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RESUMEN

El presente proyecto dio a conocer la utilidadadednda de frecuencia ICM de 902
a 928 MHz. Debido a la saturacion de otras bangadretuencia nos vemos
obligados a buscar nuevas alternativas que nositpermesarrollar aplicaciones,
utilizando otras secciones del espectro radio mtéct El estudio de trabajos
anteriores realizados en esta banda de frecuemsiiacomo la comparaciéon con
otras bandas de frecuencia ICM se encuentran cowtigas en el Capitulo 2, en el
cual se resume en sintesis todo lo referente edaslas de frecuencia ICM,
regulaciones para su uso en el Ecuador y sus edsittas. En el Capitulo 3 se
estudian los materiales y métodos utilizados ees®s; el funcionamiento y
configuracién del Nanostation LOCO M900 para logtar alcance de larga
distancia, ademas el estudio del inyector de wafEITG y el software de
simulacién Radio Mobile En el Capitulo 4 se describe todo lo referente a
planeacion de la red, es decir como estéa diseiadally como trabaja cada uno de
los equipos, asimismo se presenta un analisis $obresultados que presenta la
simulacion de la red y el estudio radioeléctricdRawlio Mobile.En el Capitulo 5,
mediante los argumentos del capitulo anterior $alldda medicion del trafico a
partir de la inyeccion del mismo con la herramidil G y el analisis de cada uno
de los parametros que miden el desempefio de leorad; delay, jitter, paquetes

perdidos yThroughput

Palabras Clave:900 MHz, Larga Distancia, Inalambrico, InyeccionTaéfico.
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CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE ESTUDIO

1.1. Introduccion.

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unioterdacional de
Telecomunicaciones (UIT) en la Nota 5.150 estabtpe el uso de la banda de
902-928 MHz es atribuida al servicio fijo, aficialts, moévil salvo movil
aeronautico y radiolocalizacion. También establpee las bandas 902-928 MHz,
2400-2500 MHz y 5725-5875 MHz estan asignadas gpliaaciones industriales,

cientificas y médicas (ICM).

Las bandas de frecuencias ICM son reservadagarigente para uso no
comercial, posteriormente, se empezaron a usar fisi@mas de comunicacion

tolerantes a fallos que no necesitan licencias lpagenision de ondas.

El uso de estas bandas de frecuencia esta abittio 40s usuarios, respetando
las regulaciones que limitan los niveles de potetransmitida. Este hecho fuerza a
que este tipo de comunicaciones tengan ciertaatud&x frente a errores y que

utilicen mecanismos de proteccion contra interfeign

Una de las grandes ventajas en redes de la banks @0 MHz es que no

necesita linea de vista entre los puntos a enkaziiferencia de las otras bandas
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ICM. Las bandas de 2,4 y 5 GHz estan siendo amphégenutilizadas en las redes
de acceso de los proveedores de Servicio de éttéanto en las zonas urbanas

como rurales, siempre y cuando el alcance lo parmit

En nuestro pais, la banda de 900 MHz no ha sidm&xia como la de 2,405
GHz, debido a la ausencia de equipos de radio geeeo en esta banda, lo que si
ha ocurrido con los equipos que soportan los eatésdlEEE 802.11 e IEEE

802.16 para las bandas antes mencionadas.

Actualmente hay una gran demanda de servicios bEotaunicaciones
inalambricas para materializar las redes de aceesdandas no licenciadas o
bandas ICM. En la banda de los 900 MHz no se haizaelo estudios para analizar
su nivel de ocupacion, alcance, capacidad y otapdnpetros que brinden una idea

clara de cOmo explotar este recurso en nuestro pais

1.2. Motivacién e importancia del proyecto.

En los dltimos afios se ha podido observar un itapte avance tecnoldgico en
nuestro pais, esto se debe al incremento proydetos/estigacion que se realiza en
las universidades y centros especializados. Estede estudios esta orientado a
contribuir con la conexion a Internet y la mejoeald comunicacion en las zonas

menos pobladas, logrando asi disminuir la brecgisatli

En el afio 2011 se desarrollé6 un proyecto de iryasittn en el Centro de

Investigacion y Desarrollo de Redes AD-HOC “CIRARYDN la finalidad de

' IEEE802.11 e IEEE802.16, estandares para la implementacion de redes inalambricas.
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analizar el desempefio de una red para largas cis$aen la region Sierra, en el
cual se utilizé una banda de frecuencia ICM (2,4&3Hen el que se pudo observar
que dicha banda esta siendo utilizada para varigdicaeiones de
telecomunicaciones, motivo por el cual se encuesdtarada, por esta razéon se
debe buscar una nueva banda de frecuencia quearicesgciada y que facilite las
comunicaciones inalambricas a larga distancia ctumes el caso de la banda de

frecuencia de 902 a 928 MHz.

Es necesario buscar nuevas alternativas que perngtaonectividad en la
banda de 902 - 928 MHz, tanto en las zonas urbaoasle las bandas de 2,4 y 5
GHz estén saturadas, o su alcance no lo permitap an las zonas rurales y
urbano-marginales las cuales no tienen accescea dElcable o fibra dptica, por el
costo de despliegue que estas conllevan y el lmajerpadquisitivo de los habitantes
de las mismas, ademas que los operadores de TelemaTiones que se
encuentran en el mercado, no estan dispuestos ar pagcosto para la
implementacion de estas redes en las zonas ryraldsano marginales ya que no
representa un negocio rentable, por lo cual la aratternativa viable es la

comunicacion inalambrica.

Es cierto que los grupos minoritarios se encuengmandistintos niveles de
desventaja, pero cuando se les relaciona con thdmgital, la principal razéon de
su exclusién no es que sean minorias, sino sugliEgas socio-econdmicas debido
a un bajo nivel educativo y a un pobre ingreso,lpaual el gobierno se ve en la
obligacion de solucionar este inconveniente utilda los recursos disponibles

como las bandas de frecuencia ICM del espectraebsttrico con lo cual se
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facilita el acceso a las Tf(or los habitantes de estas zonas para asi disranu

brecha digital.

Al realizar pruebas de campo con equipos que ®aban la banda de 900
MHz, se podra contar con datos reales, tanto del nie ocupacion de esa banda,

como el comportamiento de la misma y los equip@stentes para trabajar en ella.

Los resultados de este trabajo podran ser condim®raomo una nueva
alternativa para el desarrollo de las comunicacdanalambricas y para una mejor
utilizacién de las bandas de frecuencia ICM quersaientran abiertas para todos

los usuarios.

1.3. Alcance del proyecto.

En el presente proyecto de investigacion se busadizar las ventajas y
desventajas de utilizar la banda de 902 a 928 Mbiz,las tecnologias disponibles
en el mercado y se documenté su comportamiento &m zonas urbanas como
rurales, en la region Sierra, para lo cual se implet6 una red WLARIde pruebas
utilizando equipos Ubiquiti Nanostation M900 losal@s se los tiene disponibles

para el desarrollo del presente proyecto.

También, se determind las maximas prestacionespgueite esta banda de
frecuencia en lo que se refiere a distancia destn&idn, retardo, variacion del

retardo {itter) y velocidad de transferencia de datdhrboughpu}. Los resultados

2 ; .z . .y
TIC, Tecnologias de Informacidon y Comunicacion.
3 . ; . P . ,
WLAN, wireless local drea network, red inaldmbrica de area local.
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de la implementacion de la red de pruebas en iarregjerra, fueron comparados
con datos de simulaciones, para lo cual se utdlzbftware Radio Mobilpara la
simulaciéon de la planificacion de la red, yseftwareDITG (Distributed Internet

Traffic Generatoy para la simulacion de la inyeccion de tréafico.

Los resultados obtenidos en la implementacion dedase los podra comparar
con resultados obtenidos en futuros proyectos zagdhhs en otras bandas de
frecuencias ICM en la region Sierra, o con resokafilituros realizando pruebas
con antena externa, para asi determinar las megorasianto al rendimiento de la

red en esta banda de frecuencia.

Este proyecto podra ser considerado para implemesdas futuras en la banda
de 900 MHz considerando todas las ventajas y degasnque nos ofrece este

rango de frecuencias.

1.4. Objetivos.

1.4.10Dbjetivo General.

+ Realizar el estudio y disefio de una red inalamlwitéa banda de 902 a 928
MHz para largas distancias en la region Sierra,ina de conocer su
comportamiento y determinar sus caracteristicda gansmision y recepcion

de datos en &reas urbanas y rurales.
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1.4.2 Objetivos Especificos.

+ Analizar el estado actual de uso, caracteristiadisposiciones legales de las

bandas ICM en el rango de 900 MHz

£ Recopilar informacion sobre trabajos relacionadms €l tema del proyecto
para el desarrollo un marco teédrico referenciakresdéds comunicaciones en

las bandas de frecuencia ICM.

+ Investigar informacion sobre fabricantes, equipgstandares y software de

simulacién que trabajen en la banda ICM de 900 MHz.

+ Implementar una red en la region sierra con equip@soperen en la banda
de 900 MHz, para la realizacion de las pruebasadepo y recopilacion de

datos.

+ Comparar los resultados obtenidos con enlaces &ed#ilarga distancia.

'S Determinar conclusiones, recomendaciones vy trabéjturo.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Redes Inalambricas.

En los ultimos afios las redes inalambricas haradlega ocupar un espacio
significativo en el mercado de las redes de areal.ldCada vez son mas las
organizaciones que estan encontrando que las irl@mbricas son un compariero
indispensable para las redes cableadas, paraasatisfequisitos de movilidad,
reubicacion, interconexion con fines especificopaya dar cobertura a zonas de

dificil acceso para el cable.

Las redes de computadoras se han concebido tnadliciente para usar cables
como medio de comunicacion, pero también han dwistioluciones de redes
inalambricas desde hace muchos afios. Los proddet@sdes inalambricas usan
normalmente alguna forma de radio u ondas luminaseslos llamados medios no

guiados, en oposicion a los medios guiados, quefigeen a las redes de cables.

La transmision de datos sobre medios inaldmbricas llagado a ser
recientemente una tendencia extremadamente pogrulak mundo de los maviles.
Hay una gran cantidad de teléfonos méviles en etade que también pueden

conectarse a redes de datos a través del provekriaservicios telefénicos,
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permitiendo a los usuarios descargar el corredrél@co y acceder a los sitios Web
rudimentarios que han sido especialmente disefjsataslas pequefas pantallas de
los teléfonos moviles. Estas redes de datos fuanian velocidades muy bajas,
normalmente a menos de 14.4 Kbps. Estas no sos delelatos que se utilicen
para transmitir archivos de documentos y de progsaml contenido esta limitado a
mensajes de texto. La ventaja principal de lassreldedatos basadas en tecnologia

celular es su alcance.

Otra tecnologia inalambrica es la llamada tecnalByietootH, esta tecnologia
proporciona comunicaciones inalambricas de coxtarale entre dispositivos tales
como teléfonos moviles y asistentes digitales peries (PDA), o entre equipos de
sobremesa y sus periféricos, a un precio muy hae.comunicaciones de datos

Bluetoothson algo mas rapidas que las celulares.

La tecnologia inaldmbrica que estd mas cerca déaetas redes de equipos de
cables son las redes de area local inalambricaidefen el estandar IEE 802.11
publicado por el Instituto de Ingenieria EléctrigaElectronica (IEEE). Este
estandar define las especificaciones de los niyedens y de enlace de datos para
una red inalambrica que puede usar cualquierasidil@rsos medios y transmitir

datos a velocidades de hasta 11 Mbps.

La Tabla 1 enumera las distintas bandas de radiggreias, junto con el

nombre de las ondas transmitidas en cada bandaugts tipicos.

* Bluetooth, es una especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN) que

posibilita la transmisidn de voz y datos
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Tabla 1. Uso de Radiofrecuencias.

Banda de frecuencia Designacion Uso y propagacion
30 a 300 KHz Frecuencia baja Denominadas ondas de tierra u
(Low Frequency) ondas terrestres, estas

frecuencias se utilizan para las
comunicaciones a larga distancia
y la difusién de ondas largas
300 a 3000 KHz Frecuencia media También denominadas ondas de
(Medium Frequency) tierra, estas frecuencias se
utilizan en la difusion de ondas
medias
3 a 30 MHz Frecuencia alta Denominadas ondas de cielo,
(High Frequency) estas frecuencias se utilizan para
las comunicaciones a larga
distancia y la difusion de ondas
cortas
30 a 300 MHZ Frecuencia muy alta Denominadas ondas espaciales,
(Very High Frequency) estas frecuencias se utilizan para
intervalos cortos,
comunicaciones  mdbviles vy
difusion de sonido
300 a 3000 MHz Frecuencia ultra elevad También denominadas ondas de
(Ultra High Frequency) espacio, estas frecuencias se
utilizan para intervalos cortos,
difusiéon de television y enlaces
punto a punto
3a30GHz Frecuencia super elevadambién denominadas ondas de
(Super High Frequency) espacio, estas frecuencias se
utilizan para enlaces punto a
punto, radar y comunicaciones
por satélite
Mas de 30 GHZ Frecuencia También denominadas ondas de
extremadamente alta espacio, estas frecuencias se
(Extra High Frequency) utilizan para comunicaciones
entre satélites y telefonia de
radio micro celular

2.1.1.Topologia de una Red Inalambrica.

Las redes inalambricas se construyen utilizandotdpslogias basicas. Estas
topologias se llaman de distintas formas, inclugerebdministradas y no
administradas, asi como de infraestructura y ad-Betos términos se relacionan

esencialmente con las mismas funciones basicasemasn cada topologia.
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. Topologia de Infraestructura.

Estacion Base

—\\

1

Figura 1. Topologia de Infraestructura.

Topologia de infraestructura es la que amplia wih cableada existente a
dispositivos inaldmbricos, proporcionando una é8talbase llamada también punto
de acceso. El punto de acceso se une a las red@sbricas y cableadas, actuando
como un controlador central para la red inalambiitgunto de acceso coordina la
transmision y la recepcion de multiples disposiivoalambricos. El rango y
cantidad de dispositivos dependen del estandaénmaico que se utilice y el
producto del proveedor. En la infraestructura puealeer varios puntos de acceso

para cubrir una gran area o sélo un punto Unicacdeso para un area pequefa.
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. Topologia Ad-Hoc.

W) )

E Dispositivos

Inalambricos o=

b

Q‘. 1

Figura 2. Topologia Ad-Hoc.

Una topologia ad-hoc es una en la cual se creaeaniBAN Unicamente por los
dispositivos inalambricos, sin controlador cental punto de acceso. Cada
dispositivo se comunica directamente con los defisg®sitivos en la red, en lugar
de que sea a través de un controlador central. &statil en lugares en donde
pequefos grupos de computadoras pueden congregacsese necesita acceso a
otra red. Por ejemplo, un hogar sin una red cable@adn cuarto de conferencia en

donde se reldnen regularmente equipos para interaaidbas.

2.1.2 Aplicaciones de las Redes Inalambricas.

Los primeros productos de las redes inalambriqaemeaieron a finales de los

ochenta, eran ofrecidos como substitutos de lassredbleadas tradicionales. Una
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red inalambrica evita los costos de instalacionodéleado y facilita la tarea del

traslado y otras modificaciones en la estructurkaded.

Zona Residencial

;

Dispositivos Moviles

Backhaul inalambrico

Tablet personal

Figura 3. Aplicaciones de Redes Inalambricas.
Fuente: http://boards5.melodysoft.com, 22 de diciembre del 2012.

Sin embargo, el papel de una red inalambrica colteonativa de las redes
cableadas es importante en gran numero de entoAlganos ejemplos son
edificios de gran superficie, como plantas de €awion, plantas comerciales y
almacenes; edificios antiguos con insuficiente edidnzado donde esta prohibido
hacer agujeros para nuevo cableado y oficinas jfagudonde el mantenimiento de
una red cableada no resulta econémico. En la n@gmoe de estas situaciones, se
dispondra también lo de una red cableada con seeddy algunas estaciones de

trabajo. Por ejemplo, una planta de manufacturac@pone de una oficina
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independiente de la propia planta pero que debenserconectada a ella con

propositos de trabajo en red.

2.2. Bandas de Frecuencia ICM.

Se pueden definir como bandas de frecuencias ermguasse permite la
operacion de dispositivos de radiocomunicacionesiisa planificacion centralizada
por parte de la Autoridad de Comunicaciones, esr,dsm una autorizacion
individual de cada estacion tal que asegure lanasign de una frecuencia o canal
para uso exclusivo de la misma. La banda se destitegramente a tales
dispositivos, sin subdivisibn de canales, estaéletse ciertos requerimientos
bésicos de convivencia, tales como limites de paden de densidad de potencia
radiadas, ancho de banda minimo, etc. La coordinacorre por cuenta de los
usuarios, pero se apoya principalmente en la indaahcontra interferencias, propia

de la tecnologia empleada, y el modo de accesdpheldt la banda.

2.2.1Caracteristicas de las bandas de frecuencia ICM.

