuenta los factores mencionados anteriormente se procedio a

disefiar la red de transporte para conectar

o

Municipio de cotacac |

Figura 4.9. Posibles repetidores para el proyecto piloto

En esta figura se muestra el municipio de Cotacachi y los posibles cerros de
repeticion para dar cobertura a las Parroquias de Imantag, Quiroga, San

Francisco y el Sagrario.

A continuacion se procedié a ubicar los centros educativos, Municipio de

Cotacachi (Nodo de Acceso de la red) y el posible repetidor ( Cerro Cotacachi).
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Figura 4.10. Levantamiento de los centros educativos en Google Earth

La distancia que existe entre el municipio de Cotacachi y el Cerro es de
9.76 Km. Ya que el cerro Cotacachi tiene una gran altitud y posibilidades de
proporcionar un servicio de telecomunicaciones (disponibilidad de energia
eléctrica y una carretera carrozable) a las distintas parroquias del Cantén como

se puede observar en la siguiente figura.

Pero es fundamental volver a recalcar que no todo el cerro tiene las
capacidades de realizar telecomunicaciones, por ese motivo se especifica las
coordenadas exactas del sitio en el cerro Cotacachi que esta apto para establecer

un servicio de telecomunicaciones
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T {INDCAENA

Figura 4.11. Posible cobertura desde el cerro Cotacachi.

Lo que se indica en la anterior figura es la posible cobertura desde el Cerro
Cotacachi con dos antenas sectoriales de 120°, pero cabe resaltar que no se ha

tomando en cuenta las alturas de los centros educativos.

El siguiente paso a seguir es el andlisis bajo el simulador Radio Mobile para
ver la factibilidad del enlace, como se muestra en la siguiente imagen tomada del

simulador.
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Figura 4.12. Verificacion de la posibilidad de enlazar el Municipio con el Cerro Cotacachi.

Lo ideal seria realizar un enlace punto a punto desde el llustre municipio de
Cotacachi al cerro Cotacachi pero lamentablemente existe un pico que no
permite realizar el enlace, como se puede verificar en la pantalla de Radio Mobile.

Por este motivo se decidié buscar otra solucion para llegar a este Cerro, lo
que se hizo fue buscar otra ruta, que fue tomada en cuenta mediante un proceso
de ubicacién de cerros aptos para telecomunicaciones, equipos y un analisis de
lineas de vistas mediante el simulador anteriormente indicado. La ruta esta

comprendida de la siguiente manera:

e El primer enlace Municipio de Cotacachi al Cerro Blanco, con una
distancia aproximada de 13.39 km.

e El segundo enlace del Cerro Blanco al Cerro Cotacachi, con una distancia
aproximada de 15.22 km.
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Se muestra la pantalla capturada del software de simulacién el enlace que

sale desde el municipio de Cotacachi hasta el cerro Blanco.

Figura 4.13 Visualizacion del enlace Municipio- Cerro Blanco en el Mapa.

En cada enlace se mencionara las caracteristicas de los equipos que se

requeriran.

Enlace Municipio de Cotacachi - Cerro Blanco

Municipio de Cotacachi
e CPE 2.4GHz (PTx=26 dBm, Umbralr,= -76 dBm, Altura=10 m)
e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Cerro Blanco
e CPE 2.4GHz (PTx=26 dBm, Umbralgx= -76 dBm, Altura=10 m)
e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi
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Figura 4.14 Analisis del enlace Municipalidad — Cerro Blanco (Radio link).

La siguiente imagen que se muestra es el enlace desde el cerro Cotacachi
hasta el cerro Blanco.
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. é

Municipio de cotacac |

Figura 4.15. Visualizacion del enlace Cerro Blanco-Cerro Cotacachi en el Mapa.

Enlace Cerro Blanco — Cerro Cotacachi

Cerro Blanco

e CPE 2.4GHz (PTx=26 dBm, Umbralgx= -76 dBm, Altura=7 m)
e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Cerro Cotacachi

e CPE 2.4GHz (PTx=26 dBm, Umbralrx= -76 dBm, Altura=10 m)
e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi
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Figura 4.16. Analisis del enlace Cerro Blanco — Cerro Cotacachi (Radio link).

A continuacioén se indica el esquema de la red de transportes
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Cerro Cotacachi

PCs en la escuela
(DHCP)

Municipio de Cotacachi

PCs an la escuela
(D

Cerro Blanco

Figura 4.17. Esquema de lared de transporte

Disefio de la red para la Parroquia de Imantag. La primera parroquia en ser
analizada es la parroquia de Imantag, la cual posee los siguientes centros

educativos:

Tabla 4.7. Coordenadas de los centros educativos pertenecientes ala parroquia Imantag.

PARROQUIA NOMBRE [LONGITUD| LATITUD

MARCO
HERRERA
1 IMANTAG ESCALANTE -78,257583|0,38472222

(INDIGENA)

JAIME RUBEN
2 IMANTAG JARAMILLO -78,27278 | 0,3386355
PEDRO
FERMIN
3 IMANTAG CEVALLOS |-78,249861 (0,35872222
(PLANTEL
CENTRAL)
CENTRO
EDUCATIVO
4 IMANTAG MATRIZ -78,27394 | 0,3569167

IMANTAG
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PARROQUIA| NOMBRE |LONGITUD| LATITUD
PROVINCIA
5 | IMANTAG | DEELORO [-78,273944|0,35691667
(INDIGENA)

MONS.
BERNARDINO
6 | IMANTAG ECHEVERRIA -78,251805| 0,3345

(INDIGENA)

ALEJO SAEZ
(INDIGENA)

ALBERTO
MORENO
8 IMANTAG ANDRADE -78,257666 |0,34761111

(INDIGENA)

HERNANDO
9 IMANTAG DE -78,239361 |0,37622222
MAGALLANES

7 IMANTAG -78,292333| 0,39025

La siguiente figura muestra el resultado de subir los puntos en el software

de simulacién es el siguiente:

ALEJO SAEZ (INDIGENS o)
MARCOHERRERAESCALA Y,
\

L
HERKANDO DE MAGALLAN
‘
.
1
el X
PROVINGIA OE EL 0RQCENTRO E MAREDRD FERMIN CEVALLD
*)=]

# R : T
RERRO COTACACTH ALBERTO I‘JIOHEI-JE_g.r\JDHA |
JAIME RUBEN JARAMNE
HI0NS. BERNARDING ECH
.

“

Figura 4.18. Centros Educativos de Imantag en el mapa
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Para dar cobertura a la Parroquia de Imantag se tomo en cuenta al Cerro
Cotacachi y al llustre Municipio de Cotacachi para instalar los equipos punto-

multipunto y asi irradiar la sefial a las escuelas.

Las escuelas que da cobertura el Cerro Cotacachi con un Access Point (AP)

son:

¢ Alberto Hernando de Magallanes
e Marco Herrera.

e Centro Educativo.

e Provincia del Oro.

e Alberto Moreno Andrade.

JDO DE MAGALLAR

EOROFERMIN CEVALLO

CERRO COTACGACH! i ) —EJ}K

~

Figura 4.19. Escuelas cubiertas por un AP en el cerro Cotacachi.

Escuelas que da cobertura el Municipio de Cotacachi con un Access Point
(AP) son:

e Jaime Rubén Jaramillo.

e Monsefior Bernandino Echeverria.
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e Pedro Fermin Cevallos.

é‘ ao
MARCO HERRERA ESCALA
D"ﬁl
HERNARDO DE

oo

i JEMAT F‘EDF’D FEPMIN CEVALLO
PROVINCLA, CIE ELORO 4

ao
T

’F
HLE‘EPTI‘\ MOREND A1l LP

|
L

JS. BERN ﬂF!DJNCI ECH

Figura 4.20. Escuelas cubiertas por un AP en el Municipio de Cotacachi.

Por ultimo para enlazar a la red a Alejo Saez, dada a su dificil situacion
geografica, se necesito de un enlace punto a punto (PTP) desde Pedro Fermin
Cevallos, es importante sefialar que se debera usar un canal distinto para el

enlace punto a punto para evitar interferencias de sefales.

En la préxima figura se muestra como quedaria la cobertura de la parroquia.
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oLl
ALEJO SAEZ (INDIGENA

MARCO HERRERA ESCA

!
i :
CERRO CDTA ACHI

Figura 4.21. Cobertura total de los AP en la parroquia de Imantag

A continuacion el esquema de la red de Imantag.

PC's en la Escusia
(DHCP)

Marco Herrera

RCs 6nla escuela
OHeP) Hernando

de
Magallan

PGs on a ascuel
e Centra educaivo M

PCsenla Escusla
(DHCP)

Cerro Cotacachi # \

Provincia el Oro

POsenla escuela
{DHCP)

Alejo Sa
Posen s Esvia

(DHCP)

FCs. " e Esmalz

PCs en la escuela
Alberto Mareno A P
(DHCP)
Pedro Fermin

IMons Bemnardo E
‘ s 1 o

llustre municipio de
Cotacachi

Ja\me Ruben
Jaram\Ho

Figura 4.22. Red que daria cobertura a las Escuelas de Imantag.
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En esta seccidn se mostraran los enlaces de cada centro educativo (CPE) y

con su respectiva repetidora (AP).

Enlace Municipio de Cotacachi — Jaime Rubén Jaramillo

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12 m)
e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 344° Grados desde el norte)

Entidad educativa Jaime Rubén Jaramillo

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralg,=-91 dBm, Altura=5 m)
e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi
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Figura 4.23. Anédlisis del enlace Municipalidad — Jaime Rubén Jaramillo (Radio link).

Enlace Municipio de Cotacachi — Mons. Bernandino Echeverria

Municipio de Cotacachi

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgx= -76dBm, Altura=12m)
e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 18.6° Grados )
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Centro educativo Mons. Bernandino Echeverria

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx=-91 dBm, Altura=3 m)

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi..

Figura 4.24. Anédlisis del enlace Municipalidad — Mons. Bernandino Echeverria (Radio
link).
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Enlace Municipio de Cotacachi - Pedro Fermin Cevallos

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrs= -76dBm, Altura=12m).

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 12.7° Grados desde el norte)
Centro educativo Pedro Fermin Cevallos

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgyx= -91 dBm, Altura=5 m).

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi.

Figura 4.25. Anédlisis del enlace Municipalidad — Pedro Fermin Cevallos (Radio link).
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Enlace Cerro de Cotacachi - Alberto Moreno Andrade

Cerro de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 12.7° Grados desde el norte)
Centro educativo Alberto Moreno Andrade

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy=-91 dBm, Altura= 3 m)

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi

Figura 4.26. Analisis del enlace Cerro Cotacachi — Alberto Moreno Andrade (Radio link).
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Enlace Cerro de Cotacachi — Centro Educativo Matriz de Imantag

Cerro de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12 m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 81° Grados desde el norte)
Centro educativo Matriz de Imantag

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy= -91 dBm, Altura=5 m)

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi

Figura 4.27. Analisis del enlace Cerro Cotacachi — Centro educativo Matriz (Radio
link).
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Enlace Cerro de Cotacachi — Hernando de Magallan

Cerro de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=73.2 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Hernando de Magullan

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura= 3 m)

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi

Figura 4.28. Analisis del enlace Cerro Cotacachi - Hernando de Magallan (Radio link).
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Enlace Cerro de Cotacachi — Marco Herrera Escala
Cerro de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx=-76 dBm, Altura=12m).

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 64.6 ° Grados desde el norte).
Centro educativo Marco Herrera Escala

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx=-91 dBm, Altura=1.5 m).

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi.

Figura 4.29. Analisis del enlace Cerro Cotacachi - Marco Herrera Escala (Radio link).
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Enlace Cerro de Cotacachi — Provincia del Oro

Cerro de Cotacachi
e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12 m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=80.6 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Provincia del Oro

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralg,= -91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi.

Figura 4.30. Analisis del enlace Cerro Cotacachi - Provincia del Oro (Radio link).
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Enlace Cerro de Cotacachi — Alberto Moreno Andrade

Cerro de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 88.9° Grados desde el norte)
Centro educativo Alberto Moreno Andrade

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy= -80 dBm, Altura=3 m)

e Antena Directiva de tipo Grilla con una ganancia de 24 dBi

Figura 4.31. Analisis del enlace Cerro Cotacachi — Alberto Moreno Andrade (Radio link).
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Enlace Pedro Fermin Cevallos — Alejo Saez.

Centro educativo Pedro Fermin Cevallos.
e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx=-91 dBm, Altura= 2 m)
e Antena Directiva de 15 dBi.

Centro educativo Alejo Saez.
e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=3 m)
e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.32. Andlisis del enlace Pedro Fermin Cevallos— Alejo Saez (Radio link).
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Disefio de la red para la Parroquia de El Sagrario. El siguiente Analisis

corresponde a la Parroquia del Sagrario, como primer paso se identificara

Centros educativos.

los

Tabla 4.8 Coordenadas de los centros educativos pertenecientes a la parroquia del Sagrario

PARROQUIA| NOMBRE  |LONGITUD| LATITUD
EL MARCO TULIO
1| cacmario | iorosg - | 78287222 [0,30755556
10 DE JUAN
2 |AGOSTO (EL| FRANCISCO |-78,264694 |0,29705556
SAGRARIO) | CEVALLOS
o JUAN
3| sacmArio | MORALES  |-78,282861 031716667
ELOY
EL
4| crcmario | SANJACINTO |-78,276889|0,33422222
oL JORGE GOMEZ
5 ANDRADE  |-78,303111 | 0,30355556
SAGRARIO | (WD CAN
EL MARTIN
61 sAGRARIO | GONzaLEz |778:246778| 032375
oL LUIS FELIPE
7 BORJA  |-78.255333|0,31461111
SAGRARIO |\ ZiCal
EL DR. TRAJANO
8| cacmario | o Namanin " |-78.265694 030769444
EL NAZACOTA
9| cacmario | BSAMOIA |.78,282056 | 0,32408333
o JOSE
10 DOMINGO  |-78.262611| 0,32375
SAGRARIO P
EL LUIS URPIANO
11| cromario | oo JROAND | -78,262056 |0,30266667
oL ENTIDAD
12 EDUCATIVASIN| -78,2859 | 0,2996026
SAGRARIO | =0 HIVA
13 EL 6 DEJULIO |-78,262944| 0.3
SAGRARIO : :
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PARROQUIA NOMBRE LONGITUD| LATITUD

EL MUNICIPIO DE
14) sAGRARIO | cOTAcAcHI | 7826248 | 0,3027361

En la tabla se puede verificar que se incluye al Municipio de Cotacachi, el

cual seréd el encargado de repartir la sefial mediante un Access Point.

El siguiente paso es identificar las entidades educativas de esta parroquia en

el mapa.

JORGE GOMEZ ANDRADE =
ESCUELASN

Figura 4.33. Centros Educativos de el Sagrario en el mapa.

Dado que se ha utilizado un Access point (AP) ubicado en el llustre
Municipio de Cotacachi para dar cobertura a ciertos centros educativos de la
Parroquia de Imantag, también este mismo sistema nos permitira satisfacer los

requerimientos de la Parroquia de El Sagrario.

En la red de El Sagrario se instalara dos sistemas con antenas sectoriales
de 17 dBi y con un angulo de cobertura de 120°, cada uno la primera con un
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azimut de 0°, el segundo a 240° de azimut para cubrir las escuelas que el primer
Access point no las cubre, esto permitird cubrir las otras parroquias que son

Quiroga y San Francisco.

Las escuelas que son cubiertas por el primer Access Point (PTMP) son:

e José Domingo Albuja.
e Nazacota Puento.

e Dr. Trajano Naranjo.
e Juan Morales Eloy.

e San Jacinto.

e Martin Gonzélez.

Las escuelas que son cubiertas por el segundo Access Point (PMP) son:

e Marco Tulio Andrade.

e Juan Francisco Ceval.

e Jorge GOmez.

e Luis Felipe Borja.

e LuisUrpianodelaT.

e Entidad educativa Sin Nombre.
e 6 de Julio.

A continuacion en la figura 4.34 se muestra la red que corresponde a la

Parroquia de El Sagrario.
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JORGE GOMEZ ANDRADE =
ESCUELA SN

Figura 4.34. Cobertura total de los AP en la Parroquia de El Sagrario.

A continuacioén el esquema de la red de El Sagrario.
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Figura 4.35. Red que daria cobertura a las Escuelas de El Sagrario.

En esta seccion se muestra los perfiles y detalles de cada enlace de la red
de El sagrario.
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Enlace Municipio de Cotacachi — José Domingo Albuja

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 359.6° Grados desde el norte)
Centro educativo José Domingo Albuja
CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralg,=-91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.36. Analisis del enlace Municipio — José Domingo Albuja (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Nazacota Puento

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 317.6° Grados desde el norte)
Centro educativo Nazacota Puento

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=5 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.37. Analisis del enlace Municipio — Nazacota Puento (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Dr Trajano NaranjoMunicipio de Cotacachi
o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgs= -76dBm, Altura=12m)
¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 327.1° Grados desde el norte)
Centro educativo Dr. Trajano Naranjo
o CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=2 m)

¢ Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi.

Figura 4.38. Anédlisis del enlace Municipio — Dr Trajano Naranjo (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Juan Morales Eloy

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=305.3 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Juan Morales Eloy

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy=-91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.39. Analisis del enlace Municipio — Juan Morales Eloy (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi (Segundo AP) — Marco Tulio Hidrobo

Municipio de Cotacachi

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgs= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=281 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Marco Tulio Hidrobo

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx=-91 dBm, Altura=2.5 m)

¢ Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi.

Figura 4.40. Anédlisis del enlace Municipio — Marco Tulio Hidrobo (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi (Segundo AP) — Juan Francisco Ceval

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 201.3° Grados desde el norte)
Centro educativo Juan Francisco Ceval

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy= -91 dBm, Altura=2 m).

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi.

Figura 4.41. Anédlisis del enlace Municipio — Juan Francisco Ceval (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi (Segundo AP) — Jorge Gomez Andrade

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=271.2 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Jorge Gomez Andrade

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi.

Figura 4.42. Analisis del enlace Municipio — Jorge Gémez Andrade (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Luis Felipe Borja

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=31 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Luis Felipe Borja

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=5 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.43. Analisis del enlace Municipio — Luis Felipe Borja (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Luis Urpiano delaT

Municipio de Cotacachi

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=99.2 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Luis Urpiano delaT.

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=5 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.44. Analisis del enlace Municipio — Luis Urpiano de la T. Borja (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Sin nombre
Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=262.4 ° Grados desde el norte)
Centro educativo Sin Nombre.

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=3 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.45. Anédlisis del enlace Municipio — Entidad educativaSin Nombre (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — 6 de Julio

Municipio de Cotacachi

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgs= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=189.7° Grados desde el norte)
Centro educativo 6 de Julio.

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx=-91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 15 dBi

Figura 4.46. Analisis del enlace Municipio — 6 de Julio (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — San Jacinto

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=189.7° Grados desde el norte)
Centro educativo San Jacinto.

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy= -91 dBm, Altura=1.5 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 24 dBi.

Figura 4.47. Analisis del enlace Municipio — San Jacinto (Radio link).
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Enlace Municipio Cotacachi — Martin Gonzélez

Municipio de Cotacachi.

e AP 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrs=-76 dBm, Altura=12 m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ=42.4 ° Grados desde el norte)
Cento educativo Martin Gonzélez.

