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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el Disefio, la Estructuracion y el
Dimensionamiento de una Red de Telecomunicaciones para acceso a
internet de 44 Centros Educativos Publicos Rurales y Urbanos Marginales de
la Provincia de Bolivar. La red conectara a 43 escuelas con la red de
servicios que administra el GADP de Bolivar ubicado en la ciudad de
Guaranda. Este centro estara equipado con 2 servidores, el primero
configurado con aplicaciones de proxy y limitacion de ancho de banda para
una adecuada administracion del servicio de Internet y el segundo con
servicios de firewall y filtro de contenidos. La red serd implementada en
base a equipos de telecomunicaciones que trabajan en las bandas no
licenciadas ISM de 2.4 GHz. En cada establecimiento educativo se instalara
una pequefia red; estas redes se interconectan entre si a través de una red
inalambrica la cual esta formada por repetidores ubicados en los cerros
Gradas, Capadia, Cachiyacu, Cashapungo, Cochauca, Susanga, Lourdes,
Aluzana y Cuchicacahua, ademas de elevaciones que por no constar su
nombre, se los dejo indicados con niumeros como torre 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 33.
Estos se eligieron por tener linea de vista directa con los establecimientos de
Su respectiva zona. Entonces la red queda conformada por 1 estacion de
administracion en el GADP de Bolivar, 16 repetidores que forman la red
troncal y 15 redes que interconectara a 43 escuelas ubicadas a lo largo de la

Provincia de Bolivar.
Palabras Claves:

1: Acceso a Internet

2: Interconexion de Redes

3: Estacion de administracion
4. GADP Bolivar

5: Red Inaldmbrica
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ABSTRACT

The objective of this article is the design, structuring and measuring of a
network of telecommunications providing internet access to 44 Educative
public rural institutions and urban marginal of the Bolivar province. The
network will be implemented using radios bridge which work in unlicensed
frequency ISM of 2.4 GHz, and uses distribution equipment attached to the
surrounding areas of “repeated stations”. The distributors are attached to the
receivers, which are found located in the schools. It is planned that there will
be an equal number of receivers to match the number of existing schools
which in the first phase correlates with 44 clients. The administration station
located in the GRDP should be equipped with two servers; the first of which
will be configured with proxy applications and limited bandwidth for an
adequate connection to the internet, and the second will be configured with
firewall services and content filters. Further, the elevations without names will
be referred to by with numbers (tower 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 33). These were
chosen because they have a direct line of sight with the establishments of
their respective zones. Therefore, the network will be conformed of one
administration station in the GADP of Bolivar, 16 repetitors which form the
core network, and 15 networks which are interconnected with 43 schools

located across the Bolivar province.
Key words:

1. Access to the internet

2. Interconnection of networks

3. Administration station

4. GAPD Bolivar

5. Wireless network
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GLOSARIO
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IP. - Internet Protocol.
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CAPITULO 1

PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1. MOTIVACION

Las zonas alejadas de las grandes ciudades, en los paises en vias de
desarrollo son los polos de desarrollo en mas de la mitad de la poblacion
mundial, pese a lo cual es generalizada su casi total carencia de
infraestructuras tanto de comunicacion, como de acceso a la informacion. El
reto de dotar a estas zonas de conectividad a redes de voz y datos, ha sido
en los ultimos afios una preocupacién de gobiernos y varias organizaciones
internacionales multilaterales de desarrollo, ya que en algunos casos se
puede considerar un servicio basico, y en otros es de gran importancia para
el desarrollo y la promocion humana. No obstante, todos los esfuerzos por
generalizar el acceso a redes de comunicacién en zonas aisladas suelen
tener desde los inicios una gran problemética al haber ausencia de
soluciones tecnolégicas realmente apropiadas, realistas, sostenibles y
debidos en gran parte a las siguientes caracteristicas especificas de estos

contextos:
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e Ademas que se carece de infraestructuras de telecomunicacion; suele
ser practicamente inexistente o de mala calidad la infraestructura de
electrificacion y, en muchos casos las vias de acceso. Por lo que se necesita
implementar a los sistemas de telecomunicacion de alimentacion eléctrica
autbnoma para garantizar su funcionamiento continuo y su durabilidad,
llegando a un encarecimiento y complejo mantenimiento, agregado a la
ausencia de vias de acceso lo que también aumenta costos y dificulta tanto

el despliegue de redes como su mantenimiento.

e EI personal técnico calificado necesario para el mantenimiento y
operacion de estas tecnologias suele encontrarse en las grandes ciudades, y

resulta caro y dificil contar con estos en la zona de influencia.

e La poblacion es pobre y dispersa, por lo que no puede soportar los
costos de implementacion de infraestructuras, instalacién, mantenimiento y
operacion. Tampoco los gobiernos de los paises en vias de desarrollo estan
en condiciones de poder subvencionar la instalacion de redes de
comunicaciones rurales con fines de una cobertura total, tanto por falta de
recursos como por la enorme proporcion de las poblaciones rurales que no

contribuyen a las economias nacionales.

Es por estas razones es que el Fondo de Desarrollo de
Telecomunicaciones (Fodetel), adscrito al Ministerio de Telecomunicaciones
y Sociedad de la Informacion (MINTEL), ha decidido enfrentar estas

dificultades y ha dispuesto la instalacion tanto de la infraestructura, como de
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la implementacion de dichas redes de comunicacion, con el aporte del
Gobierno Nacional, de organismos de Cooperacion Internacional y la
intervencién de las Universidades Ecuatorianas. Con este objetivo la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, por intermedio de su
Departamento de Eléctrica y Electrénica y la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones colabora con su contraparte en cuanto a la planificacion
y disefio de las redes que pueden ser éptimas y aplicables para solucionar la

problemética ya detallada.

Tomando en cuenta el desarrollo de la tecnologia, la computacion y su
integracion con las telecomunicaciones se ha propiciado el surgimiento de
nuevas formas de comunicacion, que son aceptadas cada vez mas por las
personas. El desarrollo de las redes informéticas posibilitd su conexion

mutua y, finalmente, con la creacion y despliegue de Internet.

A mas de esto, el vertiginoso crecimiento de las redes telefénicas y
celulares hacen que cada dia existan mejores prestaciones en cuanto a
servicios; tratando de unificar en una tecnologia robusta que satisfaga de
manera eficiente al usuario que requiere sistemas de voz, video y datos; con
la Unica condicién que es la de eliminar estructuras cableadas dando paso a
soluciones inaldmbricas, vistas ya no como un lujo corporativo o personal

sino como una necesidad futurista.



1.2. ALCANCE

Una vez que la institucion coordinadora (Fodetel) ha desarrollado un plan
de Telecomunicaciones, se debe ahora determinar el alcance inicial del
proyecto para decidir ¢Qué Tecnologia de Telecomunicaciéon debe

utilizarse?

Los administradores deben tomar en cuenta 8 factores al escoger una

red de Telecomunicaciones.

1.2.1. Distancia: Si las Telecomunicaciones serdn en su mayoria
locales y totalmente internas dentro de edificios o instituciones, no hay

necesidad de WAN, lineas rentadas o comunicaciones a larga distancia.

1.2.2. Margen de servicios: Definir los limites de servicios que
prestara esta red, como por ejemplo el correo electrénico, EDI (Intercambio
Electrénico de Datos), operaciones generadas al interior, correo de voz,
videoconferencias o0 imagenes, y si todos estos servicios deben ser

integrados en la misma red.

1.2.3. Seguridad: Se pueden definir tres niveles de seguridad segun

la implementacion.

e Los medios mas seguros de comunicaciones a larga distancia son a

través de lineas propias de la institucion.
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e La siguiente es a través de Redes de Acceso Virtual VAN (Virtual
Access Network) que contienen informacidon corporativa en paquetes
pequefios. Esta se encuentra entre las menos seguras.

e Lineas ordinarias de teléfonos, que pueden ser interceptadas en

varios puntos, son aun menos seguras que las VAN.

1.2.4. Acceso multiple: Se refiere al acceso multiple de todos los

puntos que necesiten estar conectados a la red de la institucion.

1.2.5. Uso: Es importante considerar dos aspectos de uso como lo
son la frecuencia y el volumen de transmision de datos. Conjuntamente,
entre dos factores determinan la carga total en el Sistema de

Telecomunicaciones.

Comunicacion de alta frecuencia y alto volumen: Sugieren la
necesidad de una LAN de alta velocidad para las comunicaciones locales y

lineas rentadas para las comunicaciones a larga distancia.

Comunicacion de baja frecuencia y bajo volumen: Sugieren circuitos

telefénicos de voz que operen mediante un modem tradicional.

1.2.6. Costo: ¢ Cuanto cuesta cada opcion de Telecomunicaciones?.
Se debe incluir los costos de desarrollo, operaciones, mantenimiento,
expansion y administracion. ¢Cuéles componentes del costo son fijos o

variables? Ademas, ¢Existen costos ocultos que deben anticiparse? por
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ejemplo el efecto autopista, dice que "mientras mas facil sea usar una ruta

de comunicaciones, mas gente querra utilizarla".

1.2.7. Instalacion: Referente al Sistema de Telecomunicaciones. ¢ Es

factible la instalacion de la red en un lugar fisico disponible?

1.2.8. Conectividad: Se requiere definir qué tanta conectividad se
requiere hacer para que todos los componentes de la red se comuniquen

entre si o para entrelazar redes multiples (TECNOMAESTROS).

1.3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.3.1. Objetivo General

e Disefiar una Red de Telecomunicaciones para dar acceso a Internet a 44
centros educativos ubicados en la Provincia de Bolivar, mediante

tecnologia inalambrica Wifi en la banda de 2.4 Ghz.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefiar y Caracterizar la infraestructura  tecnolégica de
Telecomunicaciones y de conectividad a Internet para unidades
educativas ubicadas en las zonas rurales y urbanas marginales de la

Provincia de Bolivar.
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e Dimensionar y plantear parametros para administrar la red de
Telecomunicaciones.
e Realizar un andlisis de sostenibilidad de la red, tanto Econdmicos,

Tecnologicos, Politicos , Normativo, Sociales y Organizativos

1.4. CARACTERISTICAS DE LAS SOLUCIONES TECNOLOGICAS

Como hemos descrito anteriormente, en paises en vias de desarrollo, es
frecuente que zonas rurales de gran extension carezcan por completo de
infraestructuras de telecomunicacion, lo cual supone un obstaculo para el
desarrollo y la calidad de vida de las personas. El alto costo de las
alternativas tecnoldgicas convencionales, las dificultades del entorno tales
como la ausencia de alimentacion eléctrica, las dificultades de acceso o la
falta de seguridad fisica de las instalaciones en emplazamientos
deshabitados suponen grandes limitantes para estas tecnologias. Por lo
tanto, resulta necesario el planteamiento de alternativas tecnoldgicas que

tengan en cuenta estos requerimientos.

A continuacion se describiran distintas tecnologias propuestas para la
instalacion de redes de telecomunicaciones en este contexto. Todas ellas
son inalambricas, ya que dadas las caracteristicas descritas anteriormente,

una red cableada seria muy costosa de instalar y mantener.



1.4.1. WiFi

La utilizacion de la familia de estdndares IEEE 802.11 (802.11a/b/g/n),
méas conocida como WiFi, tiene asignadas las bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical) 2.400-2.4835 GHz para uso en redes inaldmbricas,
basadas en espectro ensanchado, con objeto de lograr redes de area local
inalambricas (WLAN). WiFi comparte la mayoria de su funcionamiento
interno con Ethernet, sin embargo se diferencia en la especificacion de la
capa fisica (PHY), utilizando sefiales de radio en lugar de cable y en su capa
de control de acceso al medio (MAC); ya que para controlar el acceso a
Ethernet usa CSMA/CD, mientras que WiFi usa CSMA/CA. El gran ancho de
banda (entre 1 y 11 Mbps para 802.11b y hasta 54Mbps para 802.11a/qg,
llegando hasta 600 Mbps en 802.11n) a un precio reducido, lo presenta
como una de las mejores opciones para la transmision de datos. Tomando
en cuenta ciertas restricciones legales de potencias se puede utilizar en
exteriores utilizando antenas externas, amplificadores adecuados, etc. Las
regulaciones vigentes permiten establecer enlaces de varias decenas de
kilbmetros a potencias muy bajas, con un ancho de banda mucho mayor
gue otras soluciones tecnolégicas. Como la comunicacién punto a punto sélo
puede darse entre estaciones con perfecta linea de vista, en muchos
escenarios, no suelen lograrse alcances mayores de unos 40 Kms. No
obstante, pueden salvarse obstaculos con el uso de repetidores intermedios
o las propias estaciones cliente utilizadas como repetidores, para

interconectar dos estaciones que se encuentren a una mayor distancia. Las
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ventajas e inconvenientes que presenta el uso de esta tecnologia se indican

a continuacion:

Ventajas:

1. Uso de frecuencias de la banda ISM 2.4 GHz, con ciertas limitaciones
de potencia.

2. Velocidades desde 1 hasta 600 Mbps, siempre teniendo en cuenta
que el throughput neto obtenido esta alrededor de un 50 a 70% de esos
valores.

3. Tecnologia con estandar ampliamente difundido y facil de configurar,
lo que favorece los bajos costos de los equipos.

4. Bajo consumo de potencia, menor a 10 W por enrutador.

5. Flexibilidad: un nodo puede adherirse a la red si puede ver a uno de
los nodos vecinos, esto nos beneficia en zonas rurales aisladas que
normalmente no siguen una distribucion geométrica ordenada alrededor de
un punto central.

6. Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que

soporte condiciones meteorolégicas adversas.

Inconvenientes:

1. Requiere linea de vista directa, lo que podria aumentar el niumero de

repetidores necesarios, aumentando los costos.
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2. Al ser una tecnologia creada para redes de corto alcance, hay que
solucionar ciertos problemas relacionados con su utilizacion para distancias
de varios kildmetros.

3. El nimero de colisiones aumenta en relacion con el numero de
usuarios.

4. Tiene un numero limitado de canales no interferentes, 3 en 2.4 GHz.

1.4.2. VHF

Las redes privadas de comunicacion de voz en banda VHF utilizan la
banda de frecuencia de 30- 300 MHz. En ellos se alcanzan distancias de
enlace en torno a los 70 Km, limitados por la potencia de transmision y la
altura de las antenas. Estas deberan de compensar la curvatura de la tierra y
salvar los obstaculos que se presentan en su ruta, aunque tiene bastante

tolerancia a los mismos.

En la propagacion directa desde la antena transmisora a la antena
receptora es recomendable que exista linea de vista entre ellas, es decir,
gue exista visibilidad éptica los puntos a enlazar. Sin embargo, se soportan
obstaculos vegetales o invasiones no muy profundas de la linea de vista por

elevaciones propias del terreno.

El inconveniente de no lograr un enlace debido a obstruccién severa de
la linea de vista puede superarse utilizando equipos intermedios o

repetidores, usualmente ubicados en zonas elevadas, de forma que permitan
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la comunicacién a través de ellos. En Ecuador, por ejemplo, practicamente
toda la costa y toda la selva baja son apropiadas para la comunicacion en
VHF. Ademas, incluso en los valles serranos y/o corredores interandinos
también es posible la comunicacion en VHF, directamente o a traves de

repetidores.

Aunque esta banda estd pensada solamente para la transmisioén de voz y
que ademas los equipos de radio se disefian y fabrican para ese fin,
mediante software se puede conseguir utilizar este medio para
comunicaciones de datos. Existen diferentes tipos de herramientas software
para la transmision de datos. El mas eficiente de ellos es el protocolo AX.25
que incluso permite instalar el protocolo TCP/IP sobre dicha red. AX.25 es
un protocolo de nivel de enlace habitualmente usado por radio aficionados
para bandas VHF/UHF y HF. Aunque la velocidad que se consigue es muy
baja, apenas comparable a la velocidad de un mdédem telefénico, puede
aumentar con la compresion que incorpora el sistema de correo, permitiendo
utilizar aplicaciones de correo electronico, mensajeria y navegacion un poco

restringida en Internet a velocidades aceptables.

Para poder ofrecer ambos servicios, se eligen radios VHF
convencionales que se utilizan normalmente para voz, pero que,
intermitentemente, pasan a intercambiar datos entre un ordenador cliente y

su servidor de referencia.
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A continuacién se presenta un listado de las ventajas y desventajas que

presenta esta tecnologia.

Ventajas:

e Enlaces a largas distancias. Aunque requiere linea de vista pueden

salvarse algunos obstaculos vegetales o0 no muy profundos. Estos enlaces

suelen implicar menor numero de emplazamientos aislados necesarios para

conectar establecimientos.

e La calidad de los enlaces es aceptable durante las 24 horas al dia, al

no verse afectada la propagacion por los cambios climatolégicos.

e Tecnologia de radio muy conocida en los entornos rurales.

e FAacil reutilizaciéon de frecuencias.