A esta descripcion general corresponde agregar acwacion sobre la
modalidad de uso de estas bandas. Las mismas psedeiilizadas por usuarios
particulares independientes por ejemplo, con telEfalomiciliarios inaldmbricos, o
bien por un proveedor de determinado servicio, agsp tipico es el de acceso a
Internet en areas y localidades pequefias. La ndadblde prestacion esta
contemplada por diversos paises, aunque con diésreariterios. Puede no

intervenir la autoridad regulatoria en absolutdyien, como en el caso del pais,
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llevar un registro de las estaciones concentraddasafico o nodos, para los fines

propios y para utilidad de los licenciatarios.

2.2.2 Regulaciones existentes en las bandas de frecuesdi@M.

En el ambito nacional, tanto la circunstancia de questro pais se encuentra
comprendido en la Region 2 (Américas) de la Unianterhacional de
Telecomunicaciones y, en consecuencia, comparnadienado por el Reglamento
de Radiocomunicaciones sobre el uso del espectresenregion, como las
condiciones imperantes en el mercado de equipos enyices, resultan
determinantes en la orientacién de las atribucideeisecuencia. De ahi resulta que

en el pais se hayan destinado varias bandas pianmedalidad de uso.

Conviene destacar que el Reglamento de Radiocoauiomes de UIT ha
destinado a nivel mundial (y en algun caso, red)drendas para uso primario para

las aplicaciones Industriales, Cientificas y Méslidaa Nota 5.150 dice:

Las bandas siguientes bandas de frecuencias, gerecaentran especificadas
en la Tabla 2, estan designadas para aplicaciadastriales, cientificas y médicas.
Los servicios de radiocomunicacion que funcionaestas bandas deben aceptar la

interferencia perjudicial resultante de estas apianes:

Tabla 2. Bandas de Frecuencia ICM.
Frecuencia inicial Frecuencia central Frecuencia fial

13.553 KHz 13.560 KHZ 13.567 KHZ
26.3957 KHz 24.120 KHz 27.283 KHz
40.66 MHz 40.68 MHz 40.70 MHz

902 MHz 915 MHz 928 MHz
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2.4 GHz 2.45 GHz 2.5 GHz
5.725 GHz 5.8 GHz 5.875 GHz
24 GHz 24.125 GHz 24.25 GHz

A las bandas 902-928 MHz, 2.400-2.483,5 MHz y 5:3850 MHz, las cuales
como se apreciara son parte del grupo de bandasidas a ICM por UIT se
sumaron otras bandas como 1.910-1.930 MHz, 5.13805¢ 5.470-5.725 MHz; las

dos ultimas fueron identificadas por UIT en la Goahcia Mundial de 2003.

2.3. Bandas de frecuencia de 900 MHz.

2.3.1Regulaciones existentes en la banda de 900 MHz

En el cuadro nacional de atribucion de bandas efmuéncia (Figura. 2.5), se
puede visualizar las regulaciones y aplicacionedaebanda de 900 MHz y en

especial en el rango de 902 — 928 MHz.
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Tabla 3. Atribucion de Frecuencias en 900 MHz.

REGION 2 ECUADOR

Rango MHz
Banda MHz Banda MHz Hota EQA (resumen): Servicio
(Sistema/Uso)
890 - 902 890 - 902 896-898
Fl4C FRO EGA.B0: FLIG ¥ MOVIL {Ioncaizados)
MOVIL salvo mévil aerondutico MOD MAOVIL salve mévil aeronautico MOD SI0B5T
5.317A 5.317A
Radiolocalizacion Radiclocalizacion EGA.E5: FIJO y MOVIL (IMT)
5.3185.325 907-302
EQA.TO0 FidD y MOVIL fbuscapersonas bigirecclonal)
902 - 928 902 - 928 902-928
FLIO FNO EQA.50: FLIG
Aficionados 5150 8902-528
Movil 2alve mévil aerondutico 5.325A gﬁg-;g.;ﬁ;ﬁ;ggﬂmggim?,ggm,
Radiolocalizacion
5.150 5.325 5.326
928 - 942 928 - 942 928 — 929, 934 -935
FlJo FlJ© EQA. 50; FlIo
MOVIL salvo mavil asonautico  MOD MOVIL salve mévil asronautico. MOD s — 33
53174 5.317A
Radiolocalizacion EQAJ5 FUC ¥ MOVIL {DUscEDersonas wikiireccionai)
940 — 941
E@A 100 Fidd y MOVIL jbuscapersonas bidirecsonal)
5.325 932 934,935 937
EQAS0: FLIO y MOVIL (Troncalzmdos)
937 — 940 , 941 — 942
EGA 45 FUIO fervleces redioelscincos rediediuskin
sonora)
"942 - 960 942 - 960 ' 942 — 951; 956-960
FlJO FlJO fg;&;f FLIO jenisces mdloelecineos radipaliusion
MOVIL MOD 5.3174 MOVIL MOD 5.3174 951 — 956
EGQA. 50 FLIC
960 - 1164 960 - 1164
RADIONAVEGACION AERONAUTICA RADIONAVEGACION AERONAUTICA
5.328 5328
MOVIL AERCNAUTICO (R)  MOD MOVIL AERONAUTICO (R)  MOD
5.327A 5.327A

En el Plan Nacional de Frecuencias, en cuanto arilbucion de bandas de
frecuencia (Capitulo II), establece para los Siateifroncalizados, la canalizacion
y distribucion de frecuencias para asignacion y esocel territorio nacional. El

articulo 6 en cuanto a las bandas de 902-904 M882y934 MHz establece que:

Las bandas de frecuencias de 902 - 904 MHz y 8% -MHz, se dividen en
80 canales tanto para transmision (Tx) como parap@on (Rx), con separacion

entre transmision y recepcion de 30 MHz. La banda9@2 - 904 MHz sera
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utilizada para transmision y la banda 932 - 934 MEE utilizada para recepcion

en la estacion de abonado o estacion terminal.

En la Norma para la Implementacion y Operaciéon ate $istemas MDBA
descrita por el CONATEL, en el Anexo 1 dice que wwalas caracteristicas
técnicas de los Sistemas de Modulacién Digital dadd Ancha para la banda de
frecuencia de 902 — 928 MHz, para sistemas purpando, punto multipunto y

moviles, se debera tener una potencia pico maxehaahsmisor de 250 mW.

En el Anexo 2 para limites de emisiones no deseadasas bandas de
operacion de los sistemas MDBA descrito por el COEA especifica que las
emisiones pico fuera de las bandas de frecuenciap#gacion deberdn ser

atenuadas de acuerdo con los siguientes limites:

. En las bandas de 902-928 MHz y 2400-2483.5 MHzA paalquier ancho de
banda de 100 kHz fuera de la banda de frecuen@aspdracion de los
sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha,dtemcia radiada por el
equipo debera estar al menos 20 dB por debajoctha ghotencia en el ancho

de banda de 100 kHz que contenga el mayor nivpbtincia deseada.

2.4. Trabajos relacionados.

Las redes de area local inalambrica se implemeaniaoo primera vez en 1979
por IBM, que credé una LAN en una fabrica utilizaretdaces infrarrojos. En Marzo

de 1985 el FCC(Comisién Federal de Comunicaciondsséados Unidos), asigno a
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los sistemas WLAN las bandas de frecuencia 902MBR&, 2.400-2.4835 GHz y

5.725-5.850 GHz, asi las redes inalambricas seduageron en el mercado.

Debido a que la banda de frecuencia de 902 a 928 &8kh considerada como
una banda de frecuencia ICM, las aplicaciones gaeh estudiadas y analizadas
en esta banda de frecuencia comprenden a tododoia®ado como industria,
ciencia y medicina, también se han realizado tosbgjue determinen el nivel de
ocupacién de esta banda de frecuencia para asimiede las posibles
interferencias que se tendrian utilizando este onelli transmision para una

aplicacion especifica.

En Colombia, se han realizado trabajos orientadoglisminuir la Brecha
Digital y contribuir con el desarrollo de las TIG8lizando nuevas tecnologias que
permitan ser implementadas en sectores rurale® ysgwcosto de implementacion
sea accesible para su normal desarrollo. Siendosedhan realizado enlaces
radioeléctricos para dotar de internet a sectareses utilizando equipos de bajo

costo que operan en la banda de 902 a 928 MHz.

Las pruebas realizadas en esta banda de frecueaginién han sido
implementadas en regiones urbanas donde otras daesi@ecificadas para
aplicaciones de industria, ciencia y medicina, canda banda de 2,4 y 5 GHz, se
encuentran saturadas y se necesita tener una adifarnque nos brinde

caracteristicas similares en cuanto al desempe@etds redes.
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Se han realizado también enlaces de larga distandiaando otras bandas de
frecuencia ICM, como son las bandas de 2,4 y 5 @hl4a region sierra del
Ecuador (provincias de Tungurahua y Cotopaxi), doales dieron a conocer la
utilizacion del estandar IEEE 802.11 para establesmunicacion entre las zonas
rurales, para este estudio, se definio los par@médcnicos que se deben cumplir y
las modificaciones en la capa MA®@ecesarias para alcanzar largas distancias,
ademas se detallan las consideraciones para blezstaiento de un enlace WILD y
las modificaciones en los tiempos de propagaci@mocson; elcktimeoutclear to
sendy slottime para el enlace de larga distancia. Se realizaaorbien pruebas

similares en la region costa.

Con este tipo de estudios, se desea incremerdasatrollo y la calidad de vida
de las personas que se encuentran habitando &sdedas zonas rurales, debido a
gue estas zonas poseen una baja densidad de pabfami lo que no existen
soluciones de conectividad 6ptimas, ya que la niayde los estudios sobre

interconexiodn se encuentran enfocados hacia zabagsas e industriales.

Los enlaces de larga distancia, son muy utiles plamonitoreo de lugares de
dificil acceso o0 que se encuentren separados dagalistancias. Es por esto que en
la banda de frecuencia de 5 GHz, donde la problabilde interferencia es menor,
se han realizado enlaces que sirven para moniteeanes y nevados, en los
cuales se instala una camara con el objetivo deriréir imagenes y grabaciones

tomadas en periodos de tiempo especificos.

> MAC, Media Access Control, capa de control de acceso al medio.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOLOGIA

MATERIALES

3.1. Equipos para la banda de 902-928 MHz.

En el Ecuador no existe oferta 0 empresas quehldigin equipos que operan
en la banda de 902 — 928 MHz ya que como se pudergr en el capitulo
anterior, esta banda de frecuencia en el Plan Nalcte Frecuencias esta destinada
para radio localizacion, y para enlaces radioat@grque utilizan técnicas MDBA
(Sistema de Modulacién Digital de Banda Ancha). &ia razon en el Ecuador no
se ha invertido en equipos que operen en esta lsenffacuencia como en Europa
o Estados Unidos, donde esta banda de frecuencitilizada para operadoras de

telefonia celular y para proveedores de serviogomternet.

3.2. Fabricantes de equipos para la banda de 902 -928 MH

3.2.1 Ubiquiti Referencia de la empresa.

Ubiquiti Networks entr6 formalmente en el mercado de la tecnologia
inalambrica en junio de 2005, después de anuncigese de tarjetas de radio. El

SR2 y SR5 tarjetas fueron adoptados rapidamentdopdiabricantes de equipos
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originales en todo el mundo debido a su preciorgatdidad. Operando a los 2,4 y
5,8 GHz, los de amplia cobertura seria el primerauda larga linea de productos
Ubiquiti por usar el chipseitheros En enero de 200&]biquiti Networksanuncio
una nueva tecnologia: Frecuencia libertad, que iperta ejecucion de las
frecuencias de hasta 60 GHz en sus moédulos de stio alento a la liberacion de

la SR9, con una tarjeta por separado operando &8f20sin en el estandar 802.11.

Después de extender las frecuencias soportadabanta de 4.9 GHz con la
tarjeta SR4, Ubiquiti anuncia la nueva serie coasotlos tarjetas mini-PCl, el XR2
y XR5. Robert J. Pera, director general de Ubigutribuyé la mejora a la
calificacion de la temperatura, sensibilidad ystsicia a las perturbaciones a las
interacciones con los clientes y las experiencmspartidas pruebas de campo asi

como escenarios del mundo real utilizando el Lidakdriver de MadWifi.

Ubiquiti Networksse dedica al disefio, fabricacion y venta de sohes
innovadoras de redes inalambricas de banda ancha g¢stablecer enlaces
inalambricos externos de punto a punto y multipumtiizando frecuencias no
licenciadas o ICM. Ubiquiti es uRartner oficial, desarrollador de tecnologia de
Cisco Systemd#?or esta razén es una marca de gran prestigispaldo, ademas de
ser una de las compafiias que mas distribuyen exjdi@orelecomunicaciones a

través de Sudamérica por sus bajos costos y altiinménto de sus equipos.

En 2010 y 2011Ubiquiti Networksfue elegido como el fabricante del afio

debido a su linea de productos populares y nuenashkiptos innovadores
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3.2.2 Ubiquiti NanoStation LOCO M900.

. =4

Figura 4. Ubiquiti NanoStation LOCO M900.

El NanoStation LOCO M900 no requiere linea de yiatlemas ha conseguido
consolidarse como el primer CPE (Equipo Local digre) por su bajo costo y
alto rendimiento. Las nuevas antenas de dobleidathde 8dBi en 900 MHz estan
disefiadas para optimizar el aislamiento de poldrdauna manera compacta. El
NanoStation M900 dispone del hardware necesar@ gpag pueda ser reseteado en
remoto desde la fuente de alimentacion. En la Bi§use puede visualizar el plano

del equipo a utilizar.
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Figura 5. Tarjeta Ubiquiti NanoStation LOCO M900.

Fuente: www.ecured.cu, 5 de marzo del 2012.

Partes del Hardware.

Figura 6.

Conectores de Hardware.

40
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En la Figura 6 se puede visualizar los conectoeédldnoStation LOCO M900

los cuales son los siguientes:

1. Conector de antena SMA
2. Puerto Ethernet
3. Boton dereset

Figura 7. Indicadores Leds.

En la Figura 7 se puede visualizar los indicadteds del NanoStation LOCO

M9O00 los cuales son los siguientes:

1. Indicador dePower, el led so pone de color verde cuando el equipo se
encuentra encendido.

2. Indicador Ethernet el led se coloca de color verde cuando una conexion
Ethernetes activada

3. Indicador del nivel de la sefial.
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3.2.3Ubiquiti Rocket M900.

an n

Figura 8. Ubiquiti Rocket M900.

El Rocket M900 ofrece un rango de funcionamient®@&m, y una velocidad
de transferencia de datos de 150 Mbps TCPIV/IP. igpoditivo fue disefiado
especificamente para los usos al aire libre coacesl punto a punto y punto
multipunto. Las antenas del Rocket no requiere umagherramienta especial
simplemente se las instala en su respectivo monEjela Figura 9 se puede

visualizar el plano del equipo a utilizar.

Figura 9. Tarjeta Rocket M900.
Fuente: http://dl.ubnt.com/guides/Rocket_M, 6 de marzo del 2013.
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+« Partes del Hardware.

Conectores de Antena

|
2. JL

rmesler s &

Covertor de Puertos
Figura 10. Partes del Hardware.

Puerto ==y - |
-' [- — Puerto
Ethernet }-‘-___ — ; USB

Figura 11. Conectores del Hardware.

En la Figura 10 y en la Figura 11 se puede obsdmggpartes y conectores del

Hardware del Rocket M900.
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Figura 12. Indicadores Leds.

En la Figura 12 se puede visualizar los indicadteds del Rocket M90O0 los

cuales son los siguientes:

1. Indicador dePower, el led so pone de color verde cuando el equipo se
encuentra encendido.

2. Indicador Ethernet el led se coloca de color verde cuando una conexion
Ethernetes activada

3. Indicador del nivel de la sefial.

3.3. Sistema Operativo airOS.

AirOS v5.5.2. es la ultima evolucién de la interfde configuraciérAirOS

Ubiquiti Network ™ AirOS v5.5.2. proporciona nuevas caracteristiced,yendo:

* DFS Dynamic Frequency Selectipal apoyo a determinados dispositivos de 5
GHz (sujeto a las regulaciones de su pais)

« VLAN (Virtual Local Area Network

« Gestién de ACLAccess Control Liyt

« Anchos de banda para canales personalizados.

« Funcionalidad DHCP

6 VLAN, Redes Virtuales de Area Local
7 ACL, Listas de Control de Acceso
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e UniversalPlug and Play(UPnP)
* Version Kernel de Linux actualizada

e Soporta LOCO M900 y Rocket M900

AirOS es un sistema operativo avanzado capaz degaaar redes inalambricas
de gran alcance y caracteristicas de enrutamieatstruido sobre un cimiento de

interfaz de usuario sencilla e intuitiva.

3.4. RF Explorer.

Figura 13. RF Explorer.