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva con una ganancia de 24 dBi.

Figura 4.48. Analisis del enlace Municipio — Martin Gonzalez (Radio link).
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Disefio de lared parala Parroquia de Quiroga. En la siguiente tabla se

muestra los centros educativos que comprenden la red de Quiroga:

Tabla 4.9 Coordenadas de los centros educativos pertenecientes a la parroquia Imantag

PARROQUIA| NOMBRE [LONGITUD| LATITUD
ANDRES
1| QUIROGA |AVELINO DE LA| -78,27845 | 0,2783877
TORRE
SEGUNDO LUIS
2| QUIROGA MORENO -78,31411 | 0,2634722
(INDIGENA)
3| QUIROGA |ELOY PROARO | -78,28461 | 0,2825833
LETICIA
4| QUIROGA PROARO -78,30106 | 0,2760278
REYES
5| QUIROGA | 28DEJUNIO | -78,28408 | 0,2783877
VIRGILIO
TORRES
6| QUIROGA VALENGIA | -78,3535830,28319444
(INDIGENA)
CUICOCHA
7| QUIROGA | (\biGEna) | 78:374861|0,20727778
ALZAMORA Y
8| QUIROGA |,oci coniona| -78,30047 | 0,2712222
LUIS COTARCO
9| QUIROGA | <luallos | -78:29017 | 0,2804175

Se utilizara el mismo Access Point del Municipio de Cotacachi y uno mas en
el cerro Blanco para dar cobertura a los centros educativos que no se encuentran
en la cobertura del Municipio, el AP que se encontrara en el Cerro Blanco tendra

las mismas caracteristicas que la del Municipio, con un angulo de 90°.

A continuacion se presenta la red de Quiroga
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Figura 4.49. Centros educativos de Quiroga en el mapa

Las escuelas que da cobertura el Municipio con el segundo Access Point

(AP) son:

e Andrés Avelino de la Torre
e Segundo Luis Moreno.

e Eloy Proafio.

e Leticia Proafio Reyes.

e 28 de Junio.

e Alzamoray Pefiaherrera

e Luis Cortaco Cevallos
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Figura 4.50. Escuelas cubiertas por un AP en Quiroga

Las escuelas que da cobertura el Cerro Blanco con Access Point (AP) de

90° son:

e Virgilio Torres Valencia

e Cuicocha
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Figura 4.51. Cobertura del Cerro Blanco y los centros educativos

A continuacioén el esquema de la red de Quiroga:
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Figura 4.52. Red que daria cobertura a las Escuelas de Quiroga.

A continuacion los enlaces de cada centro educativo (CPE) y con su

respectivo Access Point (AP).

Enlace Municipio de Cotacachi — Andrés Avelino

Municipio de Cotacachi

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralg.=-76dBm, Altura=12m)
¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 213.3° Grados desde el norte)

Entidad educativa Andrés Avelino

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralg,= -91 dBm, Altura=1.5m)
¢ Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi
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Figura 4.53. Andlisis del enlace Municipio — Andrés Avelino (Radio link).

Enlace Municipio de Cotacachi — Segundo Luis Moreno

Municipio de Cotacachi

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgx= -76dBm, Altura=12m)
e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 232.7° Grados desde el norte)
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Entidad educativa Segundo Luis Moreno

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx=-91 dBm, Altura=5 m)
¢ Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.54. Anédlisis del enlace Municipio — Segundo Luis Moreno (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Eloy Proafio

Municipio de Cotacachi
e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 227.7° Grados desde el norte)
Entidad educativa Eloy Proafo

e CPE 2.4GHz (PTx=24 dBm, Umbralgrx= -91 dBm, Altura=2,5 m)
¢ Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.55. Analisis del enlace Municipio — Eloy Proafio (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Leticia Proafio

Municipio de Cotacachi
e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 235.3° Grados desde el norte)
Entidad educativa Leticia Proafio

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=5 m)

e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.56. Analisis del enlace Municipio — Leticia Proafio (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — 28 de Junio
Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=24 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 221.6° Grados desde el norte)
Entidad educativa 28 de Junio

o CPE 2.4GHz (PTx=24 dBm, Umbralrx=-80 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.57. Anédlisis del enlace Municipio — 28 de Junio (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Alzamora Pefiaherrera

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 230.3° Grados desde el norte)
Entidad educativa Alzamora y Pefiaherrera

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=5 m)
e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.58. Anédlisis del enlace Municipio — Alzamora y Pefiaherrera (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Luis Cotarco Cevallos
Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 231.1° Grados desde el norte)
Entidad educativa Luis Cotarco Cevallos

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgyx= -91 dBm, Altura=2 m).

e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi.

Figura 4.59. Analisis del enlace Municipio — Luis Cotarco Cevallos (Radio link).
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Enlace Cerro Blanco - Virgilio Torres Valencia
Cerro Blanco

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralg,=-76dBm, Altura=5 m).

¢ Antena Sectorial 90° Grados 17dBi (AZ= 248.4° Grados desde el norte).
Entidad educativa Virgilio Torres Valencia.

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=2 m).

e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.60. Anédlisis del enlace Municipio — Virgilio Torres Valencia (Radio link).
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Enlace Cerro Blanco — Cuicocha
Cerro Blanco

o AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralgs=-76dBm, Altura=5 m)

e Antena Sectorial 90° Grados 17dBi (AZ= 337.5° Grados desde el norte)
Entidad educativa Cuicocha

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.61. Analisis del enlace Municipio — Cuicocha (Radio link).
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Disefio de la red para la Parroquia de San Francisco. En la siguiente tabla se

identifica los centros educativos correspondientes a la parroquia San Francisco

Tabla 4.10 Coordenadas de los centros educativos pertenecientes a la parroquia de San

Francisco

PARROQUIA | ESCUELAS BENEFICIADAS | LONGITUD LATITUD
SAN

FRANCISCO PICHINCHA (INDIGENA) -78,31166667 (0,289444444
SAN ENRIQUE VACAS GALINDO

ERANCISCO (INDIGENA) -78,29122222 (0,295027778
SAN MIGUEL DE SERVANTES -78,28255556 |0,297111111

FRANCISCO ' '
SAN .

FRANCISCO JOSE VASCONCELOS -78,27030556 (0,276583333
SAN -

FRANCISCO MODESTO PENAHERRERA | -78,2677777 |0,297333333
SAN ORTENCIA YEPEZ TOBAR | -78,27763889 |0,292472222

FRANCISCO ’ '
SAN MANUELA CANIZARES -78,26719444 (0,296027778

FRANCISCO ’ '

Teniendo las coordenadas se procede a ingresar la informacion al Software

figura.

para apreciar los centros educativos en el mapa, como se puede observar en la
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Figura 4.62. Centros Educativos de San Francisco en el mapa

El disefio de la red de San Francisco se facilito debido a que se utiliza el
mismo Access Point con un azimut de 240 ° que se utilizo en las anteriores redes

de las otras Parroquias de Quiroga y el Sagrario.

Las entidades educativas que tienen la cobertura del Municipio de Cotacachi

son las siguientes:

Pichincha.

e Enrique Vacas Galindo.
e Miguel de Servantes.

e José de Vasconcelos.

e Modesto Pefiaherrera.
e Ortencia Yépez Tobar.

¢ Manuela Caiizares.

La siguiente imagen muestra la red.



CAPITULO 4 DISENO DE LA SOLUCION 116

Figura 4.63. Cobertura total del AP en el mapa

A continuacion el esquema de la red de San Francisco:
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Figura 4.64. Red que daria cobertura a las Escuelas de San Francisco.

A continuacion los enlaces de cada centro educativo (CPE) y con su

respectivo Access Point (AP):
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Enlace Municipio de Cotacachi — Enrique Vacas Galindo

Municipio de Cotacachi
AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralg,= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 255° Grados desde el norte)
Entidad educativa Enrique Vacas Galindo

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgx= -91 dBm, Altura=2 m)

e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.65. Analisis del enlace Municipio — Enrique Vacas Galindo (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Miguel de Servantes

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx=-76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 254.3° Grados desde el norte)
Entidad educativa Miguel de Servantes

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=3 m).

e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.66. Analisis del enlace Municipio — Miguel de Servantes (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — José Vasconcelos

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 196.6° Grados desde el norte)
Entidad educativa José Vasconcelos

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=2.5 m)

e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.67. Analisis del enlace Municipio — José de Vasconcelos (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Modesto Pefiaherrera

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 219.9° Grados desde el norte)
Entidad educativa Modesto Pefaherrera

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralg,= -91 dBm, Altura=2,5 m)

e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.68. Anédlisis del enlace Municipio — Modesto Pefiaherrera (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Ortencia Yépez Tobar

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 235.9° Grados desde el norte)
Entidad educativa Ortencia Yépez Tobar

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralgy= -91 dBm, Altura=5 m)

e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.69. Analisis del enlace Municipio — Ortencia Yépez Tobar (Radio link).
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Enlace Municipio de Cotacachi — Manuela Cafizares

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

¢ Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 215.1° Grados desde el norte)
Entidad educativa Manuela Cafiizares

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralg,= -91 dBm, Altura=2,5 m)

e Antena Directiva de 15 dBi.

Figura 4.70. Andlisis del enlace Municipio — Manuela Cafiizares (Radio link)
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Enlace Municipio de Cotacachi — Pichincha

Municipio de Cotacachi

e AP 2.4Ghz (P1x=23 dBm, Umbralrx= -76dBm, Altura=12m)

e Antena Sectorial 120 Grados 17dBi (AZ= 254.9° Grados desde el norte)
Entidad educativa Pichincha

e CPE 2.4GHz (PTx=23 dBm, Umbralrx=-91 dBm, Altura=3 m)

e Antena Directiva tipo Grilla de 24 dBi

Figura 4.71. Andlisis del enlace Municipio — Pichincha (Radio link)
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Antes de finalizar el disefio de la red, se debe sefalar claramente la
utilizacion de los canales no coincidentes 1,6 y 11 en la red de transporte y de
los distintos Puntos de Acceso que se utilizaran para dar cobertura a los centros

educativos del Cantén Cotacachi, esto evitara las interferencias entre las sefales.

A continuacion se presenta una figura explicativa de la utilizacién correcta de

los canales en la red de transporte y de los distintos Puntos de Acceso.

MUNICIPALIDAD
ACCESO AL
INTERNET

PCs
internos

CH1 St

CH1

Cerro Cotacachi
CHG6

Figura 4.72. Utilizacion de los Canales para el proyecto Cotacachi

El enlace tipo Punto a Punto desde el Municipio hasta el cerro Blanco

utilizara el canal 1 de la frecuencia de 2,4 GHz.
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Los Puntos de Acceso que se ubican en el Municipio estaran operando de la

siguiente manera:

e El primer AP (Access Point), apuntara 0° con respecto al Norte Magnético,

operara en el canal 11 de la frecuencia de 2,4 GHz.

e El segundo AP (Access Point) apuntara a los 240° con referencia al norte

magneético operara en el canal 6 de la frecuencia de 2,4 GHz.

El enlace tipo Punto a Punto desde el Cerro Blanco hasta el Cerro
Cotacachi operara en el canal 6.

El AP (Access Point) ubicado en el Cerro Blanco, apuntara a I0° con

respecto al Norte Magnético y operara en el canal 11

El AP (Access Point) ubicado en el Cerro Cotacachi, apuntara a los 90° con

respecto al Norte Magnético y operara en el canal 1.

La necesidad de realizar un enlace Punto a Punto, para entregar el servicio
al Centro Educativo Alejo Saez, lleva analizar un canal apto para no interferir con
las otras sefales, cabe recalcar que la entidad educativa se encuentra en la
cobertura del Punto de Acceso del Cerro Cotacachi y algo del primer Punto de
Acceso del municipio. Tomando en cuenta que los canales 1 y 11 estan siendo
utilizados por distintos AP en la zona, por este motivo se otorgara el canal 6 para

el enlace Punto a Punto.
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Direccionamiento IP. El plan de direccionamiento IP de la Red Wi-Fi de
Cotacachi se llevara a cabo segun los siguientes criterios de la red:

e Cantidad moderada de usuarios.

e Red privada. Las direcciones se asignan en el rango 192.168.0.0, con
mascara 255.255.255.0 mas que suficiente para cubrir el nimero de nodos

que forman lared .

A partir de esto se recomienda:

e Se recomienda la introduccion de OLRSD para el enrutamiento dinamico
de paquetes, esto implica que no hay gateways fijos, ya que el protocolo

escogera cual es el mejor en cada momento.

e Se recomienda la activacion del servicio DHCP (direccionamiento IP
dinamico) para los PC's de las escuelas, por lo tanto los interfaces Ethernet

de los routers han de tener direcciones IP fijas.

En el anexo 5 se muestra una tabla de direcciones IP de cada Centro Educativo,
Cerros y Municipio tanto para los Radioenlaces punto a punto como los punto a

multipunto.

4.6 Resultados simulacion

Luego de una serie de pruebas llevadas a cabo con Radio Mobile en donde
se tomaron en consideracién todos los sistemas de radio definidos en la que se

muestra a continuaciéon, se han seleccionado los sistemas que mejor se
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comportan en cada nodo y terminal de la red, para ellos, los resultados de la

simulacion con los sistemas de radio seleccionados se indican en la tabla

Tabla 4.11 Sistemas seleccionados.

PARAMETRO |UNIDAD |S17SP |d15sP | d24sP |d24SP

TIPO ANT. - Sect. | direc. | direc. | Direc.
ALTURA ANT, M 12,0 5,0 5,0 5,0
GANANCIA .
ANT. dBi 17,0 | 150 | 24,0 | 24,0
PERDIDAS DE
LiNEA Db/m 0,2 0,2 0,5 0,2
PERDIDAS
ADICIONALES | 9B 15 | 15 1 15 | 15
POTENCIATX.| dBm 23,0 | 23,0 | 23,0 | 26,0
SENS'&L'DAD B8 | -76,0 | 91,0 | -91,0 | -76,0

En el Anexo 6 se muestra a continuacion (resultados de la simulacion) se
observa como en todos los enlaces proyectados, el nivel de recepcién relativo

permanece por sobre los 20 dB.

4.7 Seguridad

Funciones como desplegar, coordinar e integrar elementos hardware y
software para monitorear, probar, consultar, analizar, evaluar y controlar la red y
demas elementos, con el proposito de cumplir los requisitos de rendimiento

operacional y calidad de servicio.

Para implementar el sistema de gestidén se propone, una solucién basada en
el protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol), ya que es el estandar
en la industria para tareas de gestion y monitorizacion de redes. Las

funcionalidades basicas que deben prestar son:
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Monitorear disponibilidad del enlace Forma gréafica y estadistica
Medicién de los traficos de datos trasmitidos de forma grafica y estadistica

Estadisticas de parametros de transmision

El sistema a implementarse deberd soportar mecanismos de seguridad

802.11i. Deberéa soportar mecanismos de encriptacion AES (Advanced Encryption

Standard) de 128 bits. Indicar posibilidades de claves de encriptacién. Los

equipos deben ser también compatibles con el estdndar de mercado denominado

Wi-Fi Protected Access (WPA) solucién intermedia, previa al estandar 802.11i,

gue incrementa el nivel de seguridad de datos y control de accesos para redes

LAN existentes y futuras.

Requerimientos Funcionales

La administracién del equipo se podra efectuar via WEB, accediendo a las
ventanas de configuracion del mismo, las cuales estaran disponibles a
través algun WEB Browser interno o mediante software de administracion
con un mecanismo de gestion amigable a través de Web (utilizando
browser) que utilice menus graficos.

Los equipos deben poseer funcionalidades de firewall, protegiendo la red
contra accesos no autorizados.

Deberan permitir la generacion de archivos de LOG (registro de eventos),
gue describan las operaciones ejecutadas y la ocurrencia de fallas.

Los equipos deberan soportara herramientas de diagnostico béasicas, tales
como PING y TRACEROUTE.

Los equipos deberan tener funciones de router, se debe especificar si
soportan algun protocolo de ruteo o la posibilidad de crear rutas estaticas.
Los equipos deben presentar alarmas que sean visualizadas remotamente
via software de gestion del sistema.

El sistema debe tener alta estabilidad de frecuencias (mejor que £ 25 ppm).
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e Suministrar informacion acerca de BER vs. nivel de recepcion (en conector
equipo-antena) y BER vs. S/N.
e Se deberan proveer los valores tipicos de sensibilidad de recepcion para

cada ancho de banda seleccionado

Asimismo, los equipos deberan contar con la funcionalidad de:

e Traslacion de direcciones de red y de puertos (NAT/PAT).

e Servidor DHCP.

e Capacidad de autoaprendizaje de direcciones MAC de los clientes
Wireless.

e Restriccion de cliente por direccion MAC.

e Implementacion de VLAN por direcciones MAC, siguiendo la norma 802.1q.

e ACLs (Acces Control List) Capas 2y 3.

e En el caso de tener que hacer una red de capa 2 con multiples caminos,
también deberan soportar el estandar IEEE 802.11d, también llamado STP
(Spanning Tree Protocol)

e 802.1p, QoS en redes Wireless.

e Priorizacion de trafico ( Video, Datos), ToS, Numeros de Puerto, etc.

e Baja Latencia y bajo Jitter para poder operar con servicios multimedia en

general.

4.8. Monitorizacion

Algo muy importante es la monitorizacion de la red, ya que se puede
detectar, fallos en los radioenlaces. Como por ejemplo una baja velocidad de
transmision, la caida de un enlace. Por otra parte se puede “observar” la red: cual
es su uso medio y actual, cuales son los enlaces mas activos (definira quién usa
la red habitualmente), visualizaciones esquematicas, graficas y numeéricas, etc. La

mayoria del software de monitorizacién de red es capaz de avisar e informar al
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administrador/es de la red mediante diversos medios, usualmente via email o

mediante un interfaz Web.

Siguiendo con la linea de este proyecto. ElI programa escogido es de

software libre, y se llama Zabbix™.

Zabbix es un software que puede correr bajo Linux (requisito indispensable),
monitoriza los recursos de la red en forma remota y consume pocos recursos.
Permite centralizar la informacion en un servidor, visualizando multiples hosts. El
acceso a esta informacion se realiza mediante una interfaz de administracion via
Web, y ademas el software avisa al administrador de la red por correo electrénico
cuando hay algun problema con alguno de los host's o enlaces. Zabbix también
ofrece, al igual que la mayoria de software de monitorizacion, el almacenamiento
de informacion en base de datos, para analizar con detalle la evolucién de la red,

sus estadisticas, y otras posibilidades.

Hay otros programas de libre distribucién que realizan similares funciones,
uno de los destacables es Nagios*?, por estar ya largos afios en funcionamiento y

por su testada eficiencia.

4.9. Equipos de telecomunicaciones para las Redes

En el anexo 7 se muestra una tabla que resume los equipos de

telecomunicaciones necesarios para el desarrollo del proyecto.