Inconvenientes:

e Velocidades menores que otras tecnologias como por ejemplo WiFi.

e Mayor consumo de potencia, 100 W en transmision, frente a los

menos de 10 W requeridos para transmitir con una tecnologia WiFi.
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e Al requerirse potencias mayores, se tiene que proveer al sistema de
mayor sistema auténomo de electrificacion, por lo que se requerira de
paneles solares de superficie mucho mayor y baterias de mayor capacidad,
lo que eleva su costo.

e Mayor costo: Una radio VHF tiene un precio en torno a 500 USD,

frente a los 150 de una tarjeta WiFi.

e El uso de la banda VHF requiere de la obtencién oficial de una

licencia de servicio.

1.4.3. HF

La transmisién en banda HF tiene una frecuencia de operacién de 3 a 30
MHz y permite comunicaciones de centenares y hasta miles de kildmetros.
El método de propagacion para la banda HF es por “Onda lonosférica”, por
el cual las ondas se transmiten y luego se reflejan hacia el punto de
recepcion. La propagacion de las ondas depende de las capas de la
lonosfera, que poseen un comportamiento aleatorio en cuanto a su
estructura y densidad, afectando directamente a las frecuencias de trabajo.
Para tener en cuenta estas caracteristicas y poder configurar los equipos a
una frecuencia adecuada para las condiciones climatologicas, época, hora y
lugar, se determinan frecuencias minimas LUF y maximas MUF de trabajo.
Por debajo de la LUF no se podria realizar propagacion por la lonosfera,
debido a que hay gran absorcion y la sefial quedaria enmascarada por el

ruido, a frecuencias mayores de la MUF, las ondas atraviesan la ionosfera y
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no son reflejadas a la tierra. Por el gran recorrido de las ondas, desde el
punto de transmision hasta el punto de reflexion y luego al punto de
recepcion, se producen considerables pérdidas en el espacio libre y ademas
surge el desvanecimiento multitrayecto de la sefial. Hay que tomar en cuenta
que la lonosfera estd ubicada entre los 60 y los 500 Km sobre la superficie

terrestre.

Por lo tanto, los sistemas de radio de onda corta HF nos ayudan en
comunicaciones a través de terrenos planos, elevados o montafiosos, sin la
necesidad de dispositivos de retransmision, como los repetidores. Al igual
que la banda VHF, la banda HF también est4 destinada a la transmision de
VOzZ y por sus caracteristicas no es recomendable para la transmision de
datos. El canal HF tiene caracteristicas tales como ruido, bajo ancho de
banda, etc., que hacen dificil trabajar con él, por lo que los médems de HF
hasta ahora han sido extraordinariamente caros o muy lentos. Para
aprovechar el escaso espectro disponible, los canales suelen ser de 3 KHz y
la modulacién en banda lateral Unica, mucho menos robusta que la de FM y
sometida ademas a desvanecimientos ocasionados por las incertidumbres
de la propagacion ionosférica. La investigacién en esta banda se ha dirigido
al desarrollo de nuevos tipos de modulacion, como OFDM y nuevos
protocolos que han permitido alcanzar velocidades alrededor de los 2.400

bps al precio de una tarjeta de sonido.
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Ventajas:

e Se pueden alcanzar lugares con ubicaciones geograficas complicadas

sin necesidad de repetidores, ya que no es necesaria la linea de vista a las

antenas.

e Es una solucion viable para cualquier situacion, ya que no requiere de

estudios concretos de propagacion.

e La distancia no es limitante, pueden obtenerse enlaces a distancias

muy largas, inclusive de hasta miles de kildmetros.

Inconvenientes:

e El entorno es muy sensible a errores por los desvanecimientos

ocasionados por las incertidumbres de la propagacion ionosférica.

e Limitaciones técnicas por la baja velocidad obtenida en la transmision.

e Consumo de energia ligeramente mayor que VHF y mucho mayor que

WiFi, normalmente se utilizan transceptores de 100 W.
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e Enlaces de peor calidad con mucha variabilidad en cortos intervalos
de tiempo. Ademas, sblo se puede usar a ciertas horas, dependiendo del

canal, protocolos y modulaciones especiales.

1.4.4. WiMAX

El estandar IEEE 802.16, mas conocido como WiMAX, es una
consecuencia del trabajo realizado entre 2002 y 2005 en el IEEE, para la
definicibn de nuevas propuestas tecnolégicas que permiten cubrir algunas
deficiencias de las redes inalambricas de banda ancha. Se requiere tener
redes inaldmbricas de altas prestaciones en areas metropolitanas sin linea
de vista, viabilizar la distribucién de conectividad por medios inaldmbricos a
distancias del orden de decenas de kilometros en zonas semiurbanas y
rurales, ademas de soportar calidad de servicio (QoS) y satisfacer a usuarios

con requerimientos de servicio heterogéneos.

El estandar IEEE 802.16d plantea dos rangos de frecuencia de
funcionamiento de los equipos. Por un lado, las bandas licenciadas de 10 a
66 GHz que proporcionan un entorno fisico en el que es imprescindible
disponer de linea de vista. Su uso es para proporcionar acceso en pequefas
oficinas y casas. Por otro lado, las bandas por debajo de los 11 GHz
proporcionan un entorno fisico en el que no es imprescindible disponer de
linea de vista. El estandar proporciona soporte para escenarios con y sin
linea de vista en dicha frecuencia. Su uso es para proporcionar acceso en

entornos metropolitanos asi como en enlaces a gran distancia, llegando a
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capacidades de hasta 120 Mbps, a los abonados privados sin necesidad de

llevar la red cableada hasta los emplazamientos finales.

El estdndar IEEE 802.16-2004 se disefid, al igual que el IEEE 802.11, de
forma tal que su apariencia e interaccion para con las capas superiores
fuera la misma que la que presenta Ethernet; también al igual que toda la
familia 802, define la capa PHY y la MAC. Por otra parte, su funcionamiento
es similar al de una red GSM, en donde una malla de estaciones base
permite el acceso a multiples usuarios, pudiendo de esta forma manejar
multiples sectores independientes de forma simultanea. Todas las
comunicaciones tienen que pasar por una estacion base, siendo imposible la
comunicacién directa entre dos estaciones suscriptoras. WIMAX esta
orientado a conexién, por lo que las estaciones subscriptoras deben solicitar
servicio a la misma. Cuando la estacibn base recibe una solicitud para
incorporar una nueva estacion subscriptora, esta calcula si es posible
garantizarle un servicio minimo, pero siempre manteniendo los compromisos
con otras estaciones subscriptoras. Sélo en el caso de cumplir ambas
condiciones se le concede el acceso, de forma que la estacion base puede
garantizar el servicio para con todas las estacién subscriptoras, es decir

throughput minimo, retardo maximo, entre otras caracteristicas.

A continuacion se indican las ventajas e inconvenientes que presenta el

uso de WIiMAX:
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Ventajas:

e Tiene la posibilidad de asignar diferente ancho de banda a cada

canal, desde 1.5 MHz a 20 MHz.

e Posibilita la reutilizacion de frecuencias y de una mejor planificacion
de las celdas, asi tenemos que el namero de canales no interferentes entre

si dependa unicamente del ancho de banda disponible.

e Fue creado y disefiado como estandar para redes metropolitanas.

e No necesita linea de vista para realizar un enlace.

e Utiliza antenas inteligentes (Smart antennas), las cuales optimizan su

patrén de radiacion automéaticamente en funcion de la demanda.

e En una red WIMAX se puede proporcionar QoS, lo cual es muy
importante para algunas aplicaciones y para la gestion de las redes en

general.

e Su rango normal de operacion se encuentra entre los 7 y los 10 Km,

pero puede llegar hasta 50 Km sin modificaciones.

e No sufre el problema del nodo oculto, ni aumentan las colisiones con

el nimero de usuarios, pues la estacion base va asignando slots a cada
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estacion, evitando asi las colisiones que conllevan una importante pérdida

de paquetes.

Inconvenientes:

e Los costos de las instalaciones estan fuera del alcance de muchos
entornos rurales ya que sus costos son muy altos; sin contar las antenas, ni

las torres.

e Se necesita de un gran subsistema eléctrico para su funcionamiento,
el cual es muy costoso en zonas donde apenas hay energia eléctrica del

orden de 1500 W en cada estaciéon base.

1.4.5. Conexién satelital (VSAT)

Las redes VSAT (Very Small Aperture Terminals), son redes de
comunicaciéon de datos via satélite para el intercambio de informacion punto-

punto, o punto-multipunto (broadcast o interactiva).

El componente principal de este sistema es el hub, que es la estacion
central terrestre de la red. Este permite realizar la comunicacion entre dos
terminales VSAT, es decir, que todo intercambio de informacién tiene que
pasar por el hub. Esta estructura de red logra que las estaciones terminales
sean simples, baratas y faciles de instalar. Las antenas usadas tienen un

diametro entre 2.4 m, y 1.3 m, los sistemas tienen un bajo consumo de
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energia. Con esta tecnologia se consiguen disefiar redes muy densas con
altas velocidades de transmision si tenemos pocos usuarios conectados
simultaneamente, permitiendo la transferencia de voz, datos y video.
Normalmente se contratan enlaces asimétricos, con mayor capacidad en el
enlace de bajada para el usuario. Los sistemas VSAT estan utilizan el
protocolo DVB-RCS como plataforma de soporte para el acceso bidireccional
a Internet en emplazamientos aislados, con lo cual se consigue un mayor

ancho de banda. Sus ventajas e inconvenientes se presentan son:

Ventajas:

e Facil y rapida implantacion en lugares de dificil acceso.

e Se suele disefiar para tener una disponibilidad de la red del 99.5% del

tiempo y con una BER (Bit Error Rate) de 107,

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

periodo de tiempo.

e Los enlaces asimétricos se adaptan a los requerimientos de
transferencia de datos entre una estacion central que transmite mucha

informacion a estaciones lejanas que responden con poca informacion.

e Facilidad de reconfiguracién y de ampliacion de la red. El uso de un

satélite hace que se pueda establecer contacto con cualquier punto dentro
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de su area de cobertura con lo que los receptores pueden cambiar de

ubicacion sin mas cambio que la reorientacién de su antena.

e La introduccidén de un nuevo terminal no afecta significativamente al

funcionamiento de los demaéas terminales de la red

e Evita las restricciones que impone una red publica en cuanto a costos

y puntos de acceso.

e Gestion centralizada de la red, lo cual simplifica los terminales de

usuario.

e Servicio independiente de la distancia.

e Cobertura global e inmediata.

Inconvenientes:

e Como todo sistema basado en satélites, es sensible a interferencias

provenientes tanto de la tierra como del espacio.

e Las inversiones iniciales son elevadas y en algunos paises no son

claramente competitivas frente a redes basadas en recursos terrestres.
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e EIl punto mas critico de la red esta en el satélite. Toda la red depende
de la disponibilidad del transpondedor. Si éste pierde la conexion, toda la red

pierde la conexion con él.

1.5. CONDICIONES POR LOS CUALES SE ELIGE WI-FI

Si bien el estandar IEEE802.11 no se concibi6é para redes extensas, sus
indudables ventajas en cuanto a costo, uso de frecuencias libres de licencia
y gran ancho de banda, han despertado el interés de diversos agentes
tecnolégicos de paises en desarrollo. Incluso en entornos urbanos de
muchos paises se han dado experiencias de aplicaciones WiFi para distribuir
el acceso a Internet con la mayor cobertura posible en exteriores. Ademas,
el enorme éxito de WiFi en todos los dmbitos ha dado lugar a una gran
cantidad de productos en el mercado, casi todos ellos de bajo consumo, con
precios bajos y mucha flexibilidad de uso, especialmente en combinacién

con desarrollos de software abierto.

Respecto al uso de frecuencias, la mayor parte de los estados adoptan
las restricciones de la FCC en el uso de las bandas ISM 2.4GHz usada por
esta tecnologia. Estas normas son mucho mas permisivas que las europeas
y permiten realizar en las zonas rurales enlaces tanto punto a punto (PtP)

como punto a multipunto (PtMP) de varias decenas de kildmetros.

Por estas razones se ha decido usar WiFi con algunas modificaciones

que se irdn analizando a lo largo de los siguientes capitulos.
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CAPITULO 2

WIFI PARA LARGAS DISTANCIAS

2.1. ESTANDARES WIFI

Existe una gran diferencia entre los distintos estandares WiFi. Es por
ello que a continuacion se realiza una presentacion tedrica de cada uno

de ellos:

802.11: WLAN a 2,4 GHz y 2 Mbps (1997)

802.11a: WLAN a 5 GHz y 54 Mbps (1999, venta de productos 2001)
802.11b: WLAN a 2,4 GHz y 11 Mbps

802.11e: Soporte de QoS

802.11g: WLAN a 2,4 GHz, 54 Mbps , compatible con 802.11b(2003)
802.11h: Gestion del espectro radio a 5 GHz en Europa.

802.11i: Seguridad

802.11j: Regulaciéon de 5GHz en Japon.

802.11k: Medidas sobre WLANS.

802.11n: WLAN a 300-600 Mbps, MIMO (2009)

802.11s: Redes Mesh
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El estdndar 802.11 fue aprobado por el IEEE en 1997, permitiendo
trabajar con velocidades de transmision de 1Mbps y 2Mbps. El estdndar
IEEE8B02.11b primero, y luego los estandares IEEE802.11a y IEEE802.119,
afladieron nuevas técnicas de modulacién en la capa fisica logrando con
esto mayores velocidades de transmisién y una mayor robustez en la

conectividad.

El estdndar IEEE802.11b trabaja en la banda de frecuencia de 2.4GHz
utilizando el sistema de transmision HR/DSSS. Mediante el uso de la
modulacién CCK se da soporte a las velocidades de transmision de 5.5Mbps
y 11Mbps. Se cuenta con catorce canales de 22MHz, los cuales pueden
estar limitados a once o trece segun el pais, de los cuales se pueden utilizar

simultdneamente hasta tres de forma no interferente.

El estandar IEEE802.11g fue desarrollado a raiz del problema de
incompatibilidad entre los equipos de IEEE802.11a y IEEE802.11b. Ademas,
la creacion de este estandar se dio por el interés en incrementar la
capacidad de los equipos y redes Wi-Fi. Este estandar trabaja en la banda
de frecuencia de 2.4GHz, manteniendo ademas los mismos canales y
modulaciones de IEEE802.11b, y afade el sistema OFDM (Orthogonal
frequency-division multiplexing) mediante el cual se soportan velocidades de

transmision de hasta 54Mbps.

El estdndar IEEE 802.11n-2009 es una enmienda del IEEE 802.11-2007

para proveer velocidades superiores a los estandares previos (802.11a/qg)
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con un aumento significativo de 54 Mbps hasta 600 Mbps, utilizando 4 flujos
espaciales con un ancho de canal de 40MHz. Actualmente la capa fisica
soporta una velocidad de 300Mbps, con el uso de 2 flujos espaciales en un
canal de 40MHz. Dependiendo del entorno, esto puede transformarse a un
desempeiio visto por el usuario de 100Mbps. Los flujos se refieren al uso de
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), un flujo de 2 se refiere a un MIMO de

2X2.

El Espectro a 2.4GHz divide la banda en 14 bloques de 25MHz de ancho
de banda y separados a una frecuencia de 5MHz; el ancho de banda
dependera de la modulacion a usar en 8021.11a/b/g/n. No todos los paises
tienen aceptados todos los bloques. Ademas tenemos en cuenta que los
canales continuos estan solapados. A continuacion se muestra los 11
canales permitidos en Norte América y en muchos paises en desarrollo,
entre ellos Ecuador; ademas en estos canales se permite un EIRP o PIRE

de 4000mW en PtMP.

Canal 1: 2412 MHz
Canal 2: 2417 MHz
Canal 3: 2422 MHz
Canal 4: 2427 MHz
Canal 5: 2432 MHz
Canal 6: 2437 MHz
Canal 7: 2442 MHz

Canal 8: 2447 MHz
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Canal 9: 2452 MHz
Canal 10: 2457 MHz

Canal 11: 2462 MHz

2.2.  PROBLEMAS DE WIFI EN LARGAS DISTANCIAS

Dado que la que la tecnologia WiFi fue en su inicio disefiada para redes
locales, la mayor dificultad la tenemos en aplicaciones para largas

distancias.