RF Explorer es un analizador de espectro porté&dfthdo para las necesidades
especificas de comunicaciones en bandas de freaukiM. EI RF Explorer esta
limitado a mostrar los datos de un Unico punto d&ima potencia, Su uso es muy
similar a la de un analizador de espectros dighahlin y corriente en el cual para

analizar una banda de frecuencia especifica se deifegurar los parametros de

8 DHCP, Protocolo de Configuracién de Host Dinamicos.
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frecuencia inicial y frecuencia final en el menas® un software facil de configurar
en el cual se puede guardar los resultados dehesade frecuencias para un mas
facil andlisis de resultados. Para que el softvaneione correctamente se debe

instalar los componentes necesarios en la pagicialafel RF Explorer.

3.5. Estudio del Software de Simulacion.

3.5.1Sirenet.

Silrenet

simulecidn de redes rodicelactricas

Figura 14. Sirenet.

Es una herramienta de planificacion y gestion eldirica que permite el
manejo de recursos espectrales de manera rapideignte. Esta herramienta
incorpora las mas modernas tecnologias para gestilenforma instantanea toda la
informacion geografica necesaria. La herramientebasa en la simulacién de
entornos reales apoyandose en un sistema avaneadfodnacion geogréfica, en
la reproduccién exacta del comportamiento de eguipalioeléctricos y en los
algoritmos mas avanzados y actuales para la prédiae la propagacién en
distintos entornos. La aplicacion presenta un enotate trabajo amigable sobre
plataforma Windows. El manejo es simple e intuitwsu funcionalidad se adapta a

las necesidades de distintos perfiles de usuario.
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& Caracteristicas:

Entre las principales caracteristicas se tiene:

. Realizar una planificacion teérica de la red

. Calibra las simulaciones con medidas de campo
. Analiza el costo de cada configuracién

. Presenta la solicitud de frecuencias

. Supervisa la calidad de red

. Gestiona el inventario técnico

. Facilita el servicio de atencién al cliente

El programa es ideal tanto para supervisar lassrgdeen servicio como para
planificar las que se vayan a desplegar en eldufsus algoritmos cubren todas las
bandas de frecuencias y servicios de la radiocaraardn, incluyendo los nuevos
sistemas digitales como DAB, DVB, TETRA, DECT, RuMultipunto, GSM,

DCS, UMTS, WiMax, WiFi.

Se escogid esta herramienta de planificacion raditbeea debido a las
bondades que posee la misma, ademas se tomo €a anegran beneficio que es
el de tener mayor precision con los calculos depggacion pues Sirenet posee
mapas geograficos mas actuales y reales para umodptstudio de una

planificacion de red.

3.5.2Radio Mobile.

Radio Mobile es un programa de simulacion de ramimpagacion gratuito

desarrollado por Roger Coudé para predecir el caiapeento de sistemas radio,
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simular radioenlaces y representar el area de woherde una red de
radiocomunicaciones, entre otras funciondd software trabaja en el rango de
frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta basadel enodelo de propagacion
ITM (Irregular Terrain Mode) o modeloLongley-Rice Radio Mobile utiliza datos
de elevacion del terreno que se descargan grawrt@nde Internet para crear
mapas virtuales del area de interés, vistas esm@ypas, vistas en 3-D y
animaciones de vuelo. Los mapas con informacioreldgaciones pueden ser
superpuestos a imagenes con mapas topograficogsndapcarreteras o imagenes

satelitales.

Debido a la facilidad de instalacion y a que Radabile es ursoftwarelibre, a
diferencia de Sirenef el cual necesita urDongle para su instalacion y
funcionamiento, el cual no se lo tiene a disporicge escogi®Radio Mobilecomo
el softwarepara realizar las simulaciones de la planificadi@énla red para este

proyecto.

3.5.3NS2.

NS2 es un simulador de redes de eventos discreyasprincipal objetivo es la
investigacion sobre redes cableadas e inalambtitzes.de sus caracteristicas es la
de proveer soporte sustancial para la simulaciénT@e, ruteo, y protocolos
multicast tanto en redes cableadas como inalansorid&2 es escrito en C++

empleando una version orientada de Tcl llamada OTcl

9 . . . . . s . , .
Radio Mobile, herramienta de simulacion radioeléctrica
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Tcl (originalmente llamadoTool Command Languageconvencionalmente
representado como "Tcl. en lugar de "TCL", se pnaraicomotickle o Tee-Cee-
elg), fundamentalmente es un lenguaje de scriptingdogpor John Ousterhout.
Originalmente, nace de la frustracion de su autorlae programacion para la
elaboracion idiomas destinados a ser incorporadagpécaciones, Tcl ha ganado
aceptacion por su cuenta. Es comunmente usadagaeon rapida de prototipos,
aplicaciones de secuencias de mandatos, interf@éfsas de usuario y de pruebas.
Tcl se utiliza en plataformas de sistemas embebitdoso en su forma completa y
en varias otras versiones. Tcl se utiliza tambigra scripts CGl. La combinacién

del kit de herramientas Tcl y Tk GUI se conoce cAmldTk.

3.5.4D-ITG.

D-ITG (Distributed Internet Traffic Generatpies el software mas utilizado y
recomendado para realizar mediciones de desempsiiowar trafico de diversos
protocolos. D-ITG es una plataforma de cédigo abigrara la generacion de
trafico, capaz de producir trafico IPv4 e IPv6 paquetes con tamafio
determinado y es capaz de calcular el retardo @¢VD -One Way Delayy de
ida y vuelta (RTT Round Trip Timg D-ITG sigue el modelo cliente-servidor. Hay
cuatro ejecutables basicos que implementan los aoemtes de la plataforma:

ITGSend, ITGRecyv, ITGLog, e ITGDec.

Esta concebida para ser usada como una herrandistrtbuida de medicion de
rendimiento, capaz de calcular el retardo, la tespérdida de paquetes,jider y

el throughput Lo novedoso que brinda este programa, es sutiielad ya que se
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desarrolla en un ambiente grafico mediante unafolaha basada en Java, por eso
posee la ventaja de analizar todos los parametrasd manera amigable con el
usuario mediante los cuales se podra determinacal@lad del servicio que

proporciona la red.

D-ITG es particularmente interesante por variaomag, entre ellas D-ITG
dispone de una interfaz gréfica que puede simatifisu uso, dispone de un
"managet que permite enviar érdenes a fuentes y sumideedsafico remotos, asi
como de un servidor déogs que se puede ubicar en cualquier maquina que
convenga (coincida o no con las fuentes o sumideeosafico), ademas permite
caracterizar estadisticamente el trafico inyectgdojde todos los parametros de
Calidad de Servicio (QoS) antes citados, por estaanes fue escogido el inyector

de trafico D-ITG para este proyecto de tesis.
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METODOLOGIA

3.6. Configuracion de parametros generales del inyectate trafico.

3.6.1.Configuracion del Transmisor.

D-ITG 2.61 GUI 0.92 0
= o o T : o e 4
.{:L Cpen I| Save | ! } Senderi| } Receiver" b Loggeri |':_':_ Multi-Flaw || Templates|
Define Flow | Multi-Flow i/ Settings | Analyzer i/ Infarmation r About |
r Stream Options = Application Layer Data

Description || N | (@ Custom ) Telnst (") Gaming

L () Voice ) DNS
Meter |One-Way-DeIay |V| #
——
Duration v| secands i Inter-departure Options
Start Delay 0 (Default) ﬂ seconds Time Option |Constant |v|

Random Seed - | 0. <1 Number 1000 packetsfsec

[]Enable IDT Recavery

Size Option |Constant |v|

Header Options |—
Size 512 Bytes
Target Host LI ﬂv h —| v

TOS/DS Byte | El |
TTL Signal Packet Arrival

a

64
Protocal Eﬂ - Lacal Port l@
Destination P.., m Remote Port @;
Source Port

Estimated Traffic (Laver 3)

Bandwid... 4320 kbfs
Packetr... 1000 pfs
Packet s... 540 Bytes

Figura 15. Configuraéic’m de TX: Define Flow.

En la pestaf®efine flowconfiguramos la duracién de la simulacion tamget
hostse coloca la direccion IP de la maquina destihpraocolo a usar en nuestro
caso TCP y UDP y el tamafio de paquetes, definidoytss. La Figura 15 muestra

la configuracion de esta pestafa.
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D-ITG 2.61 GUI 0.92

B ooen | Bl saue] | I =il 1 192 wutirton | B |
_._* Open.ll. 5a\.-'e| | P Senderm b Recelver_![ D Logger! | g Multi Flow_l!_ Templates_;
[ Define Flow [ Mu V| Settings |V Analyzer | Information | About |
~ Directory Options h
Binary Directory | Iﬁ
Logaging Directory ."'&|
- Sender Options
Local Sender Log T| Logging File itgsend.log |
Logging Server Protocal | |
Remaote Receiver Log |Mone :| Logaing File itgrecv.log
Lagging Server | Protocol |
Local Receiver Options
Logging Type |I_\I0ne - Logging File itgrecv.log
Logging Server | Protocol :_'
Binary File Names - Geperal Options
Sender Binary IITGSend Look 'n Feel |(nati\.-'e] iv
Regeivar Aindn! |ITGR‘EC“I [v] Show Layer 3 Bandwi...
Logaing Binary |ITGL‘:'EI [v] Show flaw descriptions
Decoder Binary |I'I'GDec

Figura 16. Configuracion de Tx: Settings.

En la pestafi&ettingsse especifica los directorios donde se encuentsn
binarios y donde se guardaran los ficheros de nmdcron que se generaran. Si
queremos que el archivo .log se guarde en el tiaonsraeleccionamos la opcion
Local, en el caso de que se desee guardar en el resghocionamosServery
ponemos la direccion IP de esta maquina. La Fifjeramuestra la configuracion de

esta pestana.
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D-ITG 2.61 GUI 0.92

l-d?- Open |I Savei Ib SenderHID Recaiver-!! } Logger:! i-'r:; Multi-FIow-!! Templates-i

[ Define Flow |* Multi-Flow |7 Settings rAnalyzsﬁl | Information [’About |

r Input and Qutput

Input file  [Jraot/D-TG2 8/itasend log ||_El_
+

Output dir  froot/D-TG2.8 | ] same as i..

~ Generate files  Flows to process

[v] Readable result _! & Al
[] octave ... | __] ) First. |1
[] Text format file itgdec tet |j ) Cambine flows
[] Plot files Interval 1 ms -
[l csy file farmat  ftgdec.csv |j [¥] Warn for existing files
[] comma as decimal s T [¥] View results
[] split flows inta ... Tag lag [ ] Run Analyzer automa...

b- Run Analy...

Figura 17. Configuracion de Tx: Analyzer.

En la pestafiddnalizer nos sirve para la obtencién de resultados, a & qu
tendremos que configurarle el fichero que anteremt® generamos con los logs de
la comunicacion, el fichero de salida del analizagl®si queremos un fichero de
octave para realizar un analisis grafico de retardo, ptapiperdidostroughput

entre otros. La Figura 17 muestra la configuradémsta pestafa.

D-ITG 2.61 GUI 0.92

\{3\ pgn]..Save. | > s_ellﬂ[} RE[eiver-w& Lagger| \_.2: Multi-FIuw“L Templates_l

{ Define Flow [’r-lnlu-r-!.:"h' | Settings rAnaIyzar r’ Informatian |l About |

Local Server Messa.., [¥] Autoscroll] | Clear

Sender command line
ITGSend -a localhost

Local receiver command line
ITGReCW

Base directiory
froot/D-TG2.8

Figura 18. Configuracion de Tx: Information.
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En la pestafitnformationsimplemente observamos si se produjo algun error e

la transmision o se transmitié correctamente. lgaiféi 18 muestra la configuracion

de esta pestafa.

3.6.2.Configuracion del Receptor

D-ITG 2.61 GUI 0.92

= Open [ Save P Senderi b Receiuer’E > Logger :: Multi-Flaw | Templates:

| Define Flow | MultiFlow [~ Bettings rﬁ.na\yzer |" Information | About |
Directory Options h
Binary Directory | r’?‘
=4

Logging Directory i ‘

Sender Options

Local Sender Log :l Logaging File itgsend.log
Logging Server | Pratacal I~

Remote Receiver Log |None "| Lagging File itgrecv.log
Logging Server ‘ Protocol |

Local Receiver Options

Logging Type \i\lune ‘v Logging File itgrecw.log

Logging Server ‘ [ =] Protocal =] -
Binary File Names General Options

Sender Binary |TGsend Loak 'n Feel (native) [=|
Receiver Binary ‘ERECVi [#] Show Layer 3 Bandwi...
Leguing diinny ‘ELOQ [v] Show flow descriptions

Decoder Binary ‘E[Jeci
Figura 19. Configuracion de Rx: Settings.

En el receptor configuramos en la pestaattiingdos directorios dd&in y Logs
respectivamente como en el caso del transmisor.Figara 19 muestra la

configuracion de esta pestana.

En la pestaiidnalizer podemos ver el momento en que el receptor esalcha

canal y en que puerto esta trabajando, igualmesii® gestafia nos indica el

momento en que se finalizd la transmision.



55

3.7. Configuracion de los equipos.

Antes de realizar la configuracién del Ubiquiti Mastation M900 es necesario
indicar cual es el la forma correcta de conectanisino. Es importante no conectar
la salida PoE con la tarjeta de red del PC, para evitar teneblpmas con la

tarjeta Ethernet, ya que esta salida lleva la alte@on al Nanostation.

La tecnologia Power over Ethernet PoE describeisiansa para transferir de
forma segura potencia eléctrica junto con datodispositivos remotos sobre un
cableado categoria 3, 5, 5e 0 6 en una red Ethesinehecesidad de modificar el

cableado existente.

La configuracién correcta del PoE, junto con el Y@l Nanoestation se la
puede visualizar en la Figura 20 para lo cual hag seguir con los siguientes

pasos.

v' El cable de alimentacion se conecta directameritgyattor del PoE.
v' El puerto LAN se conecta al PC (Modo configuraaieliente)

v' El puerto PoE se conecta al puerto principal deldeatation.

10 PoE, Power Over Ethernet,
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Puerto LAN del PC

>

~

LAN Na g &

y
Secundario —4——aw e x | Principal /POE
| 2
CableCat506

(8 Hilos)

CableCat5 06

Figura 20. Conexion de Dispositivos.
Fuente: http://dl.ubnt.com/guides/Rocket M, 6 de marzo del 2013.

Si hemos realizado la conexién correctamente, erpdde posterior del
Nanostation deben estar iluminados los dos priméiBs, el de Power y la

conexion LAN 1, después de realizar la conexionemba de los dispositivos.

Otro aspecto a ser considerado antes de la coafigur del equipo, es el
software necesario, para lo cual debemos descagatrairOS de la pagina oficial

de Ubiquiti, junto con su correcta version de Fiemsv

Después de descargar el software, y conectar tameate el Nanoestation al
Pc, debemos detectar el dispositivo con Ubiquisicbvery, dando clic en el boton

de Scan, con lo cual visualizaremos el nombre @gebWare conectado. En este

caso N9N.
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% Ubiquiti Discovery

“ Discovered Devices

Search: | | Total: 1

Product Name IP Address Hardware Address System Name | Firmware Version |
T80 165./7.48 00-15-6D-3A—CF-25 m&_w—

IScan| ‘Clear H Exit ‘
—'——-=ﬂt

Figura 21. Ubiquiti Discovery.

Luego de detectar el dispositivo conectado, danmuidedclic para obtener
informacion sobre la direccion IP, la misma que mgsidara a ingresar a la

configuracion de parametros.

CIEEEErEE

NQN HW Address: 00-15-8D-8A-CF-ES
|F Address: 192188 77.48
Vemsion: vB5.3.5
Build Mumber: 11245
Uptime: 00:00;27

Device Nemrnrk.ﬂddresses
P HW Address Weh i
192 168.77.48 00-15-80-3L-CF-E5 Reboot
155,054 007 20¢ £200
Close

Figura 22. Direccion IP del NanoStation.
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Se debe ingresar la direccion IP del Hardware eBxphlorador, al igual que el
usuario y la clave configurados por defedfisername y Paswordibnt. Con esto

se tiene acceso a las ventanas de configuraciddatelestation.

€« = C' [} 169.254.207.229/login.cgi?uri=/

[ ] Suggested Sites (7% Toshiba App Place [ Web Slice Gallery [ WildTangent Games (] Importade deIntem... (] Importado de Intern...

Figura 23. Ventana de Configuracion.

3.8. Configuracion de un enlace Punto a Punto.

Para la configuracion de un enlace punto a puntoegeiere configurar los

siguientes parametros del equipo:

v' Configuracion unidad base:

- Configuracion de red.

- Configuracion wireless.

- Configuracion avanzada.

- Configuracion de servicios.

- Configuracion del sistema.
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v' Configuracion unidad remota.

- Configuracion de red.

- Configuracion wireless.

- Configuracion avanzada.

- Configuracion de servicios.

- Configuracion del sistema.

3.8.1Configuracion Unidad Base.

Llamamos Unidad Base al dispositivo que va a hksetareas de NODO, es

decir, la sede central del enlace.

+  Configuraciéon de Red.