Cabe resaltar que en la siguiente tabla no se toma en cuenta de los
servidore, los 39 Routers Inalambricos, que permitiran repartir la sefal a las
computadoras, ni de las tarjetas inalambricas PCI de las 371 computadoras que

se tendran en disponibilidad en el proyecto

11 Zabbix, monitor de red: www.zabbix.org
12 Nagios, monitor de red: www.nagios.org


http://www.zabbix.org/
http://www.nagios.org/

CAPITULO V

MARCO REGULATORIO

5.1. Aspectos legales y regulatorios de las telecomunicaciones vigentes en
el pais.

La administracion del FODETEL es de responsabilidad de la SENATEL, a
través de la Direccion General de Gestion del FODETEL. Para el desarrollo de
sus planes, programas y proyectos, utilizara, a mas de los recursos propios del
FODETEL, los recursos humanos y materiales de la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones. Con este propdsito en el Presupuesto de la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones se debera hacer constar e incluir los rubros
presupuestarios necesarios para el cumplimiento de su gestion técnica y
administrativa establecida en el Plan Operativo Anual, POA/FODETEL que sera
parte integrante del POA/ SENATEL.

En el articulo 3 de Reglamento del Fondo para el Desarrollo de las
Telecomunicaciones en Areas Rurales y Urbano Marginales, indica que el
FODETEL, contard con recursos econdémicos cuyo destino exclusivo sera la
implementacion de los planes, programas Yy proyectos del FODETEL,
considerados como parte del Plan de Servicio Universal y del Plan Nacional de
Desarrollo de las Telecomunicaciones, tendientes a disminuir la brecha digital,
masificar el uso del Internet y la prestacion de servicios de telecomunicaciones

gue sean parte del servicio universal, en todo el territorio nacional, a promover el



CAPITULO 5 MARCO REGULATORIO 132

desarrollo de la infraestructura y la creacion de contenidos nacionales y
regionales, asi como a fomentar el aprovechamiento pleno de las
comunicaciones, las tecnologias de la informacion y los contenidos en el
desarrollo econdémico, social, cultural y politico de la comunidad nacional con el
objetivo final de preparar su evolucion hacia una sociedad basada en la

informacion y el conocimiento.

En el articulo 4 del mismo Reglamentos, entre sus fines y objetivos

establecen los siguientes:

a) Financiar la implementacion, operacion y fiscalizacion de los planes,
programas y proyectos de desarrollo de infraestructura, equipamiento,
conectividad, capacitacion y contenidos destinados a dotar o mejorar el acceso
a los servicios de telecomunicaciones de los habitantes de las areas rurales y
urbano marginales, que forman parte del Plan de Servicio Universal y del Plan
Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones, asi como la realizacion de
estudios de cardcter técnico, juridico y socioeconémicos, levantamientos de
campo, desarrollo e investigacién para transferencia tecnolégica en temas de
telecomunicaciones, tecnologias de informacion y comunicacion TIC's y
sociedad de la informacion; actividades de seguimiento, supervision y
fiscalizacion que se consideren necesarias y los subsidios directos en

beneficio de usuarios que cumplan una funcién social;

b) Incrementar la cobertura en la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, con miras a la universalizacion en la prestacion de estos
servicios para favorecer la integracién nacional, mejorar el acceso de la
poblaciébn a las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciéon - TICs,
coadyuvar con la prestacion de los servicios de educacion, salud, seguridad
territorial, seguridad ciudadana y emergencias, asi como ampliar las

facilidades para el comercio y la produccion;

c) Atender, prioritariamente, las areas rurales y urbano marginales que

no se encuentren servidas o tengan un bajo indice de penetracién de servicios
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de telecomunicaciones; centros educativos publicos, centros estatales de
atencion meédica, organismos de desarrollo social sin fines de lucro, que no
disponen de los servicios definidos en el Plan de Servicio Universal o que se
consideren insuficientes; priorizando al area sociolégica denominada periferia

usada en los censos de poblacién nacional;

d) Promover la participacion del sector privado en la ejecucion de sus
planes, programas y proyectos, asi como en la implementacion de redes de

interés social;

e) Coordinar con organizaciones o0 entidades publicas y privadas,
nacionales e internacionales en la estructuracion, integracion, ejecucion,
evaluacion vy fiscalizacién de planes, programas y proyectos tendientes al
desarrollo de las telecomunicaciones en el Ecuador, en el area de su

competencia.

f) Coadyuvar en el fortalecimiento, estructuracion, ejecuciéon y evaluacion
del Plan de Servicio Universal, Plan Nacional de Desarrollo de las
Telecomunicaciones, asi como de planes, programas y proyectos que
fortalezcan el desarrollo integral del Estado y fundamentalmente en el
desarrollo de los sistemas nacionales de educacion, salud y productivos del

pais.

En el mismo Reglamento, se sefiala que se consideraran prioritarios los
planes, programas y proyectos presentados y/o estructurados con las
instituciones publicas del Estado, Gobiernos Seccionales; en especial las
relacionadas al fortalecimiento, mejoramiento y apoyo a los sistemas nacionales
de educacion, salud, seguridad ciudadana y seguridad nacional, desarrollo local
comunitario y de gobierno electronico; y otros que califigue el CONATEL.

Entre las definiciones relevantes contenidas en el reglamento en referencia,

y que tienen relacion para el proyecto se tiene:
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Las Areas Rurales y Urbano Marginales, son aquellas en las que pueden
ejecutarse los planes, programas o proyectos del FODETEL, dichas areas seran
definidas por la Direccion del FODETEL y aprobadas por el CONATEL,
considerando las nomenclaturas del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos y
los planes y politicas de Estado relativos a la garantia de acceso universal y la

obligacion de servicio universal.

o Se considerard como parte del area urbano marginal, a todos los centros
educativos, centros estatales de atencibn médica, organismos de
desarrollo social sin fines de lucro, que no disponen de los servicios
definidos en el Plan de Servicio Universal o en que estos se consideren
insuficientes; priorizando al area sociolégica denominada periferia usada
en los censos poblacionales nacionales.

o Un Telecentro Comunitario Polivalente, es el centro de
telecomunicaciones ubicado en una comunidad rural y urbana marginal
para la prestacion de, entre otros, los siguientes servicios y facilidades:
voz, datos, video, multimedia y acceso a Internet. Ademas puede contar
con instalaciones para teleeducacion, telemedicina, desarrollo local

comunitario, gobierno electrénico; y, otras afines.

Adicionalmente, el CONATEL dictamin6é que los sistemas que empleen
técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha, como es el caso de Sistemas de
Acceso Inalambrico (WAS), incluidas las redes radioelectricas de Area Local
(RLAN), cumplan con las técnicas de reduccion de las interferencias requeridas,

de acuerdo al tipo de equipos y la observancia de normas.

La atribucion de permisos de operacion de sistemas de MDBA es a titulo
secundario, esto quiere decir que si causan interferencias perjudiciales a alguno
de los sistemas que tengan un contrato de concesion de frecuencias, es decir que
tengan titulo primario, los propietarios del sistema MDBA deberan retirarlos de
operacion inmediatamente y esperar que la SUPTEL envie un informe técnico

favorable indicando que se ha solucionado los problemas de interferencia.
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En el plan Nacional de Frecuencias para los sistemas de Modulacion Digital
de Banda Ancha se atribuyen las siguientes bandas de frecuencias: 902-928MHz,
2400-2483.5MHz, 5150-5250MHz, 5250-5350MHz, 5470-5725MHz y 5725-
5850MHz.

Estas bandas incluyen las bandas no licenciadas ICM vy las bandas INI que
son bandas atribuidas especialmente para MDBA, ademas los propietarios deben
asegurar que las emisiones se encuentren dentro de la banda de frecuencias de
operacion. Si se desean utilizar bandas de frecuencias diferentes a las descritas
se debera presentar un estudio técnico a CONATEL quien decidird su aprobacion.

Los sistemas MDBA pueden operar en tres configuraciones diferentes: punto
— punto, punto — multipunto 0 madviles y su potencia maxima de operacion se
establece para cada una de las bandas en el Anexo 1 de la Norma para la

implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha.

Los equipos que se utilicen para la implementacién de sistemas MDBA
deberan ser homologados por la SUPTEL, en base a lo indicado en el

Reglamento para Homologacion de Equipos de Telecomunicaciones.

Para solicitar el registro de operacion de este tipo de sistemas la SENATEL
tiene definido los formularios que se deben complementar tanto para la parte

técnica como legal, los mismos que se describen a continuacion:

e Formulario RC-1B. Formulario para informacion legal (Sistemas de MDBA).

e Formulario RC-2A. Formulario para la informacion de la infraestructura del
sistema de radiocomunicaciones.

e Formulario RC-3A. Formulario para informacién de antenas.

e Formulario RC-4A. Formulario para informacién de equipamiento.

e Formulario RC-9A. Formulario para los Sistemas MDBA punto — punto.

e Formulario RC-9B. Formulario para los Sistemas MDBA punto — multipunto.

e Formulario RC-9C. Formulario para los Sistemas MDBA mdviles.

e Formulario RC-14A. Esquema del Sistema
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e Formulario RC-15A. Emisiones del RNI (Radiacion no lonizante)

Ademas de otros documentos que la SENATEL pueda requerir.

Una vez otorgado el certificado de Registro de los Sistemas de Modulacion
Digital de Banda Ancha este tendra una duracion de cinco afios y podra ser

renovado dentro de un plazo de treinta dias anteriores a su vencimiento.

Los sistemas de MDBA podran ser utilizados como sistemas de explotacion
(con fines de lucro) o como sistemas privados (sin fines de lucro) para lo cual se

debera adquirir el titulo habilitante correspondiente.

En el caso de requerirse de alguna modificacion en la parte técnica tales
como: frecuencia, potencia, ganancia o la ubicacién de los sitios de transmision se
debera realizar una solicitud de la modificacion a la SENATEL para su

autorizacion.



CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

6.1. Andlisis de Costos de las Redes, Equipamiento y Escenarios
Propuestos.

La siguiente matriz hace referencia de costos para la implementacion del

proyecto.
Tabla 6.1. Costos de equipos
COSTO DE EQUIPAMIENTO
VALOR

CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
CENTROS EDUCATIVOS | 38
EQUIPOS DE INFRAESTRUCTURA DE
TELECOMUNICACIONES
PUNTOS DE ACCESO (AP) 4 $ 700 $ 2800
CPE 42 $ 700 $ 29400
ANTENA SECTORIAL
17dBi 90 GRADOS 2,4GHz 1 $ 310 $ 310
ANTENA SECTORIAL
17dBi 120 GRADOS 2,4GHz 2 $ 330 $ 660
ANTENA DIRECCIONAL
GRILLA 24dBi 2,4GHz 24 $120 $ 2880
ANTENA DIRECCIONAL
GRILLA 15dBi 2,4GHz 18 $ 90 $ 1620
SWITCH 4 $70 $ 280
UPS PEQUENOS PARA
LOS CENTROS EDUCATIVOS 42 $70 $ 2940




CAPITULO 6 ANALISIS ECONOMICO

138

ROUTERS 4 150 $ 600
EQUIPAMIENTO DE RED INTERNA EN
LOS CENTROS EDUCATIVOS EQUIPOS
INALAMBRICOS WiFi
AP INDOOR WIRELESS 39 $ 80 $ 3120
TARJETAS INALAMBRICAS
PARA PC'S 371 $ 30 $ 11130
COMPUTADORAS 83 $ 650 $ 53950
EQUIPAMIENTO ELECTRICO

ADICIONAL
EXTENSIONES ELECTRICAS 39 $ 10 $ 390
INSTALACIONES DE UN
NUEVO
TOMACORRIENTES Y UN
BREAKER 39 $60 $ 2340
SERVIDORES PARA SER
INSTALADOS EN LA OFICINA
DEL MUNICIPIO 1 $ 5000 $ 5000
SOFTWARE ADICIONAL PARA
LOS SERVIDORES 1 $ 3000 $ 3000
TOTAL DE EQUIPOS $108020
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6.2. Costo total de Infraestructura, Operacién y Mantenimiento.

Tabla 6.2. Costos de Infraestructura

COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

COSTOS X MES ALQUILER DE ESPACIO EN TORRE A UN TERCERO CON 500 X
INFRAESTRUCTURA COMPLETA X MES TERRENO
CANTIDAD DE TORRES A ALQUILAR CON INFRAESTRUCTURA COMPLETA X2 [ XMES
COSTO X MES EN ALQUILER DE ESPACIO EN TORRES A TERCEROS 1000 | X MES
COSTO X ANO EN ALQUILER DE ESPACIO EN TORRES A TERCEROS 12000
CANTIDAD DE TORRES DE TELECOMUNICACIONES NO AUTOSUSTENTADAS DE 15 mts 1
COSTO X TORRE NO AUTOSUSTENTADAS DE 15 METROS 3000
CANTIDAD DE MASTILES DE TELECOMUNICACIONES DE 5 METROS 10
COSTO X MASTIL DE TELECOMUNICACIONES DE 5 METROS 280
COSTO X MASTIL DE TELECOMUNICACIONES 2800
X
COSTO X SISTEMA DE PARARRAYOS 1000 |PARARRAYO
CANTIDAD DE SISTEMAS DE PARARRAYOS 39
COSTO X SISTEMAS DE PARARRAYOS 39000
X
COSTO X PLANTA AC 2000 | GENERADOR
CANTIDAD DE PLANTAS AC 1
COSTO X PLANTA AC 2000

COSTO DE CASETA Y ELEMENTOS INTERNOS ADICIONALES
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COSTO X CASETA PARA EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES (SHELTERS) 5000 | X SHELTER
COSTO X ACONDISIONADOR DE AIRE DE PRESICION PARA EL SHELTER 1200 | X AA
X
COSTO X ACOMETIDA ELECTRICA 1000 |ACOMETIDA
X
COSTO X SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 800 |ATERRIZAJE

En los costos de infraestructura se tiene:

e Costos mensuales por alquiler de las torres.

e Costos de mantenimiento y de infraestructura.
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La idea de alquilar espacios en repetidoras en los cerros Blanco, Cotacachi con

estructura de telecomunicaciones, permitira reducir costos como:

e Casetas (Shelter)

e Plantas generadoras
e Aterrisaje

e Acometida

e Pararrayos

e Torres

Lo que no sucedera en el Municipio de Cotacachi que se debera implementar una

torre de 15 metros, con su respectivos equipamientos.

Tabla 6.3. Costos de Operacién

MANTENIEMIENTO DE LA PLATAFORMA COMPLETA

X MES DE
COSTO X MES X TECNICO DE MANTENIMIENTO 250 | TRABAJO
CANTIDAD DE TECNICOS DE MANTENIMIENTO X
EQUIPO DE TRABAJO 1

X MES DE
COSTO X MES X INGENIERO DE MANTENIMIENTO 450 | TRABAJO
CANTIDAD DE INGENIEROS DE MANTENIMIENTO
POR EQUIPO 1
CANTIDAD DE EQUIPOS DE TRABAJO 1
COSTO X MES DE UN EQUIPO DE TRABAJO DE X MES DE
MANTENIMIENTO 700 | TRABAJO
COSTO X ANO DE UN EQUIPO DE TRABAJO DE
MANTENIMIENTO 8400 | X AiO
MATERIALES DE MANTENIMIENTO X EQUIPO DE
TRABAJO
COSTO DE MATERIALES DE MANTENIMIENTO X MES 50
COSTO DE MATERIALES DE MANTENIMIENTO X ARO 600
NUMERO DE VISITAS DE MANTENIMIENTO
MENSUALES X EQUIPO DE TRABAJO 15
COSTO DE LEASING X MES X CAMIONETA 450 | X MES
CANTIDAD DE CAMIONETAS A USAR 1] UNA X EQUIPO
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Tabla 6.3. Costos de Operacién

DE TRABAJO

COSTO DE LEASING X AiO 5400 X AiiO
PERSONAL ADICIONAL
COSTO X MES DE UN ADMINISTRADOR DE LA RED 600 | X MES
COSTO X ANO DE UN ADMINISTRADOR DE LA RED 7200

MISCELANEOS
COSTO X ANO DEL REGISTRO DEL SISTEMA DE
MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA, PARA
SISTEMAS PRIVADOS, A LA SENATEL 90 | X ENLACE
CANTIDAD DE ENLACES A REPORTAR (38 CPE Y 3
ENLACES PUNTO A PUNTO 42
COSTO X ANO DE REGISTRO DEL SISTEMA DE
MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA, PARA
SISTEMAS PRIVADQOS, 3780| X ANO

Los costos en la operacion y mantenimiento son valores que se cancelan

una sola vez al proveedor de equipos y soluciones. Los costos de operacion son

aguellos que se deberan cancelar cada mes, como:

Costos de Servicio de Internet que incluye un enlace por ADSL al edificio del

llustre Municipio de Cotacachi.

Costos de Operacion, este valor tiene los siguientes componentes:

e Mantenimiento de la infraestructura.
e Personal Adicional.

e Gastos varios.

Cuando se menciona mantenimiento, se considera un rubro para contratar

personal calificado para el mantenimiento.

Personal adicional, se considera la contrataciéon del siguiente personal para la

operacion.

Gastos Varios se refiere en los rubros de servicios basicos.

Algo fundamental de sefalar es el costo del servicio de Internet que esta

aproximadamente 500 dolares por un mega sin comparticion.
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El costo total a cinco afios del proyecto es de $ 379720 que comprende los
gastos de equipamiento, infraestructura, servicio de Internet, operacion y

mantenimiento.

A continuacion se hace un desgloce de los gastos a cinco afos, que es el

tiempo que existira la intervencion del Estado en el proyecto.

Tabla 6.4. Costo total en la intervencion del estado

PRECIO
ELEMENTO TOTAL
EQUIPAMIENTOS 108020
INFRAESTRUCTURA 114800
INTERNET 30000
MANTENIMIENTO
OPERACION 126900
TOTAL 379720

6.3. Andlisis Econdmico y relacién costo beneficio

Es necesario analizar algunos parametros sociales para la sostenibilidad del

proyecto:

e Participacion y co-responsabilidad de la comunidad.

e La comunidad debe definir el sentido y uso posible del telecentro.

e La metodologia de apropiacién social debe disefiarse con base en las
necesidades de la comunidad.

e La comunidad y el administrador deben establecer sus responsabilidades
respecto del cuidado y la sostenibilidad del telecentro.

e Los administradores y la comunidad deben articular el Telecentro con otros
proyectos o programas de servicio a la comunidad ya sean del sector
publico como del sector privado.
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Para calcular la sostenibilidad se ha considerado que en cada escuela se
pueda instalar un pequefo Telecentro para explotar los servicios de

telecomunicaciones, brindando inicialmente servicios como:

e [nternet.

e Alquiler de computadoras para actividades varias.

Usando 3 Pc’s de promedio por escuela, con un horario de trabajo del
Telecentro después de las 14h00 hasta las 22h00, contratando un administrador
del Telecentro, con un promedio de uso de Internet de 2.2 horas por Pc, por dia y
un promedio de uso de las computadoras para actividades varias de 1.9 horas por
Pc por dia; se obtendria una sostenibilidad como la que se indica en la siguiente

tabla:

Tabla 6.5. Sostenibilidad con Internet

Resumen de Ingresos y Egresos
Ingreso x mes X telecentro x Internet 180
Ingreso x mes X telecentro x actividades varias 70

Ingreso x mes del telecentro 250
Ingreso x afio del telecentro 3000

Ingresos totales por concepto de Internet en

38 Unidades 6840
Ingresos totales por concepto actividades

varias en 38 Unidades 2660
Costos adicionales x mes x telecentro 150
Costos adicionales x afio x telecentro 1800
Egresos x servicios publicos x mes 50

Egresos x servicios publicos x afio 600
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Por lo tanto, no es suficiente brindar servicios de Internet a la comunidad
para que este proyecto sea sustentable, por este motivo es fundamental ofrecer

servicios adicionales tales como:

e Telefonia IP

e Video Conferencias

¢ Alquiler de los telecentros como cursos de Capacitacion
e Biblioteca virtual

e Entre otras

El andlisis de la sensibilidad econdmica del proyecto se puede realizar
comparando los egresos con los ingresos, donde los egresos comprenderian los
rubros de operacién y mantenimiento y los ingresos estarian sujetos a los planes

de sostenibilidad que se puedan implementar.