2.2.1. Capa Fisica

Una revision del estandar nos permite ver que ningun elemento de la
capa fisica limita el alcance de las comunicaciones WiFi en términos de
distancia, méas bien es el balance del enlace. Los limites fisicos de distancia

alcanzable con WiFi dependeran, de los siguientes parametros:

¢ La méxima potencia que podamos transmitir (PIRE).

e Las pérdidas de propagacion presentes a lo largo del enlace.

e La minima relacién sefal a ruido que estemos dispuestos a aceptar como

suficiente.

e La sensibilidad de recepcion.
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El propio estdndar determina que los limites de potencia que se puede
transmitir dependen de la legislacion que atafie a la banda de frecuencias
ISM para cada region geogréfica, hasta 1 W en Ecuador. Ademas, hay
algunos aspectos de la capa fisica que deben ser tenidos en cuenta para

obtener una mayor estabilidad en el enlace, tales como:

Velocidad. El protocolo IEEE802.11 recoge distintas velocidades segun
el modo de funcionamiento. Estos modos usan diferentes tipos de
modulacién y codificacion, de forma que cuanto mayor sea la velocidad,
mayor es la potencia necesaria en recepcion para mantener un enlace con
una BER baja. Esta potencia, llamada sensibilidad, obliga a usar velocidades
bajas si se quiere lograr enlaces de larga distancia con una cierta
estabilidad. La diferencia en la sensibilidad de recepcién entre 1 y 11Mbps,
aunque dependiendo de los equipos, suele ser de mas de 10 dB, lo cual
equivale practicamente a cuadruplicar con 1Mbps el alcance que se tiene
con 11Mbps. Si ademas se tiene en cuenta que la banda de 2.4 GHz impone
limitaciones en cuanto al nivel de potencia legal a transmitir, es faclil
comprobar que para enlaces muy largos normalmente deben usarse las
velocidades mas bajas de 802.11b para tener estabilidad y buena calidad.
En términos de estabilidad y prestaciones resulta mejor configurar la
velocidad del canal a un valor fijo. Se recomienda ser conservadores para
soportar una cierta pérdida de prestaciones que sin duda se va a dar con el
tiempo por pérdida de alineacién de las antenas, cambios climaticos y otros
factores. Con el estandar 802.11n y el uso de MIMO 2x2, se trata de librar

este inconveniente y poder transmitir hasta 100 Mbps reales.
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Fendmenos meteorologicos. En las zonas rurales es frecuente
encontrar condiciones meteoroldgicas adversas. Aunque tradicionalmente se
suele decir que las lluvias influyen “de forma sensible” a partir de los 10GHz,
cuando los enlaces son muy largos una pequefia atenuacion en dB/Km
acaba siendo importante. Algunos estudios no le dan mucha importancia a la

atenuacién por nubes y nieblas, pero todo dependera de la distancia.

Polarizacién. ElI mejor comportamiento se da con polarizacién vertical,
pero las condiciones atmosféricas y el terreno pueden producir una cierta
despolarizacién, con lo que la recepcion de la seflal empeora y su

atenuacion aumenta.

Interferencias. Si bien en las zonas rurales aisladas esto no suele
suceder, los enlaces que conectan zonas aisladas con zonas urbanas se

pueden ver afectados por este problema.

2.2.2. Capa MAC

A parte de las restricciones que impone el balance en el enlace,
existen restricciones debido a la distancia, ya que los resultados asi lo
demuestran y, ademas, porque la capa MAC tiene multitud de tiempos
constantes definidos que tienen diferente efecto en funcién de la distancia
gue haya entre estaciones. Estos tiempos se pueden apreciar en la Figura 1.

De ahi se pueden tener tres tipos de limitaciones:
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1. El temporizador de espera de los ACKs.

2. La definicion de tiempos relacionados con el Slottime, y

3. El célculo del vector que se encarga de controlar el tiempo que se
debe esperar cuando el canal esta reservado para la deteccidén de portadora

virtual (NAV).

_ DIFS & DIFS >
7 5 Contention Window
PIFS
. SlFS fofitoditi | {
Busy Medium <> /| Backoff-Window . Next Frame
] v
| |
—s | Skt tmg
Defer ACCess Select Slot and Decrement Backeff as long
o e as madium is idle

Figuras 1. Esquema temporal de funcionamiento del nivel MAC.
Fuente: (Grupo de Telecomunicaiones Rurales-Pontificia Universidad
Catolica del Peru (GTR-PUCP), 2011)

e ACKtimeout: Este parametro se define como el tiempo en que la
estacion transmisora espera la llegada del ACK una vez que ha terminado la
transmision de un paquete. Para que una comunicacion WiFi funcione a una
determinada distancia se tiene que cumplir que el ACKtimeout sea mayor
que el tiempo de propagacion de ida y vuelta mas el SIFS, un tiempo fijo que
define la separacion entre la recepcion del paquete de la transmisién de su
ACK en el receptor. No obstante, el estandar no da un valor claro a este
pardmetro, y los equipos WiFi del mercado varian mucho en su
implementacion del ACKtimeout; algunos sistemas tienen un valor por

defecto de aproximadamente DIFS+SIFS pero que se puede modificar, y
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otras tienen valores no modificables pero mas grandes. DIFS es el tiempo
que cada estacion espera una vez que detecta que el canal ha quedado
libre. Cuando una estacidén intenta enviar un paquete a otra que esta
demasiado distante como para recibir de ella el ACK antes de que transcurra
el ACKtimeout, se interpretar4 que la transmision fallo y se retransmitira;
como lo mismo le sucede a cada retransmision, cada paquete se
retransmitira el maximo namero de retransmisiones antes de descartarse y
dejar paso al siguiente. La capa WiFi de la estacion transmisora “entendera”
que no logré6 mandar el paquete, pero de hecho lo probable es que hayan
llegado correctamente varias copias de éste, de las que la primera se pasara
a la capa superior en el receptor. El resultado es que el enlace funciona,
pero con un rendimiento infimo debido a que todo se retransmite varias

veces, 7 por defecto.

e Slottime. Los valores de Slottime, SIFS y DIFS imponen restricciones
al funcionamiento de la capa MAC de WiFi a partir de ciertas distancias. El
estandar prevé que las estaciones que transmiten son oidas por las otras
dentro del mismo slot en que se ha producido la transmisién, lo cual impone
un limite de unos 3 Km. Mas alla de esa distancia, las prestaciones de los
enlaces empeoran conforme aumenta la distancia, aunque aun resultan

utilizables si el nimero de nodos activos es suficientemente bajo.

e Vulnerabilidad con nodos ocultos. En IEEE 802.11 se emplea el
mecanismo RTS/CTS para evitar colisiones entre nodos ocultos; no

obstante, ese mecanismo funciona si el computo del NAV se corresponde
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con el tiempo que verdaderamente el canal va a permanecer ocupado;
puesto que el NAV no se calcula teniendo en cuenta el tiempo de
propagacion, a medida que la distancia aumenta su efectividad empeora; en
enlaces punto a multipunto con distancias del orden de kilometros, el

RTS/CTS es practicamente inservible, y no hay un mecanismo alternativo.

Como consecuencia de lo anterior, y dependiendo del tipo de enlace que

define la arquitectura 802.11, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Enlaces punto a punto (PtP). Cuando la distancia es mayor de 3
Km, se incrementa proporcionalmente con la distancia, en saltos de 3 Km, el
namero de slots en que una estacion puede empezar a transmitir y colisionar
con un paquete cuya transmision se inicié en un slot determinado; esto tiene
relativamente poco impacto cuando la carga ofrecida es baja, pero es
importante cuando el enlace esta proximo a la saturacion, ya que en ese
caso casi siempre hay un paquete listo para ser transmitido; tan pronto
como se considere libre el canal, y para ventanas de contencion pequefias la
probabilidad de colisién sera significativa. También sera necesario cuidar el
ajuste del ACKTimeout fijandolo a un valor ligeramente superior a dos veces

el tiempo de propagacion.

e Enlaces punto a Multipunto (PtMP). Ademas de darse las mismas
anomalias de comportamiento de la MAC entre la estacion transmisora y
receptora de un paquete que se han comentado para PtP, las otras

estaciones gue observan pasivamente el canal esperando que se desocupe
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tomaran decisiones equivocadas al considerar el canal libre cuando no lo
esta. Por ejemplo, si la distancia hace que los ACK se reciban mas tarde que
DIFS, la estacion transmisora todavia podra esperar por el ACK si el
ACKTimeout es lo suficientemente grande, pero las otras estaciones
cercanas a ésta que esperan a que el canal se libere optardn a ocupar el
canal de inmediato, pudiendo colisionar con cierta probabilidad con el ACK
que esta en camino. Por lo que hay que fijar el ACKtimeout para el enlace

mas largo que conforme ese PtMP.

En definitiva, WiFi puede servir, aunque con cierta pérdida de
prestaciones, para enlaces PtP de larga distancia si los equipos terminales
permiten configurar el ACKtimeout y el Slottime; en cambio, para PtMP, aun
modificando esos parametros, el funcionamiento es notablemente deficiente

a menos que la carga ofrecida y el numero de nodos sean muy bajos.
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CAPITULO 3

REDES DE ACCESO Y TRANSPORTE

3.1. EL MODELO DE RED

Existen varios modelos de red, y se debe encontrar el que mejor se
adapte a las necesidades de nuestro disefio, a continuacion analizaremos

cada una de ellos.

3.1.1. Redes cableadas

Las figuras siguientes ilustran distintos modelos de red Ethernet. Todos

los ordenadores incorporan una tarjeta de red Ethernet. La conexidon a

Internet, en caso de haberla, se lleva a cabo mediante una conexién de

banda ancha (ADSL, cable TV, entre otras.)

Dos ordenadores sin conexién a Internet

Es el tipo de red mas simple: dos computadores conectados mediante un

cable Ethernet cruzado.
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Figuras 2. Dos equipos con tarjeta de red.

Tres equipos 0 mas sin conexion a Internet.

En este caso, cada equipo esta conectado mediante un cable de red. Los
cables estan conectados a un concentrador o hub, un interruptor o switch o

un enrutador o router, que se encarga de dirigir el trafico.

Ordenador con tarjeta
- de red con cable
- Router /

switch

Figuras 3. Equipos que se comunican mediante un hub, switch o router.

Ordenador con tarjeta de red con cable

Un solo equipo con conexion a Internet, un solo computador esta

conectado a Internet. El hardware dependera del proveedor que se utilice y



35

del tipo de servicio contratado. En la mayoria de los casos el proveedor

proporciona un moédem. El equipo debe disponer de un puerto Ethernet para

conectar el médem ADSL o el cable-médem.

o

Modem

2

/..4/’“.\\’/»‘\‘

————4\ Internet

N
™~

/

Figuras 4. Un equipo conectado a Internet mediante un modem

Dos equipos 0 mas conectados a Internet.

Para compartir el acceso a Internet entre varios computadores, es
necesario instalar un router o un switch. Ademas, un router siempre es
mucho mas practico, pues no se quedara "colgado" y permite conectar
directamente varios computadores mediante Ethernet. Y también actia
como punto de acceso inaldmbrico, entonces los equipos podran conectarse
usando WiFi.

T — TN

L PSS ERINE
'/ \.
K Internet )

- Mecssmced
|
Router /
it e

Figuras 5. Conexién de 2 0 mas equipos a internet.
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3.1.2. Redes sin cables

Los computadores portatiles estan equipados con tarjetas de red
inalambricas. Los PC de escritorio también pueden usar este tipo de red. En

este caso la conexion a Internet es de alta velocidad.

El modo ad hoc.

Dos equipos conectados, sin punto de acceso ni conexién a Internet.
Este es el modo basico de conexion, similar al cable cruzado Ethernet, pero
con la ventaja de no estar limitado Unicamente a dos maquinas. Solo se

necesita una tarjeta WiFi en cada equipo. Este tipo de conexién se llama ad

hoc:

‘l_l‘_ h.llll””l“”
...—-Z‘

Ordenador con tarjeta llll““““"' L

i
I

de red sin cable

Figuras 6. Conexion de dos equipos sin cables, red ad hoc
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Dos equipos sin punto de acceso ni conexion a Internet.

Un punto de acceso (Access point o AP) sirve como enrutador entre los
computadores conectados sin cables, y también permite asociar la red con
una red con cables convencional. Aqui, dos equipos se conectan mediante
un punto de acceso, que permitira agregar otros ordenadores a la red y
establecer facilmente una conexion a Internet a través del punto de acceso.
Esta configuracion se suele llamar modo infraestructura, donde los
ordenadores no dialogan directamente entre ellos, sino que es el punto de

acceso quien gestiona el tréafico.

=

_,‘_i{..lnlll||H|H|

e—_ Punto de acceso
Ordenador con tarjeta {router)

N =

i

Red

-nlIIHHIHHl
Ordenador con tarjeta

Figuras 7. Equipos configurados en modo infraestructura

Un equipo conectado a Internet sin cables

En este tipo de configuracion, un computador equipado con una tarjeta

inalAmbrica se conecta a Internet. Para ello se debe disponer de un punto de
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acceso para conectar el médem y permitir que el equipo sin cables reciba y

envie datos a través de Internet.

o~

Router Internet

"

Figuras 8. Salida inalambrica a internet a través de un Punto de Acceso.
Dos equipos 0 mas con conexién a Internet.

Variante sencilla del modelo anterior. La mayoria de puntos de acceso
permiten conectar varios equipos sin cables al médem y, en consecuencia,

compartir la conexion:

el

(A Internet

A\

\.\‘/H\-'f‘/

Router

'. ".--ullllllmlgmllllllw--

Figuras 9. Dos equipos conectados a un Punto de Acceso.
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3.1.3. Redes mixtas

Este caso es muy frecuente: se dispone de computadores de escritorio
conectados mediante Ethernet y se desea agregar portatiles equipados con

tarjetas WiFi.

Un computador sin cables y un computador con cable sin conexion

a Internet

Primero se comprueba que el portatil no disponga también de un puerto
Ethernet. En ese caso, bastaria con conectar un cable cruzado entre los dos
equipos. Evidentemente, se perderia la movilidad del portétil. Para conservar
la movilidad, se deberia disponer de un punto de acceso, que a su vez
estaria conectado mediante un cable a un switch / router al que estara

conectado el equipo de escritorio.

Router /
switch | =3

Figuras 10. Dos equipos conectados con cables e inalambricamente

Luego se podrian conectar mas computadores, ya sea con cables o

inalambricamente, sin tener que comprar mas hardware. Existen muchos
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modelos que actuan simultineamente como AP y como router Ethernet, por

lo que permiten disponer de dos "conexiones" en una sola caja.

Figuras 11. Router inalambrico D-link utilizado en conexiones

mixtas.

A diferencia de las redes con cables que funcionan en full duplex (envio
y recepcidon simultaneos), las redes inalambricas son de tipo half-duplex:

pueden enviar y recibir, pero no ambas al mismo tiempo.

Red mixta con conexién a Internet

Variacion sobre el dltimo tipo de red. No importa mucho como se
conecten los equipos a la red (WiFi o cable). La red esta configurada igual
gue en el caso anterior, pero ademas se instala un médem de Internet

conectado al router.
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Figuras 12. Red mixta con conexidn a internet

3.2. FUNCION DE ACCESO

Se denomina método de acceso al conjunto de reglas que definen la
forma en que un equipo coloca los datos en la red y toma los datos ya sea
esto de un medio de transmision aldmbrico o inalambrico. Una vez que los
datos se estan moviendo en la red, los métodos de acceso ayudan a regular

el flujo del trafico de la red.

3.2.1. Enlace punto a punto (PtP)

En una red punto a punto cada estacion o receptor puede actuar como
cliente y como servidor. Las redes punto a punto hacen que el compartir
datos y periféricos sea facil para un pequefio grupo de gente. En una
ambiente punto a punto, la seguridad es dificil, porque la administracion no

esta centralizada.
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El enlace punto a punto proporciona soluciones de conectividad de un
lugar con centros de trabajo mdiltiples que necesiten de una gran
coordinacion y trabajo compartido. Este enlace proporciona un entorno de
intercambio de informacién con un coste periédico de cero, tan soélo la
informacion. Es el complemento exterior perfecto a una instalacion interior de

red local estandar o inaldmbrica.

Efectivamente, todos los centros conectados por el enlace punto a punto
formaran parte de una Unica red local, exactamente como si estuvieran en el
mismo edificio o lugar, pero con la flexibilidad que proporciona la distribucion

multicentro.

En redes inaldmbricas utilizan un protocolo similar al de la red local
alambrica, pero con un alcance extendido; pueden unirse mediante el enlace
punto a punto centros situados a varios kilometros. Esto nos proporciona los
beneficios que supone compartir una red local, sin ninguno de los costes ni
problemas asociados a una interconexién estandar, que pueden ser la
diferencia entre una instalacion eficiente y con beneficios y una instalacion
cadtica y en numeros rojos. Es la gran alternativa a las costosas y

problematicas lineas dedicadas de alta velocidad entre centros.

