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Resumen— Este articulo describe el estudio técnico de una estacion base o entre dos clientes inalambdieasna
factibilidad para la ampliacion de cobertura de lared de datos red inalambrica local WLAN.

del Gobierno Provincial de Pichincha (GPP) medianteun
disefio piloto en el cantén Pedro Moncayo. En el aligis se han

. ] > Una red 802.11 esta basada en una arquitecturtarcelu
considerado aspectos de tecnologia, cobertura, siEies e

. y .~ (Fig. 1) donde el sistema estéa dividido en cel@asla celda
infraestructura. Estos datos servirdn como base parel disefio . - .

de cuatro radioenlaces que interconecten las juntas S,e denomina Basic Service Areg} (BSA) y correspaide
parroquiales de Pedro Moncayo y permitiran dimensioar areéa de cobertura de una estacion base llamada Bent
nuevos servicios para implementar en la red de daso EI Acceso (AP), el cual controla a un conjunto de teates o
disefio piloto ser4 el modelo para la réplica en losdemas dispositivos denominado Basic Service Set (BSS)s Lo
cantones de la Provincia, a fin de expandir la rede datos de Puntos de Acceso de las distintas celdas estactenios a
434 a 600 nodos ya que el GPP tiene asignado ungupuesto través de un tipo de red troncal, llamado Sistetea
de 60.000 dolares para este propésito. Distribucion (DS). Este sistema es el soporte de/LaAN

) dentro de un Conjunto de Servicio Extendido (ESS).
I. INTRODUCCION

La brecha digital que afecta a la Provincia de iRatta, bs

es el motivo por el cual el GPP requiere un coroplet
analisis de su actual red de datos y el estudi@a pear
ampliacion de cobertura, ya que asi se podra gemera
inclusién digital de la poblacién y consolidar ekl vivir.

El GPP concentra su trabajo en zonas rurales, demde
requiere el uso de redes inalambricas de largmedsdas
mismas que operan bajo el estandar IEEE.802.1poes
esta razén que los radioenlaces del cantdon Pedredyfo
se disefiaran con esta tecnologia en la banda G&15.8

ESS

Fig. 1 Arquitectura general 802.11

Para el disefio de cualquier enlace es necesaliza®e A Componentes
una visita técnica donde se registren datos deacilic,

serviran para realizar una correcta simulacionedéice en y clientes inalambricos. Punto de acceso es urosiispo
cualquier software que permita observar el desempefa transmisor/receptor inalambrico que conecta entréos
comunicacion. El proceso de simulacién se complémeRodos de la red y actiia como puente entre ellas red
mediante calculos radioeléctricos que permiten @seda capleada. Un cliente inalambrico es cualquier diijpo
calidad del radioenlace. con una tarjeta adaptadora de red inalambrica @que s
) conecta a una red para compartir recursos.
Il. REDESINALAMBRICAS DE LARGO ALCANCE

o ) _ .., B. Topologias
Una red inalambrica es un sistema de comunicacton d

datos que utiliza el aire como medio de transmisiSn La topologia de red inalambrica se refiere a lanfode
estandarizacion esta bajo la recomendacion IEEEL802:5nexion y flujo de datos entre dos o mas disposit

que especifica una interfaz sobre el aire, entdi@hte Y -gnectados a un enlace. Existe topologia puntospynt



punto-multipunto. Un enlace punto a punto es urjurin La banda de frecuencia de interés en este artéaila
de servicios basicos independientes que no reqdieren SHF (Frecuencias Super Altas) que tiene un randg®al80
punto de acceso central. Un enlace punto-multipeston GHz y son (tiles en radioenlaces de larga distancia
entorno donde se requiere un punto de acceso ceoia

actla como servidor. E. Calculos radioeléctricos

Los principales aspectos que intervienen en lasutizg
de un radioenlace son: Zona de Fresnel, potengididas y
Funto — Punto : ganancias.

La zona de Fresnel es el area en la cual se diflande
sefial luego de ser emitida por una antena. Enioaniace
es necesario mantener despejado al menos el 60%a de
primera zona de Fresnel.

L
AR

UL Las pérdidas son todas las atenuaciones que secerod

Punto — Multipunto a lo largo del trayecto y pueden ser originadas galnles,
conectores, lluvia, gases, y propagacion. La pardid
propagacion se produce cuando la sefal viaja datEna
transmisora hacia la antena receptora.