Para efectuar un analisis econdmico se utiliza generalmente las variables
VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno), variables que permiten
determinar la rentabilidad del proyecto, o sea que mientras estas variables sean

mayor a cero, el proyecto implica que sera altamente rentable y sostenible.

En el anexo 8 se puede verificar directamente al TIR y VAN, donde se
determina que al ser este un proyecto de caracter social no se esperaba obtener
ninguna retribucién econémica, pero con las inversiones estatales netamente en
funsién social y con planes de sostenibilidad, se logra una recuperacion de la

inversion que se la lograria en un periodo no menor a dos afos.

Un TIR del 56,7% y un VAN del 165.402 que son valores realmente buenos
lo que indica que es viable y sustentable, gracias a la inversion econémica del

Estado Ecuatoriano en el proyectos.
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6.4. Plan de sostenibilidad

6.4.1 Trabajo social y preparacion de proyectos futuros

El objetivo de este proyecto de cooperacion sera mejorar la calidad de vida
de las personas que habitan en zonas desfavorecidas mediante el uso de
tecnologias de la informacién y comunicacion. Es fundamental por tanto prestar
especial atencién a las actividades que tratan directamente con estas personas,
como son la implicacion de los habitantes del Canton Cotacachi en el proyecto, su
capacitacion en el uso de estas tecnologias, o la delegacion de responsabilidades

en el mantenimiento y desarrollo de las instalaciones.

Para la implementacién del proyecto, es recomendable se analice a
profundidad la actividad socio econdmica de las diferentes comunidades que son
parte del entorno de este Cantdn, ya que podria permitir tener una mejor vision de
las reales necesidades de la comunidad en general, beneficiando con mayor

amplitud a las nuevas generaciones productivas de la region.

6.4.2 Implicacion y capacitacion de los habitantes de la comuna

Es basico formar un equipo de gente que pueda dar soporte a la red de

forma efectiva.

Para lo cual se debera programar una serie de Talleres que permitan
capacitar a los moradores, para que sean ellos los que se autoadministren y

generen oportunidades de trabajo y colaboracion a la comunidad.
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6.4.3 Repartir los conocimientos.

Cada pueblo, compafiia o familia, tiene algunas personas que estan
intrigadas por la tecnologia. Aunque estas personas son recursos invalorables,
debe evitar impartir todo el conocimiento especializado sobre las redes
inalambricas a una sola persona, porgue si su Unico especialista pierde interés o
encuentra un trabajo mejor remunerado en otro lugar, se va a llevar el
conocimiento consigo cuando se vaya. El mismo problema se puede encontrar en
muchos adolescentes joévenes y ambiciosos, 0 en adultos jovenes que se
interesan por el temay tienen tiempo para escuchar, ayudar y aprender acerca de
la red.

Por lo tanto, una estrategia clave para armar un equipo local de soporte es
balancear y distribuir el conocimiento entre aquellos que son los mas capacitados
para darle soporte a la red a largo plazo. Si bien se debe involucrar a los jovenes,
no se les debe dejar capitalizar el uso o el conocimiento de estos sistemas. Hay
gue encontrar gente que esté comprometida con la comunidad, que tenga sus
raices en ella, que puedan motivarse, y ensefiarles. Una estrategia
complementaria es repartir funciones y obligaciones y documentar toda la
metodologia y procedimientos. De esta forma la gente puede ser entrenada

facilmente y sustituida con poco esfuerzo.

6.4.4 Dar capacidad de accion al socio local.

A menudo el mejor enfoque no es seleccionar directamente a quien se va a
involucrar en el proyecto. En general es mejor encontrar una organizaciéon local o
un administrador local (en este caso El llustre Municipio de Cotacachi) y
trabajar con ellos para encontrar el equipo técnico adecuado. El mejor enfoque es
entrenar al socio local para darle cierto criterio (asegurandose de que lo
comprenden) y marcar limites firmes. Dichos limites deben incluir reglas acerca
del favoritismo y clientelismo, aunque éstas deben considerar la situacion local.

Es importante que el socio local tenga autoridad en la gestion de las instalaciones
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y que no sea influido por los organizadores del proyecto, porque de otro modo se
compromete su habilidad gerencial. Los socios locales deben ser capaces de

determinar quién va a ser la mejor persona para trabajar con ellos.

En areas rurales, es posible que la gente de la localidad deba hacer una
inmensa evolucion en su comprension antes de que pueda apreciar la red
invisible que fue instalada en su pueblo. Por lo tanto se necesita una introduccién
paulatina que les haga mas facil aceptar y apropiarse de la tecnologia. EI mejor
método es fomentar el involucramiento de la comunidad. Una vez que los
participantes han sido seleccionados y se han comprometido con el proyecto, hay
que involucrarlos tanto como sea posible. Dejarlos “manejar’. Entregarles el
teclado y mostrarles como hacer el trabajo. Aunque no se tenga tiempo para
explicar cada detalle, y a sabiendas de que haciéndolo de esta manera se tardara
mucho mas tiempo, ellos necesitan involucrarse fisicamente y ver no sélo lo que

ha sido hecho, sino también cuanto trabajo se ha hecho.

6.4.5 Cargos especificos propuestos para lared de Cotacachi.

Se propone la siguiente estructura de funciones y cargos:

e Para cada nodo/instalacion/establecimiento:

o Un responsable de la integridad fisica y el acceso a los equipos,
preferiblemente el maestro de la escuela o el responsable del

establecimiento en su defecto.

o Un responsable técnico del funcionamiento y el mantenimiento de

los equipos
e Paralared de radioenlaces al completo, todas las instalaciones:

o Un responsable de la integridad fisica y el acceso a los equipos que

coordine y guie a los responsables de cada instalacion.
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o Un responsable técnico del funcionamiento y el mantenimiento de
los equipos, que coordine y guie a los responsables de cada
instalacion, 'y les proporcione documentacion y apoyo.

Preferiblemente el informatico contratado por la municipalidad.

Por otra parte, es aconsejable que los responsables se relnan
periodicamente para hacer un seguimiento a las instalaciones, hacer balance de

situacion, y para emprender las acciones conjuntas que se estimen oportunas.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se ha logrado disefiar una red de telecomunicaciones usando la tecnologia
802.11, logrando asi poner en practica los conocimientos adquiridos

a lo largo de la vida universitaria y en el campo laboral.

A lo largo del desarrollo del presente proyecto se ha adquirido distintos
conocimientos y experiencias, tanto en el campo de la ingenieria como en el
campo social. Ejemplo de esto es el aprendizaje que se obtuvo al realizar los
perfiles de campo, andlisis de trafico y estudio de demanda; y la experiencia
adquirida como es el conocimiento de la zona y las personas para quienes estara
dirigida la red, la problematica de las telecomunicaciones en el Ecuador y el

impacto que estas podrian tener en su nivel de vida.

Mediante un estudio de la zona se observo que existe un elevado potencial
tanto turistico, ganadero y agricola; asi como una importante demanda
insatisfecha en el rubro de telecomunicaciones, que de satisfacerse sin duda
alguna beneficiara a los pueblos, mas aun sabiendo que la llegada de una red de
telecomunicaciones representa un incremento directo en el presupuesto de la

comunidad.
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El hecho de poseer una geografia accidentada limita el despliegue de las
redes de telecomunicaciones, pero también se puede sacar provecho de esto y
convertir las cimas de los cerros en torres para las antenas, llegando a cubrir
grandes extensiones. Por otro lado, se ha aprendido que la simple variacién de

algun pardmetro importante en la red puede hacer que ésta varie.

Los proyectos cooperacion para el desarrollo nacen a partir de una voluntad
transformadora, que busca modificar de alguna forma las condiciones de vida de
un conjunto de personas. Estos proyectos no persiguen la instalacion de
infraestructuras, sino que éstas permitan que se consigan los objetivos para los
gue se han disefiado. Para lograr la sostenibilidad del proyecto es importante
haber implicado al beneficiario final, haciéndole parte protagonista durante la
ejecucion del mismo. De otra manera se pone en peligro el éxito del proyecto una

vez que la organizacion ejecutora abandona el escenario del proyecto.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de la frecuencia 2,4 Ghz para los enlaces radiales ya
que a menor frecuencia mayor longitud de onda, y también por que la zona del

proyecto no esta saturada en esta frecuencia.

Se recomienda que todos los equipos deberan estar acomparfiados por UPS,
los cuales estaran encargados de la proteccion y garanticen la continuidad del
servicio. En la actualidad las compafiias proveedoras de estos equipos realizan

sin costo alguno el andlisis de potencia requerida para la dimensién de los UPS.

Se recomienda el uso de AP internos para la conectividad en cada escuela
de tal manera que se optimicé el uso de cableado de red, dado mayor facilidad de

las instalaciones internas.
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Se recomienda que los equipos CPE tengan capacidades de transmision de
datos hasta 54 Mbps, no se recomienda limitar este ancho de banda, pero si
administrar en los AP, de tal manera que se pueda brindar un servicio de calidad y
seguridad para cada centro educativo, lo recomendable es hacerlo con un switch

Capa 4 mediante métodos QoS y ACL en IP.
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ANEXO 1
INDICADORES SOCIALES
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SIISE
Sector / Indicador Medida Canton .
Cotacachi
EDUCACION — POBLACION
Analfabetismo %(15 afios y mas) 22,4
Analfabetismo — hombres %(15 afios y mas) 17,7
Analfabetismo — mujeres %(15 afios y mas) 27,1
Analfabetismo funcional %(15 afios y mas) 37,6
Analfabetismo funcional — hombres %(15 afios y mas) 33,2
Analfabetismo funcional — mujeres %(15 afios y mas) 42
Escolaridad Afios de estudio 4,5
Escolaridad — hombres Afios de estudio 4,8
Escolaridad — mujeres Afos de estudio 4,2
Primaria completa %(12 afios y mas) 38
Primaria completa — hombres %(12 afios y mas) 39,3
Primaria completa — mujeres %(12 afios y mas) 36,7
Secundaria completa %(18 afios y mas) 8,5
Secundaria completa — hombres %(18 afios y mas) 8,3
Secundaria completa — mujeres %(18 afios y mas) 8,7
Instruccion superior %(24 afios y mas) 7,2
Instruccion superior — hombres %(24 afios y mas) 7,4
Instruccion superior — mujeres %(24 afios y mas) 7
EDUCACION - COBERTURA Y ACCESO

Tasa bruta de escolarizacion bésica %(5 a 14 afios) 90,2
Tasa bruta de escolarizacion basica — hombres %(5 a 14 afos) 89,6
Tasa bruta de escolarizacion basica — mujeres %(5 a 14 afos) 90,8
Tasa bruta de escolarizacion primaria %(6 a 11 afos) 115
Tasa bruta de escolarizacion primaria — hombres %(6 a 11 afios) 115,9
Tasa bruta de escolarizacion primaria — mujeres %(6 a 11 afios) 1141
Tasa bruta de escolarizacion secundaria %(12 a 17 afos) 34,9
Tasa bruta de escolarizacion secundaria - hombres %(12 a 17 afos) 32,1
Tasa bruta de escolarizacion secundaria — mujeres %(12 a 17 afos) 38
Tasa bruta de escolarizacion superior %(18 a 24 afos) 9,7
Tasa bruta de escolarizacion superior — hombres %(18 a 24 afos) 8,7
Tasa bruta de escolarizacion superior — mujeres %(18 a 24 afos) 10,8
Tasa neta de escolarizacion basica %(5 a 14 afios) 78,2
Tasa neta de escolarizacion basica — hombres %(5 a 14 afios) 77,5
Tasa neta de escolarizacion basica — mujeres %(5 a 14 afios) 79
Tasa neta de escolarizacion primaria %(6 a 11 afios) 88,2
Tasa neta de escolarizacion primaria — hombres %(6 a 11 afios) 88
Tasa neta de escolarizacion primaria — mujeres %(6 a 11 afios) 88,4
Tasa neta de escolarizacion secundaria %(12 a 17 afos) 25,5
Tasa neta de escolarizacion secundaria — hombres %(12 a 17 afos) 23,3
Tasa neta de escolarizacion secundaria — mujeres %(12 a 17 afos) 28
Tasa neta de escolarizacion superior %(18 a 24 afos) 4,9
Tasa neta de escolarizacion superior — hombres %(18 a 24 afos) 4
Tasa neta de escolarizacion superior — mujeres %(18 a 24 afos) 5,8
Tasa de escolarizacion 5 a 14 afios Porcentaje 78,3
Tasa de escolarizacion 5 a 14 afios — hombres Porcentaje 77,6
Tasa de escolarizacion 5 a 14 afios — mujeres Porcentaje 79
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SIISE
Sector / Indicador Medida Cantan .
Cotacachi
Tasa de escolarizacion 6 a 11 afios Porcentaje 88,4
Tasa de escolarizacion 6 a 11 afios — hombres Porcentaje 88,1
Tasa de escolarizacion 6 a 11 afios — mujeres Porcentaje 88,7
Tasa de escolarizacion 12 a 17 afios Porcentaje 49,4
Tasa de escolarizacion 12 a 17 afios — hombres Porcentaje 47,9
Tasa de escolarizacion 12 a 17 afios — mujeres Porcentaje 51,1
Tasa de escolarizacion 18 a 24 afios Porcentaje 15,2
Tasa de escolarizacion 18 a 24 afios — hombres Porcentaje 14,3
Tasa de escolarizacion 18 a 24 afios — mujeres Porcentaje 16,1
SALUD DE LA NINEZ
Tasa por 1.000 nacidos
Tasa de mortalidad infantil (método directo) Vivos 9,4
EMPLEO - OFERTA LABORAL
Paoblacién en edad de trabajar (PET) NUmero 25.058
Poblacién econémicamente activa (PEA) NUmero 13.195
Tasa bruta de participacion laboral Porcentaje 35,5
Tasa global de participacion laboral Porcentaje 52,7
TRABAJO INFANTIL Y ADOLESCENTE
Nifios/as que trabajan y no estudian de 8 a 17 afios Porcentaje 16,5
Nifios/as que no trabajan ni estudian de 8 a 17 afios Porcentaje 15,5
Nifios/as que no trabajan y si estudian de 8 a 17 afios Porcentaje 65,2
Nifios/as que trabajan y estudian de 8 a 17 afios Porcentaje 2,9
VIVIENDA
Viviendas NUmero 8.263
Hogares NUmero 8.316
Casas, villas o departamentos %(viviendas) 80,2
Piso de entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo o cemento %(viviendas) 67,3
Agua entubada por red publica dentro de la vivienda %(viviendas) 34,1
Red de alcantarillado %(viviendas) 37,7
Sistemas de eliminacién de excretas %(viviendas) 54,4
Servicio eléctrico %(viviendas) 69,5
Servicio telefénico %(viviendas) 20,5
Servicio de recoleccion de basura %(viviendas) 30
Déficit de servicios residenciales basicos %(viviendas) 73,7
Vivienda propia %(hogares) 77,6
Personas por dormitorio Promedio 3,1
Hacinamiento %(hogares) 33,4
Servicio higiénico exclusivo %(hogares) 37,7
Ducha exclusiva %(hogares) 40,1
Cuarto de cocina %(hogares) 80,9
Uso de gas o electricidad para cocinar %(hogares) 53,8
Uso de gas para cocinar %(hogares) 53,2
Uso de lefia o carbon para cocinar %(hogares) 454
POBREZA

Incidencia de la pobreza de consumo %(poblacion total) 68,8
Incidencia de la extrema pobreza de consumo %(poblacion total) 42,3
Pobreza por necesidades basicas insatisfechas (NBI) %(poblacion total) 71,7
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SIISE
Sector / Indicador Medida Canton .
Cotacachi

Extrema pobreza por necesidades basicas insatisfechas (NBI) %(poblacion total) 52,4
Personas que habitan viviendas con caracteristicas fisicas

inadecuadas %(poblacion total) 33,8
Personas que habitan viviendas con servicios inadecuados %(poblacion total) 67,8
Personas en hogares con alta dependencia econémica 9%(poblacion total) 9,7
Personas en hogares con nifios que no asisten a la escuela 9%(poblacion total) 14,1
Personas en hogares con hacinamiento critico %(poblacion total) 40,1

PROGRAMAS SOCIALES - BIENESTAR SOCIAL
Bono de Desarrollo Humano — madres Nimero 4.146
Bono de Desarrollo Humano - tercera edad NUmero 1.191
Bono de Desarrollo Humano — discapacitados NUmero 14
Bono de Desarrollo Humano - todos los beneficiarios NUmero 5.351
POBLACION - DINAMICA DEMOGRAFICA