En un enlace inalambrico se usa una topologia AP - Cliente,
comunmente se usa el modo ap-bridge para el AP y el modo station para el

cliente.
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AP Cliente

Figuras 13. Enlace punto a punto

3.2.2.  Enlace punto a multipunto (PtMP)

En un enlace punto a multipunto, existe un punto central que se
comunica con varios otros puntos remotos. Generalmente esto implica que la
comunicacién es solamente entre el punto central y los remotos, y de éstos

hacia el central; no existe comunicacidn entre los remotos.

Figuras 14. Enlace punto a multipunto
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Es la conexion entre un punto central (AP) y varios puntos remotos o
suscriptores (CPEs), por el cual se puede transferir servicios multimedia:
voz, datos y video; utilizando canales de frecuencias licenciadas y no

licenciadas de 900Mhz; 2,4Ghz o 5,8Ghz.

Este tipo de solucién permite comunicar de manera concurrente varios
locales u edificios permitiendo de esta manera extender las redes LAN es

decir el BACKHAUL inaldmbrico de las empresas u organizaciones.

El enlace Punto a Multipunto puede funcionar como un segmento
principal de red banda ancha para locaciones hotspots, outdoor access
points y switches DSL. Los desarrolladores de telecomunicaciones
encontraran al enlace Punto a Multipunto muy atractivo porque puede ser
usado para distribuir redes de fibra 6ptica y actuar como segmento principal

de red de banda ancha para switches and routers DSL.

3.3. FUNCION DE TRANSPORTE

Las redes de transporte juegan un papel muy importante en las
telecomunicaciones de la actualidad, son las encargadas del envio y
multicanalizacion de diversos tipos de informacion en diferentes formatos
tanto analégicos como digitales. Su evolucion ha sido gradual, desde las

primeras redes analdgicas, las digitales, hasta las redes opticas.
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Las redes de transporte de la actualidad incluyen dos principales
infraestructuras. La PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) y las
SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy/Synchronous Optical Network).
La infraestructura PDH es conocida ampliamente por los estdndares de
transmision de banda amplia T1, E1 y J1. La segunda infraestructura,
SDH/SONET, son definidas por la ITU-T (Union Internacional de
Telecomunicaciones — Sector Telecomunicaciones) y por la ANSI (Instituto
Nacional Americano de Estandarizacion) respectivamente. Juntas con la
SDH/SONET son la segunda jerarquia digital, la cual est4d basada en

infraestructura fisica de fibras opticas.

Tanto PDH y SDH/SONET son modelos de redes de conmutacion de
circuitos basados en voz que transportan millones de circuitos entre varios

puntos de conmutacion.

3.3.1. La infraestructura PDH

PDH define un conjunto de sistemas de transmision que utiliza dos pares
de alambres, uno para transmitir, otro para recibir, y un método de
multicanalizacién por division de tiempo (TDM) para interpolar mdultiples

canales de voz y datos digitales.
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Plesiocrono significa que dos relojes estan cercanos uno del otro en
tiempo, pero no exactamente el mismo. Contrasta con isocronos, el cual
significa "mismo reloj". Existen tres conjuntos diferentes de estandares PDH

utilizados en las telecomunicaciones mundiales.

T1.- El cual define el estdndar PDH de Norteamérica que consiste de 24
canales de 64 Kbps (canales DS-0) dando una capacidad total de 1.544

Mbps. También estan disponibles T1s fraccionales.

El.- El cual define el estandar PDH europeo, pero que es utilizado en el
resto del mundo, incluyendo México. E1 consiste de 30 canales de 64 Kbps
(canales EQ) y 2 canales reservados para la sefalizacion y sincronia, la
capacidad total nos da 2.048 Mbps. Pero también estan disponibles Els

fraccionales.

J1.- El cual define el estandar PDH japonés para una velocidad de
transmision de 1.544 Mbps consistente de 24 canales de 64 Kbps (canales
DS-0), aunque también estan disponibles J1 fraccionales. La longitud de la
trama del estandar J1 es de 193 bits (24 x 8 bit, canales de voz/datos mas
un bit de sincronizacion), el cual es transmitido a una tasa de 8000 tramas
por segundo. Asi, 193 bits/trama x 8000 tramas/segundo = 1.544.000 bps o

1.544 Mbps.

Pero asi como PDH fue un gran avance en los sistemas de transmision,

tiene muchas debilidades, algunas de ellas son las siguientes:
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o La estructura asincrona de multicanalizacién es muy rigida

« Capacidad limitada de administracién

« No existe un estandar mundial en el formato digital, existen tres
estandares incompatibles entre si, el europeo, el estadounidense y el
japoneés.

e No existe un estandar mundial para las interfaces Opticas. La
interconexién es imposible a nivel éptico.

Debido a las desventajas de PDH, era obvia una nueva técnica de

multicanalizacion, nace asi SONET/SDH.

3.3.2. La infraestructura SONET/SDH

SONET es el estandar norteamericano de transmisién de fibra 6ptica,
mientras que SDH es el estandar europeo. Los sistemas de transmision
SONET/SDH son disefiados para sobrellevar las deficiencias de
compatibilidad de los sistemas de transmision PDH. La estructura escalable
de SDH/SONET permite también la incorporaciéon de otras tecnologias de

redes oOpticas y de banda ancha. Los niveles de servicio de SDH/SONET

incluyen:

e OC (Optical Carrier): define las velocidades de transmision de SONET

para sefiales Opticas en incrementos de 51.84 Mbps.
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e STS (Synchronous Transport Signal): define las velocidades de
transmision de SONET para sefiales eléctricas en incrementos de 51.84
Mbps

e STM (Synchronous Transport Mode): define las velocidades de
transmision de SONET para sefiales eléctricas y dpticas en incrementos de

155.52 Mbps

Algunas de las ventajas de SDH son las siguientes:

o Primer estandar mundial en formato digital

o Primer interface Optica

« La compatibilidad transversal reduce el costo de la red

« Estructura de multicanalizacion sincrona flexible

o El nimero reducido de interfaces espalda con espalda mejora la
confiabilidad y desempefio de la red

o Capacidad poderosa de administracion

o Compatibilidad hacia adelante y hacia atras.
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3.4. MEDIOS DE TRANSMISION

3.4.1. Medios de Transmisién para el Acceso

Dentro de la red de acceso, se pueden englobar todos los elementos
encargados de llevar los contenidos multimedia hasta el usuario y atender

las peticiones de éste por el canal de retorno.

Las diferencias entre las redes de acceso existiran, al menos, durante un
largo periodo en el que las tecnologias y las estrategias de negocio iran
siendo probadas por el propio mercado. De esta forma, con un mercado tan
competitivo en las redes de acceso y en los equipos terminales, los
dispositivos de interfaz jugaran un papel fundamental en el permitir que una
gran variedad de equipos terminales se conecten a diferentes tipos de redes

de acceso.

Un aspecto muy importante en el desarrollo de las redes de banda ancha
es el hecho de que los servicios que demanda cada tipo de cliente son
bastante diferentes, como lo son también los requisitos que imponen a las
redes de soporte. Fundamentalmente, los usuarios residenciales van a
enfocarse mas a servicios relacionados con el ocio (Internet, television y
juegos de todo tipo) y la gestion doméstica (teléfono, telecompra, entre
otras.). En cambio, las empresas y organizaciones de todo tipo precisaran de

servicios multimedia para la transmision bidireccional de toda clase de
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informacion. Las exigencias que estas necesidades impondran a las redes

van a ser muy superiores a las que planteen los usuarios residenciales.

e Acceso alos Servicios de Banda Ancha

Conviene dejar claramente anotado que lo que el usuario quiere es
utilizar los servicios de telecomunicaciones que satisfagan sus necesidades

de comunicacion, ocio, entre otros.

Los servicios que se quieran dar, y el precio relativo al que se espere
vender cada uno de ellos, son los que van a determinar la arquitectura y la
tecnologia de las redes que se construyan, y no a la inversa como ha
sucedido hasta hace poco tiempo atras. La explosion de nuevas tecnologias
y la liberalizacion del mercado hacen viable la idea de construir una red de
telecomunicaciones capaz de ofrecer los usuarios, servicios que éste
demande, con unas tarifas suficientes para cubrir los gastos y permitir la

amortizacién del capital invertido.

No hay que olvidar que los usuarios son absolutamente indiferentes a la
tecnologia o la infraestructura que se esta empleando para facilitarle el
servicio. Por ello el progreso o fracaso de las diferentes redes de acceso no
va a depender de la solvencia técnica, empresarial o financiera de las

empresas que se constituyan en operadores, sino de su capacidad para dar
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servicios a los usuarios a mejores precios, con mejores prestaciones y mejor
calidad.

Asimismo, la enorme capacidad de transmision de las redes de banda
ancha va a hacer que lo dificil sea conseguir tréfico suficiente para llenarlas

y amortizar inversiones de su instalacion.

Las redes de acceso las clasificaremos en 3 grupos:

e Las redes de acceso via cobre: entre las que destacan las

tecnologias xDSL.

e Las redes de acceso via radio: tales como WLL, MMDS y LMDS.
e Las redes de acceso via fibra 6ptica: mencién especial merecen las

redes HFC, las redes PON y las redes CWDM.
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Densidad de usuarios

-
.

Figuras 15. Posicionamiento de los Sistemas de Acceso de
Banda Ancha.
Fuente: (Eurescom)
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Limites de los medios de transmision
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Figuras 16. Limite de los Medios de Transmision
Fuente: (Eurescom)

e Redes de acceso via cobre

Durante afios se ha hablado sobre las limitaciones de las redes
telefénicas y, en particular, si se podria superar los 14,4 kbps primero, y los
28,8 kbps después, utilizando pares de cobre. La RDSI dio un importante
paso adelante al proporcionar 192 kbps en su acceso basico. En los
siguientes afios vimos como los nuevos modems xDSL se aproximaron a
velocidades de 10 mbps. Y es que potenciales alternativas al bucle de
abonado como las redes de cable o los sistemas inalambricos de tercera
generacion, pasan por la instalacion de nuevos medios de transmision de
fibora en el primer caso y de notables infraestructuras de antenas y
estaciones base en el segundo, ambas alternativas muy costosas y nunca

exentas de dificultades.
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Dos acontecimientos importantes han impulsado a las tradicionales
compafias operadoras telefonicas a investigar una tecnologia que permitiera
el acceso al servicio de banda ancha sobre sus tradicionales pares
trenzados de cobre, estas nuevas aplicaciones son multimedia y el acceso

rapido a contenidos de Internet.

e Redes de acceso viaradio

Los sistemas via radio presentan una alternativa clara a las redes de
cable.

La ventaja de este tipo de sistemas es la reduccién de los costos de
infraestructura, ademas del pequefio margen de tiempo necesario para su
funcionamiento, puesto que en el instante en que se dispone de la antena,

se llega inmediatamente a miles de usuarios.

Los sistemas que se presentan y desarrollan en la actualidad para el
acceso a los servicios de banda ancha son, fundamentalmente el WLL
(Wireless Local Loop), MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System) y

el LMDS (Local Multipoint Distribution System).
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e Redes de acceso via fibra 6ptica

La introduccién de la fibra Optica en el nodo de acceso va a permitir el
disponer de un medio de transmision de gran ancho de banda para el
soporte de servicios de banda ancha, tanto actual como futuro.

En funcion de la aplicacién particular y de los servicios que seran
entregados, podemos encontrar diversas soluciones técnicas. A continuacion

enumeramos algunas de ellas:

e Redes Hibridas Fibra-Coaxial (HFC)

Una red de acceso HFC esta constituida, genéricamente, por tres partes

principales:

Elementos de red: dispositivos especificos para cada servicio que el
operador conecta tanto en los puntos de origen de servicio como en los

puntos de acceso al servicio.

Infraestructura HFC: incluye la fibra optica y el cable coaxial, los
transmisores opticos, los nodos Opticos, los amplificadores de

radiofrecuencia, taps y elementos pasivos.

Terminal de usuario: set-top—box, cable modems y unidades para

integrar el servicio telefonico.
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Con mayor ancho de banda, los operadores disponen de mayor espectro
en el que ofrecer servicios que generen beneficio. EI ancho de banda de la
red HFC es la clave en la que se fundamentan las ventajas de este tipo de

redes, entre las que se incluyen:

- Posibilidad de ofrecer una amplia gama de servicios tanto analdgicos
como digitales.

- Soporte de servicios conmutados y de difusion.

o Capacidad de adaptacién dinamica a los cambios de la demanda y
del mercado, debida, en gran parte, a la gran flexibilidad y modularidad de

que estan dotadas este tipo de redes.

e Redes Opticas Pasivas (PON)

En este caso la técnica de transmision més utilizada es la multiplexacion
por division en longitud de onda WDM (Wavelength Division Multiplexing) y

la configuracion punto a punto.

Los usuarios se suelen conectar a un anillo de distribucion SDH que
permite velocidades de varios cientos de mbps. Al ser toda la infraestructura
de fibra éptica, se proporciona una transmision muy segura y libre de
errores, con una alta capacidad de transferencia si se emplea, por ejemplo,

ATM.
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3.4.2. Medios de Transmision para el Transporte

Red troncal de transporte: Es el primer nivel de la red de transporte y
se encarga de hacer posible que la red alcance cualquier extension

geografica.

Red de distribucion: A través de la red de distribucion deben llevarse a
cabo las tareas de transmision de datos y conmutacion, teniendo como
mision principal multiplexar la informacién proveniente de diferentes
proveedores de servicios o distintos usuarios y adaptar el sistema de
transporte a las caracteristicas especificas del bucle de abonado. La red
debe ser capaz de gestionar el establecimiento y liberacion de las
conexiones de banda ancha con los bucles de abonado, ademas de
transportar la informacién con diferentes tipos de requerimientos en

cuestiones de ancho de banda.
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Figuras 17.Red Completa de Telecomunicaciones.
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Hoy en dia, no hay duda de que el sistema de transporte que engloba la
red de transporte y la red de distribucién para aplicaciones multimedia, tiene

que utilizar fibra éptica como medio fisico.

3.5. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA RED

Para calcular adecuadamente la capacidad (Kbps) del canal de
comunicaciones, es necesario tomar en cuenta aspectos como: medio de
transmision, servicios actuales y requeridos por los usuarios. Las
aplicaciones que se consideran para el dimensionamiento son: telefonia IP,

datos y videoconferencia.

Se podria tomar como referencia la demanda total de ancho de banda

que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1:
Demanda de la capacidad del canal para la red propuesta.
SERVICIOS DEMANDA DE CAPACIDAD[Kbps]
vVOz 192
DATOS 3023

TOTAL 3215
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE

4.1. TIPOS DE CONEXIONES A LA INTERNET

La conexion a la Internet se puede clasificar en dos (2) grandes

grupos dependiendo de si se trata de una conexibn permanente a la

Internet, en cuyo caso se denominara dedicada 6 una conexion temporal

establecida a través de un modem, la cual se denomina conmutada.

Canexion ala Internet
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Directarmente e Conexion
ala Intemet b FilE i
tarmhién llamado 55 Dedicada
Hot) :
Modem
-I:III:III:I
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Telefonica AP Y, Gatewmy de Ernail
Frammm 2o | (LI
Conexion |
Conmutada Jm:-“ : :l?“:'_-* f ...... =1 Estacion

= i . :-—

Conexion Directa Conexian Canexion

Bajo Demanda Dial Lip Ernail

(150N

Figuras 18. Tipos de Conexiones de Acceso a Internet
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4.1.1. Conexion Dedicada

Las conexiones dedicadas son aquellas que permiten el acceso en todo
momento a la Internet. Se logran a través de un Servidor conectado de
forma permanente a través de un protocolo TCP/IP. Estas clases de
conexion son comunes a nivel de Universidades, grandes empresas y los

Proveedores de Servicio a Internet (ISP).

Cuando existe una conexién dedicada, cualquier usuario que esté
conectado a la red en la cual se encuentra instalado el servidor de acceso a

Internet, se podré conectar y accesar todos los servicios de Internet.

Las conexiones se clasifican de acuerdo con el Nivel de Servicio de

Datos (DS) los cuales pueden ser:

Tabla 2:

Velocidades de acuerdo con el DS
DSO 64 Kbps
DS1 1,544 Mbps
DS1C 3,15 Mbps
DS2 6,31 Mbps
DS3 44,736 Mbps
DS4 274,1 Mbps
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En nuestro medio el nivel DS1 y DS2 son los mas utilizados, y dan origen

a conexiones dedicadas del tipo T1y T3.

4.1.1.1 Conexiones Dedicadas T1.

Una conexion dedicada utilizando un enlace T1 permite la transmision a
una velocidad de 1.544 Mbps. Aunque ya es considerado por algunos
obsoletos, este esquema de transmision, continda siendo muy popular. Un
circuito T1 requiere de dos lineas telefénicas con pares no apantallados, en
que cada par se utiliza para transmitir la informacion en un sentido. Se

requiere la instalacion de repetidoras cada dos (2) kilémetros.