Fig. 2 Topologias inaldmbricas

C. Principales Estandares . L ) .
Las ganancias, tanto de transmision como de remepci

Los principales estandares inalambricos [1] somglos COr"esponden a una especificacion técnica de lenas)
forman parte de la familia IEEE 802.11. Los estaesla INdicada por el fabricante. En los equipos IEEE.8DZste

importantes en este articulo son aquellos que pemmidato variaentre 2y 30 dB.

operaciones en la frecuencia de 5,8GHZ. . . . .
La potencia de recepcion es el minimo valor denuide

El estandar 802.11a opera en la banda ICM (IndustridUe €l receptor necesita para captar la sefialdamytila
Cientifica, Médica) de 5GHz, con un rango de 535850 Potencia de transmision se encuentra en las ef@oines
GHz y brinda velocidades de datos que oscilan ényr&4 (€cnicas de los equipos, en los dispositivos IEBE.BL
Mbps; mientras que el estandar 802.11n puede oferar Varia entre 15y 26 dBm.
en la banda ICM de 2,4 GHz como en la de 5 GHz. )

[ll. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

D. Aspectos Generales de un Radioenlace ) i
La infraestructura actual de la red de datos dé#? 6&a

Un radioenlace (Fig. 3) es una interconexion patasn formada por la red de backbone o red troncal la cuenta
electromagnéticas efectuada por un conjunto depeguiCOn 35 nodos principales y 13 repetidores distdosia los
para enviar la sefial de un punto a otro. Cada eattioe largo de toda la Provincia de Pichincha, menod ant_on
consta de un equipo transmisor/receptor en amiios &l Cayambe ya que este cuenta con una red propidatista
cual generalmente se representa como una antena. por su gobierno local. Y la red de acceso que ésgcto

final del sistema de telecomunicaciones que estaddo

Las antenas pueden ser de tres tipos: direccignal¥ 434 escuelas fiscales y fisco-misionales u_laisami lo
omnidireccionales, y sectoriales. Las direccionaies las 12/90 de las zonas rurales y urbanas marginaledade
que concentran toda la sefial en una sola directign, Provincia.
omnidireccionales emiten la sefial en todas lagcivaes,
y las sectoriales son una combinacion de las dtnas
expuestas anteriormente.

La red de backbone tiene una capacidad de 52 Mbps y
un canal dedicado para datos de 256 Kbps.

IV. ESTUDIO DE LAINFRAESTRUCTURA

Infraestructura es el conjunto de elementos, egupo
servicios que se consideran necesarios para qedlae
datos pueda funcionar correctamente. Entre locipales
elementos constan: equipos de radio, equipos deaeds
y antenas.

Los principales equipos de radio instalados eredade
Fig. 3 Radioenlace datos son: VIP-110 y LibraPlus 5845.

El radioenlace emite sefiales por un medio inaldmpri  El VIP Wi-LAN 110-24 es un radio de espectro
para lo cual es necesario el uso del Espectro Blédimico ensanchado que opera en la banda ICM de 2,4 a32,483
gue se divide en bandas de frecuencia. GHz, con una potencia de salida de 23 dBm y vedatsd



de 2, 5.5 y hasta 11 Mbps tedricos, que en la ipgactcomunitarios con infraestructura de telecomuniaaeso en

corresponden a 1.5, 4 y 8 Mbps respectivamente. las &reas rurales y urbano-marginales de la Priavinc
El radio LibraPlus utiliza tecnologia OFDM, operala V. DIAGRAMA DE LA RED ACTUAL
banda de frecuencia de 5,8 GHz (5.745 a 5.825 GHz),
cuenta con una antena integrada de 23 dBi. El diagrama de la red de datos del GPP ha sido

elaborado en el software GVSIG (Sistema de Infordmac
Los principales equipos de red instalados en ladeed Geografica) libre. Se ha seleccionado este softwargue
datos son: Router inalambrico FORTIWIFI-30B y eERi¢ permite segmentar la red de datos por niveles cparo
inalambrico PTP58600. ejemplo: cantones, parroquias, etc., lo cual esgdm
utilidad cuando se trabaja con redes de area extens
El FortiWiFi-30B es un equipo apropiado para
conexiones de red local inaldambrica, cuenta cosistema En la Fig. 4 se observa el diagrama final de laaaced
operativo FortiOS 4.0, por lo que tiene datos devgncion de datos del GPP, en el cual se distinguen los snodo
de fugas, politicas basadas en la identidad, nepeadPS, principales (puntos verdes), usuarios finales @ainbjos) y
y control de la aplicacion. los respectivos enlaces (lineas blancas).