El primer paso es asignar el direccionamiento astnaieinidad base. Para ello

se debe seleccionar la pestaf@worky se configuran los siguientes parametros:

Nanootation IOCO vy

Network Role

IHetwcrk Mode: | Bridge m

Disable Network: | None

Network Settings

Bridge IP Address: (7 DHCP (@) Static

P Address: [192.168.0.2
Netmask: |255.255.255.0

Gateway IP: |192.168.0.1

Primary DHS IP. 192.16’8.0.1

Secondary DNS IP;
MTU: [1500
Spanning Tree Protocol [
Auto IP Aliasing: [ |

P Allases: [ Configure.., |
Figura 24. Configuracion de Red.
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Es recomendable cerrar el explorador y volver @anisesion pero esta vez a la
nueva IP de gestion (192.168.0.2). Ya que se cordfigina IP estatica en el
Nanoestation, se debe configurar una direccionsiBtiea en la PC con la que se
esta realizando la configuracion. Esta direccioddBe estar en el mismo rango que

la configurada en el Nanoestation.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) 2w Mo

General
Puede hacer que la configuradidn IP se asigne sutomaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contraria, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.
(7) Obtener una direccidn IP autematicamente
@ Usar |a siguiente direccion IP:;
Direccidn IP: 192,168 . 0 . 10 i
Mascara de subred: 255,255 .255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192,168 . 0 . 1
Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: 192 . 168, 0 . 1
Servidor DNS alternativo:
[T validar configuracién al salir Opriones avanzadas...
[ Aceptar J [ Cancelar I

Figura 25. Configuracion IP Estatica. )
4  Configuracién Wireless.

En esta seccién, se configura la frecuencia cerdaratho del canal, SStH
seguridad y otros parametros. Para ello nos sitsaem la pestaf@/irelessy
configuramos los parametros del apartado confighmadasica y seguridad

Wireless

1 SSID, Service Set Identifier, es un nombre incluido en todos los paquetes de una red inaldmbrica,
para identificarlos como parte de esa red.
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SR SN S IO

I Wreless Mode: 7] | Accrss Pt WDS. = | || Auo I
WS Poars |
Hide 2510

Chearmed Whdth |7] | 20 MHz
Chainnel Shtingc (7| | U!Eﬂ:vbﬂ

Frequency. MEz: | Ao

S50 |Erlace 900

Exiension Charmsl. | Nons

Frequency Lisl, MHz: | Ensbied
Ao Adustto EIRP Lime: [
Anienna: | Exiernsl (1xl) =)
Anlenne Gan: |14 aBi Cabie Loss: [0
Chutpat Preses '=L:| ] oifm
Mo T Rade. Mbos: | MCS 1-13 = | B Automare

B

Wirsless Sscurily

Figura 26. Configuracion Wireless.

Para esta configuracibn no se usa ningun tipo derslad Wireless por

motivos de pruebas, pero se recomienda configurdipo de seguridad segun la

aplicacion que se dé al enlace inalambrico.

En caso de que se utilice una antena externa, lse dscoger la opcion

apropiada para la configuracion en el carAptenna.

Antenna:

Internal (2x2) - & dBi

internal (2x2) - & dBi
External (1x1)
Internal + External (2x2)

Figura 27. Configuracion de la Antena.
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+ Configuracion Avanzada.

Ahora nos situamos en la pestaAavancedy configuramos los siguientes
parametros:

NdliUoLd Lol

Advanced Wireless Settings

RTS Threshold: (2346 Off
Fragmentation Threshold: |2346 Off
Distance: 322 miles (51.8 k)
—
ACK Timeout: |372 Auto Adjust

Aggregation: Enakble
32 Frames |S0000 Bytes
Multicast Data: Allow All
Enable Installer EIRF Control:
Enable Extra Reporting: [

Enable Client lsolation: [T

Sensitivity Threshold, dBm: |98 Off

Advanced Ethernet Settings

Enable Autonegotiation:
Link Speed, Mbps: | 100

Enable Full Duplex:

Figura 28. Configuracion Avanzada.

+  Configuracion de Servicios.

Seleccionamos la pestaBarvicesy configuramos los siguientes parametros:



Ping Watchdog

SERVICES

SHMP Agent
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Enable Ping Watchdog:
IP Address To Ping: |
Ping Interval
Startup Delay: 0

Failure Count To Reboot: |3

Web Server

seconds

| seconds

S5H Server

Enable SNMP Agent: [T]

SHIMP Community: |public

Contact: [

Location:

Use Secure Connection (HTTPS): []
Secure Server Port: |442
Server Port: .BU

Session Timeout: |15

Telnet Server

minutes

Enable S5H Server: [¥]

Enable Password Authentication: [}

Server Port. (22

NTP Client

Authorized Keys:

Enable Telnet Server: [7]

Server Port: (23

Dynamic DNS

System Log

—
Enable NTP Ciient. [J]

NTP. Server. | 192.168.0.1

Enable Dynamic DNS: [

Enable Lo

Figura 29. Configuracion de Servicios.

+  Configuracién del Sistema.

Por dltimo seleccionamos

parametros:

la pest&ysteny se

SYSTEM

Date Settings

configura los

siguientes

Air0S

| Device Name: |UBNT

Interface Language; | Engii;sh

System Accounts

Tinezane: | (GT-06.00) Central St []

Enable Startup Date: [7]

Startup Date:

Administrator Username: .utnt

Enable Read-Only Account: D

Figura 30. Configuracion del Sistema.
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3.8.2Configuracién Unidad Remota.

Una vez configurada la unidad base es hora degroafi la unidad remota, la
cual va a ser una estacion cliente. Los pasos gukelsen seguir son los mismos,

cambiando pocos parametros respecto a la unidad bas

+  Configuracion de Red.

Es similar a la configuracién de la unidad de ued ta diferencia que la
direccion IP del dispositivo va a ser diferenteaadé la Unidad Base para evitar

conflicto de IPs

iaou

NdllUold Lo

Network Role

INetwurk Mode: | Bridge

Dizable Metwork:

Hetwork Settings

Bridge IP Address:

IP Address:
MNetmask:
Gateway IP:

Primary DNS IP:

(T) DHCP @) Static
182.168.0.3
255.255.255.0
182.168.0.1

[192.168.0.1]

Secondary DNS IP:

MTL:

Spanning Tree Protocol

Aute IP Aliasing:

IP Aliases

1500
-0
:

Figura 31. Configuracion de Red.

En este caso, también es recomendable cerrar Eradpr y volver a iniciar

sesion pero esta vez a la nueva IP de gestionl@®2.3). Ya que se configuré una
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IP estatica en el Nanoestation, se debe configurardireccion IP estatica en la PC.
Esta direccion IP debe estar en el mismo rango lgueonfigurada en el

Nanoestation.

+  Configuracién Wireless.

Se configura la frecuencia, ancho del canal, SS&Quridad y otros parametros
al igual que en la Unidad Base. Para ello se Selegda pestafnwirelessy se
configura los siguientes parametros en el aparntadéiguracion basica y seguridad

Wireless.

Es importante en la configuracion de SSID, col@etanismo nombre que en la

configuracion de la Unidad Base.

Naloatalion SO0 iy

S5l | Enlace 900 Selaat...

Lok 10 AP MALC. | |

Channsl Wilth 7] | 20.MHe

Channel Shilfling [7] | DSakiled =)

Freguency Scan List. MHz Enabied

Autp Adust [ EIRP LimiE;

Anlenna | Exeernmd {1xl) =)
Agtenna G |0 B Cable Loss: |0 dB
Oiurtput Poreser =I"-I:I 28 dBm
Max TX Rate. Mbos: | MCS1-13 =i = Nllanrr

Wireless Securtty

Figura 32. Configuracion Wireless.
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+  Configuracién Avanzada.

Nuevamente en este apartado se introduce los miganametros que en la Unidad

Base.

Advanced Wireless Settings
RTS Threshold: 2346 | @ of
Fragmentation Threshold: |2346 [@] off
I Distance: ] o] (323 | miles (51.8 km) |
ACK Timeout: (372 @Auto Adjust
Aggregation: Enatle
32 | Frames [soo00 | Bytes

Mutticast Diata: [W] Allow All
Enable Installer EIRP Control: [T]
Enable Extra Reporting: [T]

Sensttivity Threshold, dBm: |-86 | [ o0ff

Advanced Ethernet Settings

Enable Autenegotiation:

Link Speed, Mbps: ._100

Figura 33. Configuracion Avanzada.
+  Configuracién de Servicios.

Se usa la misma configuracion que en la Unidad ,BaEmas de los siguientes
parametros que realizan un reinicio de la Unidath®a si pierde comunicacion

con la Unidad Base.



iNanootation |

Ping Watchdog

SERVICES

Ml OS

SHMP Agent

Ping Intervat

IP Address To Ping:

Startup Delay:

Failure Count To Reboot, |

Enable Ping Watchdog: |

192.168.0.2

1300

1300

3

saconds

| seconds

Enable SNMP Agent: [7]

SNMP Communty: [public

Contact:

Locatien: |

Web Server SSH Server
Use Secure Connection (HTTPS): [T] Enable SSH Server: [¥]
Secure Server Port |443 Server Port: "i‘E
Server Port, |20 Enable Password Authentication:
Session Timeout: (15 | minutes Authorized Keys:
Telnet Server NTP Client
Enable Telnet Server; [7] Enable NTP Client: [&]
Server Port; 23 NTP Server: 1 3216501

Figura 34. Configuracion de Servicios.

4+  Configuracion del Sistema.
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Se realiza los mismos pasos que en la unidad leasecambiando el nombre

del dispositivo:

Nafootdlionic

SYSTEM

Date Settings

—
I Device Name: |UBNT Unidad Remota

Interface Language:

System Accounts

English

Timezone: |

Enable Startup Date: D

Startup Date: |

MT-06:00) Central Sta [ |

Administrator Username:

Enable Read-Only Account:

|ubnt

-

Figura 35. Configuracion del Sistema.
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CAPITULO IV

PLANIFICACION DE LA RED

4.1. Mediciones del Espectro Radioeléctrico en la Band#e 900 MHz.

Para realizar un breve analisis en la banda dea%®238 MHz se tom6 como
referencia la ciudad de Quito y el Valle de losliBkj en las cuales se tomaron
mediciones en los sectores mas importantes de 2stmres, utilizando el equipo
RF Explorer, con el cual se pudo medir la intersidia las portadoras en esta banda
de frecuencia para asi determinar el nivel dezatiion de esta banda de frecuencia.
Estos resultados seran Utiles para determinar énsgator se deben realizar las
pruebas en esta banda de frecuencia y también geterminar si existe

interferencia externa.

Se obtuvieron los siguientes resultados en lasaioedis:
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«+  Aeropuerto Mariscal Sucre.

Latitud:  0°8'47.74

e R ._

Figura 36. Antiguo Aeropuerto Mariscal Sucre.

RF Explorer File data

RF Explorer DISCONNECTED.

60.0 + 905.357MHZ
54,0d8m

Amplitude (dBm)

1000 +

00 A 60500300 aRa3REAa 03 ARG 303 95 703 933003430 A6A ARaRAApARaRAEARGaRaE B coapanaoanaananasasacasaaaacasa

-120.0 } }
900,0 910,0 920,0
Frequency (MHZ)

Figura 37. Portadora Antiguo Aeropuerto Mariscal Sucre.

Como se puede observar en la gréfica anterioraenddicion tomada en el
antiguo aeropuerto Mariscal Sucre, no se encuemiaiadoras que operen en la

banda de frecuencia de 902 a 928 MHz.
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+  Centro Comercial Ipiales.

RF Explorer File data

70,0 |- RFExplersrDBGOMNECTED

923,839MHZ.
2.548m

Amplitude (dBm)

-100,0

4100 +

-120,0 | i
900,0 910,0 920,0
Frequency (MHZ)

Figura 39. Portadora CCI.

Analizando los resultados obtenidos en la medidiimada en el Centro
Comercial Ipiales (CCI), tampoco se encontré pantasl que operen en la banda de

frecuencia de estudio.
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%+ Cotocollao.

latitud:  0°73.60°5 |

Longitud:  78°29'40.16°0

SAriZaga=.

Figura 40. Cotocollao. "

RF Explorer File data

RF Explorar DISCONNECTED

00,0 e T —

Amplitude {dBm)

908 839MHZ

-112,0dBm

1200 } ;

t t
900.0 910,0 920.0
Frequency (MHZ)

Figura 41. Portadora Cotocollao.

En el grafico se puede observar que el valor de@ dBm encontrado en la
medicion tomada en el barrio Cotocollao, no se uede considerar como una
portadora que trabaje en la banda de frecuences anencionada, por lo que se

considera como un valor de ruido.
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+  Escuela Politécnica Nacional.

latitud:  0°1235.39°5 (W%

Longitud; = 78°29'19.657C @

RF Explorer File data

r - T T
50,0 RF Explorar DISCONNECTED

T0.0 9123212
-74,0dBm

Amplitude (dBm)

ST dbsacaaansassaasaacacasasasass P R A B B BB B BN BB IO A SABE

100 +

-120,0 T T
900,0 910,0 920,0

Frequency (MHZ)

Figura 43. Portadora Escuela Politécnica Nacional.

En la muestra tomada en la Escuela PolitécnicaoNatse midié un valor de -
74 dBm, este valor es la primera portadora encdatcpe trabaja en el rango de

frecuencia de 902 a 928 MHz.
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+  Estadio Olimpico Atahualpa.

Latitud:  0°10'41.77°5

f Longitud:

&

A =] l
stadiol@limpicofAtahualpa

5 4

RF Explorer File data
P Explorr DS CONECTED !
60,0 PP F PP PR PR PP
905.893MHZ :
58,0d5m
0.0 +
£
D g0
o
E
2 900+
o
E
-100.0 +
10,0 -
-120,0 } -
9000 910.0 920.0
Frequency (MHZ)

Figura 45. Portadora Estadio Olimpico Atahualpa.

En la muestra tomada en el Estadio Olimpico Atglayade midié un valor de -
69 dBm, este valor también se lo considera comopantadora que trabaja en el

rango de frecuencia de 902 a 928 MHz.
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+ Estadio Casa Blanca.

5 a0
Latitud:  0°§'30.627

| longitud:  75°29'18.6470

RF Explorer File data

RF Explorar DISCONNECTED

920,357MHZ
77.0dBm

900

Amplitude (dBm)

1000 -

100 -

1200 t t
900.0 910,0 920,0
Frequency (MHZ)

Figura 47. Portadora Estadio Casa Blanca.

En la muestra tomada en el Estadio Olimpico Atglayade midi6é un valor de -
77 dBm, este valor también se lo considera comopantadora que trabaja en el

rango de frecuencia de 902 a 928 MHz.
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+ Parque Inglés.

._'.| a ;
»oHacienda la,Posta ¥

| F

B

RF Explorer File data

RF Explorar DISCONNECTED

- 923, 304MHZ
0,0 g GBI - e

90,0

Amplitude (dBm)

-100,0

4100 -

1200 J }
900,0 9100 9200

Frequency (MHZ)

Figura 49. Portadora Parque Inglés.

En el grafico se puede observar que el valor dedBh encontrado en la
medicién tomada en el Parque Inglés, no se lo poedlgiderar como una portadora

gue trabaje en la banda de frecuencia antes memaatebido a su baja intensidad.
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4+ Peaje Autopista General Rumifiahui.

e i D T Iy 7
ELTDTEE e & - §'BancoBDel P,ilchgnc_ha'*

14

RF Explorer File data
B0.0 — RFExplorsr DISGONNEGTED -+~ = =0+
0,0 e
— 315,5040HZ
E -93.5dBm
1]
2
@
B 4000 — cooa0asanenasaaaRahaacEs
=
-
E
<
00 ] AN AN Al b
1200 ! ;
900,0 910.0 920,0
Frequency (MHZ)

Figura 51. Portadora Peaje Autopista General Rumifiahui.

Como se puede observar en la gréfica anterioraenddicion tomada en la
autopista General Rumifiahui, no se encuentrangmda que operen en la banda

de frecuencia de 902 a 928 MHz.
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+ Plaza de Toros.

Latitud:  0°9'47.6675 R

Longitud: ~ 78%29'0,56"0 [T

ALY
WhRS 3

- ]
-
=
|
¥a
-
-

. -

. i L et : 1‘|I s e i h\!ﬂ-
Figura 52. Plaza de Toros Quito.

RF Explorer File data

T T

70,0 | REExplorst DISGONNEGTED

916.875MHZ
52508m

-80.0 ~

-100,0 <

Amplitude (dBm)

SR Lassacaoncasacs

1200 } }
900.0 910.0 920.0
Frequency (MHZ)

Figura 53. Plaza de Toros Quito.

Como se puede observar en la gréafica anterioraenddicion tomada en la

Plaza de toros Quito, no se encuentran portadanasogeren en la banda de

frecuencia de 902 a 928 MHz.
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4+  San Luis Shopping.

RF Explorer File data

RF Explorar DISCONNECTED

90,0 +

000 - e SOTTEBNHZ . L e OO B B B BRSO BEA I UEAsS
-101.508m : .

Amplitude (dBm)

-110,0 4

1200 } }
900,0 910,0 920,0
Frequency (MHZ)

Figura 55. Portadora San Luis Shopping.