Paoblacién (habitantes) NUmero 37.215
Paoblacién — hombres NUmero 18.773
Poblacién — mujeres NUmero 18.442
Paoblacién - menores a 1 afio NUmero 923
Paoblacién - 1 a 9 afios NUmero 9.227
Paoblacién - 10 a 14 afios Nimero 4.748
Paoblacién - 15 a 29 afios Nimero 8.485
Paoblacién - 30 a 49 afios NUmero 7.184
Paoblacién - 50 a 64 afios NUmero 3.669
Poblacién - de 65 y mas afios NUmero 2.979
Paoblacién afroecuatoriana Nimero 814
Paoblacién indigena Nimero 13.879
Paoblacién mestiza Nimero 21.857
Poblacién Blanca NUmero 654
i %(mujeres ¢/100
Indice de feminidad hombres) 98,2
Proporcién de mujeres %(poblacion total) 49,6
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ANEXO 2
FOTOGRAFIAS
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ANEXO 3
INFORMACION DE LAS UNIDADES EDUCATIVAS
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UNIDAD PARROQUI NRO__ALUM PC'
ID | EDUCATIVA A LOCALIDAD NIVEL DIRECCION N NRO__PROFE | TELEFONO | LONGITUD | LATITUD s
MARCO
HERRERA -
ESCALANTE 78,2575833 | 0,38472222
1 | (INDIGENA) IMANTAG PERIBUELA PRIMARIA VIA PUCALPA 59 4| 85307097 3 2 2
JOSE
JOAQUIN DE
PRE - OLMEDO Y
PRIMARIA , |ELOY
JOSE PRIMARIA , |ALFARO -
JAIME RUBEN JOAQUIN DE | cIcLo DIAGONAL A 78,2498611| 0,35872222
2 | JARAMILLO IMANTAG | OLMEDO BASICO ESTADIO 600 22 sn 1 2| 24
JOSE
JOAQUIN DE
PEDRO PRE - OLMEDO Y
FERMIN PRIMARIA , |ELOY
CEVALLOS PRIMARIA , |ALFARO -
(PLANTEL OLMEDO N° | cIcLo DIAGONAL A 78,2498611| 0,35872222
3| CENTRAL) IMANTAG |49 BASICO ESTADIO 600 22 sn 1 2| 24
JOSE
JOAQUIN DE
PRE - OLMEDO Y
CENTRO PRIMARIA , |ELOY
EDUCATIVO PRIMARIA , |ALFARO -
MATRIZ CICLO DIAGONAL A 78,2498611| 0,35872222
4 | IMANTAG IMANTAG |OLMEDO S/N | BASICO ESTADIO 600 22 sn 1 2| 24
PROVINCIA DE -
EL ORO FRENTE AL 78,2739444 | 0,35691666
5 | (INDIGENA) IMANTAG EL MORLAN | PRIMARIA COLISEO 108 6 2907166 4 7 4
MONS. VIA
BERNARDINO IMANTAG -
ECHEVERRIA FRENTE AL 78,2518055
6 | (INDIGENA) IMANTAG PERAFAN PRIMARIA ESTADIO 15 1 690697 6 0,3345 1
ALEJO SAEZ 78,2923333
7 | (INDIGENA) IMANTAG PUCALPA PRIMARIA IMANTAG 30 1 sn 3 0,39025 1
ALBERTO
MORENO FRENTE A LA -
ANDRADE CASA 78,2576666 | 0,34761111
8 | (INDIGENA) IMANTAG | COLIMBUELA |PRIMARIA COMUNAL 85 3 85662217 7 1 3
HERNANDO -
DE FRENTE A LA 78,2393611| 0,37622222
9| MAGALLANES |IMANTAG | QUITUMBA PRIMARIA IGLESIA 152 7| 88761896 1 2 6
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UNIDAD PARROQUI NRO__ALUM PC'
ID | EDUCATIVA A LOCALIDAD NIVEL DIRECCION N NRO__PROFE | TELEFONO | LONGITUD | LATITUD s
ANDRES FIDEL EGAS -
AVELINO DE Y JUAN 10 DE PLANTA 78,2867777| 0,27883333
10 | LA TORRE QUIROGA | QUIROGA PRIMARIA MONTALVO 260 | Y 5 ESPECIALES | 62915984 8 3] 10
FRENTE A LA
SEGUNDO PREPRIMARI [VIA SAN -
LUIS MORENO CUMBAS AY ANTONIO 3 PLANTA Y 1 78,3141111| 0,26347222
11| (INDIGENA) | QUIROGA |CONDE PRIMARIA DEL PUNGE 105| COMUNITARIA| 62925576 1 2 4
VACAS
GALINDO Y 12 DE PLANTA -
MIGUEL 1 78,2846111 | 0,28258333
12 | ELOY PROANO |QUIROGA | QUIROGA PRIMARIA GARCES 370| COMPUTACION SN 1 3| 15
7 PLANTA 1
COMPUTACCIO
LETICIA N 1HORA X -
PROARNO CUICOCHA SEMANA Y 1| 062922067 \| 78,3010555| 0,27602777
13 | REYES QUIROGA | CENTRO PRIMARIA PLAZA 217 INGLES | 088580690 6 8 9
VACAS
GALINDO Y
PREPRIMARI | MIGUEL 0,28255555
14|28 DE JUNIO |QUIROGA |QUIROGA A GARCES 100 4| 62915346 -78,2845 6 4
VIRGILIO
TORRES -
VALENCIA SAN NICOLAS 78,3535833 | 0,28319444
15| (INDIGENA) | QUIROGA | CUICOCHA PRIMARIA S/N 40 3] 62926324 3 4 2
CUICOCHA UGSHAPUNG VIA APUELA 78,3748611| 0,29727777
16 | (INDIGENA) | QUIROGA |0 PRIMARIA 16KM 21 1 SN 1 8 1
ALZAMORA Y SAN JOSE EL VIA 78,3004722 | 0,27122222
17 | PENAHERRERA | QUIROGA | PUNGE PRIMARIA QUIROGA 117 5| 62915282 2 2 5
LUIS VIA 062915352 -
COTARCO DOMINGO 914216 78,2868055| 0,27891666
18 | CEVALLOS QUIROGA | QUIROGA SECUNDARIA [ savio 326 27 915835 6 7| 13
MARCO TULIO |EL TOPO TOPO SIN 78,2872222 | 0,30755555
19 | HIDROBO SAGRARIO | GRANDE PRIMARIO GRANDE 125| INFORMACION SN 2 6 0
10 DE
JUAN AGOSTO Y -
FRANCISCO EL 10 DE NO ROCAFUERTE SIN 78,2646944 | 0,29705555
20 | CEVALLOS SAGRARIO |AGOSTO ESPECIFICA | 1206 120 | INFORMACION SN 4 6 0
JUAN -
MORALES EL NO 78,2828611| 0,31716666
21 [ ELOY SAGRARIO |AZAYA PRIMARIO ESPECIFICA 25 2 SN 1 7 1
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UNIDAD PARROQUI NRO__ALUM PC'
ID | EDUCATIVA A LOCALIDAD NIVEL DIRECCION N NRO__PROFE | TELEFONO | LONGITUD | LATITUD s
EL SAN 78,2768888 | 0,33422222
22 [ SAN JACINTO |[SAGRARIO |EL CERCADO [PRIMARIA FRANCISCO 210 9 SN 9 2 8
JORGE GOMEZ PREPRIMARI 2 PLANTA, 1 -
ANDRADE EL AY NO BONIFICADOS, 78,3031111| 0,30355555
23| (INDIGENA) | SAGRARIO |[ILTAQUI PRIMARIA ESPECIFICA 40 1 RURAL SN 1 6 2
MARTIN EL PIAVA 78,2467777
24 [ GONZALEZ SAGRARIO | PIAVA CHUPA | PRIMARIA CHUPA 28 2 2915540 8 0,32375 1
LUIS FELIPE -
BORJA EL PIAVA SAN NO 78,2553333| 0,31461111
25 [ (INDIGENA) | SAGRARIO |PEDRO PRIMARIA ESPECIFICA 25 1 2915646 3 1 1
CALLE
ESMERALDA
SY -
DR. TRAJANO |EL i ) PATRONA 78,2656944 | 0,30769444
26 | NARANJO SAGRARIO |SAN JOSE JARDIN PINEDA 25 1 SN 4 4 1
NAZACOTA EL 78,2820555| 0,32408333
27 | PUENTO SAGRARIO |SAN PEDRO | PRIMARIA SAN PEDRO 50| NO ESPECIFICA SN 6 3 0
JOSE _
DOMINGO EL 78,2626111
28 [ ALBUIA SAGRARIO |TUNIBAMBA | PRIMARIA TUNIBAMBA 75 2 2918970 1 0,32375 3
LUIS URPIANO | EL COLEGIO S,IN 78,2620555| 0,30266666
29| DE LA TORRE |SAGRARIO |ELSAGRARIO |NOCTURNO |BOLIVAR 200| INFORMACION 2915119 6 7 8
LUIS URPIANO | EL COLEGIO 78,2620555| 0,30266666
30| DE LA TORRE |SAGRARIO |ELSAGRARIO | DIURNO BOLIVAR 803 59 2915119 6 7| 32
GONZALES N
EL SUAREZ 16- 78,2629444
31| 6 DE JULIO SAGRARIO |EL SAGRARIO | PRIMARIA 78 676 23 2915133 4 0,3| 27
PREPRIMARI -
PICHINCHA SAN AY COMUNIDAD 7PLANTA 1 78,3116666 | 0,28944444
32| (INDIGENA) | FRANCISCO | MOROCHOS | PRIMARIA MOROCHO 114 ESPECIAL| 95560191 7 4 5
ENRIQUE
VACAS -
GALINDO SAN CHILCAPAMB | NO NO 78,2912222 | 0,29502777
33| (INDIGENA) | FRANCISCO |[A ESPECIFICA | ESPECIFICA 130 | NO ESPECIFICA| 62916764 2 8 0
MIGUEL DE SAN SAN 78,2825555 | 0,29711111
34| SERVANTES | FRANCISCO | ANRABI PRIMARIA FRANCISCO 65 4 SN 6 1 3
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UNIDAD PARROQUI NRO__ALUM PC’
ID | EDUCATIVA A LOCALIDAD NIVEL DIRECCION N NRO__PROFE | TELEFONO | LONGITUD | LATITUD s
JOSE N
VASCONCELO |SAN 78,2703055 | 0,27658333
35]s FRANCISCO | LA CALERA PRIMARIA LA CALERA 92 5 916779 6 3 4
JUAN JUAN
MONTALVO Y MONTALVO Y
MODESTO SAN GONZALES GONZALES 0,29733333
36 | PENAHERRERA | FRANCISCO | SUAREZ PRIMARIA SUAREZ 520 20 SN -78,267 3| 21
ORTENCIA SAN BARRIO EL MANUEL 78,2776388 | 0,29247222
37 | YEPEZ TOBAR | FRANCISCO | EJIDO JARDIN LARREA 56 2 916380 9 2 2
PEDRO -
MANUELA SAN PEDRO MONCAYO 78,2671944 | 0,29602777
38 [ CANIZARES FRANCISCO | MONCAYO PRIMARIA No817 430 17 916005 4 8| 17
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ANEXO 4
LA FAMILIA DE LOS ESTANDARES IEEE 802.11
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La familia de los estandares IEEE 802.11

El IEEE, Institute of Electrical and Electronic Engineers, es una organizacion
internacional dedicada, entre otras cosas, a la definicion de los estandares
necesarios para la interaccion y comunicacidbn entre equipos de
telecomunicaciones que deseen utilizar una misma tecnologia. En concreto la
familia IEEE802 se ocupa de la definicion de estandares de redes locales y

metropolitanas.

802 2™ LOGICAL LINK

~ DATA
A2 1™ BRIDGING LINK

LAYER

B0Z2.10™ SECURITY

g0z, 3™ Bo24™ &2.5™ 8o2.6™ aoz2 1™ aog 12™ an216™
RWEDIUM | | WEDIUM | | MECIUM | | MEDIUM | | MEDIUM | | MEDIOM | | MECILM
ACCESS| |ACCESS| |ACCESS| |ACCESS | [ACCESS | | ACCESS | |ACCESS

OWVERWEW & ARCHITECTURE®
02.1™ MAMAGEMENT

B2 3 B2 4 B2 5 8026 an2 11 BO2 12 an2 16
PHYSICAY  [pHysical JPHYSICAY [PHYSICAL| [PHYSICAL] |PHYSICAL| [PHYSICAL pﬂﬂ{ﬁ‘-L

FL

* Formerly [EEE Sid 802.1A™

Familia De Estandares 802 del IEEE802.2.

De entre todos estos estandares cabe destacar dos por su enorme difusion a

nivel mundial;

- IEEE802.3, también conocido como Ethernet, estandar dominante
en las tradicionales redes locales cableadas (LAN, Local Area Network).
- IEEE802.11, también conocido como Wi-Fi, y el cual hace referencia

a las redes inaldmbricas locales.

El origen de IEEE802.11 es sencillo de explicar; las redes inalambricas

debian cumplir con los estandares genéricos aplicables a las redes Ethernet, pero
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necesitaban a su vez de especificaciones adicionales que definieran el uso de los
recursos radioeléctricos, asegurando de esta manera la comunicacién entre los
equipos. Para dar respuesta a esa necesidad naci6o IEEE802.11, hoy en dia
estandar dominante de las redes de area local (WLAN). En los ultimos afios han
sido muchos los grupos trabajando en un estdndar de este tipo que pudiera ser
aplicado al caso de redes de éarea extensa (WMAN). Entre ellos destaca el
estandar IEEEB02.16-2004, recientemente estandarizado como WiMax, y cuyos
primeros equipos han salido al mercado en los ultimos meses. El por qué se ha
tomado el camino del IEEE802.11 y no el de IEEE802.16 se puede resumir en

dos razones:

- Los primeros equipos certificados con Wimax no estaban disponibles
hasta hace muy poco tiempo.
- Los precios de estos equipos se encuentran mas de un orden de

magnitud por encima de Wi Fi.

Por tanto resultan totalmente inviables desde el escenario que ocupa a este
proyecto y las variables de contorno que ya han sido presentadas en la

introduccion.

Esto no quiere decir que la opcibn de Wimax se descarte de manera
completa. Al contrario sera mas que recomendable seguir los pasos de esta
tecnologia de cerca, y esperar a que se convierta en una tecnologia apropiada

para paises en desarrollo.

El estandar Wi-Fi

La gran expansion que han experimentado las redes de area local en los
ultimos afos ha sido debida en gran parte a la fuerte estandarizacion que supuso
la familia IEEEB02.11. A raiz de ella se aseguraba la compatibilidad y fiabilidad de

productos de distintos proveedores.



ANEXO 4 178

El estandar IEEE802.11 fue aprobado por el IEEE en 1997 y permitia
trabajar con velocidades de transmision de 1Mbps y 2Mbps. Desde que el
estandar fue establecido hasta hoy han sido muchos los grupos de trabajo
creados para mejorar las deficiencias detectadas en él asi como para mejorar

algunas de sus prestaciones.

- IEEE802.11a - Estandar para operar redes inalambricas en la banda
de 5GHz con tasas de transmision de datos de hasta 54Mbps.

- IEEE802.11b - Estandar para operar redes inalambricas en la banda
de 2,4GHz con tasas de transmision de datos de hasta 11Mbps.

- IEEE802.11d — Extension para la armonizacion del IEEE802.11 en
los distintos paises.

-|IEEE802.11e — Extension para proporcionar calidad de servicio
(QoS, Quality of Service) a las redes IEEEB02.11.

- IEEE802.11f — Extension para asegurar la interoperabilidad de los
puntos de acceso de distintos proveedores.

- IEEE802.11g — Estandar para incrementar las tasas de transmision
de datos en la banda de 2,4GHz hasta los 54Mbps.

- IEEE802.11h — Extensién para adecuarse a los requisitos de los
elementos reguladores europeos en la banda de los 5GHz.

- IEEE802.11i — Extensién para incrementar la seguridad en las redes
WiFi.

El enorme éxito de Wi-Fi en todos los ambitos ha dado lugar a una gran
cantidad de productos en el mercado, a precios extremadamente bajos y mucha
flexibilidad de uso en combinacion con desarrollos de software abierto. Son los
equipos preparados para el IEEE802.11 b y g los que mas se ajustan a las
necesidades de este proyecto de cooperacion, sobretodo por la frecuencia de

trabajo y por su costo.
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En los paises en desarrollo, Wi-Fi presenta varias ventajas importantes: hay
mucho equipamiento a costos muy reducidos, suele ser de muy bajo consumo y
emplea una banda de frecuencias de uso libre, aunque con ciertas restricciones.
Respecto de esto Ultimo, en los casos en que no hay un vacio legal, la mayor
parte de los estados adoptan las restricciones de la FCC en el uso de la banda
ISM 2.4GHz, que es la usada por esta tecnologia. Con esas limitaciones y las
sensibilidades de los equipos Wi-Fi del mercado, se pueden realizar enlaces tanto
PtP (punto a punto) como punto a multipunto (PtMP) de muchas decenas de
kilbmetros. No obstante, Wi-Fi no deja de ser una tecnologia pensada para redes
locales inalambricas, y el MAC presenta importantes limitaciones en enlaces
largos. Surge por tanto la necesidad de hacer un estudio sobre las posibilidades y

los limites de Wi-Fi en enlaces de muy largo alcance.

Los estandares 802.11 pueden ser utilizados en exteriores y para largo
alcance (bajo ciertas restricciones legales de potencia) si se introducen antenas
externas, amplificadores adecuados, etc. No hay trabajos de investigacion que
hayan permitido determinar con rigor cuales son los limites de distancia de
802.11, ni cdmo evolucionan las prestaciones de los enlaces en funcion de la
distancia. Sin embargo, en EHAS se ha conseguido establecer enlaces Wi-Fi de
varias decenas de kilbmetros con un throughput aceptable y se han realizado una
serie de pruebas en escenarios reales de larga distancia con 802.11 que
permitieron aprender ciertas técnicas practicas al mismo tiempo que corroborar

algunos resultados tedricos.

Con las regulaciones vigentes en Chile se pueden conseguir enlaces de
decenas de kilbmetros a potencias muy bajas, con un ancho de banda mucho
mayor que las soluciones HF o VHF y con un coste muy inferior a las pasarelas

por satélite o a las pasarelas ADSL.

e Su mayor inconveniente es la necesidad de que no haya obstaculo
alguno entre los puntos a comunicar, algo muy caro de conseguir en

montafia y selva.
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Peculiaridades técnicas del IEEEB02.11 en larga distancia.

Wi-Fi comparte la mayoria de su funcionamiento interno con Ethernet y solo
difiere en la especificacion de la capa fisica utilizando sefiales radio en lugar
cable. El estandar IEEE 802.11 abarca la capa fisica y de enlace (incluyendo el

control de acceso al medio) del modelo OSI.

Frecuencia

Como ya se explico en el punto 0, 802.11a usa frecuencias en el entorno de
5GHz, mientras que 802.11b/g usa la banda de 2.4GHz.

La legislacion permite usar esas bandas de frecuencias sin necesidad de
licencia en la mayor parte de los paises, pero limitando el nivel de potencia que se
puede transmitir. Ese nivel de potencia maximo, que dependera del pais, del tipo
de enlace, y a veces incluso del tipo de zona, es el que impone limites a la
distancia. En Chile estaremos limitados a 1W de potencia transmitida. Sefialar
también que los canales disponibles en banda ISM 2.4 GHz son 11, en saltos de 5
MHz, en la banda 2.4000- 2.4835 GHz, si bien cada canal tiene en realidad un
ancho de 22 MHz. Se recomienda usar canales separados 25 MHz cuando se
necesita que sean mutuamente no interferentes por trabajar dentro de un mismo
dominio de colision, lo cual deja un total de tres canales usables en esas

condiciones (canales 1, 6 y 11).

Velocidad

El protocolo IEEE 802.11 recoge distintas velocidades segun el modo de
funcionamiento: 1, 2, 5.5 y 11 Mbps para 802.11b; 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54
Mbps para 802.11a, y el conjunto de todas las anteriores para el modo 802.11g.
Estos modos usan diferentes tipos de modulacion y codificacion, de forma que

cuanto mayor sea la velocidad, mayor es la potencia necesaria en recepcion para
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mantener un enlace con una BER (Bit Error Rate) baja. Esta potencia, llamada
sensibilidad, obliga a usar velocidades bajas si se quiere lograr enlaces de larga
distancia con una cierta estabilidad. La diferencia en la sensibilidad de recepcion
entre 1 y 11Mbps, aunque depende de equipos, suele ser de mas de 10 dB, lo
cual equivale practicamente a cuadruplicar con 1Mbps el alcance que se tiene con
11Mbps. Si ademas se tiene en cuenta que la banda ISM 2.4 GHz impone
limitaciones en cuanto al nivel de potencia que es legal transmitir, es facil
comprobar que para enlaces muy largos normalmente deben usarse las
velocidades mas bajas de 802.11b para tener estabilidad y buena calidad. La
aparicion de tarjetas con mejores sensibilidades o la tecnologia 802.11g pueden
ayudar a lograr velocidades mayores. Asi, por ejemplo en el modelo de tarjeta
Ubiquity SR2 802.11b/g de 400mW, la diferencia de sensibilidad entre el modo b
en 1 Mbps y el modo g en 6 Mbps es de sdlo 3dB.