El modelo PTP58600 opera en las frecuencias
licenciadas que corresponden al espectro de B4y 5.9
GHz, tiene una potencia de transmision de 25 dB
ganancia de 23 dBi y sensibilidad entre -58 y -@&nd
Estos equipos pueden operar en entornos con p
visibilidad directa. Alcanzan distancias de ha€t@ Rm con
tasas de datos de hasta 300 Mbps.

Las torres de comunicacién son estructuras meslig
que sirven para la instalaciébn y montaje de antenas
equipos de radio. Existen varios tipos de torres
comunicacién: auto-soportadas, arriostradas y mmoop
Las torres instaladas en la red de datos del GRRlestipo
arriostrada o torres con tirantes, es decir estéabiizadas
por medio de cables de sujecion

Fig. 4 Diagrama de la actual red de datos del GPP

Las antenas son dispositivos disefiados con eliabjet VI. TESTSITE SURVEY
de emitir o recibir ondas electromagnéticas hacespacio
libre. Las instaladas en la red de datos del GPRastenas Un Test Site Survey (TSS) o inspeccién del sitiaues
directivas semiparabdlicas con reflector de grifanancia estudio técnico que se efectiia en cada uno deudm@sels
de 24 dBi y Iobulo de irradiacion de 8 grados page formaran parte de los nuevos enlaces. En ésita v
aplicaciones direccionales de larga distancia. técnica se deben registrar aspectos de ubicac@oridad,

acceso e infraestructura existente.
|. SERVICIOSEXISTENTES
) ) _ ) Los TSS para el disefio de los radioenlaces ennébrca

En la actualidad el GPP brinda tnicamente el serde pedro Moncayo se realizaron en las juntas parrtegu&ig.
acceso a internet por medio de dos programas pales: 6) de: Malchingui, Tocachi, La Esperanza y Tupigagh
Edufuturo y Pichinchanet [2]. Este servicio permitejorar también en los nodos principales (Fig, 5) de Caakmv
la calidad de vida de las comunidades beneficiaglaspicado en Tabacundo cantén Pedro Moncayo y Zabala
eliminar la brecha digital existente en la Proanci ubicado en Calderén cantén Distrito metropolitane d

Quito. Ambos nodos son torres arriostradas de 3fome
A. Programa Edufuturo

Uno de los principales servicios que brinda el GPP
través de su red de datos. Otorga conectividateankt, un
software educativo multimedia y una pagina Web daso
las escuelas rurales, fiscales y fisco-misionales la
Provincia.

B. Programa Pichinchanet

El Programa Pichinchanet tiene dos proyectos
especificos: la alfabetizacién digital y la constion de
infocentros comunitarios que son centros de infoiém

Fig. 5 Nodos principales visitados



J.P Malchingui J.P. Tocachi J.P. La Esperanza J.P. Tupigachi

Fig. 6 Nodos terminales visitados

En el TSS de Malchingui se registré que también saales se comunicaran mediante un sistema debdistin
requiere el servicio de internet en el CAPSYD,@l®s el inalambrico (WDS), el cual permite que los router s
centro de cédmputo de la parroquia que estad ubieadd reconozcan entre si y puedan comunicarse. En isttena
metros de la junta parroquial. Por lo tanto estatgu el router instalado en el centro de cémputo CAPSYD
también sera considerado dentro del disefio. funciona como repetidor.