Normalmente un circuito T1 se puede demultiplexar en circuitos de 64
Kbps los cuales se utilizan para conexion a usuarios individuales. Estas
conexiones son las que se utilizan por parte de empresas para tener una

conexion dedicada a Internet.

4.1.1.2 Conexiones Dedicadas T3.

La conexién dedicada utilizando un enlace T3 logra transmisiones a
velocidades de 44.736 Mbps, equivalente a un nivel DS3 (Data Service
Level. Normalmente este tipo de circuitos son los empleados por compaiiias
como Telecom, MCI, etc, las cuales ofrecen los servicios de telefonia

internacional y de conexion a Internet.
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4.1.1.3. Conexiones E1

Denominacion de un estandar europeo para transmisiones digitales a
una velocidad de 2.048Mbit/s. Para la sefal digital de nivel 1 (DS1), se

multiplexan 24 canales de voz en un canal E1.

4.1.1.4. OC-1, OC-2, OC-3, OC-12y OC-48

"OC" es la abreviacion en inglés de "Cargadores Opticos" (Optical
Carrier), que transfieren multiples sefiales de datos por medio de fibra Optica.
El nivel base (OC-1) transmite los datos a una velocidad de 51.84 Megabits
por segundo. El OC-2 corre al doble de velocidad, el OC-3 al triple y asi en
adelante. Los niveles existentes son el OC-1, OC-3 (155.52 Mbps), OC-12

(622.08 Mbps) y en planeacion se encuentra el OC-48 (2.488 Gbps).

4.1.2. Conexion Conmutada

Un segundo tipo de Conexion a Internet es la Conexién Conmutada, en
la cual se utiliza el Protocolo Punto a Punto (PtP) 6 el Protocolo de Linea
Serial IP (SLIP). Este tipo de conexiones se caracterizan porque requieren
de un modem en cada extremo para poder establecer la conexion y
normalmente también se requiere la participacion de un proveedor de
servicio de Internet. Este tipo de conexiones permiten un enlace que resulta

efectivo desde el punto de vista costo/beneficio.
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Para este tipo de conexiones es recomendable un modem con una
velocidad de al menos 14.4 6 28.8 Kbps. En el ultimo afio, los fabricantes de
computadores han iniciado la integracion con sus equipos de modems de
33.6 Kbps y 56 Kbps. Sin embargo solo se puede obtener un provecho real
de estos ultimos cuando el proveedor de servicio cuenta con equipos
capaces de establecer conexiones a estas velocidades. Existen dos
variantes de este tipo de conexiones en las cuales se utiliza un tipo de
Mddem especial y es en la Conexion Directa Bajo Demanda que utiliza un
modem de tipo ISDN, y cuya conexion se establece a través de una linea
dedicada, y en el caso de los servicios de Television por Cable que se

requiere de un cable médem.

Figuras 19. Cablemodem.

Conexién a Través de Cablemédem.

Una nueva variante aparecida desde el afio 1997, la constituye la
conexion a través de servicios de Television por Cable. En este tipo de
conexiones, la conexion a Internet se realiza utilizando un Cablemddem , el

cual recibe la sefal de Internet a través del sistema hibrido de fibra
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Optica/coaxial, utilizado por la compafia de Television por cable para
transmitir sus sefiales. En estos casos el computador a ser utilizado requiere
tener instalada una tarjeta de red Ethernet con interface del tipo 10 BaseT,
(Ver Figura 4.3) y se establece una conexion, la cual para el usuario tiene la
apariencia de ser permanente. Su ventaja frente a los servicios via
telefénica radica en el ancho de banda que hace que en el momento, esta
sea el tipo de conexién mas rapida a Internet para un usuario de hogar. La
velocidad de un cablemédem varia si se trata de velocidad de descarga de
archivos (Download) la cual es de 10 Mbps, y de hasta 1.536 Mbps en la

direccion de carga de archivos hacia Internet.

1)
la Compariia
de Cable

CyberSURFR Wave / \
Cable Madem Computador Personal

Acoplador Direccional

(Splitter) Cable Converter

(Set-top Box)

Figuras 20. Esquema de Conexion a través de Cablemédem.
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4.1.3. Conexiones Satelitales

El Internet Satelital ha venido a ser una solucién muy util en los lugares
donde no tenemos opciones de las grandes ciudades como ser tecnologia
ADSL, Cable, etc.

La tecnologia Satelital es sin duda una muy buena opcién para acercar
muchos lugares remotos a las grandes ciudades pudiendo con ello llevar

Internet y comunicacion telefénica a dichos sitios.

’. El gateway baja |a sefial. Este se

encuentra en zonas despejadas

El ISP distribuye ;. La informacian viaja hasta
la sefial entre sus “  elI5P que va a redistribuirla.
usuarios finales.

| \"""

_ A
@ La informacion que llega desde Internet .‘

al telepuerto es enviada al espacio por la L ial up

antena. Viaja 36.000 Km hasta llegar al 5atélite
|h|_1 Gptica

INTELSATH www.intelsath.com

Figuras 21. Funcionamiento Internet Satelital.
Fuente: www.intelsath.com

Como se puede observar la sefal viaja desde un tele puerto hasta un
satélite ubicado en la Orbita geoestacionaria de nuestro planeta o sea a

36,000 km de altura, y luego la sefial es reenviada por el satélite hasta un
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sistema que instalamos en la tierra consistente en una antena parabdlica,

modem satelital, router y nuestra red LAN.

O bien dicha sefal de Internet puede ser usada para aplicaciones de ISP

(Proveedor de Servicios de Internet), para distribuir dicha sefial a usuarios

utilizando tecnologias Wireless (inalambrica), Fibra Optica, Dial up o ADSL.

4.2.

PRESTADORES DE SERVICIO DE INTERNET.

Entre las principales empresas publicas y privadas tenemos a los

siguientes operadores:

10.

11.

12.

13.

. Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A.
. Compainiia Nacional de Transmision Eléctrica, Transelectric S.A.

. Compafiia Workecuador Internet Services Cia. Ltda.

Easynet S.A.

Ecuaonline S.A.

. GPF Corporacion Cia Ltda

. Lutrol S.A.

Megadatos S.A.
Negocios y Telefonia (Nedetel) S.A.
Otecel S.A.
Punto Net S.A.
Servicios Agregados y de Telec.Network Satnet S.A.

Servicios de Telecomunicaiones Setel S.A.



14.

15.

16.

17.
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Societé International de telecomunications Aeronautiques SITA
Suramericana de Telecomunicaciones S.A. Suratel
Systelecom

Telconet S.A.
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CAPITULO 5

DISENO DE LA RED

La etapa de disefio es un parte imprescindible cuando se quiere

desplegar una red de telecomunicaciones.

Un buen disefio es esencial para que la red instalada funcione segun lo
esperado. Por lo que es fundamental una buena seleccién de los equipos,
una exhaustiva prueba de los mismos, y una simulacién de las condiciones y
el entorno en que se implementara la red. Se analizar los criterios seguidos
para la realizacién de los disefios de las redes implementadas, asi como el
software utilizado. Ademas, dada la necesidad de dotar a los sistemas de
telecomunicacion de alimentacion eléctrica autbnoma para garantizar su
funcionamiento continuo y su durabilidad. Debido a la diversidad de
fendmenos eléctricos de origen atmosférico que se pueden producir en las
zonas rurales, es necesaria la implementacion de un subsistema de
proteccion eléctrica que garantice la seguridad fisica tanto de los equipos

como de las personas.

Para la realizar la instalacion de los equipos de una forma comoda y

segura es necesario tener en cuenta algunos criterios para disefiar las torres
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o elementos que cumplen con la finalidad de colocar estos dispositivos a una
altura determinada tales como: la robustez para soportar unas determinadas
condiciones meteoroldgicas. Ademas de caracteristicas generales de las

torres y los pasos a seguir en el proceso de montaje de las mismas.

A éstos hay que afadir el subsistema informatico, fundamental para que

el usuario final pueda hacer uso de la red.

5.1. DISENO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

Disefiar la red de telecomunicaciones consiste en determinar si los
puestos que se quieren interconectar a la red de telecomunicaciones pueden
hacerlo a un costo razonable, con una calidad de servicio adecuada y de
forma coherente con las prioridades exigidas. Por lo tanto, habra que
determinar cual es la mejor tecnologia para la transmisiéon de la informacion
en las redes troncales y de distribucion. Asimismo, habrd que determinar
cuantas salidas hacia Internet se instalaran, en que estaciones iran las

mismas y que tecnologia se utilizara para ello.

5.1.1. Eleccion de tecnologias para el acceso a Internet

Se realiza una seleccion de la tecnologia que se utilizara para la salida a
Internet. En cada zona de trabajo se dotara a una o mas estaciones, segun
las necesidades, de acceso directo a Internet y a la red telefonica, ya sea a

través de ADSL o por enlace satelital directo. Por ejemplo, si se dispone de
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una conexiéon de 256 kbps para el downlink, ésta puede dar cobertura a
alrededor de 10 estaciones finales con usuario. Si exceden de 10, se

introduciran salidas a Internet adicionales.

Cuando se pueda tener salida a Internet por ADSL, se considerard ésta
como la opcion preferida, ya que su precio es mucho menor y aporta una
gran fiabilidad y estabilidad al sistema. Sin embargo la red se va a desplegar
en zonas rurales donde suele resultar dificil contar con un punto que cuente

con conexion a la linea telefénica.

Para averiguar si alguna de las estaciones propuestas tiene conexion a
Internet, o si alguna poblacién cercana a alguno de los puestos cuenta con
ella, esa informacion se verificard al realizar el estudio de campo. En él,
ademas, se podran comprobar las condiciones de acceso a la zona para
coordinar mejor el proceso de instalacién, asi como obtener la posicion
exacta de las estaciones y la posible ubicacion de los repetidores con un
GPS de alta calidad. El estudio de campo debe realizarse siempre que se
pueda, pero, si no fuera posible realizar dicha evaluaciéon in situ, se
recomienda tener una posicién lo mas exacta posible de las estaciones
finales. Para ello, se pueden utilizar herramientas tales como Google Earth,
gue actualmente aportan una gran exactitud en la localizacion de las
estaciones. Estos datos seran utilizados posteriormente en la simulacion

software de la red.
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5.1.2. Preseleccion de equipos

A parte de la tecnologia a utilizar, se ha de llevar a cabo una seleccion
preliminar de los equipos que podrian ser instalados para utilizarlos en la
simulacion software. Ademas, se ha de garantizar que se dispondra de
repuestos, suministro, accesorios y, en general, de cualquiera elemento
usado por estos equipos en el mercado nacional por un periodo no menor de
5 afios. Asimismo, estos equipos han de cumplir con los estandares
internacionales (ITU, ETSI, ANSI, IEEE) para cuyo propdsito serian

adquiridos.

Los equipos inaldmbricas a utilizar en las redes WiFi, tendran sus
potencias variantes entre 80mW y 600mW vy sus sensibilidades oscilan entre

-93y -96 dBm.

5.1.3. Eleccion del modelo de propagacion

Una vez elegido el tipo de tecnologia que se va a utilizar, los equipos que
podrian ser instalados, y ubicados los puntos geograficos donde se
instalaran las estaciones cliente, hay que elegir el modelo de propagacion
gue permita simular el entorno donde se instalara la red y, de esta forma,
aproximar las pérdidas de propagacion, interferencias, entre otras. La
eleccion del modelo ha de tener en cuenta el tipo de medio (urbano,
semiurbano o rural), las distancias, elevaciones de las antenas, frecuencias

de trabajo, etc., entre otros muchos factores.
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El modelo Longley-Rice combinado con mapas digitales de elevaciones
y con un cuidadoso ajuste de sus pardmetros permite una mejor

aproximacion a la realidad ya que tiene en cuenta los factores comentados.

e Modo de variabilidad: 90% del tiempo, 80% de ubicaciones, 80% de
situaciones.

e Clima ecuatorial (para zona amazoénica) y continental (para zona
andina).

e 10% pérdidas por vegetacion.

e Parametros por defecto de refractividad, conductividad y permitividad.

Esta parametrizacion es bastante conservadora, por lo que los enlaces
reales siempre tendran un margen mayor que el obtenido al aplicar el

modelo en el simulador software.

5.1.4. Herramienta de simulacién radioeléctrica

Para realizar las simulaciones, se recomienda el programa Radio Mobile.
Este es un software de libre distribucién que nos sirve para el calculo de
radio enlaces de larga distancia en terreno irregular. Para ello utiliza perfiles
geograficos combinados con la informacion de los equipos (potencia,
sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.) que

se desea simularse.
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Este software implementa el modelo Longley-Rice, y ademas tiene
multiples utilidades de apoyo al disefio y simulacién de los enlaces y las

redes de telecomunicaciones.

Los parametros a introducir para realizar las simulaciones permiten
reflejar de forma fiel los equipos reales que se piensa utilizar en la

instalacién para la que estarian destinados.

Radio Mobile utiliza para la evaluacion de los enlaces, el perfil geografico

de las zonas de trabajo.

La obtencion de estos mapas puede realizarse directamente desde una
opcién del software que permite descargarlos de Internet. Hay tres tipos de
mapas disponibles: los SRTM, los GTOPO30 y los DTED. Se escogio
trabajar con los mapas de tipo SRTM, por ser los que ofrecen mayor

resolucién en la informacién del relieve de los terrenos bajo estudio.

Figuras 22. Mapas SRTM para Radio Mobile.
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En la pagina de Radio Mobile, (CPLUS-ORG, 2014), existe un enlace
directo a la pagina de descargas de Internet, donde se puede bajar un
paquete de archivos para instalar el software en S.0O. Windows. Esta pagina
ademas incluye una guia de instalacion rapida. La instalacion es sencilla y la
guia es bastante buena, por lo que no se considera necesario incluir una

descripcién adicional en la presente.

5.1.5. Requisitos minimos que deben cumplir los radioenlaces.

Un enlace se da por bueno, si presenta un nivel de sefial en recepcién
de entre 20 y 25 dB por encima de la sensibilidad del receptor. Ademas, los
enlaces que se vayan a hacer con WiFi deberan tener, ademas de vision
directa, un despeje mayor al 60% del radio de la primera zona de Fresnel.
Asimismo, se evitara que los enlaces WiFi atraviesen vegetacion, aunque en
el momento de la instalacién se obtenga en recepcion un nivel de sefal
suficiente. En caso de que se tenga constancia de que lo estan haciendo, se
tiene que comprobar que en el punto mas critico que la claridad minima del
enlace serd de 20 m, que corresponde con altura estimada de los arboles.

La claridad es la distancia entre el terreno y el haz radioeléctrico.
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Figuras 23. Caracteristicas de los enlaces en Radio Mobile.

Figuras 24. Areas de cobertura de dos estaciones en Radio Mobile.
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En una estacion con WiFi se podran tener varios sistemas en cascada
(conectados por Ethertnet), para poder disponer de un mayor niumero de
interfaces que permitan un mayor numero de enlaces, siempre que todas las
interfaces radio de una mismo estacién operen en canales no interferentes.
Se asume que se pueden emplear hasta 3 canales no interferentes en WiFi

en la banda de 2.4GHz, y al menos 8 mas en 5.8GHz.

El uso de una banda de frecuencias u otra depende de varios factores.

= En aquellos entornos urbanos donde pueda haber mas redes en

2.4GHz, se recomienda el uso de la banda de 5.8 GHz.

» Resulta més recomendable usar la banda de frecuencias de 2.4GHz
para la red de acceso y la de 5.8GHz para la red troncal, ya que esta ultima
ofrece un mayor ancho de banda. Sin embargo, al usar un rango de
frecuencias superior, esta expuesta a mayores pérdidas por atenuacion.
Aungque, esto se puede compensar aumentando la altura de las torres,
incrementa el costo de la estaciéon. Por lo que hay que valorar para cada

caso las ventajas que introduce el uso de una banda u otra.

5.1.6. Recomendaciones para instalaciones exteriores

Se presentan a continuacion, algunas buenas practicas de montaje de

equipos en exteriores, tipicamente instaladas en torres. Las
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recomendaciones tratan de evitar que la humedad, el polvo, el viento o el

calor dafien los equipos.

5.1.7. Distribuciones de equipos en la torre

Las antenas deben ser instaladas en el Ultimo tramo o en los ultimos
tramos de la torre, seguidamente vendran los equipos de enrutamiento que
van dentro de una caja metalica. Estos estaran instalados a una distancia
entre 1.0 my 1.5 m por debajo de las antenas. 1.5 m debajo vendra la caja
de la bateria o los soportes de los modulos solares de tal modo que cuando
se realice un mantenimiento, no se tenga problemas para desplazarse a

través de la torre.