Afadir también que en términos de estabilidad y prestaciones resulta mejor
configurar la velocidad del canal a un valor fijo. La experiencia recomienda ser
conservadores para soportar una cierta pérdida de prestaciones que sin duda se
va a dar con el tiempo por pérdida de alineacion de las antenas, cambios

climaticos y otros factores.

Diversidad

Este concepto hace referencia a la existencia de mas de una antena para
mejorar la calidad de recepcién/transmisién. Muchas tarjetas inalambricas tienen
dos conectores para antena exterior. Aunque una antena transmita por s6lo uno
de los conectores puede ocurrir perderse una pequefia potencia por el otro. En
estas ocasiones resulta conveniente desactivar la diversidad y activar una Unica
antena para transmision/recepcion. En pruebas realizadas en laboratorio se
observaron pérdidas de hasta 2dBs en el caso de tarjetas de chipset Atheros, no
observandose ninguna diferencia aparente en el caso de las de chipset Intersil

Prism II.
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Potencia

Previa abstraccion de otros factores, el caso de los enlaces de larga
distancia en Wi-Fi se resume a conseguir un balance de enlace en que la potencia
recibida sea suficientemente superior a la sensibilidad del receptor, teniendo en
cuenta la potencia transmitida, las ganancias y las pérdidas del enlace:

PRx=PTx+GTx-LccTx-LccRx-Lp+GRx

Siendo PRXx la potencia recibida por el receptor, PTx la potencia transmitida
por el transmisor, GTx la ganancia de la antena del transmisor en la direccién del
enlace, LccTx las pérdidas de cable y conectores en el sistema transmisor, LCCRX
las pérdidas de cable y conectores en el receptor, Lp las pérdidas de propagacion
y GRx la ganancia de la antena del receptor en la direccién del enlace. Este
balance de potencias serd abordado con detalle en el estudio del software

Radiomobile, mas adelante en este mismo apartado.

Cuando la propagacion es en el espacio libre, las pérdidas de propagacion

se pueden calcular en funcion de la distancia empleando la ecuacion:

Lp (dB) =92,45+20logf (GHz )+20logd (Km)

Que en la banda ISM 2.4 Ghz se reduce a la siguiente:

Lp (dB) =100+20logd (Km)

Esa expresién tedrica se puede usar siempre que se tenga asegurada la
linea de vista “despejada” (primera zona de fresnel libre en un 60% en todo el
trayecto) y que no se tengan que tener en cuenta efectos tales como el
multitrayecto. La experiencia de EHAS demuestra que los efectos del entorno
geografico y las condiciones climaticas pueden causar un resultado real
sensiblemente peor que el tedrico, teniéndose en enlaces muy largos pérdidas de
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propagacion muy superiores a las calculadas. Se puede tener una mejor
aproximacion a la realidad empleando el modelo Longley-Rice combinado con
mapas digitales de elevaciones y con un cuidadoso ajuste de sus parametros

(software Radiomobile).

El problema es precisamente estimar las pérdidas de propagacion, ya que
las medidas reales no se ajustan a la ecuacion de Friis de pérdidas de
propagacion en el espacio libre. EI modelo Longley-Rice, empleado por el
software RadioMobile, también muestra unos resultados diferentes a los medidos,

como se vera mas adelante.

Fendbmenos meteoroldgicos

En las zonas rurales de los paises en los que EHAS trabaja es frecuente
encontrar condiciones meteoroldgicas adversas. Aunque tradicionalmente se
suele decir que las lluvias influyen "de forma sensible” a partir de los 10GHz,
cuando los enlaces son muy largos una pequefia atenuacion en dB/Km acaba
siendo importante. Los estudios consultados no parecen conceder mucho pese a

la atenuacién de nubes y nieblas, pero todo depende de la distancia.

Polarizacion

El mejor comportamiento se da con polarizacion vertical, pero las
condiciones atmosféricas y el terreno pueden producir una cierta depolarizacién,

con lo que la recepcion de la sefial empeora y su atenuacion aumenta.

Interferencias

Si bien en las zonas rurales aisladas esto no suele suceder, los enlaces que

conectan zonas aisladas con zonas urbanas se pueden ver afectados por este
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problema. Siempre se pueden producir interferencias que aumenten el nivel de

sefial necesario.

Equipos empleados

- Antenas: Las antenas muy directivas, como las que se suelen usar en
enlaces largos, varian sensiblemente su ganancia con leves cambios en el
apuntamiento debido a la larga distancia que separa las antenas. Esto es debido
principalmente al efecto del viento o a una sujecion deficiente.

— Cables, conectores, pigtails: A veces los equipos de transmision transmiten
un poco menos de lo esperado, los cables y conectores atendan un poco mas,

etc.

Linea de vista

En zonas rurales, sobre todo cuando el relieve es accidentado y la visibilidad
mala, resulta complicado averiguar con exactitud para enlaces muy largos si la
linea de vista estd realmente muy despejada o no. Concretamente, a veces
resulta dificil saber qué zonas de Fresnel (ver nota al pié 1, mas atras) estan
despejadas y en qué porcentaje, lo cual tiene un efecto significativo sobre la
atenuacion del medio. La situacion ideal es tener entre un 60% y un 100%

despejado de la primera zona de Fresnel.

Interferencia intersimboélica

La interferencia intersimbodlica aumenta con la dispersion del retardo. El
retardo puede ser muy amplio en casos de largas distancias en que se dé
multitrayecto. El efecto en este caso puede ser de un BER muy superior al

esperable para una determinada relacion sefial ruido.
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Nivel fisico: Nominalmente 802.11a usa frecuencias en la banda de 5.8GHz
y 802.11b/g usan la banda de 2.4GHz. La legislacion permite usar esas bandas
de frecuencias sin necesidad de licencia en la mayor parte de los paises, pero
limitando el nivel de potencia que se puede transmitir. Ese nivel de potencia
maximo, que depende del pais, del tipo de enlace, y a veces incluso del tipo de
zona, es uno de los limites a la distancia. Particularizando, en Chile el nivel de
potencia es de 1W, y en la regién donde se pretende realizar la accion hay
restricciones legislativas, por lo que es necesario pedir un permiso especial a la

subdelegacién del gobierno en telecomunicaciones.

El estandar IEEE 802.11 define diferentes velocidades de comunicacion, lo
cual se consigue empleando distintos tipos de modulacion y codificacién. En
802.11b se tiene: 1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps y 11Mbps. A los distintos tipos de
modulacién y codificacién corresponden distintos BER (Bit Error Rate) para una
misma relacion sefal/ruido. Basicamente, cuanto mayor es la velocidad, mas
potencia hay que recibir (sensibilidad peor), para tener una tasa de error de bits
suficientemente baja. La diferencia en la sensibilidad de recepcion entre 1 y
11Mbps, aunque depende de equipos, suele ser de mas de 10 dB, lo cual
equivale practicamente a cuadruplicar con 1Mbps el alcance que se tiene con
11Mbps. Si ademas se tiene en cuenta que la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medic) 2.4 GHz impone limitaciones en cuanto al nivel de potencia que es legal
transmitir, se puede probar que para enlaces muy largos normalmente debera
limitarse su uso a las velocidades mas bajas de 802.11 para tener estabilidad y
buena calidad. En concreto, para distancias de decenas de kilometros se
restringira el uso a 802.11b por esta razén. Aunque experimentalmente se haya
llegado a establecer enlaces de mas de 40 Km con 802.11g, a 6 Mbps, se sera
conservador para soportar una cierta pérdida de prestaciones que sin duda se va
a dar con el tiempo por pérdida de alineacion de las antenas, cambios climaticos y

otros factores.
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Nivel MAC: En el protocolo 802.11 todas las transmisiones de datos unicast
son confirmadas por el receptor mediante ACKSs; el transmisor esperard un
tiempo maximo ACKTimeout después de transmitir para recibir la confirmacion. Si
la confirmacion no llega, el transmisor tratara de realizar un determinado namero
de retransmisiones. Estos ACKSs influyen de manera decisiva sobre los enlaces de
larga distancia. Si el ACKTimeout es configurado con un valor demasiado
pequefio, el transmisor nunca recibira confirmaciones, y entonces realiza siempre
el maximo numero de retransmisiones por paquete, lo que hace que el caudal se
reduzca de manera considerable. En el caso contrario, cuando el ACKTimeout es
configurado con un valor demasiado alto, el transmisor esperard un tiempo
demasiado largo antes de retransmitir en el caso de que el paquete o el ACK se
hubieran perdido, revistiendo de nuevo sobre el throughput final. EHAS ha
realizado varios trabajos de investigacién que tratan de modificar el nivel MAC de
802.11 para el caso particular de enlaces Wi-Fi de larga distancia. Muchos
sistemas reales se basan en la idea de que determinados drivers pueden
modificar parametros como el ACKTimeout (no especificado por el estandar
802.11), la deshabilitacion de ACKs o el ajuste o deshabilitacion de
retransmisiones. A dia de hoy existen dos drivers que se utilizan en Linux y que

permiten modificar estos parametros:

eMadwifi: Este driver permite modificar el valor de ACKTimeout,
CTSTimeout y SLOT Time. En las pruebas realizadas en campo por EHAS
se ha comprobado que se mejoraba sensiblemente las prestaciones del

enlace al modificar estos parametros.

eHostap: En este caso no se pueden modificar los valores anteriores,
sin embargo, las tarjetas tienen un ACKTimeout por defecto mayor, de
manera que pueden ser usadas con prestaciones aceptables en enlaces

largos de hasta 23km.

Arquitectura de red: La arquitectura con la que se trabaja habitualmente

consiste en una red en la que todos los nodos conmutan paquetes a nivel IP.

Funcionalmente nos encontramos con tres tipos de nodos: el nodo pasarela
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encargado de la conectividad externa con Internet, el nodo repetidor encargado
de conmutar comunicaciones con otros nodos, y el nodo terminal o cliente. Se
utiliza una “arquitectura de red Mesh”, en la que todos los nodos pueden realizar
funciones simultaneas de pasarela, repetidor o cliente, segun su posicion y

caracteristicas.

Calidad de Servicio: lo visto hasta ahora puede resolver mas o menos bien el

problema de las comunicaciones de datos elasticos, ya que se ha visto como
sacar lo mejor posible de esta tecnologia para comunicaciones de muy largo
alcance robustas y sostenibles, pero si queremos también proponer
comunicaciones de tiempo real, es necesario asegurar una calidad de servicio en
determinadas condiciones. El mayor problema asociado a la calidad de servicio
en una torre de protocolos es que todas las capas deben contemplar el soporte de
QoS. En 802.11a/b/g, no se tiene este soporte. Aun asi, el uso de ciertos
procedimientos técnicos de control avanzado del trafico en la capa IP puede
permitir que al menos se dé un tratamiento diferenciado a los distintos tipos de
tréfico.

De esta manera, por sus caracteristicas técnicas y bajo costo, la tecnologia
Wi-Fi representa una solucién robusta con muchas ventajas y sera la opcion mas
apropiada a considerar para dotar de conectividad a localidades rurales o urbano

marginales.
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ANEXO 5
DIRECIONAMIENTO IP
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192.168.15.0

CERRO
COTACACHI

192.168.15.1

192.168.14.2 192.168.10.0

192.168.11.0

192.168.13.1 CHG

192.168.10.1
/ 192.168.11.1 192.168.12.1
24 GHz
CH1
192.168.14.1 198.168.12.2 MUNICIPIO

DE COTACACHI
CERRO BLANCO
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DIRECCIONAMIENTO DE IP PARA LA
RED DE TRANSPORTE

LOCALIDAD | P
RED AP MUNICIPIO 0° 192.168.10.0
GATEWAY AP MUNICIPIO 0° 192.168.10.1
CENTROS EDUCATIVOS
JAIME RUBEN JARAMILLO. 192.168.10.2
MONSENOR BERNANDINO
ECHEVERRIA. 192.168.10.3
PEDRO FERMIN CEVALLOS. 192.168.10.4
JOSE DOMINGO ALBUJA. 192.168.10.5
NAZACOTA PUENTO. 192.168.10.6
DR. TRAJANO NARANJO. 192.168.10.7
JUAN MORALES ELOY. 192.168.10.8
SAN JACINTO. 192.168.10.9

MARTIN GONZALEZ.

192.168.10.10

RED AP MUNICIPIO 240° 192.168.11.0

GATEWAY AP MUNCIPIO 240° 192.168.11.1

CENTROS EDUCATIVOS
MARCO TULIO ANDRADE. 192.168.11.2
JUAN FRANCISCO CEVAL. 192.168.11.3
JORGE GOMEZ. 192.168.11.4
LUIS FELIPE BORJA. 192.168.11.5
LUIS URPIANO DE LAT. 192.168.11.6
ENTIDAD EDUCATIVA SIN

NOMBRE. 192.168.11.7
6 DE JULIO. 192.168.11.8
PICHINCHA. 192.168.11.9

ENRIQUE VACAS GALINDO.

192.168.11.10

MIGUEL DE SERVANTES.

192.168.11.11

JOSE DE VASCONCELOS.

192.168.11.12

MODESTO PENAHERRERA.

192.168.11.13

ORTENCIA YEPEZ TOBAR.

192.168.11.14

MANUELA CANIZARES.

192.168.11.15

ANDRES AVELINO DE LA
TORRE

192.168.11.16

SEGUNDO LUIS MORENO.

192.168.11.17

ELOY PROANO.

192.168.11.18

LETICIA PROANO REYES.

192.168.11.19

28 DE JUNIO.

192.168.11.20

ALZAMORA Y PENAHERRERA

192.168.11.21
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LUIS CORTACO CEVALLOS

192.168.11.22

RED AP CERRO COTACACHI 90° [192.168.15.0

GATEWAY AP CERRO

COTACACHI 90° 192.168.15.1
ALBERTO DE MAGALLANES 192.168.15.2
MARCO HERRERA 192.168.15.3
CENTRO EDUCATIVO

IMANTAG 192.168.15.4
PROVINCIA DEL ORO. 192.168.15.5
ALBERTO MORENO 192.168.15.6

RED AP CERRO BLANCO 0° 192.168.13.0

GATEWAY AP CERRO BLANCO

0° 192.168.13.1
VIRGILIO TORRES VALENCIA  [192.168.13.2
CUICOCHA 192.168.13.3
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ANEXO 6
RESULTADOS DE SIMULACIONES
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DISTANCIA | PERDIDAS PEOR NIVEL DE |RECEPCION| AZIMUTH |ELEVACION| ALTURA
NODO / RECEPCION | RELATIVA

ENLACE TERMINAL (KM) (DB) FRESNEL (DBM) (DB) ©) ©) (M)
MUNICIPIO 20,7 219 4,643 10
CERRO
BLANCO 13,461 126,3 2,2 -55,3 20,7 39 4,763 10
CERRO
BLANCO 19,5 359,8 1,902 7

ENLACES CERRO

TRANSPORTE | COTACACHI 15.263 128,1 1 -56,5 19,5 179,8 2,039 10

MUNICIPIO 16,3 344 2,397 12
JAIME RUBEN
JARAMILLO 3,57 121,3 0,4 -59,7 31,3 164 2,434 5
MUNICIPIO 22,6 18,6 0,995 12
MONS
BERNANDINO
ECHEVERRIA 3,72 115,3 0,6 -53,4 37,6 198,6 0,962 3
MUNICIPIO 11,2 12,7 0,088 12
PEDRO

IMANTAG FERMIN C 6,38 126,3 0,3 -64,2 26,2 192,7 0,031 5
CERRO
COTACACHI 16,2 88,9 -10,065 12
ALBERTO
MORENO
ANDRADE 9,03 121,8 1,6 -59,8 31,2 268,9 9,983 3
CERRO
COTACACHI 14,7 81 -10,474 12
CENTRO
EDUCATIVO
MATRIZ
IMANTAG 8,85 122,9 2,5 -61,3 29,7 269 10,395 5
CERRO
COTACACHI 14,3 73,2 -9,084 12
HERNANDO DE
MAGALLAN 11,56 123,6 4,2 -61,7 29,3 253,2 8,98 3
CERRO
COTACACHI 10 122 4.4 -60,1 15,9 64,6 -9,198 12
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DISTANCIA |PERDIDAS | PEOR NIVEL DE |RECEPCION| AZIMUTH |ELEVACION| ALTURA
NODO / RECEPCION | RELATIVA
ENLACE TERMINAL (KM) (DB) FRESNEL (DBM) (DB) ©) ©) (M)

MARCO
HERRERA
ESCALA 30,9 244.6 9,108 1,5
CERRO
COTACACHI 19,2 80,6 11,127 12
PROVINCIA
DEL ORO 7,32 118,9 1,7 -56,8 34,2 260,6 11,061 2
CERRO
COTACACHI 16,2 88,9 -10,065 12
ALBERTO
MORENO
ANDRADE 9,03 121,8 1,6 -59,8 31,2 268,9 9,983 3
PEDRO
FERMIN C 21,7 306,6 4,475 2
ALEJO SAEZ 5,88 119,1 1,8 -69,3 21,7 126.6 -4,528 3
MUNICIPIO 20 359,6 -0,042 12
JOSE
DOMINGO
ALBUJA 2,34 107,2 1 -56 35 179,6 0,021 2
MUNICIPIO 14,8 317,5 4,032 12
NAZACOTA
PUENTO 3,22 111,3 1,8 -61,2 29,8 137,5 -4,061 5

EL SAGRARIO | MuNICIPIO 30,9 327,1 0,901 12
DR TRAJANO
NARANJO 0,66 96 1,7 -45,1 45,9 147,1 0,904 2
MUNICIPIO 16,5 305,3 2,809 12
JUAN
MORALES
ELOY 2,77 109,6 3,3 -59,5 31,5 125,3 -2.834 3
MUNICIPIO 18 281 2,131 12
MARCO TULIO
HIDROVO 2,8 108,8 2,3 -58,01 33 101 2,156 2,5
MUNICIPIO 0,68 97,6 0,8 -46,6 29,4 201,3 0,1 12
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DISTANCIA |PERDIDAS| PEOR NIVEL DE |RECEPCION| AZIMUTH |ELEVACION| ALTURA
NODO / RECEPCION| RELATIVA

ENLACE TERMINAL (KM) (DB) FRESNEL (DBM) (DB) ©) ©) (M)
JUAN
FRANCISCO
CEVAL 44,4 21,3 -0,106 2
MUNICIPIO 12.4 271,2 2,86 12
JORGE GOMEZ
ANDRADE 4,52 114,7 1,9 63,3 27,4 91,2 -2,901 2
MUNICIPIO 17,6 31 -1,7253 12
LUIS FELIPE
BORJA 1,54 103,3 1 584 32,6 211 1,729 4,5
MUNICIPIO 45,4 99,2 -13,867 12
LUIS URPIANO
DELAT 0,05 76,7 5,8 -30,6 60,4 279,2 13,867 2
MUNICIPIO 19.1 262,4 1,349 12
SIN NOMBRE 2,63 108 1,8 56,9 34,1 82.4 1,373 3
MUNICIPIO 30,9 189,7 0,704 12
6 DE JULIO 0,31 95,8 1,5 -45,1 45,9 9,7 0,701 2
MUNICPIO 255 339 -0,0063 12
SAN JACINTO 1,17 113,2 0,7 .45 46 123,3 -4,803 1,5
MUNICIPIO 253 40.1 -1.671 12
MARTIN
GONZALEZ 2.05 110,4 0,6 -50,7 40,3 220.1 1,675 2
MUNICIPIO 23 213.3 0,043 12
ANDRES
AVELINO 3,24 113,1 1,1 53 38 33,3 0,972 1,5
MUNICIPIO 0,8 232,7 1,895 12
SEGUNDO LUIS