VII. DISENO DE LOSRADIOENLACES B. Diserio Cananvalle — Tocachi

Es indispensable realizar una planificacion pre&ia [ eitr opcones Ayuds

disefio de los radioenlaces, donde se determina lajugtananvatie 11,887 kn Tocachi
L, . Alt 3812,8 m K=1,333 Alt 2966,8 m
tecnologia a utilizar es la 802.11 en la banda ,8eGHz |ant ss18,8 n 5,800 GHz ant 0081,0 n

Espacio 1libre 129,2 dB

con enlaces tipo punto — punto. Las antenas deder t
ganancia de 23 dBi, potencia de transmision redgila
sensibilidad entre -58 y -98 dBm, con polarizaciértical. [ il

Fal . e

o0 o

Los limites de potencia se establecen de acuerdo
anexo 1 del Proyecto de Norma para la Implememniagié
Operacién de Sistemas de Modulacion Digital de Banfsss== &
Ancha B], donde la potencia pico se establece en 1 W
que corresponde a 30 dBm con lo cual la poteneia
transmision requerida es de 9 dBm.

i P L . Fig. 8 Simulacion Radioenlace CTO
Los requisitos minimos en el disefio de los radage=d 9

son: presentar por lo menos un 60% de despeje de
primera zona de Fresnel y que en el punto maseriel
enlace exista una altura de aproximadamente 20re eht
haz radioeléctrico y el nivel del suelo.

IaPara este radioenlace se establece una altura anttem
18m para la antena del nodo Cananvalle y de 1m lpara
antena de la Junta Parroquial Tocachi.

A. Disefo Enlace Zabala 1 — Malchingui C. Disefio Cananvalle — La Esperanza

Zabala 1 15,716 km Halchingui Cananvalle 7,557 km La Esperanza

Alt 2789.4 m K=1,333 Alt 2871,8 m K1t 3812,8 m K=1,333 ALt 2984.8 m

Ant 8612,8 m C.8080 GHz Ant 8861,8 m Ant 8815,8 m 5,787 GHz ANt @86881,8 m
Espacio libre 131,56 dB Espacio libre 125,2 dB

BT feliin

Fig. 7 Simulacion radioenlace Z1MA Fig. 9 Simulacion Radioenlace CLE

En este radioenlace se requiere la instalaciénade | Para este radioenlace se establece una altura andem
antena en la torre a 12 metros y la antena enrt jul5m para la antena del nodo Cananvalle y de 1m lpara
parroquial a 1 metro de altura. antena de la Junta Parroquial La Esperanza.

Para conectar el centro CAPSYD es necesario imstala
un router en este punto y otro en la junta paraqubs



D. Disefio Cananvalle — Tupigachi Donde: Prx = potencia de transmisiéfirx = ganancia
de transmisionGgyx = ganancia de recepciorPy = pérdida

Cananualle 6.988 kn 1wpigachi|  total del enlace

ALt 312,80 m K=1,333 A1t 2843.8 m
Ant 0825,0 m 5,787 GHz Ant 8861,8 m
Espacio libre 124,5 dB

Esta potencia debe estar dentro de los valoresade |
sensibilidad del receptor dados por el fabricante para
este caso de -58 dBm a -98 dBm.

IX. DIAGRAMA DE RED

El diagrama de la red de datos del canton Pedro
Moncayo (Fig. 11) ha sido elaborado en el softv@¥SIG,
ya que permite una mejor visualizacién por medicaleas
en este caso parroquial

Fig. 10 Simulacién radioenlace CTU

En este radioenlace se establece una altura mitéma
25m para la antena del nodo Cananvalle y de 1m lparg
antena de la Junta Parroquial Tupigachi.

Una vez realizadas las simulaciones de los cua
radioenlaces, es necesario determinar los angukes
orientacioén y elevacién de las antenas.

VIIl. CALCULOS RADIOELECTRICOS

Para complementar el correcto disefio y simulacién
cada uno de los enlaces previstos dentro de asfeqio, es
preciso realizar los calculos de propagacién newossa
Dentro de estos célculos se debe tomar en cuessa:
pérdidas del enlace, el valor de la potencia destnision
tomando en cuenta el valor de pire maximo paraeh#or,
la potencia de recepcién.

Fig. 12 Diagrama de red en GVSIG

. L ., X. DIMENSIONAMIENTO DE INFRAESTRUCTURA
A. Calculo de Pérdida de Propagacion

La infraestructura requerida [4] es el conjunto de
La pérdida de propagacion o pérdida de espacie ibr equipos y elementos necesarios para satisfacer lo

obtiene a partir de la Ecuacion: requerimientos técnicos de los enlaces disefiadasr®de
la infraestructura constan los equipos de radie yetl, y
FSL(dB) = 20log10(d) + 20log10(f) + K los méstiles o soportes en los cuales se ubicasdanitenas.