En el grafico se puede observar que el valor d& dBm encontrado en la
medicién tomada en el San Luis Shopping, no seukx@ considerar como una
portadora que trabaje en la banda de frecuences anencionada, por lo que se

considera como un valor de ruido.
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+  El Triangulo.

RF Explorer File data

RF Explorsr DISCONNEGTED

4000 -

10,0 - 511.786MHZ
-111,5d8m

Amplitude (dBm)

4200 - \ w
00,0 910,0 9200
Frequency (MHZ)

Figura 57. Portadora EIl Triangulo.

En el grafico se puede observar que el valor d& dAm encontrado en la
medicién tomada en el sector del Triangulo, noospuede considerar como una
portadora que trabaje en la banda de frecuences anencionada, por lo que se

considera como un valor de ruido.
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En la Tabla 4 puede observar los sectores de tladide Quito y del Valle de

los Chillos en las cuales se tomaron medicionda banda de 902 a 928 Mhz.

Tabla 4. Mediciones Banda 900 MHz Quito.

Sector Latitud Longitud Frecuencia  Potencia
(MHz) (dBm)
Aeropuerto Mariscal Sucre 0°8 47,747 S  78°29 24,17" O 905,35 -64
Centro Comercial Ipiales 0°10°38,47" S 78°29°6,907 O 923,83 -82,5
Cotocollao 0°73° 60" S 78° 29 40,16” O 908,83 -112
Escuela Politécnica Nacional ~ 0° 12" 35,39” S 78°29° 19,65 O 912,32 -74
Estadio Olimpico Atahualpa 0°10"41,77°S 78°28 40,05 O 905,89 -69
Estadio Casa Blanca 0°6° 30,62 S 78°29 18,64 O 920,35 =77
Parque Inglés 0°7°5489°S 78°29 52,10 O 923,3 -81
Peaje Autopista General 0°14°36,80" S 78°29°6,03° O 915,8 -93,5
Rumifiahui
Plaza de Toros 0°9° 47,66 S 78°29° 0,56 O 916,8 -82,5
San Luis Shopping 0°19°30,38" S 78°26° 57,117 O 907,76 -101,5
Triangulo 0°10°38,47°S 78°27 32,897 O 911,78 -111,5

Como se puede observar en la tabla, el punto dsedencontré la mejor
portadora es en el antiguo Aeropuerto Mariscal §uen el cual existe una
portadora de -64 dBm. La mayoria de las medicidiesen una intensidad de
potencia demasiado baja, motivo por el cual sedasidera como sefiales de ruido.
Con estas mediciones se llega a la conclusion guel ¥alle de los Chillos, no
existen sefales que puedan interferir con la imphation y las pruebas a

desarrollarse para determinar el rendimiento deda

4.2. Planificacion del Enlace.

Para realizar las pruebas con las que se deteehneddimiento de la banda de
902 a 928 MHz, se realizé dos enlaces, en sectobesos y rurales, el uno de

corta distancia y el otro de larga distan8a.realizé un enlace sin linea de vista ya



81

gue elNanostationM900 tiene como caracteristica enlazar puntosmu@osean

linea de vista hasta una distancia de 5 km.

4.3. Enlace de corta distancia.

El enlace a estudiar se realizé en los puntos: éisdolitécnica del Ejército
(Sangolqui) — Iglesia Los Bajos del llalo; con udsstancia de 3.33 km

aproximadamente sin utilizar antenas externas.

La Tabla 5 contiene la informacién de coordenadd®sl puntos seleccionados.

Tabla 5. Coordenadas Enlace 1.

0°18'46.15"S 78°26'43.11"0 2501 m
0°17'1.51"S  78°26'14M0 2546 m

En la Figura 58 se puede observar la distanca tiati enlace, cuyo valor es de
2.67 km.

: Iglesia Los Bajos del |lalo

B8l Nombre: Enlace 2|

Descripcion | Estilo, color I Ver I Altitud | Medidas ‘

Cio Posgfados.

-

Figura58. Distancia Enace de Corta Distancia.
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4.3.1Perfil Topogréfico.

jos del llale

: Googleearth

At ojo s 14 81km (3

x

Figura 59. Perfil Topografico ESPE — Iglesia Los Bajos del llalo.

La presencia de obstaculos como edificaciones gtaegn que presenta la

zona, nos ayudan con la condicién de no tener tireasta en el enlace propuesto.

Figura 60. Vista ESPE — Iglesia los Bajos del llal6.
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4.3.2 Factibilidad del Lugar.

Para analizar la factibilidad de los puntos tomaeloscuenta para realizar el
enlace, se tiene en consideracion tomar medicipaes determinar que no existen
sefales interferentes en la banda de 902 a 928 éviHzstos lugares. También se
debe considerar la facilidad del acceso a enetécriea, la cual es necesaria para
energizar los equipos. A continuacién se muestargtaficas tomadas con el RF

Explorer en los 2 puntos donde se va a realizanleke.

RF Explorer File data

-100.0 +

100 - 2erPes
$08.830012

-120,0

; ;

t t
900,0 910,0 920,0
Frequency (MHZ)

Amplitude (dBm)

Figura 61. Sefial Iglesia Los Bajos del llalo.

RF Explorer File data

523 303MF2.
23,028

00,0

Amplitude (dBm)

-110.0 +

1200

H ;
t t
910,0 920.0

Frequency (MHZ)

Figura 62. Sefiales ESPE.




84

Analizando las Figuras 61 y 62, se puede obseruarrmp se tiene sefales
interferentes en los dos puntos tomados en coisider para realizar el enlace,
sumado a la facilidad de acceso a la energia iekcte comprueba que existe

factibilidad para realizar el enlace.
4.3.3Disefio del Enlace.

Para el disefio del enlace se utilizé la herramigratuitaRadio Mobile el cual
nos permite disefar cualquier tipo de enlaces edélitricos, este software aplica el
modelo de propagacion ITM (Modelo para Terrenosgutares) para estimar las
pérdidas de propagacion en el medio. La alturaadeahtenas se determino en la

visita a los lugares donde se realiz6 la implenwdita

En la Tabla 6 se muestran los datos de la simulat@benlace.
Tabla 6. Datos de la Simulacion.

28 dBm -95 dBm 7.5 dBi 30 m 915 MHz

---- -95 dBm 7.5 dBi 3m 915 MHz

La Tabla 7 muestra los resultados de la simuladeinenlace desde la ESPE

(Sangolqui) hacia la Av. Amazonas.



Tabla 7. Resultados de la Simulacion.

Servicio Enlace 900
Tipo de antena Antena interna directiva 7.5 dBi de ganancia
Distancia 3.47 km
Azimut ESPE 14° , elevacion 0.24°
Azimut Iglesia 194°, elevacion -0.24°
Minimo despeje 25F1a1,12 km
Frecuencia promedio 915 MHz
Pérdidas Espacio 102.07 dB
Libre
Pérdidas Totales 120,4 dB
Nivel de Rx -78,4 dBm

Ang. de eleva ; ”;‘__Da_speiea:].;_‘ﬂ?kn'f_ Peor Fresnel EEF‘I
Campo E=51.1dBu/m Nivel Ru=27, 010

~ Trawsmizor 00°18'50,1"5 078°26'42.8"0
[ o o e — —— — D — D/
[EsPE |
Fial b aster Esclavo

-Nombre.dgl sistema T IEnIaceSUU ;I Mambre del_ sizgtema Fix IEnIaceSUU

|| Potencia Tx 0E31 W 28 dBm Campo E requerido 33.44 dBp/m )

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 7.5 dBi 5.4 dBd

Ganancia de antena 7.5 dBi 5.4 dBd ) _+I F_'érdida.de linea 0.5 de )
Potencia radiada FIRE=3.1EW FRE=1.93w Sensibilidad Rx 354810 -96 dBm

I Altura de antena (m] |3U _ILI Deshacer | Alura de antena [m) [3 _|_+| Deshater |

—Red

r Frecuencia [MHz]

‘ [Red 500 | Minimo (302 Masina  [32

Figura 63. Resultados de la Simulacion.
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F ol

Figura 64. Grafico del Propagacion del nlace.

4.3.4Topologia de la Red.

En la Figura 65 se muestra esquematicamente edtede la red que enlaza
los puntos ubicados en la ESPE Sangolqui con ésilglLos Bajos de llalo. Estos

dos puntos estan unidos por un enlace punto a punto

Point to Point
Base
192.168.0.2
SRRt 192.168.0.11
192.168.0.10 ¢ _ —_— D
8 =
Master..
IGLESIA
ESPE

Figura 65. Topologia de Red.
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La Tabla 8 muestra el esquema de direccionamieartolp red. Es importante

gue las direcciones IP de los equipos se encuetdr@no del mismo grupo.

Tabla 8. Esqguema de Direccionamiento.

192.168.0.2 255.255.255.0 192.168.0.1
192.168.0.3 255.255.255.0 192.168.0.1
192.168.0.10  255.255.255.0 192.168.0.1
192.168.0.11 255.255.255.0 192.168.0.1

4.3.5Seleccion de Equipos y Materiales.

La seleccion de equipos y materiales se basan €&mptos tales como la
potencia de transmision, sensibilidad de recepci@mperatura y humedad

soportada en operacion, como se puede observarTabla 9.

Tabla 9. Equipos y Materiales.
Equipos y Materiales  Fabricante Modelo Caracteristicas

Nanoestation

Ubiquiti M900 Antena interna 7.5
dBi de ganancia

Cable UTP

—— Categoria 6 Conector RJ4

o []
“\
&
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RF Explorer

RF ISM Combo 240 — 960 MHz
Explorer

Conexion USB

Garmin GPS60 No requiere antena

externa

Brumton Wind =00 -

4.3.6Implementacion de la Red.

4.3.6.1. Lugares.

Es muy importante definir el lugar donde se va pl@mentar la redoor lo que
se debe tener en cuenta que exista factibilidaal pader llegar con los equipos al
sitio de la implementacién, asi también realizarestudio del alcance del enlace
gue se desea obtener, y en este caso observao gaecanmpla con la condicion de
tener linea de vista; teniendo en cuenta que Ibseles, los edificios, tendidos
eléctricos, etc. influyen en la recepcion de laakedebido que se reflecta en los

objetos soélidos y llega con retardo de fase a far@nreceptora, pudiendo provocar
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pérdidas de sefial. La lluvia en si tiene poco ingaobre la pérdida por

propagacion.

La instalacion de los puntos en los lugares selaaedos, en teoria permitira
tener una conexion entre dos puntos, de acuerdosaniulacién realizada con el
softwareRadio Mobile para poder compartir informacion y recursos, iaticia
entre los puntos a instalar es de 3.33 km aproxamadte. Se busco6 un lugar alto

para la instalacion de la antena a fin de mejaraalidad de la recepcion.

4.3.6.2. Utilizacién de Equipos.

Mediante la visita realizada en el estudio de casgdebe tomar en cuenta la
utilizacion de los equipos: GPS y Brujula paraolma exacta de las coordenadas de
los puntos donde se va a realizar la implementaeigio se debe a que entre los dos
puntos seleccionados existe una gran distanciaukeracion, motivo por el cual se
dificulta el trabajo del alineamiento de las antgnasi también conocer a que
angulo de elevacion se encuentran las torres cpec® a la linea de vista que

posee entre los dos puntos.

Las Herramientas mas aconsejables que se notagparauna gran factibilidad

de implementacion son:

a. Radio de dos vias o teléfono celular

b. Laptop dotado del software.



90

c. Analizador de Espectros o0 equipo que permita mladintensidad de la seial

recibida.

d. Radios Ubiquiti que se van a utilizar en el enle@e sus respectivos cables.

e. Abrazaderas para sujetar la antena al tubo mastil

f. Binoculares o larga vistas.

g. Brijulay GPS

h. En caso de que la instalacidbn se deba realizaerdacaltura, arnés, guantes,

casco y correa de seguridad para sujetarse aéa tor

4.3.6.3. Suministro de Energia.

Para la instalacion de los equipos se utilizé wtesia de alimentacion de
energia eléctrica con corriente alterna de 110oslademas se hizo uso de energia

a través de cable Ethernet HAGE.

4.3.6.4. Alineacién de las Antenas.

En un enlace de larga distancia punto a punto entmsl objetivos grandes a
cumplir es alinear las antenas lo mejor posiblea Rénear las antenas se necesita
inicialmente; conocer el angulo de elevacion yzinat, la Tabla 10 resume los
requerimientos mencionados, y encontrar la mejosicgm apoyados por
instrumentos como son; brajulas y GPS. Ademas €iglara 66, se puede observar
que existe un medidor de sefal en la parte exdehaadio Ubiquiti lo cual nos

ayuda con esta tarea.
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Tabla 10. Configuracion Fisica de los Equipos.

Figura 66. Medidor de la Intensidad de Sefial.

4.4. Enlace de larga distancia.

El enlace a estudiar se realiz6 en los puntos:oifisurco — ESPE Latacunga;
con una distancia de 24.27 km, utilizando antenésras de 900 MHz, con una

ganancia de 14 dBi..

La Tabla 11 contiene la informaciébn de coordenadas los puntos

seleccionados.

Tabla 11. Coordenadas Enlace de Larga Distancia.

1°8'49.42"S 78°40'19.09"0 4078 m
0°56'9.35"S  78°36'42.55"0 2780 m
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Pilisurco ESPE Latacunga

Figura 67. Ubicacion Pilisurco y ESPEL.

En la Figura 68 se puede observar la distanca tii enlace, cuyo valor es de
24.27 km.

Linea Ruta Pro

Mide la distanda entre dos puntos en el suelo,

Distandia en el suelo: 24,31
Direcddn: 15,77 grados

[~ Nawvegacién con mouse Guardar I I Borrar
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4.4.1 Perfil Topogréfico.

Revisando el perfil topografico se observa que texlghea de vista para

implementar el enlace propuesto.

4.4.2. Disefno del Enlace.

De igual manera, para el disefio del enlace cora lte vista se utilizé la
herramienta de simulacid®adio Mobile La altura de las antenas se determiné en la

visita a los lugares donde se realiz6 la implenwdita

En la Tabla 12 se muestran los datos de la sindulai®| enlace.
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Tabla 12. Datos de la Simulacion.

28 dBm

-95 dBm 14 dBi 11m 915 MHz
S -95 dBm 14 dBi 11m 915 MHz

La Tabla 13 muestra los resultados de la simulad&renlace desde el Cerro

Pilisurco hacia la ESPE Latacunga.

Tabla 13. Resultados de la Simulacion.

Servicio Enlace 900
Tipo de antena Antena externa directiva 14 dBi de ganancia
Distancia 24,73 km
Azimut Pilisurco 14° | elevacion - 3.32°
Azimut ESPEL 194°, elevacion 3.1°
Minimo despeje 2.9 F1 a 24,52 km
Frecuencia promedio 915 MHz
Pérdidas Espacio 119.33 dB
Libre

Pérdidas Totales 130,1 dB
Nivel de Rx -76,1 dBm

e g e ——

Editar Ver Invertir

Azimut=14,19" Ang. de elevacidn=-3329" Despeje a 24,52km Peor Fresnel=2,9F1

Distancia=24, 73k
Pérdidas=130,1dB Campo E=47,3dB s /m Mivel Rx=-76,1dBm Mivel Rx=3511p4

R relativo=19,5d8

S T L )

- Transmisor 07°09'06.0"'5 078°39'69,0"0 -

~Receptor 00°GB6'09,3"5 0787364250 -
58 58
Filsurco =l || [EsPeL ] |
Ral Master Rol Esclavo
Mombre del sistema Tx Enlaced00 ||| Hombre del sistema Fix Enlace300 ] |
Potencia Tw 063w 28 dBm Campo E requerido 27,44 dBpiim
Pérdida de linea 05+05dB Ganancia de antena 14 dBi 11.8dBd ...:!
Ganancia de antena 14 dei 11.8 ded ‘:_! Pérdida de linga 05+05dE
Potencia radiada FIRE=1253 W/ PRE=7 B8/ Sensibiidad Rx 25481 -96 dBm
| Altura de antzna [m) " _] i Deshacer | Altura de antena [m) |11 J _f_! Deshacer l
—Red ~Frecuencia [MHz) 1
]HEd 300 Li Minimo g0z M &ximno Igzg

Figura 70. Resultados de la Simulacion.
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Figura 71 Graflca de Propagamon del Enlace.
4.4.3. Topologia de la Red.

En la Figura 72 se muestra esquematicamente edtede la red que enlaza
los puntos ubicados en el Cerro Pilisurco con IRE&atacunga. Estos dos puntos

estan unidos por un enlace punto a punto.

Enlace Punto a Punto
B Remote
a“ il
&
e 1 Bk Sk 080:3 192.168.0.11
192.165.0.10 D
e -
Slave2
Master.
Cerro Pilisurco ESPE Latacunga

Figura 72. Topologia de Red.
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La Tabla 14 muestra el esquema de direccionampantola red. Es importante

gue las direcciones IP de los equipos se encuetdr@no del mismo grupo.

Tabla 14. Esquema de Direccionamiento.