QUIROGA MORENO 7,21 125,8 05 66,2 24.8 52,7 -1,962 5
MUNICIPIO 16,6 227.7 1,145 12
ELOY PROARIO 3,33 119,4 05 -59.4 31,6 47,7 -1,145 2,5
MUNICIPIO 18,9 235,3 1,896 12
LETICIA
PROARNO 5,21 116,7 0,4 57,1 33,9 55,3 -1,943 5
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DISTANCIA |PERDIDAS| PEOR NIVEL DE |RECEPCION| AZIMUTH |ELEVACION]| ALTURA
NODO / RECEPCION | RELATIVA
ENLACE TERMINAL (KM) (DB) FRESNEL (DBM) (DB) ©) ©) (M)
MUNICIPIO 22,5 2216 1,136 12
28 DE JUNIO 3,62 113,6 1,1 53,6 37,5 41,6 -1,168 2
MUNICIPIO 17,1 230.3 1,713 12
ALZAMORA Y
PENAHERRERA 5,48 118,5 0,8 58,9 32,1 50,3 1,762 5
MUNICIPIO 21,6 2311 1,34 12
LUIS COTARCO
c 3,95 114,6 1,1 54,4 36,6 51,1 1,376 2
CERRO
BLANCO 20 348,4 -3,532 5
VIRGILIO
GUERRERO 8,4 117,8 1,6 56 35 168,4 3,457 2
CERRO
BLANCO 18,6 337,5 1,574 5
CUICOCHA 10,6 119,2 1 57,4 33,6 157,5 1,478 2
MUNICIPIO 16,5 255 1,849 12
ENRIQUE
VACAS
GALINDO 3,31 111,9 1,2 59,5 31,5 75 -1,879 2
MUNICIPIO 19,9 2543 1,37 12
MIGUEL DE
CERVANTES 2,32 108,2 1,6 56,1 34,9 74,3 -1,39 3
MUNICIPIO 18,7 196,6 0,789 12
JOSE
VASCONCELOS 3,03 109,1 0,9 57,3 33,7 16,6 -0,817 2,5
MUNICIPIO 16,6 219,9 0,458 12
SAN MODESTO
FRANCISCO | pERAHERRERA 0,78 111,6 0,3 59,4 31,6 39,9 -0,465 2,5
MUNICIPIO 19,5 2359 1,169 12
ORTENCIA
YEPEZ 0,68 108,3 0,7 56,5 34,5 55,9 -1,118 5
MUNICIPIO 17.8 2151 0,431 12
MANUELA 0,01 110,3 0,4 58,2 32,8 35,1 -0,439 2,5
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DISTANCIA | PERDIDAS PEOR NIVEL DE |RECEPCION | AZIMUTH |ELEVACION| ALTURA
NODO / RECEPCION | RELATIVA
ENLACE TERMINAL (KM) (DB) FRESNEL (DBM) (DB) ©) ©) (M)
CANIZARES
MUNICIPIO 22,5 2549 2,731 12
PICHINCHA 5,68 114,9 2,3 -53,5 37,5 74,9 -2,782 3




ANEXO 7 199

ANEXO 7
RESUMEN DE EQUIPOS
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REPETIDORAS/
CENTRO
EDUCATIVO

AP

2.4GHz

CPE

2.4GHz

ANTENA
Direccional
24dBi
(2.4 GH2)

ANTENA
Direccional
15dBi
(2.4 GH2)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(90°, 2.4 GH2)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(120°,
2.4GHz)

ESTACION

VSAT

TORRE

15m

TORRE

10m

MASTIL

5m

SWITCH

MARCO
HERRERA
ESCALANTE
(INDIGENA)

JAIME RUBEN
JARAMILLO

PEDRO FERMIN
CEVALLOS
(PLANTEL
CENTRAL)

CENTRO
EDUCATIVO
MATRIZ
IMANTAG

PROVINCIA DE
EL ORO
(INDIGENA)

MONS.
BERNARDINO
ECHEVERRIA
(INDIGENA)

ALEJO SAEZ
(INDIGENA)

ALBERTO
MORENO
ANDRADE
(INDIGENA)
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REPETIDORAS /
CENTRO
EDUCATIVO

AP

2.4GHz

CPE

2.4GHz

ANTENA
Direccional
24dBi
(2.4 GH2z)

ANTENA
Direccional
15dBi
(2.4 GH2)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(90°, 2.4 GHz)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(120°,
2.4GHz)

ESTACION

VSAT

TORRE

15m

TORRE

10m

MASTIL

5m

SWIT

HERNANDO DE
MAGALLANES

ANDRES
AVELINO DE LA
TORRE

SEGUNDO LUIS
MORENO
(INDIGENA)

ELOY PROANO

LETICIA
PROANO REYES

28 DE JUNIO

VIRGILIO
TORRES
VALENCIA
(INDIGENA)

CUICOCHA
(INDIGENA)

ALZAMORA'Y
PENAHERRERA

LUIS COTARCO
CEVALLOS

MARCO TULIO
HIDROBO




ANEXO 7

202

REPETIDORAS /
CENTRO
EDUCATIVO

AP

2.4GHz

CPE

2.4GHz

ANTENA
Direccional
24dBi
(2.4 GH2z)

ANTENA
Direccional
15dBi
(2.4 GH2)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(90°, 2.4 GHz)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(120°,
2.4GHz)

ESTACION

VSAT

TORRE

15m

TORRE

10m

MASTIL

5m

SWIT

JUAN
FRANCISCO
CEVALLOS

JUAN MORALES
ELOY

SAN JACINTO

JORGE GOMEZ
ANDRADE
(INDIGENA)

MARTIN
GONZALEZ

LUIS FELIPE
BORJA
(INDIGENA)

DR. TRAJANO
NARANJO

NAZACOTA
PUENTO

JOSE DOMINGO
ALBUJA

LUIS URPIANO
DE LA TORRE

ESCUELA SN

6 DE JULIO

PICHINCHA
(INDIGENA)
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REPETIDORAS /
CENTRO
EDUCATIVO

AP

2.4GHz

CPE

2.4GHz

ANTENA
Direccional
24dBi
(2.4 GH2z)

ANTENA
Direccional
15dBi
(2.4 GH2)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(90°, 2.4 GHz)

ANTENA
Sectorial
17dBi
(120°,
2.4GHz)

ESTACION

VSAT

TORRE

15m

TORRE

10m

MASTIL

5m

SWIT

ENRIQUE VACAS
GALINDO
(INDIGENA)

MIGUEL DE
SERVANTES

JOSE
VASCONCELOS

MODESTO
PENAHERRERA

ORTENCIA
YEPEZ TOBAR

MANUELA
CANIZARES

CERRO BLANCO

CERRO
COTACACHI

MUNICIPIO DE
COTACACHI

TOTAL

42

24

18

10
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ANEXO 8
TIR'Y VAN
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CALCULO DE LA TASA DE RETORNO (TIR) Y VALOR ACTUAL NETO (VAN)
DISENO DE UNA RI|ED DE ACCESO DE INTERNET - UNIDADES| EDUCATIV|AS CANTOI|\I COTACACHI | |
| |ESTIMACIO|N DEL FLl|JJO DE CA|\JA LIBRE |
UNIDADES EDUCATIVAS CANTON COTACACHI UNIDADES EDUCATIVAS CANTON COTACACHI
SERVICIO DE INTERNET Y OTROS 0 1 2 3 4 5
2009 2010 2011 2012 2013 2014
1|Ingresos 315.220 101.640 |111.804 |122.984 |135.283
Operacién Telecentro 8.400 9.240 10.164 11.180 12.298
Pago mensual 84.000 92.400| 101.640| 111.804| 122.984
Aporte de FODETEL 222.820
2 | Costos 120-.601 59.;360 60?347 60.%386 61.-482
Costos de Explotacion
Internet 6.00(-) 5.94(-) 5.881- 5.822_ 5.76A:
Servicios Bésicos 3.80(_) 3.83é 3.87(; 3.915_ 3.95A:
Némina 95.04(; 45.00(-) 45.00(; 45.00(; 45.00(;
2,50% | Actualizacion de Activos 7.881_ 2.541_ 2.795_ 3.075_ 3.382-
2,50% | Mantenimiento 7.881- 2.541- 2.795- 3.075_ 3.382-
MARGEN OPERACIONAL BRUTO 194.619 41.780 51.457 62.098 73.801
Otros Gastos 3.152- 1.016-3 1.112; 1.23(; 1.353-
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3.152

1.016

1.118

1.230

1.353

1% | ADMINISTRACION
Gastos no desembolsables 21.604 21.604 21.604 21.604| 21.604
Depreciacion equipos 21.604,00 21.604 21.604 21.604| 21.604
MARGEN OPER. ANTES DE IMPUESTOS 213.071 62.368 71.943 82.472| 94.052
Célculo de Tasas e Impuestos 58.023 19.594 22.035 24.720| 27.673
0% | Licencia 3.690 3.690 3.690 3.690 3.690
25% | Impuesto a la Renta 53.268 15.592 17.986 20.618| 23.513
0,5% | Superintendencia de Compafiias 1.065 312 360 412 470
MARGEN OPER. DESPUES DE
IMPUESTOS 271.094 81.961 93.978| 107.193| 121.725
Ajuste por Gastos no desembolsables 21.604 21.604 21.604 21.604| 21.604
Depreciacion por equipamiento 21.604 21.604 21.604 21.604| 21.604
Costos y Beneficios no afectos a Impuestos 232.820 8.500 - - - -
Inversiones 118.020 8.500 - - - -
Equipos 108.020 -
Equipamiento de telecomunicaciones 10.070 -

CPE
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30.800
Torres y Pararrayos 43.800 -
AP Indoor 880
Tarjetas inalambricas 1.786
Infraestructura civil 7.611 -
Computadoras 53.950 -
Extensiones eléctricas 390 -
Otras instalaciones 2.340 2.000
Servicio
Ancho de Banda contratado 6.000 6.500
Instalacion de dltima milla 360 -
Servidor més software 8.000 -
Valor Residual Inversién 114.800 - - - - -
Infraestructura 114.800
Total Valores en USD 232.82(5 257.990 60.357 72.374 85.589| 100.121
Tasa de descuento para actualizacion 17,4%
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TR-6000f Series

All-in-One Advanced -
AP/PtP/CPE Model

Tranzeo is pleased to anncunce cur TR-6000F Series 2.4 GHz

sroducts, These integrated fully functioning radios can be

configured as an Access Point. & Point to Point bridge, or a

Client Adapter [CPE).

Overall Features:

Dual Ethernet Ports

Thiz allows vou to daisy-chain radios at your installation sites
{depending on power requirements), Great for instelling peripheral
Power over Ethemst devices like weather monitoring or seourity
cameras.

More Robust Routing Features

Tunneling Protocol Support

Includes suoport for tunneling protocols such as VPN, PETR, R34,
elc,

Low Power Requirements
Exczllznt for solar and other alemetive power source installations, TR-8000f Series radios reguirz only 7 Watts.

Access Point Features:
Wiraless Distribution System (WDS)
WDS allows Access Points to be wirelessly connected to each other while also servicing dients,

Wi-Fi Protected Access [WPA)
WEA imgroves on the security features of WEP. It includes improved data
encryption and user authentication,

WPA and WEP LEDs
Cutside LEDs allow you to sasily see & WEP or WPA s activated on your
Access Poink

Client Adapter (CPE) Features:

Alignment LEDs

Mow vou can align your chient and point w0 ooint instzllztions without having
to log into the radio. Get visual signal strength 2t a glance by using this great
feature,

Controllable High Gain Dutput
Radios have +23dBm maximum cutput, degending on model. Great for long distance chent apohications. Power
can be scaled back for cleser installations to avoid noise issues and to meet local regulatory requirements,

Mk all channels approwed for use in all areas.

19473 Frasar Way, PRt Meadows, BC, Canada W3Y 244
T B04.460 8002 « F: B04.$60 8005 » Toll Fres: 1856 872 £536 « Webske: mvws branzes com
& Trarzen Wirsless Technologies. Al rights reserved. E & OE
TROLES
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TRAREEC

AR TE

WG B | HE

TR-6000f Series Specifications
- Featwes 000000000000

Standard BOZ.11bjg*
Fraquency Range 2401 MHz to 2483.5 MHz
Radio Made Acpess Poink /' Point to Poink | Customer Premise Bguipment |
B-mode | 5.5/11 Mops COK, 2 Mbps DOPSE, 1 Mbps DEPSK
Data Range & Modulativn G-mode | 3/54 Mbps QAM-64, 14135 Mbps QAM-1E, 12/18 Mbps
OPSK, §/9 Mbos BPSK
Communication Mathod Hall-Duples
B-mode | -E503m @ 11 Mbos, -S0dBm 4 1 Mbos
ROCIIv Sanmtinty G-mode | -7208m i 54 Mbps, -83dBm @ & Mbps

Remole Conliguralion

PolaHzalan Hiorizontzl o Vestical
TR-G000f / TR-60L5F / TR-6019F
Wind Load () Beamwidth
Fan Type 100 mph | 125 mph Hurizontal Vertical
TR-GO00f N-Connector 105 165 HfA Ni&
TR-GO15f 15dEd Fanel I:llﬂ!rrlll:l 105 185 20 3=
TR-GO15{ 15dEs Fanel [Int:rnll:l 1EZ 85 15% 18~

Basad on IP Address

Windows Utility, Web-Based Management, SNMP (MIB-II and

Diavice th!gﬁmﬂﬂ‘. B0211 mib compliant)

Prolucel Supgoried TCRIP

Security 40 bits and 128 hits WEP ancryption, Media Aooess Contral
addrecs filber (MALC), WA

Ethernel Conneclor 107100 bage T (Water Tight FJ-45)

Operating Temparalure -B5°C o +B0°C

Warrant

TR-50001 / TH-6015F

3 Year Da

pa=

13" % 10-1/8" {radio only)

TR-5019T1

Standard

16" X 14-1/4" {radio onl

AL Wall Plug
Input: 120V 80Hz
Dutpul: 18V, 1000m

Optianal

AL Wall Plug
Input: 120V &0Hz
Dutpul: 24, 1000m,

Specifications. are subject io dhange withoot notice,
Sulbgect to local regulaticns.
Ha-mede aealishle aaly in il product bk after Januesy 10, 3007,

*=3 Year wairarties only spply o ik preduct bk afte December 1, 2006,



HOJAS TECNICAS 212

Technologios

})NETKROM t) LONg Range Wireless Network!

AIRNET 54Mb Outdoor AP/Bridge

The AIRNET S&Mb Outdoor AP/Bridge series is a Righ-performance Access Peint and
Eridge desipned for enterprises and ouldocr users. i I3 compatiie with IEEE
502.11alkdg and supports high-speed data transmission up % 54MD. Housed in a
NEMAS/IPST waterproof casing, AIRNET S4Mb Outdoor AR Sricge series |5 designed 1o
winstand any extreme climatic conditions, making t the |deal solution for cubccor
appications

The ARNET 54Mo Outdocr AP/Eridpe series has the aolity % operstz In 7 cifferent
modes and can be used It & wide variety of wreless appications Iike Foint-o-Foint,
Point-io-Multipaint, Wheless 3P, Hol Spot and Mesh Network appicaticns. The
ntegraled WO3S (Wireless Distribution 3ysiem) fasture creates a vitually larger wireless
netaork Infrastructare by Inking up other access pants.

Ferfect for applications requiring high bandwidth at a faction of the cost of TH/E1 leased-ine, wih the acdtional advantage of zarc manthly
recuming cost from the service camier, Typlcal usages Include bricging satelite offices, corporate LANS, school campus, a3 well as aireiess
Internet services, at cistances wp to 31 mbes or S0 Km (wihout ampitter), The Almet SEMb Cutdcor Bricge High Power also represents the
perfect solution for bricging networks that are impossivie 1o connect using wired aRernathves, including networks separated by cficur
teraing, ralroacs, or bodles of waler.

The AIRNET 54Mb Ouldocr APSridge seres s based in Atheros eXtended Range (XR) chipset and provices powestul features such as
High Power, higher Srouphput, Long Range Parameter Satings, high securlty 541128152 WEP and WPA2, DHCP 2erver, Spanning Tree
Frolocol, Web-based Configuration and QO3 feature which alows media fles 1o b2 delverec over the netwark more e#ficlently.

Dezignec for outdoor use, the AIRNET S4Mb Cutdoor AP/Bridpe sarfes is able to draw power Swough Cat-5 Ethemet cabie from cur OC
njector. This ensures that power |3 avaliadie wherever you need It wihout he need of sxpensive elsctrical work often asscclated with
outdoor Instaliations.

B Outdoor and Waterpeoof Design

i Ful IEEE 502.11a/big compatibiity alows Inter-operation among multiple vendaors
K3 Righ Power up to 300Em/1000mW for long cistance {up % 31 mies or S0Km) without ampitfier
E High speed data ranster rate up to S4MoDs

K3 Multl 2310 {up to 16 Virtual AFs)

B WD2 - Wirsless Disvbution System for Mesh applcations

I3 Long-Range Farameter Sattrgs

3 Power oves Ethernet - PoE

@ Supports £4/128/152 WEP, WPA and \WPA2

B SNMF, Web base Management System and \Wircows-based utiity

t Supports Atheros axtended Range (XR) tachralogy

¥4 Spanning Tree Protocol and DHCF Server

4 Bandwiath control

¥4 SPI Firewal and packet'UAL fiterng

Krom com




HOJAS TECNICAS

213

Tuehnologins

) NETKROM ;)

Lang Range Wircless Metworks |

Ethimit Pait

RF Oped oo Wi

Durian Becuiiby

hstwoih Advasced
Fairluiiis

Lisk paramesrs

Mhasay estarni
Blennd Cosseclon
Powe

Diiméngiond L x Wi H
Wiight

Humlday

Temperatoiv

Elewirasgatic
Compatsiliy

AR-BRSMGHF
AR BRSMGURP

AREBRSMATH

AR-ERGARF

Elfwirnid 1071 003X (RJ4G)
A Poisi

Cola? sk

‘Wirslesa Roling Chent

‘Wirkhiss Bcdpir
Traee apanant Chi
Rt
WEF Bl 2301 52 - bil
Wiaz Address Fitedng
IEEE 302 14<TL3, TTLE, FEAP
‘WRAFEK and WPA-EAP, WRAZ [wih AEE eneryplion technizus)
IF Rudng - slaiic Rocling. MAT and Pert Forwaediag (rabiss Routng Chent ard Calisway modi only)
WS - Winakess Disiribaton Sysam
FPPOE Clint fVimlass Routng Chant aed Calisy moda onl)
FPTF fiar VFiE Mabsok
02 1d Spanning Trae Polosol
ENUF scpron
DHCF Sarvar and Clhent
Eandvet ity Candrel
WLAN mcheology
Propfutary Long Distancs Algnthe for ACK aad CTS tmiou? sdestmeint s paon
Fimrsall and PacksbiLRL Filiring (Wisless Rostng Clhent and Cawsay mode oaly}
Lioad Balansing & Fallower Rudusdancy [Catasay mode ool
aiierea al geiment and F331 Signal leak
Suirviry
Readio and Ethamad Trafe Siatisies
‘Wb and uilily Windows birsed

H Fairila

Forasar vt Ethamisd = PoE 802 30T (AL 110-22000C 48] veilh surgs pticior
107N 7.0 0 225 (354 1 180 x ETmim)

5.3 Lk {24 K ) inclece PoE Injictor, Mosndng Erackits and peeisoiel
0G0, [Dpanang)

H-T0 dageea © (Cpenaiing)

FOC Pan 15 ok B, CE Mark, ET31 300 328

Frequissy RF Dulgit Pwiar Diata Pt
2400 - 2497 G Eddm
Prrogra rrmiaka for difareni souny regelatiang ——
B0 11kig:
2400 - 2497 G
011! B2 by dEm
4541 - 4590MHz (Fubkc Sutely Baed) .
£.15~5 35 & § 7255 A50 GRz (UE) 02 a2 P8 B, 48,26, 4, 18, 12,11, 55, 2, T
. 15+5.35 GHz & 5 47-5 T250Hz [Eurps)
Prrogrammakie for difareni couny reg-laton
A4 1a:
4541 - 4590MH (Fubke Sutsly Baed)
5.15+5.35 & 5 725~5 850 GHz (LE] e
.16-5.05 GHE & 5.47-5. T25GHe Euga)

Presgra mimabia for farent ecuriry reglations
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nwiring o8f %O
sB3215
aisBoint Ini2llig=ine Wir2l2ss Plaiforin

i

The sB3215 [airPoint™ Nexus TOTAL 241] is 3 Near Line of Sight (NrLOS), COFDM wireless IP infrastructure solution for
deploying large and scalable Radio Access Networks. The s83215 is built upon the award winning Nexus platform. it operates
in the license free ISM 24 GHz band and supports both Peint-to-Multipoint (FIMP) and Point-to-Pont (PiP) wireless
broadband applications (Please refer to sB3216 for 5.x GHz operation). Advanced RF interference mitigation, resistance to
mult-path delays. and advanced Layer 3 networking features of sB3215 help realize affordable and reliable wireless
broadband communication.