Donde d es la distancia, f la frecuencia y K es una Se realizé un andlisis de varios fabricantes de los
constante que tiene el valor de 92,4. equipos de radio y equipos de red necesarios para e
despliegue de los enlaces.
B. Calculo de Pérdida total del radioenlace
A. Equipos de Radio
Para la pérdida total en un radioenlace se toman en
cuenta varios factores: la pérdida de propagacion, Equipo de radio Ubiquiti Networks modelo Litestato
atenuaciones por gases y por lluvia, pérdidas @uhtes Tiene una potencia de transmision regulable d&8 dBm
gue pueden ser de los cables o conectores. Seneldiey tiene una velocidad de hasta 50 Mbps.
partir de la ecuacion:
Antena Hiperlink Technologies modelo HG5827G
Pr_FSL+Ag+ AL + P, trabaja en la banda ICM de 5.8 GHz, tiene una gzaaate
27 dBi.
C. Caélculo de Potencia de Recepcion
Equipo Ubiquiti Networks modelo Airgrid M5 cuenta
La potencia de recepcién en un enlace es la diferencon una antena integrada de 23 dBi, posee un a@cd@c
gue existe entre las ganancias, incluyendo la p@tethe hasta 30 km., el rango de su frecuencia de operasdde
transmisién y las pérdidas totales del enlace. #Zasher se 5475MHz-5825MHz. Tiene una velocidad de transfeigen
puede calcular mediante la Ecuacion: de hasta 50 Mbps.

Prx = Prx + Grx + Grx — Pr



B. Equipos de Red

normas, dispositivos y protocolos, que permitengnaitir
la sefial de voz, en forma de paquetes, a través éel de

Router D-Link modelo DWL-7100AP con soportanternet.

WDS, posee una velocidad superior (10/100/1000 Mbps

Para poder realizar la transmision de voz sobrereda

Los switches seleccionados fueron los dos equipas dP, se requiere de los siguientes elementos: tatesn

las mejores prestaciones, estos son: HP 1410-16IGT'-

servidor y gateways. Los terminales son los pufitades

LINK TL-SG1016 ya que los dos tienen una velocidied de la red de comunicacion, el servidor es un elémen

hasta 1000 Mbps y baja latencia.

Xl. SOLUCIONES DEDESPLIGUE

opcional, que cumple con funciones de gestién y
administracién para soportar el enrutamiento de las
llamadas a través de la red IP. Y el Gateway es el
dispositivo que permite enlazar la red de VolP add

Se propone las dos opciones mas rentables paramotalefonica tradicional.

enlaces como los propuestos. Para las que se reqige8
equipos de radio, de preferencia con antena irdagra

La telefonia IP es una aplicacion viable para ePGfR

routers, 2 de ellos con soporte WDS, 4 switcheblecaque permite optimizar los recursos abaratandodstos de

coaxial, cable Ethernet, y conectores tipo N.

A. Solucion Antena + Radio

Antena

HG3827G )
Radio

Litestation5 |:|

Antena HG3827G

Router DWL-7100AP
ey ]
[l .

Radiol__war Switch HG1410-16G

Litestation5

SEEFED
8 -4
PC PC

Fig. 13 Solucién radio + antena

B. Solucion radio con Antena Integrada

)

Radio con antena

Radio con antena
Airgrid M5

Airgrid M5 [ o 7o Router DWL-7100AP
TWAN
] o oo g 0] switeh 1410166
PC .|
PC

Fig. 14 Solucién radio con antena integrada

XIl. DIMENSIONAMIENTO DE SERVICIOS

La capacidad total de 52 Mbps de la red de datbs
GPP se puede optimizar creando servicios innovadgue
ayuden al progreso y desarrollo de cada una de
instituciones educativas y de las cuatro juntasopaiales

del cantén Pedro Moncayo. Entre los posibles sewia
ofrecer, se pueden mencionar los siguientes: taleftP,
videoconferencia, servidor web propio, etc.