192.168.0.2 255.255.255.0 192.168.0.1
192.168.0.3 255.255.255.0 192.168.0.1
192.168.0.10 255.255.255.0 192.168.0.1
192.168.0.11 255.255.255.0 192.168.0.1

4.4.4. Seleccion de equipos y materiales.

La seleccion de equipos y materiales se basan &mp#aos tales como la
potencia de transmision, sensibilidad de recepci@mperatura y humedad

soportada en operacion, como se puede observarfabla 15.

Tabla 15. Equipos y Materiales.

Equipos y Materiales Fabricante Modelo Caracteristicas
Nanoestation Antena interna 7.5

- dBi de ganancia

Ubiquiti M900
- 902 a 928 MH
Cable UTP 15 metros de
__ longitud
e—— Categoria 6

Conector RJ45

o [}
“\
&
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RF Explorer

Garmin

Brumton

Antena Externa

Cable Coaxial

RF Explorer

ISM Combo 240 — 960 MHz
Portable
Conexién USB
GPS60
No requiere antena
externa
Wind -
Yagui 14 dBi de ganancia

RG58 50 oms
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4.4.5. Implementacion de la Red

4.4.5.1. Lugares.

En este caso se debe observar que se cumpla condiion de tener linea de
vista; teniendo en cuenta que los arboles, lodcamtif tendidos eléctricos, etc.
influyen en la recepcioén de la sefal, debido quefecta en los objetos y llega con
retardo de fase a la antena receptora, pudiendogap pérdidas de sefal. La lluvia

en si tiene poco impacto sobre la pérdida por gagéan.

Figura 73. Vista Pilisurco — ESPEL.

Figura 74. Vista ESPEL — Pilisurco.
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La instalacion de los puntos en los lugares edfiodigoermitira tener una
conexion entre los mismos, teniendo un sistema aifeunicacion, para poder
compartir informacién y recursos, con la caractiedsde que la distancia entre los
puntos a instalar es de 24.27 km aproximadameatsituacion de buscar un lugar

alto para la instalacion de la antena es debidacalldad de la recepcion.

Pilisurco ESPE Latacunga

Figura 75. Infraestructura utilizada.

4.4.5.2. Utilizacion de Equipos.

Mediante la visita realizada en el estudio de casgdebe tomar en cuenta la
utilizacion de los equipos: GPS y Brujula paraolm# exacta de las coordenadas de
los puntos donde se va a realizar la implementaei€to se debe a que entre los dos
puntos seleccionados existe una gran distanciaphracion, motivo por el cual se
dificulta el trabajo del alineamiento de las antgnasi también conocer a que
angulo de elevacién se encuentran las torres cspecto a la linea de vista que

posee entre los dos puntos.
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Las Herramientas mas aconsejables que se notagparauna gran factibilidad

de implementacion son:

a. Radio de dos vias o teléfono celular

b. Laptop dotado del software.

c. Analizador de Espectros o equipo que permita mladintensidad de la sefal

recibida.

d. Radios Ubiquiti que se van a utilizar en el enleme sus respectivos cables.

e. Abrazaderas para sujetar la antena al tubo mastil

f. Binoculares o larga vistas.

g. Brijulay GPS

h. En caso de que la instalacion se deba realizagrtacltura, arnés y correa de

seguridad para sujetarse a la torre.

4.4.5.3. Suministro de Energia.

Para la instalacion de los equipos se utilizé wtesia de alimentacion de
energia eléctrica con corriente alterna de 110oslademas se hizo uso de energia

a través de cable EtherneP®E.
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Pilisurco ESPE Latacunga

Figura 76. Suministro de Energia Pilisurco — ESPEL.

4.4.5.4. Alineamiento de las antenas.

En un enlace de larga distancia punto a punto entmsl objetivos grandes a
cumplir es alinear las antenas lo mejor posiblera Pesta tarea se necesita
inicialmente; conocer el angulo de elevacion, dmat, y encontrar la mejor
posicion apoyados por instrumentos como son; asijulGPS. En la Figura 77, se
puede observar que existe un medidor de sefialgartaexterna del radio Ubiquiti
lo cual nos ayuda con esta tarea. La Tabla 16 mesiow requerimientos

mencionados.

Tabla 16. Configuracic’m Fisica de EguiEos.
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Figura 77. Medidor de la Intensidad de la Sefal.

En total se realizaron dos enlaces, el primercotia distancia sin linea de vista
debido a la presencia vegetacion y edificaciones woa distancia de 3.33 km
comprendidos entre los puntos ESPE (Sangolquilesilg los Bajos del llal6. El
segundo enlace de larga distancia y con linea sta gbn una distancia de 24.27

km, comprendidos entre los puntos Cerro Pilisur&sPE Latacunga.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Célculos de Propagacion.

Es necesario realizar calculos con los mismos d#ittgados para realizar la
planificacién de la red, los cuales pueden ser ewatips con los datos reales

arrojados en la implementacion del enlace.

Los principales datos a ser considerados son:

5.1.2 Pérdidas en el cable.

La utilizacion de cable coaxial es uno de los fatoimportantes en la
instalacion de enlaces radioeléctricos, debido e \guconectado desde la antena
hasta la ubicacién de los equipos utilizados. $® demar en cuenta que cuanto
mas largo sea el cable coaxial, mayor sera la e sefial, debido que por cada

1 metro de cable existe 0.57 dB de perdida.

En el enlace de corta distancia no se utilizo cabéxial debido a que el enlace
se utilizé la antena interna del Nanostation. Ererdace de larga distancia si se

utilizé cable coaxial en los 2 puntos del enlaceagmnectar el Nanostation con la



104
antena externa de 900 MHz. Se utiliz6 11 metrosatiée coaxial en cada punto del

enlace por lo cual las pérdidas por cable coaxeidn de 6.27 dB.

5.1.1 Pérdidas por Propagacion.

Conociendo la distancia que se desea cubrir ea E#tidos puntos a analizar se
debe tomar en cuenta que cuanto mayor sea la cistmre antenas, mayor sera la

pérdida de senal.

Se puede calcular la pérdida de sefal por propagacitre antenas mediante la

ecuacion 1:

Ecuacion 1. Pérdidas en el espacio libre.
B, =324+ 20log(d) +20log(f)

Donde:
Py es las peérdidas por propagacion en dB.

d es la distancia entre las antenas en metros.

f frecuencia de transmision.

+ Enlace de corta distancia.

d =333 Km
P, = 32.4 + 20log(3.33) + 201og(900)
P, = 32.4 + 20(0.52) + 20(2.95)

P, = 101.8 dB
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+ Enlace de larga distancia.

FSLsp = 32.4+ 20logd + 20log f

Doénde:d = distancia en kmf = frecuencia en MHz

FSLgp = 32.4 + 2010g24.27 + 2010g 915

FSLyp = 32.4 4 27.7 4+ 59.23

FSLyz = 119.33 dB

5.1.3 Nivel de Recepcion.

Se puede calcular el nivel de recepcion de sefialfuecion de todos los

factores que se establecen en la realizaciéon tidede la red inalambrica.

Ecuacion 2. Nivel de Rx

Ngr = Pt — Pco; — Pco. — Pcay — Pca, — Pp + Ga; + Ga,

Dénde:

Nr = Nivel de Recepcion.

Pt = Potencia de Transmisidn.

Pco; = Pérdida de conectores, antena de transmision.
Pco, = Pérdida de conectores, antena de recepcion.
Pca; = Pérdida del cable, antena de transmision.

Pca, = Pérdida del cable, antena de recepcidn.

Pp = Pérdidas por propagacidn.

Ga; = Ganancia antena transmisora.

Ga, = Ganancia antena receptora.
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+ Enlace de corta distancia.

Debido a que en la practica no se utilizé anterteymas, en este caso no se
tiene pérdidas por cable coaxial ni pérdidas poectores, por lo que la formula

de nivel de recepcion queda de la siguiente manera.

Ngr = Pt — Pco; — Pco, — Pca; — Pca, — Pp + Ga; + Ga,

NR: Pt—Pp+Gat+Gar

Nr = 28dBm — 110.45dB + 7.5 dBi + 7.5 dBi

Np = —67.45 dBm

+ Enlace de larga distancia.

Ngr = Pt — Pcoy — Pco, — Pcay — Pca, — Pp + Ga; + Ga,

Nr = 28dBm—-1—-1-6.27 —6.27 — 119.33 dB + 14 dBi + 14 dBi

Np = —76.87 dBm

5.2. Pruebas y Mediciones en el enlace de larga distaaci

5.2.2 Funcionamiento de los equipos.

Para determinar el funcionamiento deN@Enostationes necesaria la utilizaciéon
de un equipo el cual compruebe que los radios saeairan trabajando en la

banda de frecuencia especificada. Ademas de madjpotencia con la cual
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funcionan los equipos, para lo cual se utilizérelaador de espectros portaBlg

Explorer.

En los siguientes graficos se puede observar locimeado anteriormente,
comparando la medicién en la cual los equipos smignran apagados con la

medicién con los equipos encendidos.

+ Unidad Base.

RF Explorer File data
80,0 -+
'E 90,0 + 92350502
% 83,00
3
Z 1000 -
o
£
4
10,0 4
-120.0 T T
910.0 9200
Frequency (MHZ)
Figura 78. Medicién Unidad Base Apagada.
RF Explorer File data

60.0 - e xploer DCONNECTED

-70,0

80,0

Amplitude (dBm)
8

<1000 -+

-110,0

910,0 920,0
Frequency (MH2)

-120,0 -+

Figura 79. Medicion Unidad Base Encendida.
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+ Unidad Receptora.

RF Explorer File data
RF Expiorer DISCONNECTED !

900 4+
E
m
T 4000 4 -
Py
o
=
£
£
<

-1100 + 905.6 18MHZ

-120,0 } i

910,0 9200
Frequency (MHZ)
Figura 80. Unidad Receptora Apagada.
RF Explorer File data
60,0
RF Explore DISCONNECTED

-70,0
T 800 e
m
2
3 %00
2
=
E 000

b \f\/*/\/‘ vj QWW\,/\_p

-120,0 + + +

910,0 9200
Frequency (MHZ)

Figura 81. Unidad Receptora Encendida.

Con la medicion del espectro radioeléctrico enliggres donde se realizaron
las pruebas y la verificacién del correcto funciorento de los equipos se puede

comenzar a realizar las pruebas y mediciones neggsa
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5.2.2 Prueba de ping entre las interfaces del enlace.

En el enlace de larga distancsase consiguid que las estaciones se enlacen
y puedan intercambiar datos. Los resultados queusstran a continuacion son

los conseguidos en el enlace de larga distancia.

Antes de realizar la prueba q@éng es necesario revisar las direcciones IPs
configuradas en las computadoras, tanto en la P€i ka PC2, con el comando
ifconfig el cual es utilizado en sistemas operativosLd®ix, en nuestro caso

Ubuntu

andres@ubuntu: ~

andres@ubuntu:~$ ifconfig

ethe Link encap:Ethernet HWaddr @8:1d:ba:84:08:0f
inet addr:192.168.0.10 Bcast:192.168.0.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: feB8@::21d:baff:fe84:80f/64 Scope:Link
UP BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:5060 errors:® dropped:@ overruns:0 frame:0
TX packets:339379 errors:0 dropped:® overruns:@ carrier:0
collisions:® txqueuelen:1000
RX bytes:2573081 (2.5 MB) TX bytes:186406666 (186.4 MB)
Interrupt:16

Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.6.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1

RX packets:7317 errors:0® dropped:@ overruns:® frame:@
TX packets:7317 errors:® dropped:@® overruns:® carrier:0
collisions:® txqueuelen:0®

RX bytes:683918 (683.9 KB) TX bytes:683918 (683.9 KB)

Figura 82. Direccion IP PC1.

En este gréfico se observa que la direccién IPigor#da en la PC1l es

192.168.0.10 con mascara de red 255.255.255.0.
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andres@andres: ~

andres@andres:~$ ifconfig

ethe Link encap:Ethernet direcciénHW e8:9a:87:84:b4:b4
Direc. inet:192.168.0.11 Difus.:192.168.08.255 M3asc:255.255.255.0
Direccion inet6: fe80::ea%a:Bfff:feB84:b4b4/64 Alcance:Enlace
ACTIVO DIFUSION FUNCIONANDO MULTICAST MTU:1500 Métrica:1l
Paquetes RX:336119 errores:0 perdidos:@ overruns:0 frame:0
Paquetes TX:1374 errores:® perdidos:® overruns:® carrier:1
colisiones:® long.colaTX:1000
Bytes RX:185992167 (185.9 MB) TX bytes:222237 (222.2 KB)
Interrupcion:44

Link encap:Bucle local

Direc. inet:127.0.0.1 Masc:255.0.0.0

Direccion inet6: ::1/128 Alcance:Anfitrién

ACTIVO BUCLE FUNCIONANDO MTU:16436 Metrica:1

Paquetes RX:926 errores:0 perdidos:® overruns:0 frame:@
Paquetes TX:920 errores:0 perdidos:® overruns:@ carrier:0
colisiones:® long.colaTX:®

Bytes RX:61592 (61.5 KB) TX bytes:61592 (61.5 KB)

Figura 83. Direccién IP PC2.

En este grafico se observa que la direccion IPigordda en la PCl es

192.168.0.11 con mascara de red 255.255.255.0

La utilizacion del comandping, es la prueba mas comun que se realiza para
verificar que todos los elementos de la red se amioen correctamente
configurados, ademas, con este comando, se pusdevabla conectividad de las

interfaces entre los extremos del enlace.

A continuacion se muestran los gréaficos donde seroh que el comangnng

fue exitoso desde la PC1 hacia el otro extremeilelce (PC2), y viceversa.
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andres@ubuntu: ~

andres@ubuntu:~$ ping 192.168.0.11

PING 192.168.0.11 (192.168.0.11) 56(84) bytes of data.

54 bytes from 192.168.0.11: icmp_reg=1 ttl=64 time=15.2 ms
bytes from 192.168.0.11: icmp_req=2 ttl=64 time=3.36 ms
bytes from 192.168.0.11: icmp_req=3 ttl=64 time=9.73 ms
bytes from 192.168.0.11: icmp_req=4 ttl=64 time=7.04 ms
bytes from 192.168.8.11: icmp_req=5 ttl=64 time=4.91 ms
bytes from 192.168.0.11: icmp_req=6 ttl=64 time=5.46 ms
bytes from 192.168.0.11: ilcmp_req=7 ttl=64 time=4.20 ms
bytes from 192.168.08.11: icmp_req=8 ttl=64 time=9.26 ms
bytes from 192.168.0.11: icmp_reg=9 ttl=64 time=16.9 ms
bytes from 192.168.0.11: icmp_reqg=10 ttl=64 time=6.72 ms

0
0
0
(5]
0
(4]
0
(5]
0
4]

--- 192.168.0.11 ping statistics ---

10 packets transmitted, 10 received, 8% packet loss, time 9013ms
rtt min/avg/max/mdev = 3.363/8.301/16.934/4.368 ms
andres@ubuntu:~5%

Figura 84. Ping PC1 — PC2.

andres@andres: ~

andres@andres:~$ ping 192.168.0.18

PING 192.168.0.10 (192.168.0.10) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.0.10: icmp_reg=1 ttl=64 time=1.77 ms

i64 bytes from 192.168.0.10: icmp_reg=2 ttl=64 time=1.82 ms

64 bytes from 192.168.0.10: icmp_req=3 ttl=64 time=1.98 ms

64 bytes from 192.168.0.160: icmp reg=4 ttl=64 time=1.53 ms
bytes from 192.168.0.10: icmp_reqg=5 ttl=64 time=1.46 ms
bytes from 192.168.0.10: icmp_req=6 ttl=64 time=5.95 ms
bytes from 192.168.0.10: icmp_req=7 ttl=64 time=1.81 ms
bytes from 192.168.6.106: icmp_reg=8 ttl=64 time=1.91 ms
bytes from 192.168.0.10: icmp_req=9 ttl=64 time=1.91 ms
bytes from 192.168.0.10: icmp_req=10 ttl=64 time=1.61 ms

[ B - - R - B - -

- 192.168.0.10 ping statistics ---

packets transmitted, 10 received, 0% packet loss, time 9013ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.463/2.178/5.9592/1.271 ms
|andres@andres:~$

Figura 85. Ping PC2 — PCL1.

5.2.3 Mediciéon del rendimiento del enlace.

La prueba con ping se la realiza simultaneamentdacprueba del rendimiento
que presenta la herramienta del software de losoRalbiquiti; y estas dos estan
relacionados directamente con la distancia cordigaur Grandes distancias entre el
trasmisor y el receptor comunicadas a través deepetidora causara el deterioro
del throughputdebido a que el aumento en el nimero de errdniésifor rate

BER) crea la necesidad de retransmisiones.
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Es interesante notar que en las redes inalamblecpsgsencia de interferencias
severas provoca que el desempefio de la red deehigeultado de esa accion es

que disminuye la capacidad de la red inalambrica.