Figuras 25. Distribuciones de equipos en la torre.
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5.1.8. Instalacion de antenas Yagi y de grilla

Las antenas se ha de instalarse de tal forma que no sufran ningun dafo,
para ello se deben sellar todas las posibles perforaciones que contenga los
dipolos de las mismas. De esa forma se evitan posibles filtraciones de agua

debido a la lluvia.

Los cables de los dipolos deben estar libres y por ningin motivo deben
ser doblados con angulos mayores a 90 grados. De ser asi, generaria que el

cable del dipolo se quiebre o produzca una mala sefial por un mal contacto.

5.1.9. Conexion de los cables coaxiales

Estos cables deben conectarse con bastante paciencia y siguiendo
lentamente los hilos de la rosca del conector N-hembra. Este es el conector
estatico, mientras que el N-Macho serd el movil. Estos deben apretarse

manualmente de modo que haya un buen contacto.

5.1.10. Vulcanizacion de los dispositivos

Para llevar a cabo la vulcanizacion de los dispositivos es necesario
limpiar los extremos de los cables coaxiales de cualquier impureza. Luego se
corta un trozo de cinta vulcanizante Scotch #23, y, sin retirar de la cinta el
plastico protector, ya que la grasa de las manos impediria un buen

vulcanizado, estirar progresivamente la cinta siguiendo una trayectoria
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armoniosa hasta el punto deseado. Se recomienda vulcanizar desde unos 3
cm antes de la union del final del conector N-macho hasta 3 cm después del
final del conector N-hembra. La vulcanizacion es necesario distribuirla de
modo que no permita filtraciones de agua y posteriormente reforzarla con

cinta aislante Scotch #33.
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Figuras 26. Vulcanizacién de los dispositivos.

5.1.11. Recomendaciones para alinear las antenas

La alineacion y sujecion de las antenas es fundamental a la hora de
construir un éptimo enlace WiFi de larga distancia. Un buen apuntamiento y
una buena sujecién de las antenas proporcionan un enlace satisfactorio,
perdurable en el tiempo y estable ante el efecto de las condiciones

climatologicas y el propio peso de las antenas.

La alineacion de las antenas se lleva a cabo después de haber instalado
las antenas, cables, protectores de linea y los ruteadores. Para ello se

recomienda utilizar dispositivos de alineamiento como el Teletronics. Estos
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dispositivos son, basicamente, transmisores/receptores de onda portadora
en la frecuencia necesaria. Ademas, poseen una pantalla en la que puede
medirse el nivel de sefial que se recibe del otro extremo. Si no se tuviera esa

herramienta pueden usarse las opciones software del enrutador.

El alineamiento inicial se realiza orientando las antenas segun el disefio
en el Software de simulacién, usando para ello una brdjula. Las antenas se

ajustan parcialmente, es decir, no se ajustan de manera definitiva.

Luego se procede a realizar un alineamiento fino, para ello se asume que
con el alineamiento inicial se ha conseguido enlazar ambas estaciones de la
red troncal y lo que se quiere es mejorar en la medida de lo posible el enlace

establecido.

Para realizar el alineamiento es importante verificar el parametro signal

level con un valor aproximado a -69 dBm.

El objetivo de realizar el alineamiento es conseguir que la sefial irradiada
por cada una de las antenas concentre la mayor parte de su energia hacia la
otra antena, por ello tendremos que alinear ambas antenas, primero una,
luego la otra y asi sucesivamente al menos 2 veces. Manteniendo
establecida la conexion remota con el ruteador del repetidor, se observara el

pardmetro Signal Level mientras se mueve la antena.
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Las lecturas correspondientes al nivel de sefal recibido deben
transmitirse usando un medio de comunicacion alternativo, por ejemplo,
radios VHF o teléfonos mdviles. Si se llega a perder la conexion se debera

realizar el mismo proceso explicado anteriormente.

Al tener una alineacion satisfactoria, se ajustaran las abrazaderas de las
antenas teniendo cuidado de no perder la alineacion conseguida. El ajuste
final de los cables coaxiales y las antenas debe ser manual, sin uso de
herramientas como llaves hexagonales o llaves autoajustables. El uso de
estas herramientas en el ajuste de los conectores lleva a que el conector N
macho del cable coaxial y el N hembra de la antena estén extremadamente
ajustados, lo cual es perjudicial cuando el calor hace que los metales se
dilaten y por tanto al no tener un margen para expansion se producird un
quiebre en el metal. En conclusion los conectores deben estar ajustados

pero no extremadamente ajustados.

5.2. DISENO DEL SISTEMA DE ENERGIA

En las zonas rurales se encuentran identificadas diferentes realidades
qgue condicionan el disefio de los sistemas eléctricos. La mayoria de
comunidades no cuenta con sistema alguno de abastecimiento eléctrico y el
resto utiliza motores cuyo funcionamiento esta sujeto a un suministro de

combustible externo y muy variable.



81

Por estas razones, la principal recomendacion es que sea provisto de su
propio sistema de energia eléctrica. La solucibn mas popular es el uso de

paneles solares, baterias y accesorios.

5.3. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION ELECTRICA.

En las zonas rurales hay gran diversidad de fendbmenos eléctricos de
origen atmosférico que pueden afectar a la salud de las personas y al buen
funcionamiento de los equipos electronicos. Por ello, es necesaria la
implementacion de un sistema de proteccion eléctrica que garantice la

seguridad de las personas y la funcionalidad de los equipos.

El sistema de proteccién eléctrica debe cumplir los siguientes objetivos:

e Proteccién y seguridad para la vida humana.

e Proteccién y seguridad en la operacién electronica.

e Continuidad de operacion.

e Compatibilidad electromagnética (minimos niveles de interferencia y
contaminacion entre equipos, aparatos, componentes, accesorios y seres

humanos).

El principal problema que se presenta en zonas de selva (alta y baja) y
en zonas de alta montafia es la caida de rayos. La descarga de rayos
directos, los mismos que impactan en las cercanias 0 que caen sobre las

lineas de suministro de energia que alimentan a los establecimientos,
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pueden producir efectos transitorios de alto voltaje y alta corriente. Las
estaciones de radio son particularmente vulnerables a las descargas de
rayos Yy transitorios, pues estan situadas en lugares elevados para la mejor

propagacion de la sefial.

5.3.1. Sistema Integral de Proteccion Eléctrica

No hay ninguna tecnologia que por si sola pueda eliminar el riesgo de los

rayos y sus transitorios.

Es necesario un sistema integral, que se encargue de:
e Capturar la descarga atmosférica.
e Derivar el rayo hacia tierra en forma segura.

e Disipar la energia a tierra.
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CAPITULO 6

GESTION Y MANTENIMIENTO DE LA RED

Para garantizar el correcto funcionamiento de las redes desplegadas
durante la mayor cantidad de tiempo posible, es necesario solucionar las
posibles complicaciones que surjan con los equipos instalados con la mayor
celeridad. Estas complicaciones, que pueden provocar que la red caiga
durante un tiempo indeterminado. Sin embargo, el uso de determinadas
herramientas puede ayudar a la correcta identificacion de un fallo en el
momento justo en que se produce, permitiendo de esta forma una rapida
intervencién para solucionar el problema detectado. Estas aplicaciones se
denominan herramientas de gestion de red. Ademas, un correcto cuidado
fisico de los equipos que conformen la red es imprescindible para prevenir
gue estos se deterioren con el tiempo y asi reducir la ocurrencia de los fallos.
Por lo tanto, la gestion y el mantenimiento de la red se desarrollaran tanto en

software, como en hardware.

6.1. SOFTWARE DE GESTION DE LA RED

El sistema de gestion de red analizado para detectar y diagnosticar

problemas que afectan al buen funcionamiento de las mismas, permitiendo

también conocer el uso que los usuarios hacen de los servicios ofrecidos.
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Por lo que se busca una forma de monitorear los enrutadores instalados
en los nodos WiFi, y a lo largo de la red troncal, de forma diferente, ya que a
los dltimos se les presupone conectividad permanente a Internet, mientras
que a las primeras no. Pero incluso los ruteadores pueden tener periodos sin
conexion y se establece que en el sistema de gestion de red, el gestor no
deberia depender de la conectividad permanente con los equipos
gestionados para poder realizar sus tareas de monitoreo y control. Ademas
que los equipos gestionados deberian recolectar su propia informacion de
gestién y enviarla en el momento en el que tengan conexion. Estos dos
aspectos determinaron que la mejor alternativa para lograr la comunicacion
entre el gestor y los equipos gestionados era el correo electronico. Por lo

que la arquitectura de gestion para dichas redes sigue el esquema mostrado.

Figuras 27.Arquitectura de gestion de red.

Para los ruteadores se pensé en utilizar el protocolo SNMP, uno de los
mas extendidos entre las herramientas de gestién de red, ya que por su baja
complejidad es muy adecuado para este contexto. Entonces, se busc6 un
agente SNMP que fuera libre, que permitiera la gestién de las tarjetas
inalambricas utilizadas y que ademas funcionara bajo los sistemas
operativos utilizados en los ruteadores. Se encontraron las MIBs

(Management Information Base), es decir, los controladores de los equipos
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utilizados en redes de telecomunicaciones, de los chipset de las tarjetas
inalambricas para el agente Net-SNMP. Donde se va a incorporar el correo
electronico como el mecanismo de comunicacion entre el gestor y las

estaciones.

6.1.1. Tipos de log

El equipo gestionado maneja los siguiente tipos de logs: log con
informacion del sistema, log con informacion de corto plazo, log de “alive” y
log diario. La informacion que éstos contienen y que se describe a
continuacion, se obtiene mediante la ejecucion de comandos ejecutados
remotamente por el gestor o internamente en el equipo gestionado. A
continuacion se describe la informacion de gestion que contiene cada uno de

los logs del equipo gestionado.

e Log con informacién del sistema

Este log se envia cada 15 dias y contiene informacion necesaria para la

gestion de la red como:

1. Nombre del equipo 7. Sistema de archivos
2. Paquetes instalados 8. Buses
3. Tabla de particiones 9. Impresoras conectadas al equipo

4. Memoria 10. Informacion de configuracion del equipo
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e Log con informacién de corto plazo

Este log se encarga de recopilar la informacion de lo que esté ocurriendo
en cada momento en las placas, temperatura y estado de la CPU. Para ello
se utiliza ACPI (Interfaz Avanzada de Configuracion y Energia) y se registra
la temperatura y el estado de la CPU. Ademas del tiempo de encendido,

pues registra el intervalo de tiempo en el que la estacion estuvo encendida.

Informacion general de las interfaces: direccion IP, direccion MAC,
paquetes, bytes y errores de transmisidn y recepcion, entre otros., para las
interfaces inalambricas: punto de acceso, frecuencia, tasa de bits, sefial,

ruido, y potencia de transmision, entre otros.

Para las tarjetas con chipset Prism: descartes, errores de FCS en
recepcion, y tramas y octetos, unicast y multicast de transmisién y recepcion,

entre otros.

Para las tarjetas chipset Atheros: ademas de los de las tarjetas con
chipset Prism, errores a nivel fisico, tramas de transmision descartadas,
tramas transmitidas sin ACK, fallas de CRC en recepcion, reintentos fallidos

en transmision, entre otros.

Para los clientes de las tarjetas chipset Prism: bytes transmitidos y
recibidos, sefial, ruido, tasa de bits, paquetes a 1, 2, 5 y 11 Mbps de

transmision y recepcion, entre otros.
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Para los clientes de las tarjetas chipset Atheros: ademas de los de las

tarjetas con chipset Prism, sefial, ruido, entre otros.

e Log de “alive”

Este log indica si el nodo en cuestion esta “vivo®’, es decir, si esta

funcionando. Si el periodo de “alive” es inferior a 1 dia la informacion de

gestiobn de las interfaces monitoreadas se envia como adjunto en este

correo, pero si el periodo de “alive” es superior a 1 dia esa informacion se

envia junto con la informacion de gestion diaria.

e Log diario

Informacién de configuracion de gestion.

Estado de discos duros. Permite saber si hubo algan problema o si va a

haber alguno en las proximas horas. Para ello se utiliza la aplicacion

smartools que proporciona informacién de los discos duros.

“Crashes”. Indica las reiniciaciones no adecuadas del sistema.

Se informa también del espacio total, usado y disponible en bytes, los

cuales almacenan archivos regulares, directorios, y enlaces simbdlicos.
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Estadisticas de la CPU. Se analizan los datos registrados en el log que
contiene informacion de corto plazo y se determinan las temperaturas
minima y maxima y sus timestamps (fecha de creacién o modificacién en los
archivos) inicial y final de los datos registrados. Ademas, a partir de la
temperatura promedio se determina el estado de la CPU, para ello se tienen

en cuenta los estados especificados por ACPI en funcion de la temperatura.

Estadisticas de encendido. Se leen los datos almacenados en el log que
contiene informacion de corto plazo y se determinan los intervalos de tiempo

en los que el computador estuvo encendido.

Correo electrénico, placa de interfaz y conexiones por moédem. Se
obtiene la informacion registrada en el sistema, se determina el nimero de
correos entrantes y salientes, asi como, las cuentas de correo con el nimero
de correos que han enviado o recibido. Para la placa de interfaz se obtiene
el nivel de bateria, y para cada una de las conexiones de radio, el ROE y la

temperatura de cada una de ellas.

Telefonia. Se utiliza un log de asterisk, que es una herramienta que
permite integrar la RTPC e Internet, y se determina los tipos de llamadas,
extensiones desde las que se han realizado llamadas y de las cuales se han

recibido, la cantidad de éstas, entre otros datos.
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Cola de correo. Se determina el nimero de mensajes, el tamafio en
bytes de esos mensajes y el tiempo mas largo que un mensaje ha estado en
la cola de correo.

Usuarios. Se determina el nimero de cuentas de usuario que existen en

el sistema.

6.2. MANTENIMIENTO DE LA RED

A parte de tener un software que permita conocer el estado de la red en
cualquier momento, también es necesario llevar a cabo distintas tareas de
mantenimiento para mantener la red funcionando durante la mayor cantidad
de tiempo posible. Este mantenimiento puede ser de dos tipos: preventivo y
correctivo. El primero, como su propio nombre indica, sirve para prevenir la
aparicion de problemas y el segundo para solucionar los que,

inevitablemente, se presentaran.

6.2.1. Mantenimiento preventivo

Analiza los procedimientos para efectuar un mantenimiento preventivo
basico en los equipos instalados. Todas las actividades anotadas son
simples, rapidas y de permanente ejecucion. Si no se toma en cuenta estas
tareas se tendrian una disminucion en la vida atil de los componentes de la
red y la aparicion de frecuentes fallas que podrian terminar en problemas de

mayor gravedad.
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e Sistema de Telecomunicaciones

El mantenimiento preventivo de este subsistema se basa en verificar el
buen estado fisico de las conexiones, el deterioro de ellas convergeria en un

deterioro del nivel de sefal recibido.

e Verificacion del nivel de sefal recibido

Accediendo de manera remota al enrutador y ejecutar el comando
iwconfig. Este nivel de sefal se debe mantener constante lo cual indica que
la sefial no se ha degradado, es decir, no hay pérdidas que se hayan

incrementado con el paso del tiempo.

e Mantenimiento y limpieza del cableado

Para poder llevar a cabo con mayor precision y eficiencia las
verificaciones anteriores, se debe mantener libre de polvo, hongos, moho,
etc. ya que al menos en la parte de los conectores vulcanizados debemos
asegurarnos que no existan filtraciones de agua. Debe asegurarse que la
antena mantiene los sellos de silicona en los orificios de la antena Yagi, pero

esta limpieza se debe hacer sin desalinear la antena.
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e Sistemade Energia

El mantenimiento preventivo basico para el subsistema de energia se
centra en el cuidado y vigilancia del estado de tres elementos: las baterias,

el regulador y los paneles solares:

e Sistema de Proteccién Eléctrica

El mantenimiento preventivo del sistema de puesta a tierra consiste en
asegurar una firme conexion de los cables que llegan a la barra master y
ademas realizar una periodica humidificacion de los pozos PAT. Esta
actividad se realiza al inicio de cada mes y consiste en verter agua con sal
en la boca del pozo o a lo largo del mismo segun sea del tipo vertical u
horizontal respectivamente. Es suficiente el vertido de 30 litros de agua en
temporada de lluvia y 60 litros de agua en temporada seca. Ademas, donde
se cuenta con corriente alterna en caso de cortes inesperados del
suministro, los fusibles podrian quemarse, por lo que se debe verificar esta

posibilidad.