In Point-to-Multipoint (PtMP) mode sB3215 can provide as much as 20 Mbps of TCP/IP data throughput, range of up to 15 km
and suppert of up to 128 client devices. The Bandwidth Management. Voice, Data traffic prioritization. QoS, Multicast
capability ensures retable delivery of Voice over IP (VoIP), high definition video and prioritized data traffic, all “converged”
over the radio access network. In Point to Point mode sB3215 can support 25 Mbps of TCPIP data throughput. range of up to
40 km.

smartBridges has enhanced the widely avadable, state-of-the-art COFDM wireless technology to carrier grade robustness.
The sB2215 performance can be further enhanced with the smartBridges proprietary technology extensions to derive superior
performance. The s83215 can be customized for specific prejects to provide variable channel width, fcensed frequency
support, noise immunity and data traffic turbo booster.

Application Scenario -
l M bt rens TOTAL 201 1219

B ot s TOTAL 241 pn3ass)

24 G P LU
sBL15 M
o N
3 ‘,ﬂk‘lt\'
hilais -
.‘8)’"5 . sOMIY ‘
=/
e
==/
[}
Hauses

g
3
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sB3216

aiiboint . . Ini2llig=ni Wir2l233 Plaiforin

The sB321€ [arPoint™ Nexus TOTAL 551] is a Near Line of Sight (NrLOS), COFDM wireless |P infrastructure solution for
deploying large and scalable Radio Access Networks. The s82216 is built upen the award winning Nexus platform. it operates
in the license free UNIl 5x GHz bands and supporis both Point-to-Point (PtP) and Point-to-Multpoint (PIMP) wireless
broadband applications (Please refer to sB3215 for 2.4 GHz operation). Advanced RF interference mitigation, resistance to

mult-path delays. and advanced Layer 3 networking features of sB3216 help realize affordable and reliable wireless
broadband communication.

In Point-to-Point (PtP) mode sB3218 can provide as much as 25 Mbps of TCP/IP data throughput and range of up to 40 km.
The Bandwidth Management, Voice, Data traffic prioritization, QoS, Multicast capability ensures reliable delivery of Voice over
IP {(VolP), high definition video and prioritized data traffic, all “converged” over the radic access network.

smartBridges has enhanced the widely avaiable, state-of-the-art COFDM wireless technology to carrier grade robustness.
The 582216 performance can be further enhanced with the smariBridges proprietary technology extensions to derive supenor
performance. The sB3216 can be customized for specific projects to provide variable channel width, fcensed frequency
support, noise immunity and data traffic turbo booster.
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TT™5800

Al INTERNATIONAL INC.

High Power 802.11a Bridge

Item# 11-144i (AP Mode)
Item# 11-146i (Bridge Mode)
FCCI0: MPMTTSB00

Uitra High SO0MW output powsr In

OFDM modulation (w/optional M58 amp)

Wab & SMMP based Mana ge=mant
EIManage

Ad|ustable Transmit [TX) Power
YLAN Transparent Support
Imtra-B55 Trafflc Blocking
{Layer 2 Iselation)

Standard Complisnae:
IEEE B0i2 11a

Madulation:

OFDM w /BIPSK, OPSH, 16 0AM,
& Q&M Modulation

Frequency Band:

B.726 - 5.850 GHe (U5 FC5)

516 - 5525 (Lesilsble DMLY

for OEM, Miitary & Export Version)
Dt Rate:

B4, 48 28,24, 158,12, 9, ard
EMbps

ﬂu‘lgu‘t Powar:

23 dBm {+/- 1.5dB) & 6/9/12
F18/24 Mbpes, 22 dBm & 36 Mbps,

1 dBm i 48 Mbps, 18 dBn & 51 Mbps
Maounting:

Far bath wall and pols meunt

Enclaosurs:

Siteer Powdsr Coated Cast Aiminum

Fully Transparent Bridgs:

Bridgs Laer 2 in &P + DS mode anky
Eridge Layer 2.5 in 51 mode
Connextor:

W-Typs Femals

Configurable ACK tmaaut
Tar lang distancs

Turbe-mode for b

data rate (Optional)
Ruggedized waterproof and
all weather anzlosura

WDE avallabla In &P Mode

R aeive Sernsitivity:
SdBnh
T2dBin <64

RF Channels:

Total of 12 Nnn-[lwrkgpi GCh.
{6 Channsls 5725 — 55560 GHr)
Datn Seaurnity:

WP, WPAZ & 847128 bit WEP
Dt Ssourity, MAT Scress Filber,
Initra-E55 Traffio Blesking

{Laper 2 lslation)

Manegsnant:

‘Wb and SNHP based Mansgement
EIManagsr

Ethemst Connection:
104100 Bt T

Aurto HDI/MOE

[oZ Power Input:

Inolades JBYDC Adapter & Pok
Injuckor with surngs proestion
IEEE 202, 3af compliant
Operating Tampsriturs:

A0 A0 + TOC

‘Weight:

EElbs

Introducing Teletronics' TT™Series

mT™2400

High Power 250mW 802.11b/g Bridge

Features

‘Wab & SNMP bassd Managament

EIMana gar
Adjustabla Trarsmit [TX) Power

VLA Transparant Suppart

Intra-BSS Trafflc Blocking
[Lager 2 Islation]

Carfigurable ACK Hmeaut
far lang dlstancs

Turbo-mode for “m
data rate {Optional)

Ruggadized waterpraat and
all Waather enclasurs

W% avallable In &P Made
Specifications

Standard Complisnae:

IEEE RO2 11k g (B4Mbps )
Modulation:

OFCM w/BPSE. OPSHE, 16 1AM,
& Q&M Modulation

Frequency Band:

2.4GHz [EEE

BO2. 11k ¢ 15H Band

Diertes Riate:

B4, 48, 38,24, 18,12, 11,8, 8
5.5, and 1 Mbps

Gutput Powar:

IEEE 802 11k 2 3B {+/- 1.5dB)
@ 1/276.5/11Mbps, [EE AOZ 11g
20dBm [+/- 1.54B) & 54 Mbps
21dBm [+/- 1.54B) 48 Mbps
22dBm [+/- 1.5dB) ¥ 26 Hbps
23dBm [+/- 1.Edﬂg'i' § Mbps

Mounting:

Far both wall and pols meunt
Enclasurs:

Sitesr Powdsr Coated Caat Aiminum

Conneator:
M-Typs Femals

HIH,
2 Cholos Chiermy And,

tem# 11-152i (AP Made
Iemi# 11-153i (Bridge Maode:

FCC D: MAATT-2400

R aeive Sensitiviby:

|EEE #0121 |EEE #02 11h

g han L s
:5-TIEN r5-

Bﬂm:s-ﬂrﬂn Fbps: < kB

MHbps: < -3idEn  IMbps: <-iSdEn

wm::.mm: :

12Mbgs: 5 -FEERN

s < -EAdE

Management:

Web and SHNMP barssd Management
EZH anager

Fully Tramsparent Bridgs:

Bridgs Laysr 2 in AP + WDS mads anly,
Bridgs Laysr 2.5 in SU made

RF Chamels:
Total of 3 Mon-Creerapping Channsls

Data Ssowity:

WP, WPAZ & 647120 bit WEP
Dt Seonriy, MAC Address Filbsr,
Intes-BES Traffio Blooking
(L 2 [solstion)

Ethernet Conneation:
10100 Basa T
Anto MDA /MEE

D Power Input:

Inchides 45VDE Adapber & PoE
Injsctor with surge protscion
|EEE &02.3afoonpliant
Operating Tenperature:
S0+ TO T

‘Weight:

BElbs

Rusarmad lﬁa‘l&l 07 Tekakroa ks intsmainnal, Inc.
e, WD 308 0LV 3500 Fac 301306 EE51
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2.4 GHz 15 dBi Die Cast Mini-Reflector Grid
Wireless LAN Antenna - Model: HG2415G

Applications and Features

Applications: 2.4 GHz ISM Band

JEEE 802.11b, 802.11g Wireless LAN

IEEE 802.11n (Pre-N, Draft-N, MIMO) Applications
WiFi Systems

Long-range Directional Applications

Point to Point Systems

Point to Multi-point Systems

Wireless Bridges

Backhaul Applications

Wireless Video Systems

Superior performance

Die cast aluminum construction

UV stable light gray powder coat finish
All weather operation

16* beam-~width

12 inch coax lead

Easy to assemble

RoHS Compliant

Description

T

The HyperGain® Directional Mini-Reflector Grid WiFi Astenna provides 15 dBi gaim with a 16° horizontal beam-width for
directional applicats Its wact design makes it nearly invisible in most installations, and it can be installed for either

vertical or horizoatal polarization. It is ideally suited for 2.4GHz ISM band applications such as IEEE 802.11b, 802.11g and
802.11n wireless LAN systems.

This antenna’s coastruction features 2 rust-proof die cast aluminum reflector grid for superior strength and light weight. This
anteana's 2-plece refl grid is simple to ble and significantly reduces shipping costs. The grid surface is UV powder
coated for durabliity and aesthetics. The open-frame grid design minimizes wind loading.

The HG2415G antenna s supplied with a 60 degree tilt and swivel mast mount kit. This allows installation at vari deg of
Inchne for easy alig t. It can be adjusted up or down from 0° to 60°.

&
i

Vertical or Horizontal Polarization

Tiit & Swivel Mast Mount
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Spacifications

Freguency

2400-2500 MHz

Gain

15 dBi

Horizontal Beam Width

16*

‘ertical Beam Width

21*

Polarization Horizontal or Vertical

Front to Back Ratio 20 dB

Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 100 Watts

WEWHR < 1.5:1 awyg.

Lightning Protection DC Short

Weight 3 Ibs. (1.4 kg)

Grid Dimensions 11.8% (300 mm) x 15.7 {400 mm)
Mounting 1.25 - 2 in. (31.8 - 50.8 mm) dia mast max.
Elevation Angle 0 to +15%

Operating Temperature -40° C to fo 85% C (-40° F to 185* F)
RoHS Compliant Yes

Wind Loading Data

Wind Speed (MPH)

Loading

100

10.0 Ib.

120

158 Ib.

RF Antenna Patberns

Guaranteed Quality
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24 GHz 24 dBi High Performance Die Cast Reflector
Grid Wireless LAN Antenna - Model: HG2424G

Applications and Features

Applications:

Description

2.4 GHz I5M Band
IEEE 802.11b, 802,119 Wireless LAN

IEEE 802.11n (Pre-H, Draft-N, MIMQ) Applications

WiFi Systems

Long-range Directional &pplications
Paint to Paint Systems

Faint to Multi-point Systems
Wireless Bridges

Backhaul Applications

Wireless Video Systems

Suparior performance

Drie Cast aluminem construction

UV stable light gray powder coat finish
All weather oparation

B* beam-width

12 inch coax lead

Easy to assemble

RoHS Compliamt

Superior Performance

The HyperGain® HG24245G High-Performance Reflector Grid Wi-Fi Antenna provides 24 dBi gain
with an 8 degres beam-width for long-range highly directional applications. Applications indlude
point to point systems; point to multi-point and wireless bridges in the 2 4GHz ISHM band as well
as IEEE 802.11b, 802.11g and 802.11n wireless LAN systems. It can be installed for either

wertical or harizostal polanization.

This 24dB grid antenma's construction features a rust-proof die cast aluminum reflectar grid for
i smperior stremgth and light weight. This antenna's 2-piece reflactor grid is simple to assemble and

' significantly reduces shipping costs. The grid surface is UV powder coated for derability and

to B0F,

- aesthetics. The open-frame grid design minimizes wind loading.

The HG24244G amtenna i supplied with a 80 degree tilt and swivel mast mount kit. This allows
installation at waricus degrees of indine for sasy alignment. It can be adjested wp or down from
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Specifications

Frequency 2400-2500 HHz

Gain 24 dBi

-1 dBi Beam Width & degrees

Cross Polarization Rejection 26 dBi

Front to Back Ratio 24 dB

Sideloba -20dB Max

Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 50 Watts

VEWR < 1.5:1 avy.

Weight & Ibs. (362 kg)

Grid Dimensions 39,5 in (100 om) x 23.5 in (80 cm)
Mounting 1.25 - 2 in. (3L.8 - 50.8 mm) dia. mast
Elevation Angle 0 to +10 degrees

RoHS Compliant Yes

L= ting T ture -48" € to to B85* C (-40° F to 185° F)

Lightning Protection

DC Short

Wind Loading Data

Wind Speed [MPH) Loading {2.1 sq. ft.)
100 805 b,
140 125.5 1.
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Specifications

Electrical Specifications

Frequency 2400-2500 MHz
‘Gain 17 diBi
Horizontal Beam Width &0 degress
Vertical Beam Width +if- B.5?
Impedance 50 Ohm

Hax. Input Power 250 Wakks
VEWR < 1.3:1 avg.
Connector N Femals
Lightning Protection DT Short

Mechanical Specifications

Weight 10 Ibs. [ 4.54 Kg)
Dimensions 39 x 6 x 2.5 inches

{92 x 153 x 6.4 cm)
Radome Material Un-Inhibited Polymer
‘Operating Temperature -40% C to to 85° C

{-40° F to 183* F)
Hounting 2 inch {5 cm}) 0.D. pipe max.
Polarization Vertical
Down-tilt {mech) 0 to 20 degrees [adjustabls)
RoHS Compliant Yes

Wind Loading Data

Wind Loading Front Surface Side Surface
Area 1.63 =q. ft. 084
{15 sq. meters) {06 5g. meters)
@ 100 MPH (181 KPH) 74 bs. (335 Kg) 3% s (15.8 Kg)

Guaranteed Quality
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2.4 GHz 17 dBi 90 Degree Sector Panel Wireless LAN Antenna
Model: HG2417P-090

Applications and Features

Applications: 2.4 GHz ISM Band

IEEE 802.11b and 802.11g Wireless LAN
Bluetooth®

Public Wireless Hotspot

WiFi

Wireless Video Systems

Wireless Internet Provider “cell” sites

Superior performance

All weather operation

20° beam-width

20% Down-Tilkk Mounting Brackst
Includes Mast Mounting Hardware
Integral N-Female Connector
RoHS Compliant

Description

The HyperGain@ HG2417P-0%0 Sector Panel WiFi Antenna combines high gain with a wide 90%
beam-width. It is a professiomal guality “cell site™ antenna designed primarily for service providers in
the 2 4GHz ISM band. Applications include IEEE 802.11b and 802.11g wireless LAN systems.

Rugged and Weather proof

This antenna feateres a heawy-duty plastic radome for all-weather operation. The mounting sysbem
adjusts from 0 to 20 degress down-tilt.

Ideal for Wireless Internet "Cell” Sites

This WiFi antenna is an ideal chobce for Wireless Internet Provider "cell” sites since the cell size can
e easily determined by adjusting the dovwn-tilk angle. Horizoatal coverage is a full 30 degrees.



HOJAS TECNICAS 224

EW" —>

2.4 GHz 17 dBi 120 Degree Sector Panel Wireless LAN Antenna
Model: HG2417P-120

Applications and Featuras

Applications: 2.4 GHz ISM Band

IEEE 802.11b and 802,119 Wireless LN
Bluetooth®

Public Wireless Hotspot

WiFi

Wireless Video Systems

Wireless Internet Provider “cell” sites

Superior parformance

Al weather operation

120" beam-width

20% Down-Tilk Mounting Bracket
Includes Mast Mounting Hardware
Integral N-Female Connector
RoHE Compliant

Description

ﬂpﬁl‘h Parformance
The HyperGaini® HE241TP-120 Sector Panel WiFi Antenna combines high gain with a wide 120®

beam-width. It is a professional guality “call site” antenna designed primarily for service providers im
the 2.4GHz I5M band. Applications imclude IEEE 802.11b and 802,119 wireless LAN systems.

Rugged and Weatherproof

This antenna featwres a heawy-duty plastic radome for all-weather operation. The mounting system
adjusts from 0 to 20 degrees downdilt.

Ideal for Wireless Internet "Cell™ Sites

This WiFi antenna is an ideal chobce for Wireless Internet Provider "cell” sites since the cell size can
be easily determined by adjusting the down-tilk angle. Horizontal coverage is a full 120 degrees.
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Specifications

Electrical Specifications

Frequency 2400-2500 MHz
Gain 17 dBi
Horizontal Beam Width 120 degrees
Vertical Beam Width +- 8.5°
Impedance 0 Ghm

Max. Input Power 250 Watts
VEWR < 1.3:1 avg.
‘Conmechor M Female
Lightning Protection DL Short

Mechanical Specifications

Weight

10 Ibs. { 454 Kg)

Dimensions

3% w6 x 2.5 inches
{99 x 15.3 x 6.4 cm)

Radome Material

U-Inhibited Pobymer

‘Operating Temperature -40¢* C to to 85° C
{-40° F to 185* F}
Mounting 2 inch {5 om) 0.0, pipe max.
Polarization Wertical
Downtilt {mech) 0 to 20 degrees (adjustable)
RoHS Compliant Yes
Wind Loading Data
Wind Loading Front Surface Side Surface

Area 183z R, 084

{15 sq. meters) {06 sg. meters)
@ 100 MPH (181 KPH) 74 Ibs. (33.5 Kq) 35 s (15.8 Kg)

Guaranteed Quality

This product is backed by Hyperlink’s Limited Warranty
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