Considerando que en los Nanostation, la maximadiapanible de transmision
de datos que es de 13 Mbps, en la Figura 86 sevabgee el mejor desempefio de
la red medido en el enlace de larga distancia e6,@& Mbps, en este caso el

46.7% de la tasa maxima.

Mondler {}
Throughput | AP Information | ARP Tabils | Bridge TaiMe | Routes | Log

B Rx: 2.90Mbps 3 =| I RX:3.08Mbps
——_ f x
W TX 609k 1 —m— __" - W Tx 7 S0Mhgs ht ’ﬁ\"_._a-;q -

Figura 86. Rendimiento Enlace de Larga Distancia.
5.2.4 Medicion del Nivel de Recepcion.

Es importante analizar el nivel de recepcion queese en la Unidad Remota,
comparando los valores que se obtuvieron en lalaaidm, con los valores reales
que fueron medidos por &lanostationen el enlace realizado. A continuacién se
muestra en la Figura 87 y en la Figura 88 los ealalel nivel de recepcién para la
simulacién realizada en Radio Mobile y para el walbtenido en la practica

respectivamente.
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Figura 87. Nivel de Rx Simulacién Radio Mobile.

AP MAC; D0.156D98.CFES
Signal Srength:  [NE0 T 1-77 dBm
Cham 0 /Chain 1: -85/-83 dBm
Nowse Floor,  -99 dBm
Transmit CCQ: -
TX/RX Rate: -/ -

AirMax: Enabled
ArMax Quakty: SEES ] 41 %
AirMax Capacity: [l 110%

Figura 88. Nivel de Rx Enlace de Larga Distancia.

En los gréaficos se puede observar que el nivebdeaRulado en el software de
simulacion es de -76.1 dBm y que el valor de Rxewidb en el enlace realizado es
de -77 dBm, 0.9 dBm menos que el valor de la siondia los que equivalen a 1.23

mW que pueden ser perdidos en la transmision gocdadiciones climaticas que

presenta la zona.
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5.3. Inyeccién de Trafico en el enlace de larga distari

Una vez implementada la red, se utiliz&eftwareDITG (Distributed Internet
Traffic Generator)especificado en el Capitulo Ill, con el cual se eomara a
inyectar trafico. Las pruebas realizadas tuviermmpos de duracion de 60
segundos utilizando el protocolo UDP y TCP, corclal se determiné en cada

tiempo el valor promedio déit rate, delay; jitter, througputy packet loss.

Para realizar las diversas pruebas es necesariigu@n los equipos que
intervendran en la comunicacion correctamente, vadajue se haga una prueba se
debe copiar elog resultante y sus analisis obtenidos mediante |aamméenta
Analyzer,en una carpeta distinta a la original ya que larmfcion se sobre
escribe, o también se puede cambiar el nombrdode} guardarlo en la misma

carpeta.

5.3.2 Configuracion del Transmisor.

Para la configuracion del equipo transmisor primsgalebe definir el flujo de

datos con los parametros resumidos en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros del Transmisor.

Parametro Valor
Direccion de Destino 192.168.0.11
TTL 64
Tiempo de simulacion 1 minuto
Protocolo UDPy TCP
Numero de Paquetes por segundo 30000

Tamano (bytes) 512
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En la Figura 89 se observa la configuracién detgmalo de transmision, en

este caso UDP y de la configuracion del nUmeroadgigtes enviados.

D-ITG 2.61 GUI 0.92

‘-."_ﬂ Open‘“‘ Save.

Define Flow | MUl

‘ D Senﬂ[b Re:awer-\} D Logger |z':_ Multl-FIuw-L Temp\ates-‘

| Settings | Analyzer | Iinformation | Abaut |

[ Stream Options ~ Application Layer Data

Description ‘de 900 ‘ @ Eusan
Duration [ﬁn (1 minutes) |w| seconds - Inter-departure Options
Start Delay mm‘ secands Time Option |

Random Seed |0 (Random) w| 0. <l MNumber |3UUUU packets/sec

[[] Enable IDT Recovery
[l Hiah Friorit

I = s—
Header Options —

Size |512 | Bytes
Target Host 192 163 0.11 bt —
TOS/DS Byte |0 |
TTL G4 | Signal Packet Arrival b
Protocol - Local Port (disabled) :
Destination P... [8999 (Default] [+ ] Remote Port  [{disabled] ||
Source Port |{Auta] :

1

~ Estimated Traffic (Layer 3)-

Bandwid.. 129600 kh/s
Packet r 30000 pfs
Packet s.. 540 Bytes

Figura 89. Define Flow Transmisor.

En la Figura 90; se especifica la direccion bingria direccidon delog, el registro a
enviar se denominanviold.log, mientras que el registro a recibir se denomina

recepcionld.log.

(X D-ITG 2.61 GUI 0.92
, open | [ save| | P> sender| P Receiver | P> Logger| | @@ Multi-Flow | [E]] Templates

Define Flow |~ Multi-F | Settings [ Analyzer | Information | About |

Directory Options

Binary Directory  [/root/DITG/D-TG-2.8.0-rcL/bin =]

Logging Directory  [/root/DITG/logs ’7

Sender Options

Local Senderlog  [Local || Logging File  [enviold.log L?‘
Logging Server Protocol o

Remote Receiver Log [Remote ‘L.‘ Logging File  [recepcionld.log]

Logging Server Protocol

Local Receiver Options
Logging Type None v Logging File  recepc.log

Logging Server Protocol

Binary File Names General Options

Sender Binary  [TGSend Look 'n Feel [native) -

Receiver Binary [lTGRecv [v] Show Layer 3 Bandwi..
Logging Binary  [ITGLog [¥] Show flow descriptions
Decoder Binary  [ITGDec

ISENDER ended, running for 78 seconds

Figura 90. Settings Transmisor.
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En la pestaiidAnalyzercomo se muestra en la Figura 91, se determina las
direcciones del archivo de entrada y de salidanadese sefialan los ficheros que se
desean generar, en este caso se obtuvieron archivg®sultado.tXt que resume
los resultados de la simulacién, y los archivosqtie posteriormente serviran para
obtener las graficas ddelay, jitter, packet losy throughputcon la herramienta

ITGplot.

oo D-ITG 2.61 GUI 0.92

[l Open BSave P Sender b Receiver D Logger ':_':Multi-Flow Templates
Define Flow | Multi-f | Settings ‘ Analyzer [ Information | About |

Input and Output

Input file v/root/DITG/Iogs/recepcionld.Iog 2l
= Y

Output dir  |/root/DITG/logs | #2 | [] same as i...
Generate files Flows to process
[]Readable resuilt... resultado.txt ® Al
— [ ] 1

| Octave ... octavel.txt @ Il
. - 3 . f[
[_] Text format file itgdecl.txt @ siConbineiions
[v] Plot files Interval iOOOb | ms Options

[[] csV file format  itgdec.csv [v] Warn for existing files
V]

V] Split flows into ...  Tag log [v] Run Analyzer automa...

P Run Analy...

Figura 91. Analyzer Transmisor.

5.3.2 Configuracion del Receptor.

Ya que el log con la informacion necesaria pamnélisis se almacena en el
computador destino, se debe configurar la peshaiddyzerpara procesar el log,

como se muestra en la Figura 92.
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M D-ITG 2.61 GUI 0.92 .

1 Open ESave P Sender b Receiver D Logger :_':. Multi-Flow Templates
Define Flow | Mult | Settings | Analyzer [ Information | About |

Input and Output

Input file v/root/DITG/logs/recepcionld.Iog _v 3, |
Output dir [/root/DITG/logs 7 []same asii...
Generate files Flows to process
[[] Readable result... resultado.txt ® Al
[[] Octave ... octavel.txt [g First 1
[[] Text format file itgdecl.txt [g » IO
V] Plot files Interval ioooh ms T

[] csV file format  itgdec.csv [v] warn for existing files

v

[v] Split flows into ... Tag log [v] Run Analyzer automa...

D Run Analy...

SENDER ended, running for 78 seconds

Figura 92. Analyzer Receptor.

5.4. Andlisis de Gréficas.

QoSes un conjunto de parametros de calidad de traiemgue delimitan las
caracteristicas de cierto flujo de informacién gaims a esto se puede dimensionar
la capacidad de la red. Un objetivo de este proyestmedir el desempefio de la
banda de 902 a 928 MHz por medio de parametrosatida@ de ServicidQoS

como songdelay, througputporcentaje de paquetes perdidgistgr.

Durante cada inyeccion de trafico, se guardarorfitb&ros con informacion
sobre los resultados, llamados ficherodadgs Estos ficheros se almacenan en un
servidor ddogs que en estos experimentos fue el ordenador traosié trafico.

La informacion recogida en los ficherosldgs se procesa mediante comandos de
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D-ITG para obtener unos ficherasxt que contienen la informacion sobre el

throughput la latencia, los paquetes perdidos jttr.

Estos ficheros pueden ser facilmente procesadoguwalquier herramienta de
analisis de datos para generar las graficas détadss, en este caso se utilizo la
herramienta délatlab, en la cual se pueden importar las tablas comelmgitados

arrojados por DITG.

5.4.1 Delay.

En la Figura 93 se muestra la evolucién de la tgefrente al tiempo, el
retardo existente en la red fue obtenido despuéeeaear las pruebas con el
inyector D-ITG. La inyeccion del trafico corresponde al flujo pequetes que se
envian desde la direccion 192.168.0.10 del equipsa a la direccion destino
192.168.0.11, el flujo agregado entregdé como radaltun retardo promedio de
732.06 ms, con un pico maximo de 870.09 ms, tiemgodos cuales no se
recomienda el desarrollo de aplicaciones en tiemph ya que no se tendra una

buena experiencia en el usuario.

El retardo del tiempo RTT (round-trip time) expeemtado es causado por el
protocolo MAC, la carga de trafico, las colisiortes paquetes, la variacion en el
nivel de RX, el retardo de procesamiento entrentmdos finales, y la presencia de
sefales interferentes que en este caso son aydemésn afectan a este sistema.
El retardo es un parametro muy importante, debidme es fundamental para el

desarrollo de aplicaciones a tiempo real.
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Retardo (seqg)
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Tiempo (seqg)

Figura 93. Delay.

En la Figura 93 se puede observar que a los 45ndegude la transmision
existe una notable variacion en el retardo, estdebe a la variacion del nivel de
recepcion que incremento a los 45 segundos, cendbse puede determinar que

mientras mejor sea el nivel de recepcion en logpegLel retardo disminuye.

5.4.2 Jitter.

Jitter es una variacion o perturbacion en los pulsos @etramsmision digital,
ya que puede considerarse, en cierto sentido, gaisos irregulareslitter puede
manifestarse a través de variaciones en la amplaréhciones en la intensidad de
la sefial. Las causas mas comunes incluyen tiempogsgera de conexion,

congestion del trafico de datos, y la interferencia
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En la Figura 94, se puede observar que existe ayamdiferencia de amplitud
al inicio de la transmisién de datos, ya que enpksodos en el cual se envia la
informacion existe congestionamiento en la red, pausa de pérdida de

sincronizacion.

JITTER

Jitter(ms)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seg)

Figura 94. Jitter.

Se observa que el promedio ¢itter esde 1.38 ms, el valor ddter fue mayor
cuando se aumentd el flujo, esto se presenta cuahti@dfico es mas denso y
desordenado, provocando que los pagquetes lleguanretardos, ya que el
transmisor como el receptor son diferentes, tewiesid cuenta que en algunos

lapsos de tiempo no se encuentran sincronizados.

5.4.3 Paquetes Perdidos.

Antes de analizar los paquetes perdidos en laseedebe tomar en cuenta que

la falta de sincronizacion de los equipos y el baieel de recepcion, afectan
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fundamentalmente a este parametro, ya que al morearjue la informacién viaja
por el aire, va perdiendo su potencia de transmi$od que en algunos casos
provoca que los paquetes lleguen incompletos ollggeen con errores, mas aun
cuando se utilizé un protocolo como UDP para laatyon de trafico. También se
debe tomar en cuenta que los paquetes perdidda soma de los paquetes caidos

con los paquetes que llegaron incorrectos al recept

< 10° PACKET LOSS

25

Paguetes perdidos
n .

—

0.5

Tiempo (seqg)

Figura 95. Packetloss.

Se observa que el promedio de paquetes perdidiastemsmision de la red es
de 20110 paquetes. Si en la inyeccién de traficerséan 30000 packetes por
segundo entonces se tiene que el 67.03% de lo®teagunviados cada segundo se
estan perdiendo, lo que es perjudicial para uersatde transmision de datos, ya

gue se debe realizar la re transmision de esosepEgjlo cual afecta en tiempo y
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mas consumo del ancho de banda lo que afectadihmemto de la red, causando

una disminucién en ¢hroughput

5.4.4Throughput.

El throughputo rendimiento de una red de datos esta dado poarekro de
bits que pueden ser transmitidos sobre la red eriocperiodo de tiempo. El
throughputes un término comunmente utilizado en ambitos lgedenunicaciones
aungue recibe multiples definiciones segun el eatar aplicacién. Tipicamente se
define como medida de la tasa de transferenciaattes é través de un sistema de

comunicaciones. Por lo tanto, las unidadegidelughputson bits por segundo.

En el analisis dehroughputde la redlse debe tomar en cuenta que el canal no
se encuentra compartido entre diversos usuaridsidalea que es uno de los
parametros mas relevantes en la medida de largfiaiele la red. En el entorno de
la red, elthroughputdependera de la relacion entre los intervalos rkdbis a la
transmision de datoslpt de datos). Por lo tanto, cuanto mayor sean losgtagu

transmitidos en dlotde datos, mayor serateroughput

Se realizaron medidas déroughputen funcion del tiempo de trama, mediante
el cual se realiz6 un flujo de datos con 512 bytasnyeccion de trafico se realizo
mediante la herramienta DITG con trafico UDP. Peada tiempo de trama se

midio simultaneamente #éroughputcon 30000 paquetes por segundo.
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Figura 96. Throughput.

Mediante la observacion de la Figura 96 se obsgueaelbit rate maximo es
de 7.55 Mbps. Si este valor se compara con los B8sMjue es el valor maximo de

la capacidad del enlace, se tiene que represeb&031%.

Se realiz6 una prueba de inyeccién de trafico aotopolo TCP en el cual se
obtuvo unThroughputde 4.5 Mbps, la disminucion del Throughput se deelogie
con un protocolo de transmisién en el cual seamsmiten los paquetes perdidos y
los paquetes erroneos se incrementa el tiempoabegamiento y se consume un

mayor ancho de banda lo que afecta considerableraérgndimiento del enlace.
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THROUGHPUT NORMALIZADO
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Figura 97. Throughput Normalizado.

En la Figura 97 se observa que el rendimiento raggoios 45 segundos de la
transmision debido a la mejora en el nivel de reidepdurante la inyeccion de

trafico.

Se realiz6 una segunda inyeccion de trafico utilimaprotocolo de transmision
UDP pero saturando el canal a 8 Mbps, en el cualossiguié unThroughput
maximo de 7.65 Mbps. En cuanto a los paquetesqmsdie consiguio un promedio
de 3.1% de paquetes perdidos, siendo un porceste@able teniendo en cuenta
que es un minimo numero de tramas las que se deleransmitir sin tener una

gran afectacion en el consumo del ancho de baetleepdimiento.
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5.5. Pruebas y Mediciones en el enlace de corta distaaci

Los resultados obtenidos en esta prueba fueromsuphra determinar que
utilizando la banda de 900 MHz se consigue supdysiaculos como vegetacion o
edificaciones que dificultan el funcionamiento milian el rendimiento de la red en

enlaces de corta distancia inferiores a los 5 km.

Figura 98. Obstaculos Enlace de Corta Distancia.

En la Figura 98 se puede notar que existe la pcesete obstaculos como

vegetacion y edificaciones para realizar el enlace.

Es importante analizar el nivel de recepcion queese en la Unidad Remota,
comparando los valores que se obtuvieron en lalaaidm, con los valores reales

gue fueron medidos por Hlanostatioren el enlace realizado.
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A continuacion se muestra en la Figura 99 y enidgare 100 los valores del
nivel de recepciéon para la simulacion realizadaRedio Mobiley para el valor

obtenido en la practica respectivamente.

Ediafeter vty o _ - ;

Azimut=14.85° Ang. de elevacion=0.244"  Despeje a 1.12km Peor Fresnel=2 5F1 Distancia=3.47km
|| | Pérdidas=120,4dB Campo E=51,1dBuY/m Mivel Ry=-78.4dBm Mivel Bu=27.00 Fix relativo=17 EdB
00717'01.5"5 078°2874.0°0)

- Transmigor 00186015 078°26'42.8"0 —— ~ Receptor 00%1701 5"5 075°26"14.0"0 -

|ESPE
Fol I aster Esclavo
Mambre del sistema Tx Enlaced0n _I Nombre del sistema R Enlace300

Paotencia Tx 0LE3T W 28 dBm Campo E requerida 3344 dBp/m
Perdida de linea 0548 Ganancia de antena 7.5 dBi
Ganancia de antena 7.5 dBi 5.4 dBd Perdida de linea 0.5de
Potencia radiada PIRE=3.1E "W PRE=1.93" Sensibilidad Rx 35481

Altura de antena [m] |3U _! _+_! Deshacer Altura de antena [m]
—Red  Frecuencia [MHz]

IHed a00 Mirirno |902 I &xirno

gura 99. Simulacién Radio Mobile enlace de corta distancia.