6.2.2. Mantenimiento correctivo

e Consideraciones generales

El mantenimiento correctivo se refiere a fallas que se han producido en la

red y por tanto, uno de los parametros mas importantes para su evaluacion
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es el tiempo de respuesta ante estos fallos. Sin embargo, debido a la
complejidad de los sistemas instalados, es conveniente simplificar al maximo
el proceso de atencion de averias mediante la disposicion de un adecuado
grupo de repuestos que permitan agilizar la reposicion de los servicios que
hubiesen podido sufrir cortes o deterioros. Si bien las fallas tienen un
caracter aleatorio, la experiencia permite prever la ocurrencia de algunas
circunstancias que, a su vez, deriven en la aparicion de averias en la red, asi
como nos ayuda para detectar de forma rapida y certera el origen real de las
mismas. A continuacion se presentan algunas fallas comunes que se pueden

presentar y sus posibles soluciones.
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No enciende el monitor.

El inversor esta apagado.
En el inversor se enciende

una luz roja.
El cable de alimentacion
del monitor esta

desconectado.

Tabla 3:
Listado de Fallas comunes
Sintoma Problema Solucion
No enciende ningun El interruptor del tablero de Poner en estado de
equipo. energia esta apagado. encendido el interruptor
termo  magnético  del
tablero de energia.
El cable de conexién en el Poner en estado de
tablero de energia esta apagado el interruptor del
desconectada o flojo. tablero de energia. Ajustar
los pernos de los cables
de alimentacion del tablero
de energia y volverlo a
poner en estado de
encendido.
No enciende ninguin Las luce del regulador Poner en estado de
equipo. estan en rojo. apagado el interruptor del
tablero de energia.
Verificar si hay algin cable
gue hace falso contacto,
aislar el cable, Iluego
presionar el boton de
“reset” del regulador vy
volver a poner en estado
de encendido el interruptor
del tablero de energia.
Informar al encargado de
mantenimiento.
No enciende ninguna luz Revisar si los cables del
del regulador tablero de energia estan
bien conectados al
regulador.
Ha caido un rayo. Informar al encargado de
mantenimiento.
No enciende la El interruptor que esta en Poner en estado de
computadora. la parte posterior del CPU encendido el interruptor
estAi en estado de delCPU.
apagado.
El fusible esta quemado. Cambiar fusible.
El cable de alimentacién Informar al encargado de
esta dafiado. mantenimiento.
La bateria esta baja Esperar que la bateria se
cargue.
Se enciende la Eldisco duro esta dafiado. Informar al encargado de
computadora pero no mantenimiento.
carga el sistema
operativo

Encender el inversor
Esperar a que se cargue la
bateria.

Conectar el cable
alimentacién al inversor.

de




Sintoma

Problema

Solucién

Se oscurece el monitor
después de un tiempo
de funcionamiento.

No se pueden enviar ni
recibir correos.

No enciende la
impresora.

No enciende la
luminaria.

Se escucha
entrecortado la
comunicacion.

Las baterias no se

cargan lo suficiente.

Se ha quedado colgada
o] bloqueada la
computadora

El monitor se ha calentado
demasiado.

Esta des configurado el
programa de correos.

No hay enlace con el
servidor.

El cable de alimentacion
esta flojo o suelto.

El inversor esta apagado.
Esta quemada la luminaria.

Las baterias estan bajas

Saturacion del enlace

El nivel de liquido de las
baterias no es el
apropiado.

Los paneles estan sucios.

Estan sulfatados los
bornes de la bateria.
El cable de red esta

desconectado o flojo.

Se activa el protector de
pantallas.

Apagara el monitor,
esperar a que se enfrie,
encender y bajar el nivel
de brillo del monitor por
debajo de 50.

Informar al encargado de
mantenimiento.
Comunicar al encargado
de mantenimiento.
Conectar bien el cable de
alimentacion de la
impresora.

Encender el inversor.
Reemplazar la luminaria.

Esperar que se carguen
bien.

Esperar algunos minutos a
gue disminuya el trafico en
la red.

Agregar agua destilada a
las baterias y esperar que
se carguen.

Limpiar los paneles con
mucho cuidado.

Limpiar los bornes de la
bateria, ajustar bien vy
agregarle vaselina.
Asegurara que le cable de

red esté conectado
correctamente con el
enrutador.

Ingresar el nombre de

usuario y clave.

Fuente: (Grupo de Telecomunicaiones Rurales-Pontificia Universidad

Catolica del Peru (GTR-PUCP), 2011)

6.3.

6.3.1.

Sistema de Cifrado.

SEGURIDADES Y CONTROL DE CONTENIDOS
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WEP (Wired Equivalent Privacy), que ha sido el primer estandar, donde

es posible establecer contraseiias de 64 y 128 bits, para el primero se

necesitan 10 digitos hexadecimales, mientras que en el segundo son
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necesarios10, y l6gicamente debe coincidir con la clave de los puntos de
acceso, este sistema no es seguro, pero si no se dispone de otro, es mejor
gue nada, existen aplicaciones que "rompen" o son capaces de resolver el

WEP.

En el equipo o equipos "cliente" I6gicamente también deberemos tener
activada la clave WEP, a esta se puede acceder desde las propiedades de
conexion de red, desde la pestafia de "Redes Inalambricas - Asociacion”

donde estableceremos la misma clave.

WPA ( Wi-Fi Protected Access), estandar desarrollado por la Wi-Fi
Alliance (WECA) y que trata de ser el sustituto de WEP y es posible
incorporarlos en algunos ruteadores que no lo incorporan con una simple
actualizacion de firmware, esta basada en los estandares IEEE 802.11i que
mejora de manera notoria la proteccion de datos y control de acceso
pudiendo decir que el nivel de proteccion es alto ya que mejora el cifrado de
datos mediante TKIP (Temporal Key Integrity Protocol), donde se usan
claves de sesion dinamica por usuario, sesion y paquete, pero es necesario
acceder a través de un server de autentificacibn y que asegura la
confidencialidad de datos y por otro lado, WPA también ofrece la
autentificacion de los usuarios mediante el estdndar 802.11x y EAP
(Extensible Aunthentication Protocol) que permite controlar a todos y cada
uno de los usuarios que se conectan a la red aunque también permite si se
quiere el acceso al usuario anénimo. No obstante se pueden tomar las

siguientes medidas para tratar de garantizar nuestra seguridad:
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e Deshabilitar SSID

e Habilitar la WEP

e Habilitar el cifrado MAC

e Usar capas superiores tipo https

e Usar autentificacion EAP

e Revisar nuestra red para comprobar que no existen accesos no

autorizados.

6.3.2. Control de Contenidos

Desde el punto de vista técnico, esto ha supuesto establecer las
especificaciones de unas "etiquetas” (metadatos entendibles por el software
de filtrado. Estas etiguetas PICS pueden obtenerse de muy diversas
maneras; bien incluidas en un CD-ROM, o sencillamente viajar con el resto
del contenido que vendria "etiquetado”. Pueden venir firmadas digitalmente,
de forma que se pueda verificar su autenticidad con independencia de la
forma en que se hayan obtenido. Aparte de la posible auto-calificacién que
puedan realizar los propios creadores de contenidos, otro método propuesto
seria su obtencion (en tiempo real) de compafias especializadas. Este
meétodo establece que protocolo utilizar cuando el consumidor A pide a la
compafiia B datos sobre clasificacion de los contenidos del proveedor u

origen C.
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Aunque PICS introduce en la arquitectura los Web nuevos protocolos y
formatos para los datos, y esta tecnologia esta pensada originariamente
para satisfacer las exigencias de una cierta "decencia" en las recepciones.
En realidad puede tener muchas otras aplicaciones, y se pretende que los

principios utilizados puedan aplicarse en desarrollos futuros.

Dado que la tecnologia permite el establecimiento simultaneo de muchos
sistemas y organismos de evaluacion independientes, los protocolos que se
desarrollan para "interrogacion” de etiquetas, pueden ser utilizados también
para indicar si el material puede ser utilizado para la ensefianza; su nivel de
calidad en general; su orientacion religiosa, politica, etc. No solo pueden ser
utilizados en contenidos Web, también en otro tipo de ciber-contenidos
(juegos de consola, por ejemplo). Esta especie de "certificados de calidad"”
permitiria a cada uno seleccionar sus lecturas, compras, entretenimientos,

entre otros, con conocimiento de causa.

Las recomendaciones técnicas sobre la materia, contienen
especificaciones que permiten incluso que el cliente pueda establecer sus
preferencias en esta materia en sus consultas de interrogacién a los motores
y dispositivos de busqueda. Entre los organismos de "evaluacién de

contenidos" existentes, podemos citar los siguientes:

NetShepherd: Este sistema ha clasificado unos 300.000 sitios Web.

Safe Surf: Este sistema ha catalogado unos 50.000 sitios.
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RSAC: Esta organizacion ("Recreational Software Advisory Council")
independiente y sin &nimo de lucro, pretende establecer un sistema objetivo
de auto-etiquetado que permita a los creadores de software de
entretenimiento y de otro tipo (como los editores Web), establecer una auto-
evaluacion de contenidos atendiendo a cuatro aspectos de la informacion
que pudieran ser potencialmente ofensivos: Sexo, Desnudo, Violencia y

Lenguaje obsceno (por su vulgaridad o su contenido de odio).
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CAPITULO 7

SOSTENIBILIDAD DE REDES DE TELECOMUNICACIONES EN

ZONAS RURALES

La carencia de servicios de telecomunicaciones es una caracteristica

especifica de las zonas rurales de paises en vias de desarrollo.

Por lo tanto todas las iniciativas para lograr el acceso a redes de
telecomunicaciones, deben enfrentar el desafio que implica no solo cumplir
exitosamente con los objetivos propuestos, sino también la mas importante,
es mantener los beneficios o prestaciones a través del tiempo para hacer
sostenible el aporte realizado. Cabe sefialar que, tanto para las iniciativas
mencionadas como en el analisis posterior no se considera el caso de las
instalaciones efectuadas por operadores de servicios, en el entendido que el
caracter comercial de las mismas determina casi totalmente su viabilidad o

permanencia.

De acuerdo a lo anterior, la sostenibilidad de las redes de
telecomunicaciones inaldmbricas en entornos rurales puede ser considerada
un objetivo o un fin en si misma al interior de cada proyecto, por lo que su

aseguramiento tiene una gran importancia, que esté en directa proporcion a
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la hostilidad del medio geogréfico y al aislamiento del entorno socio cultural

en el que se despliega.

Por otro lado, si bien es logico que la institucion, comunidad o colectivo
beneficiario tenga la responsabilidad, a futuro, de mantener operativa la red
implementada, también es cierto que éste objetivo sélo podra cumplirse en la
medida en que dicha institucion disponga de los recursos y conocimientos
necesarios para ello. Este es uno de los aspectos fundamentales de la
sostenibilidad, tan importante como la creacién de un contexto favorable en
el medio local y la existencia de una voluntad politica para hacer cumplir los
nuevos procesos y de una fuente permanente de financiamiento que

garantice la ejecucion de las actividades necesarias.

El presente capitulo pretende ofrecer una vision global sobre la
sostenibilidad de redes de telecomunicaciones inaldmbricas para zonas

rurales.

7.1. PROBLEMATICA

Para asegurar la sostenibilidad de las redes de telecomunicaciones a
desplegarse en zonas rurales es necesario considerar una diversidad de
aspectos y resolver, total o parcialmente en algunos casos, las dificultades
gue cada entorno especifico presenta. Teniendo en consideracion que la
problemética de la sostenibilidad de las redes de telecomunicaciones

inalambricas para zonas rurales y aisladas se enmarca en la situacién global
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del pais (realidad socio-cultural y econdémica) y por tanto, es un tema
bastante complejo, se plantea aqui un analisis que identifica cinco aspectos
interrelacionados y complementarios entre si, como forma de comprender

esta realidad.

7.1.1.  Aspecto Econdémico

La principal preocupacion de la mayor parte de proyectos es la
sostenibilidad econémica de los servicios o resultados obtenidos. Sin
embargo, existen ciertas limitaciones que estan contra la consecucion de
este objetivo, la principal de las cuales es la escasez de recursos que
puedan ser asignados permanentemente al mantenimiento de las redes o
soluciones implementadas, lo que depende directamente de los
beneficiarios. En el caso de instituciones publicas se hace necesario un
proceso formal para considerar en su presupuesto los gastos previstos para
la red (recursos humanos, actividades, repuestos), sin embargo, es muy
probable que solo una parte del monto global pueda ser realmente asumido
por las mismas. Este es un importante tema a considerar durante las

formulaciones de proyectos.

Cuando el beneficiario es una comunidad o alguna organizacion social,
es particularmente critico efectuar una prevision pues los fondos propios

disponibles, en general, son escasos o inexistentes.
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Una posibilidad poco frecuente es que una organizacion de ayuda tales
como: una ONG, dependencia de organismos de cooperacion, organizacion
local de largo trayecto, reciba y administre directamente la plataforma o red
instalada. Este es el caso en el que mas posibilidades se tienen para
asegurar un respaldo economico, teniendo previamente que pasar por una
negociacion con esa entidad con el fin de lograr los acuerdos que sean

necesarios.

Una segunda e importante caracteristica de los proyectos es su caracter
transitorio, limitado en el tiempo, es decir, con un plazo de ejecucién que
puede ser extenso, pero finito. Asi, las iniciativas privadas y de cooperacion,
son las encargadas de buscar los mejores métodos para prever, durante el
periodo de ejecucion de los proyectos, no solo que los sistemas instalados
funcionen adecuadamente, sino establecer las relaciones necesarias y los
mecanismos pertinentes que permitan la sostenibilidad de las actividades del
proyecto para que sean llevadas a cabo por sus protagonistas, lo cual
incluye velar por la seguridad econdémica del proyecto, es decir que se hayan
previsto los fondos para una actividad de plazo indeterminado, incluyendo

SUS mecanismos de uso.

7.1.2.  Aspecto Tecnoldgico.

En la mayoria de las redes de transmisién de datos, el nivel de

complejidad técnica es relativamente elevado, por lo que es necesario

atender a un tema importante, en las zonas rurales casi no existen recursos
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humanos preparados para asimilar adecuadamente los conocimientos
necesarios para realizar una efectiva transferencia tecnolégica. Esto puede
convertirse en un problema de gran importancia pues luego de desplegadas
las redes, concluidos los proyectos o ejecutados los convenios, los
beneficiarios deberan asumir la responsabilidad de su continuidad, para lo
cual requieren de un conocimiento técnico minimo el cual debe ser adquirido

durante la ejecucion del proyecto.

Es importante para la sostenibilidad de las redes, que la tecnologia
empleada disponga de soporte en el mercado local, tanto en el tema de
repuestos como en el de servicios, lo cual reduce el espectro de posibles
soluciones tecnoldgicas y dificulta los procesos de mantenimiento, expansion

o réplica de la experiencia.

Un aspecto adicional a tener en consideracién, en algunos casos, es la
posible fragilidad de las soluciones frente al medio en el que se instala.
Dependiendo de la coherencia de la formulacién, ademas de las
caracteristicas del grupo beneficiario y de la robustez de la solucion, éste
puede ser un factor determinante para la viabilidad en el tiempo del proyecto,
ya que no es el mismo tratamiento el requerido para instalaciones en zonas
montafiosas de gran altura que en entornos de selva tropical humeda. En
estos casos, el entorno puede incluir al factor humano, pues esta
comprobado que un elevado porcentaje de fallas en sistemas de

telecomunicaciones se originan justamente en la actividad de los usuarios.
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7.1.3.  Aspecto Social y Organizativo

Segun se ha mencionado, las caracteristicas del grupo o institucion
beneficiaria en los aspectos social y organizativo son variables importantes a
tener en cuenta en cualquier analisis de viabilidad de iniciativas o proyectos
en tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC). En patrticular,
en proyectos de instalacion de redes de telecomunicaciones inalambricas
dos son los temas a tener en consideracion: El primero remite al perfil de los
beneficiarios como grupo social y como individuos con determinado
conocimiento o afinidad con los nuevos servicios que se implementan. El
segundo se refiere al tipo de organizacion a la que se beneficia, su
estructura interna y como la misma puede responder al reto de adaptarse
para usar los nuevos servicios o asimilar la “nueva forma” de hacer sus

actividades.

Cuando el beneficiario local es una institucion publica, las principales
dificultades a vencer son la propia inercia organizativa y las numerosas
formalidades a cumplir hasta la asimilacién efectiva y “oficial” de la red
implementada. Por otro lado, puede ser muy complicado encontrar recursos
humanos potencialmente capaces no solo de asimilar los conocimientos
necesarios para el mantenimiento, sino también de asumir esas actividades
pues en el general de los casos, no es viable la contratacién de personal
nuevo para esta dedicacion. Otro tema importante representa el alto indice
de rotaciéon del personal que labora en las dependencias insertas en las

comunidades pues los nuevos encargados no tienen los conocimientos



105

necesarios para interactuar con los sistemas implementados reduciéndose

su uso o provocandose fallas por omision o desconocimiento.