A. Telefonia IP

la telefonia tradicional. Este servicio requier8 Kips.
B. Videoconferencia

La videoconferencia es un sistema de comunicacién
bidireccional de audio, video y datos, que permigstener
una comunicacion simultanea interactiva en tienga, ra
través de la red de internet.

En un sistema basico de videoconferencia se rexuier
tres bloques de elementos principales: red de
comunicaciones, sala de videoconferencia y cédacred
de comunicaciones es el encargado de transportar la
informacion del transmisor al receptor y vicevelsa.sala
de videoconferencia es el area donde se ubicagugo de
control, audio y video. Codec son dispositivos egados
de codificar y decodificar sefiales analdgicas gitales y
viceversa.

La videoconferencia es una aplicacion viable para |
educacion a distancia en las zonas mas aisladade tho
se puede tener educacidon presencial, también sdepue
utilizar para reuniones entre entidades publicasocdas
juntas parroquiales. Este servicio requiere 8 Mbps.

C. Servidor Web

Servidor web es un equipo central en una red, al cu
provee servicios a otras computadoras llamadastetie
éste debe almacenar contenido web como archivos,
imagenes, etc.

Para montar un servidor web es necesario una PC que
getué como servidor, contratar un dominio, instedhr
programa servidor, en este caso se escogid el aeftw
ppache Server.

Un servidor web propio permite al GPP control total
sobre el contenido y los usuarios que visiten lginz
ademas optimiza recursos del sistema operativogiar®s
procesos a fin de maximizar el rendimiento de k& de
datos. Este servicio requiere 250 Kbps.

Telefonia IP es el servicio telefénico que se real
mediante el uso de tecnologia de voz sobre IP (W&@Hta
tecnologia comprende un conjunto de recursos como:



XII.  ANALISIS ECONOMICC

Dentro del andlisis econdmico constas costos de todc

los equipos a utilizar en los radioenlaces, asi comdbian 3

el costo adicional que implica montar cearadioenlace. En
la Tabla. 1 se indica el presupuesto total del grin

TABLA |
PRESUPUESTOTOTAL DEL PROYECTC
Descripcion Costo $)

Equipos 630
Infraestructura 940
Cables y conectores 235
Personal 560
Servicios 962,32
Impl_er_nentamon 3,77
Servicios nuevos

TOTAL(S) 9.104,3.

Los costos de equipos corresponden a los equipt
radio y de redle la solucién radio con antena integrada
que esta es la mas rentable segun analisis castditie.

Los costos de infraestructura se refieren a logre
mastiles de 1 metro que deben ser instalados ejuritess
parroquiales para la ubicacion @s kntena

Los costos del personal han sido calculados toman:
cuenta el numero de horas trabajadas para ladngial de
antenas y equipos.

El costo de servicios corresponde al alojamientdod:
equipos en las torres de comunicacién, serviciinternet
en cada junta parroquial, tarifas mensuales por de
frecuencia que se calcula dcuerdo a la RESOLUCION |
485 - 20 [5] emitida por el CONATELy derecho de
concesién que se pagaa vez por el tiempo de vigencia |
titulo habilitante que eppeoximadamente de 5 ai.

Finalmente los costos de implementacion de sesy
nuevos se refieren a los servicios propuestoselefohia
IP, videoconferencia y servidor web.

XIV. CONCLUSIONES

> Se efectuo el levantamiento de informa de la red
de datos del GRPdeterminando que la tecnolog
utilizada es la 802.11 en la banda de 5.8 GHz c&
capacidadnaxima de 52 Mbps en backbone, 256 K
para canal de datos, infraestructura conformad&p
torres, 13 repetidores y 434 mastiles en esci

Se disefiaron los enlaces s 4 juntas parroquial
rurales del canton Pedro Moncayo, utilizando
tecnologia 802.1 en la banda de 5.8 GHz con enle
punto-punto, para lo cuade realizd una visita técni
TSS en cada una de las junyasodos aledari.

Se propuso dos soluciones de disefio, de las cua
opté por la solucion “radio con antena integrada’

(1
(2
(3]

(4]
(5]

que es la opcién méas rentable segun andlisis d
beneficio.

Para promover el trabajo del GPse presentaron
servicios comp servidor web, videconferencia y
telefonia IP, los qupueden ser implementados so

el canal dedicado para da
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