AP MAT DNISRDOACFESR
Signal Serength. [N |79 dBm
Chain 0./ Chain 1 821 -8L dBm
Nois= Flooe: 07 dBm
Transmit CCQ: 85 %
THE/RX Rate 195 Mbops / 135 Mbps

ArMax:  Enabled

AurMax Qualfy- [HEBY | 40 %
AirMas Capaciy Iﬂ | 10 %

Figura 100. Nivel de Rx enlace de Corta Distancia.

En los gréaficos se puede observar que el nivebdeaRulado en el software de
simulacion es de -78.4 dBm y que el valor de Rxeoidb en el enlace realizado es

de -79 dBm, 0.6 dBm menos que el valor de la siondia los que equivalen a 0.87



127
mW que pueden ser perdidos en la transmision gocdadiciones climaticas que

presenta la zona.
5.6. Simulacion en NS2.

Para realizar la comparacion con simulacioneszaddis en edoftwarens2 en
la banda ICM de 2.4 GHz, se tomé en consideradigmogecto de tesis realizado
en el 2011 en el Centro de Investigaciones de Rédi$oc. Se utiliz6 un
archivo.tcl similar al utilizado en el proyecto ns@mado anteriormente, en el cual

se modificd la frecuencia de trabajo y la potenl@dransmision del equipo.

Una vez instalado eoftwarens2 y xgraph, el cual nos ayudara a graficar el
Throughput delayy los paquetes perdidos, datos necesarios pdrzaresl calculo
del rendimiento de la red, corremos el archivactmt el comando: ns archivo.tcl,
con lo cual se genera un archivo.nam y un archjvimg cuales contienen los

resultados de la simulacion.

Para realizar el calculo del rendimiento de la nmedcesitamos conocer el

Throughput el cual calculamos con la siguiente formula.

Ecuacion 3. Célculo del Throughput.
8xNe(1 —vy)
"t

Donde:

Ne = Numero de bytes enviados
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v = Probabilidad de error del paquete

nlUmero de paquetes perdidos

V= nlmero de paquetes enviados

1 = Tiempo de simulacion

Una vez calculado @hroughpu, se puede obtener el valor del rendimiento de
la red, para lo cual se realizaron varias simulasoen NS-2 variando la distancia
entre los dos nodos con un tiempo de simulaciéf7esegundos. En la cual se

obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 18.

.Tabla 18. Rendimiento 900 MHz vs Rendimiento 2.4 GHz.

1000 1 1

2500 0,998 0,997 0,10%

5000 0,996 0,995 0,10%

7500 0,983 0,981 0,20%
10000 0,893 0,758 13,90%
12500 0,879 0,738 14,10%
15000 0,779 0,681 9,80%
20000 0,713 0,641 7,20%
25000 0,635 0,567 6,80%

En la tabla se puede observar que el rendimienta &anda de 900 MHz es
mejor que el rendimiento en 2.4 GHz, y se puederobs que existe una mejoria
notable en el rendimiento hasta los 12.5 Km, arpadetesta distancia la diferencia
en el rendimiento empieza a disminuir, pero sigaed® mejor que el rendimiento

en 2.4 GHz.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

£ Se realiz6 el estudio de una red inaldmbrica dgaldistancia en la banda de
902 a 928 MHz y con los resultados obtenidos sdellegar a la conclusion
gue esta banda de frecuencia es apta para aptieacgue se desarrollen en
tiempo real, como el servicio de video conferendabido a su minima
variacion del retardo de 1.38 ms obtenido en laslps, ademas de ser apta

para dotar internet en sectores rurales.

+ Se determind que la banda de 902 a 928 MHz se einauzn un bajo nivel
de utilizacion en el Ecuador, debido a las cargstieas de transmision de

datos y a las regulaciones existentes en el Plaioha de Frecuencias.

+  Se recopil6 informacién sobre trabajos relacionadwsel tema del proyecto,
en el cual se pudo concluir que en su mayoria nillaserealizado pruebas
para el desarrollo de aplicaciones en la bandaQfe & 928 MHz en el
Ecuador, a diferencia de la banda ICM de 2.4 GHa@uwal se han realizado
pruebas tanto para ambientes urbanos como ruragescuales han sido

orientados en su mayoria al desarrollo de las TICs.
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Se analizaron los equipos que trabajan en la fretaede 902 a 928 MHz
disponibles en el mercado, con lo cual se con@cblrecta configuracion y
manipulacion de lodlanostationM900 tanto para la Unidad Base como para

la Unidad Remota.

En la simulacion del enlace se calcul6 el niveRaeobteniendo un valor de -
76.1 dBm y en las pruebas de campo se obtuvo wn el nivel de Rx de -
77 dBm, siendo un calculo muy aproximado el quereaizé con la
herramienta de simulacion elegida para el trabasadollado la cual

presenta un error de 0.9 dBm del valor real.

Si bien la diferencia entre la banda de frecuedei®02 a 928 MHz con la
banda frecuencia de 2.4 GHz, es que la primeradadeadfrecuencia antes
mencionada no necesita linea de vista para enledsasta los 5 km de
distancia. En las pruebas de campo se determindagb@nda de 900 MHz
supera obstaculos en enlaces de corta distancidodatsu mayor indice de
penetracién lo que permite superar obstrucciongmocta vegetacion y

edificaciones.

Comparando la banda ICM de 902 a 928 MHz con lad&&@M de 2.4 GHz,
se puede llegar a la conclusién que esta bandadeehcia no es util para las
aplicaciones que nos brinda WiFi debido a su bBamughputde 7.55 Mbps
el cual estd muy por debajo de los resultados mutseren enlaces WiFi de

larga distancia en el que se obtuvolitmoughputde 30.563 Mbps.
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Recomendaciones.

Se recomienda antes de realizar cualquier enlagi® eléctrico, primero
consultar en el Plan Nacional de Frecuencias yl éeglamento Digital de
Banda Ancha, todas las regulaciones existentesi@ma a potencia y altura
de las antenas, para que las pruebas realizadas dettro de las normas

optimas de trabajo y no ser sujeto a sancionesésigs por el ente regulador.

Se recomienda la utilizacién de vargftware tanto para la planificacién de
la red como para la inyeccién de trafico, a fincdenparar resultados tanto

para los obtenidos en el enlace real, con los alisren las simulaciones.

Antes de realizar pruebas de radio frecuencia senmenda realizar un
andlisis espectral en los puntos del enlace, paterrdinar que no exista

sefales interferentes, las cuales afectan com@imn@nto del enlace.

A fin de disminuir las perdidas por la utilizaciael cable coaxial, se

recomienda utilizar en su mayoria cable UTP.

Para la implementacion del enlace, se debe coardivavisita de inspeccion
en los lugares a implementar, a fin de que losregyascogidos cumplan con
todos los requerimientos necesarios como lineastig, wuministro de energia
y facil acceso, para la normal implementacion delygcto, con esto se

conseguira que los resultados obtenidos sean ls®pténos para su analisis.
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En las pruebas de inyeccion de trafico es impatardnsiderar una
herramienta que nos permita sincronizar los ordammesd a fin de tener
mejores resultados en el retardo con que llegaftamacion de un punto a

otro.

Se recomienda para futuros trabajos, la utilizadémuna antena externa con
mayor ganancia, a fin de obtener mejores resulfadosder aprovechar todas

las ventajas que nos brinda esta banda de freauenci
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ANEXOS

ANEXO 1

CARACTERISTICAS NANOSTATION LOCO M900

Tabla 19. Caracteristicas de Ubiquiti NanoStation M900.
INFORMACION DEL SISTEMA

Especificaciones del Atheros MIPS 24KC, 400MHz

Procesador

Informacion de la Memoria 64MB SDRAM, 8MB Flash

Interface de Red 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Integfa

Aprobaciones Wireless FCC Part 15.247, IC RS21{0

Conformidad RoHS Si
MCSO0 28 dBm | +/-2dB MCSO0 -96 dBm +/-2dB
MCS1 28 dBm | +/-2dB MCS1 -95 dBm +/-2dB
MCS2 28 dBm | +/-2dB MCS2 -92 dBm +/-2dB
MCS3 28 dBm | +/-2dB MCS3 -90 dBm +/-2dB
MCS4 28 dBm | +/-2dB MCS4 -86 dBm +/-2dB
MCS5 24 dBm | +/-2dB MCS5 -83 dBm +/-2dB

g MCS6 22dBm | +/-2dB 9 MCS6 -77 dBm +/-2dB

< MCS7 21dBm | +/-2dB < MCS7 -74 dBm +/-2dB

2 [ MCS8 | 28dBm | +/-2dB | = MCS8 | -95dBm | +-2dB

< MCS9 | 28dBm | +-2dB | < MCS9 -93dBm | +/-2dB
MCS10 | 28dBm | +/-2dB MCS10 -90 dBm +/-2dB
MCS11 | 28dBm | +/-2dB MCS11 -87 dBm +/-2dB
MCS12 | 28dBm | +/-2dB MCS12 -84 dBm +/-2dB
MCS13 | 24dBm | +/-2dB MCS13 -79 dBm +/-2dB
MCS14 | 22dBm | +/-2dB MCS14 -78 dBm +/-2dB
MCS15 | 21dBm | +/-2dB MCS15 -75 dBm +/-2dB

Dimensiones 164mm largo x 199mm ancho x 72cm altyra

Peso 0.9 kg

Conector RF SMA Externo

Caracteristicas del material Plastico Ultravioleta|

Kit de montaje Kit de montaje incluidg

Méaximo consumo de energia 6.5 Watts

Suministro de energia 24V, 1A POE Incluido

Método de alimentacion Energia pasiva sobre Ethernet

Temperatura de -30°C hasta 75°C

funcionamiento

Humedad de funcionamiento 5 hasta 95% de Condensacipn

Choque vy vibracion ETSI300-019-1.4
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ANTENA INTEGRADA 2x2 MIMO

Rango de 902-928MHz| VSWR maximo 1.3:1
frecuencia

Ganancia 7.5 dBi | Polarizacion -X- 60 deg.
Polarizacion Dual lineal | Polarizacion -Y- 60 deg.
Aislamiento Minimo 28dB | Polarizacién -Z- 60 deg.
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CARACTERISTICAS NANOSTATION ROCKET M900

Tabla 20. Caracteristicas Ubiquiti Rocket M900.

INFORMACION DEL SISTEMA

Especificaciones del Procesador

Atheros MIPS 24KC, 400MHz

Informacién de la Memoria

64MB SDRAM, 8MB Flash

Interface de Red

1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethern

Interface

INFORMACION REGLAMENTARIA
Aprobaciones Wireless FCC Part 15.247, IC RS2]]

4

et

Conformidad RoHS

AirMax

MCSO0 28 dBm +/-2dB
MCS1 28 dBm +/-2dB
MCS2 28 dBm +/-2dB
MCS3 28 dBm +/-2dB
MCS4 28 dBm +/-2dB
MCS5 24 dBm +/-2dB
MCS6 22 dBm +/-2dB
MCS7 21 dBm +/-2dB
MCS8 28 dBm +/-2dB
MCS9 28 dBm +/-2dB
MCS10 28 dBm +/-2dB
MCS11 28 dBm +/-2dB
MCS12 28 dBm +/-2dB
MCS13 24 dBm +/-2dB
MCS14 22 dBm +/-2dB
MCS15 21 dBm +/-2dB

AirMax

FRECUENCIA DE OPERACION 902-928 MHz

Si
MCSO0 -96 dBm +/-2dB
MCS1 -95 dBm +/-2dB
MCS2 -92 dBm +/-2dB
MCS3 -90 dBm +/-2dB
MCS4 -86 dBm +/-2dB
MCS5 -83 dBm +/-2dB
MCS6 -77 dBm +/-2dB
MCS7 -74 dBm +/-2dB
MCS8 -95 dBm +/-2dB
MCS9 -93 dBm +/-2dB
MCS10 -90 dBm +/-2dB
MCS11 -87 dBm +/-2dB
MCS12 -84 dBm +/-2dB
MCS13 -79 dBm +/-2dB
MCS14 -78 dBm +/-2dB
MCS15 -75 dBm +/-2dB

Dimensiones

CARACTERISTICAS FiSICAS / ELECTRICAS / MEDIO AMBIEN TE

164cm largo x 8cm ancho x 3cm alty

ra

Peso

0.5 kg

Conector RF

2x RPSMA a prueba de agua

Caracteristicas del material

Plastico Ultravioleta

Kit de montaje

Kit de montaje incluidg

Méximo consumo de energia

6.5 Watts

Suministro de energia

24V, 1A POE Incluido|

Método de alimentacién

Energia pasiva sobre Etherr

et

Temperatura de funcionamiento

-30°C hasta 75°C

Humedad de funcionamiento

5 hasta 95% de Condensaci

on

Chogque y vibracién

ETSI300-019-1.4
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ANEXO 3

INSTALACION DE RADIO MOBILE

Todos los archivos necesarios para la instala@@nsuentran en la pagina
de descargas de Radio Mobile. El software del progrno incluye un instalador.

Los siguientes pasos permiten completar la ingtalatel programa:

+ Paso 1:Cree una carpeta o directorio donde se guardagaarihivos

correspondientes al software: C:/Archivos de Progv&adio Mobile

+ Paso 2: Descargue los siguientes archivos comprimidos vy

descomprimalos en el directorio que ha creadogtasgo este orden:

- rmw794.zip archivos ejecutables de Radio Mobile.

- sup.zip suplementos para Radio Mobile.

- net.zip ejemplo de red.

4+ Paso 3: Para obtener funcionalidades extra puede descdegar

siguientes librerias:

- freeimage.zip, permite guardar imagenes en fasngeg, tiff y png.

- unzip32.zip, permite la descarga automéatica dshiass SRTM

comprimidos.
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- geoStarsLib.zip, para establecer el Azimut retatial Norte

Magnético.
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ANEXO 4

INSTALACION DE D-ITG

La instalacion del software D-ITG 2.7.0-Beta serdalizard en el
Sistema Operativo Ubuntu 12.04, para lo cual seme&nda actualizar los
repositorios virtuales del Gestor de Paquetes SynaPBara que D-ITG
funcione correctamente se debe tener instaladsidpsentes programas que

pueden ser descargados de Synaptic:

. Sun-javab6-jre

. g++

. Octave 3.0

Ahora bien, continuamos con la instalacion siguieoohn los pasos que

se mostraran a continuacion.

+ Paso 1:Se debe descargar el inyector y la interface grafie la

siguiente pagina web: http://www.semken.com/pragktex.html

+ Paso 2: Descomprimimos el paquete F que se encuentra en

/root/Descargas con el comando: tar xvzf D-ITG®Beta.tar.gz

#+ Paso 3:Creamos una carpeta de nombre DITG en /root cooreéndo:

mkdir DITG
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+  Paso 4:Copiamos la carpeta descomprimida dentro de /réb&D

+  Paso 5:En la ubicacién /root/DITG/D-ITG-2.7.0-Beta/src @j¢gamos el

comando: make

+ Paso 6:Los archivos que se encuentran en la carpeta [M3d@h/D-

ITG-2.7.0-Beta/bin copiamos en la direccion /usdlo

+ Paso 7:Copiando los archivos membretados por ITG al dirémt

/usr/local/bin y los membretados por lib a /usidldib

+ Paso 8:Se crea el directorio mediante mkdir /root/DITGHogn esta

carpeta se guardaran logs, cuando se haga uso del inyector.

+ Paso 9:Descomprimimos la interface ITGGUI y también la ieopos

en la carpeta /root/DITG

+ Paso 10:Ejecutamos la interface gréfica con el comandoa-jav

ITGGUL.jar

Obtencion de Graficas en DITG.

DITG genera cuatro archivos con extension .txtleses son utiles para el
andlisis tantale jitter, packetloss, delay, bitraijando se generen estos
archivos, se recomienda copiarlos a una carpetx#iga debido a que DITG

sobrescribe los archivos en cada simulacion.
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La herramienta propia de DITG para graficar lo@paatros dditter,
packetloss, delay, bitrate llama ITGPlot, pero para poder utilizar
correctamente esta herramienta primero se delbeaelals siguientes pasos

después de la instalacion.

+ Paso 1:En una ventana de comandos ubicamos el archivol6tGm
este caso se encuentra endir /home/DITG/D-ITG-2.8.0-

rcl/src/ITGPIot.

+ Paso 2:hacemos ejecutable a ITGplot con el comarctmod +x

ITGplot.

4+ Paso 3:copiamos los archivos .txt en la carpeta ITGPlot.

+ Paso 4:ejecutamos ITGplot con el comandid Gplot jitter.txt,de igual
manera paradelay.txt, bitrate.txt, packetloss.txAl ejecutar este

comando se generan las grafica en la misma calpdiGPIot.
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