En estos casos, ademas, se plantea una situacion diferente segun el tipo
de institucion beneficiaria, dependencias del gobierno central o gobiernos
locales, pues cada una tiene diferentes métodos para interactuar con la
comunidad o hacer uso de sus recursos. En general, la baja incidencia en la
adaptacién de procesos es una constante que suele repetirse y que se
resume en una alta resistencia al cambio, tanto institucional como a nivel

personal.

Si el beneficiario lo constituye una comunidad o parte de la misma, hay
aspectos importantes a tener en cuenta como por ejemplo sus
caracteristicas culturales y como las mismas influiran en la participacion de
los miembros en el uso de los sistemas o servicios implementados. Es
similar el caso de las organizaciones sociales de base comunitaria, las
cuales no suelen tener propension para articularse adecuadamente con
otras organizaciones similares que se encuentren dentro del ambito del

proyecto.

Un dltimo punto a considerar, es que poco a poco se va reconociendo la
necesidad de contar con estudios sociales o antropoldgicos que brinden una
clara idea de la realidad social en la que se va a intervenir, no siendo
aislados los casos en que los proyectos encuentran su mayor debilidad en el

desconocimiento de esa realidad que pretenden modificar.
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7.1.4.  Aspecto Politico

Tanto en las zonas urbanas como en las rurales, es comun observar
como varian las politicas publicas segun cambian los gobiernos locales o
nacionales. Lamentablemente, la falta de instituciones solidas, con
programas a largo plazo que no dependan del grupo que en un momento
dado las dirija, provoca una alta sensibilidad de las estrategias y actividades
promovidas por los gobiernos respecto del contexto politico local o regional.
Esto crea la necesidad, por ejemplo, de renovar los convenios de
colaboracion ya suscritos luego de cada eleccion de autoridades, también
origina que el soporte econémico a proyectos de desarrollo pueda ser
orientado politicamente y que se cambien estrategias de promocién, difusién
o implementacion de iniciativas privadas o publicas en todos los campos y

en particular en el area de las TIC para el desarrollo.

En la formulacion de proyectos y en la implementacion de redes
inalambricas es conveniente considerar este aspecto como un catalizador
gue puede incrementar o reducir la expectativa de colaboracion participaciéon
de las instituciones locales en la ejecucion de los mismos, dependiendo de
sus objetivos, envergadura, espacio tecnoldgico y social en el que se piense

intervenir.
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7.1.5. Aspecto Normativo

Finalmente, es posible mencionar que en algunos contextos, es
necesario considerar un aspecto adicional que es el referido al marco
regulatorio y legal en que es inscrito el proyecto o iniciativa a realizar pues la
normativa aplicable puede ser un factor que potencie o limite no solo las
caracteristicas tecnologicas de la solucion sino también la forma en que la

misma puede ser aplicada a la realidad que se pretende transformar.

7.2 ALTERNATIVAS Y ESTRATEGIAS

La sostenibilidad de redes de telecomunicaciones inalambricas en
entornos rurales depende de varios factores y es un tema complejo que
debe ser evaluado en forma previa a la implementacién de las redes. Es con
este fin que se identifican aqui dos alternativas genéricas para afrontar la
sostenibilidad: Una opciébn pasa por la subvencibn permanente,
semipermanente peridédica de los recursos necesarios para asegurar la
correcta operacion de la red instalada, para lo cual se requiere que la
organizacién que implementa la iniciativa o proyecto disponga de los
recursos necesarios para este fin o que los obtenga en forma regular de la
misma o diversas fuentes. La opcién alternativa es conseguir que sean los
beneficiarios directamente los que, en el corto, mediano o incluso largo
plazo, asuman o contraten las actividades requeridas y provean de los

recursos necesarios para las mismas, directamente o mediante convenios de
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colaboracion. En este caso, las redes serian auto sostenible, lo cual es el

objetivo Ultimo y mas importante a conseguir.

Dentro del primer esquema, el apoyo del gobierno local, regional o
central, de una institucion publica o de una organizacion privada con
presupuesto permanente representan, casi, el Unico camino a seguir, sin
embargo, no se trata del comun de los casos, excepto para programas
publicos que, lamentablemente, no son muy frecuentes en paises en

desarrollo.

El segundo esquema es el méas frecuente para proyectos o iniciativas
que implementan redes inaldmbricas es por esto que, generalmente, los
beneficiarios son instituciones u organizaciones sociales solidas y con cierta
trayectoria. En este contexto, como resulta obvio, el esfuerzo necesario para
lograr la sostenibilidad es mayor y es inevitable afrontar la problematica
descrita en la seccion anterior, por lo que se hace necesario disefiar un
conjunto de estrategias que permitan alcanzar los objetivos planteados en el
proyecto, las cuales deben correspondera la realidad en la que se interviene
y requieren de una cuidadosa elaboracion con el objetivo de ser totalmente
viables en el tiempo de implementacién previsto, el cual es, la mayor parte

de las veces, bastante breve.

A continuacién se presenta un conjunto de estrategias de gestion, bien
podrian ser tomadas en cuenta para la ejecucion de iniciativas o proyectos

gue impliquen el despliegue de redes inaldmbricas en entornos rurales.
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Cabe indicar que las estrategias a detallar, si bien responden al objetivo
general que es la sostenibilidad, se alinean en tres aspectos especificos:
sostenibilidad técnica, sostenibilidad econémica y sostenibilidad

administrativa.

7.2.1. Implementacion de un periodo de acompafiamiento y

soporte.

Una de las estrategias a proponer para asegurar la sostenibilidad de las
redes de telecomunicaciones implementadas es disefar, promover y
formalizar, un periodo de acompafiamiento y asistencia tecnolégica posterior
a la culminacién de los trabajos de instalacién, pero considerado como una
actividad propia del proyecto que deberia ser efectuada por personal

especializado.

Este acompafiamiento refiere no solamente participacién en los trabajos
de mantenimiento preventivo y/o correctivo, sino también actividades de
capacitacién y asesoria en la adaptacion de la organizacion beneficiaria de
las nuevos servicios ofrecidos por las redes implementadas, teniendo la
finalidad de garantizar una adecuada transferencia tecnoldgica hacia los
beneficiarios. Lamentablemente, es poco frecuente que en los proyectos sea
considerada esta estrategia, debido al relativamente breve periodo de tiempo
en el que se ejecutan los proyectos y a la escasez de recursos, los que
fundamentalmente son orientados a la compra e instalacion de

equipamiento.
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El periodo para que se efectie un acompafiamiento tecnologico
adecuado varia de acuerdo al proyecto y al entorno en que se desarrolla. Se
considera que el minimo indispensable es seis meses, aunque para algunos
casos se propuso en dos afios. Segun esto, es fundamental prever y

disponer del fondo financiero y del recurso humano requeridos para tal fin.

Para el periodo de acompafiamiento tecnoldgico deben definirse, desde
la formulacién, las actividades necesarias segun el modelo a aplicar y un
presupuesto global anualizado que defina un estimado de inversién. Algunas

de estas posibles actividades son indicadas a continuacion:

e Visitas de mantenimiento preventivo a las redes instaladas.

La programacion de las visitas se planifica y detalla en coordinacion con
el beneficiario. Estas visitas servirian también como entrenamiento de los

técnicos en mantenimiento.

e Visitas de mantenimiento correctivo.

En vista de que puede ser necesario que la organizacion que implementa
la red efectle visitas o atenciones por mantenimiento correctivo, se requiere
prever personal y recursos para este fin. Los procedimientos a seguir para

estas atenciones deben ser formalizados y documentados.
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e Reforzamientos en la capacitacién a usuarios.

Resulta conveniente efectuar charlas de reforzamiento a los usuarios de
los sistemas instalados en forma periddica, manteniendo un registro y una

metodologia coherente durante todo el periodo.

e Asesoriay atencion de consultas a distancia.

En vista que los usuarios pueden llegar a sentirse “abandonados” luego
de concluidos las actividades de implementacion, es muy conveniente que
se mantenga un vinculo durante y aun después del periodo de
acompafamiento. Los medios de consultas podrian ser via telefénica o
correo electrénico o incluso via radio, dependiendo de las caracteristicas de

la solucion implementada.

7.2.2. Elaboraciéon y ejecucion de un plan de capacitacion.

La capacitacién de los usuarios directos de los sistemas instalados, asi
como del personal que se dedicaria a las labores de mantenimiento es
fundamental para el aseguramiento de la sostenibilidad de las redes
implementadas. Por lo que se deberia elaborar y ejecutar un plan de
capacitaciébn permanente a usuarios y técnicos de mantenimiento con el
objetivo de desarrollar, en el personal local, las capacidades y competencias
necesarias para operar y mantener las redes instaladas. Como parte de este

planeamiento se incluirian cursos presenciales especificamente orientados a
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los usuarios, diferenciados de los que estarian destinados a técnicos de
mantenimiento. En forma adicional, en los lugares donde la tecnologia
implementada lo permita, es conveniente la realizacion de cursos a distancia
y una interaccién remota en base a la ejecucion de “tareas” especificas a ser

revisadas y evaluadas por los capacitadores.

El plan de capacitacion deberia tener la caracteristica de permanente en
el sentido que se extendera durante el plazo de ejecucion del proyecto o de
implementacion de la red, pues estd demostrado que es bajo el
aprovechamiento en cursos aislados que no tienen reforzamientos
posteriores, mas aun en casos en los que los beneficiarios no tienen
conocimiento previo de TIC o sistemas informaticos. Ademas, resulta
conveniente entregar material impreso y/o en medios digitales para que sirva
como apoyo en la ejecucion de las actividades que realizardn tanto los

usuarios como los técnicos de mantenimiento.

Teniendo en cuenta que no siempre existen empleados en la
organizacién o miembros de la comunidad con el perfil y la disposicion para
recibir esta funcién, es crucial atender a este tema desde el inicio mismo del

proyecto.

Adicionalmente a lo mencionado, en caso se implementen procesos
especificos para la gestion del mantenimiento de las redes, resulta

indispensable que todos los que interactian con las redes instaladas sean
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adecuadamente capacitados en las actividades que les correspondera

realizar, segun las funciones que desempefan.

Finalmente, dependiendo de las caracteristicas del proyecto o iniciativa,
puede ser pertinente la identificacion y capacitacion de personal local que
asuma la responsabilidad de replicar la formacion recibida a nuevos grupos
de usuarios, lo que haria, efectivamente, permanente el proceso de
aprendizaje del conjunto de personas que forman la organizacion o colectivo

beneficiario.

7.2.3.  Gestion para la elaboracion de convenios.

Una falencia comun en las zonas rurales es la falta de recursos humanos
con el conocimiento suficiente para realizar las actividades técnicas
requeridas en el mantenimiento de las redes, a pesar de que se puedan
efectuar cursos de capacitacion. Por este motivo, resulta de gran importancia
la identificacion de instituciones tecnoldgicas de educacion superior o
empresas privadas, dedicadas a las telecomunicaciones, que cuenten con
ese conocimiento y que tengan el interés pedagogico, cientifico o comercial

de participar en esas actividades.
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CAPITULO 8

RESUMEN GENERAL DE LA RED A IMPLEMENTARSE

8.1. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

El proyecto esta formulado de la siguiente forma:

La red sera implementada en base a radios/equipos bridge que trabajan
en las bandas no licenciadas ISM de 2.4 Ghz, se utiliza equipos de

distribucién enlazados en las cercanias con las estaciones repetidoras.

La redes se enlazaran a los receptores (CPE), los cuales se encontraran
ubicados en las escuelas y se plantea tantos receptores como escuelas
beneficiarias existan, esto es para una primera fase de 43 access clients. El
ancho de banda sera minimo de 256 Kbps para subida y bajada de
informacion desde la red disponiendo de una capacidad maxima de 3 Mbps

en cada unidad.

El nodo principal debera estar equipado con 2 servidores, en el primero
gue se configuren aplicaciones de proxy y limitacion de ancho de banda para

una adecuada administracion del servicio de Internet disponible y que sera
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entregado a los diferentes centros educativos, y el segundo utilizado para el
monitoreo de la red inaldmbrica y de los servidores de cada centro
educativo, en el que se instalara aplicaciones que permitan realizar los
monitoreos antes descritos, con los que se lograra una adecuada

administracion y control del sistema a implementarse.

En este nodo se realizara el control y distribucion del servicio de Internet,
por lo tanto se debe realizar una asignacién optima del ancho de banda

contratado.

8.2. ESTUDIO DE CAMPO.

La provincia de Bolivar se encuentra situada sobre la vertiente occidental
de la cordillera de los Andes, tiene una extensién de 3.254 kmz, lo que lo
convierte en una de las provincias mas pequefias del Ecuador. No tiene
elevaciones importantes, a excepcion del Volcan Chimborazo que se

encuentra parcialmente en esta provincia.

Se encuentra delimitada al norte con las provincias de Tungurahua y
Cotopaxi, al sur con la provincia de Guayas, al este con la provincia de

Chimborazo y al oeste con la provincia de Los Rios.

Esta provincia tiene un clima variado que va desde el frio de los
paramos hasta el calido de las zonas subtropicales con temperaturas entre

22 y 25 grados centigrados, teniendo como principales actividades
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econOmicas la agricultura, la ganaderia y el turismo; ademas de la
produccion artesania, armeria, pirotecnia, mineria, etc.
Se divide en 7 cantones: Caluma, Chillanes, Chimbo, Echeandia,

Guaranda, Las Naves, San Miguel.

Su entorno geogréafico es muy irregular predominado una gran cantidad
de elevaciones, no por nada a su capital Guaranda la llaman “ciudad de las
siete colinas”, ya que es una ciudad rodeada por varias alturas, de aqui que
los enlaces en cuanto a acceso se vuelvo complicado ya que las diferentes
unidades se encuentran muy distantes entre si y no hay una distribucién

geografica que favorezca al estudio del proyecto.

La mayoria de localidades se encuentra en el medio de valles, y se
encuentran muy dispersas. Luego de las simulaciones se analizara la

complejidad real del terreno y las tacticas oportunas a tomar.

La mayoria de puntos cuentan con telefonia fija, servicio de energia
eléctrica las 24 horas del dia; las interferencias electromagnéticas no son un
problema ya que en la mayoria de localidades se pudo detectar servicio de
telefonia celular de una y como maximo 2 de las 3 operadoras que actlan a
nivel nacional; sefial de television, la mayoria de localidades necesitan
ubicar antenas exteriores para acceder a este recurso; ademas de radios AM

y FM en pequefio numero.
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Algunas localidades, por lo general fundaciones e instituciones
educativas con convenios internacionales tienen acceso al internet a través
de redes VSAT, pero son en un pequefio nimero y no es accesible para la

mayoria de poblacion.

Las condiciones geograficas y climaticas son extremos en varios puntos
llegando a alturas por arriba delo 3000 m y llegando a condiciones lluviosas
y de extremo frio, varia desde los paramos frios 4° C a 7° C hasta subtropical

calido 18° C a 24° C. La temperatura promedio es de 13° C.

En cuanto al personal directamente beneficiado como nifios, profesores y
padres de familia de las diferentes escuelas se encontré un alto interés en
cuanto al proyecto ofreciendo un gran apoyo a la iniciativa, en una primera
etapa ayudaran con mano de obra para la ejecucion de trabajos a realizar en
sus unidades o en su zona de influencia y luego en recibir la capacitacién

para apropiarse del proyecto en un corto plazo.

8.2.1. Zonas de influencia
La zona de influencia de la red esta dada por la divisién de parroquias en

cada uno de los cantones de la Provincia de Bolivar

Cantones: Guaranda, Chimbo, San Miguel, Chillanes, Caluma,

Echeandia, Las Naves
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Parroquias: Apagua, Asuncién, Balsapamba, Bilovan, Camarédn , Capilla
de Pacay, Capito, Piedra Redonda, Chalta Bajo, Charquiyacu, Chavez,
Cuatro Esquinas, Cumbilli Chico, El Sinche, Facundo Vela, Guanujo, Julio
Moreno, La Magdalena, La Cena, La Moya, Las Cochas, Las Guardias,
Parnazo, Pasagua, Quindigua Alto, Quindigua Bajo, Regulo de Mora,
Rodeopamba, Salinas, San Lorenzo, San Luis de Pambil, San Pablo, San
Pedro de Guayabal, San Sebastian, San Simén, San Vicente, Santa Fe,
Santiago, Simiatug, Tablas Chico, Telimbela, Ungubi, Veintimilla, Villamora,

Vinchoa, Yatuvi, Zaragata.

8.3. Seleccién de Localidades beneficiarias.

Para la seleccion de las localidades en donde seré instalado el servicio
de internet, se toma en cuenta a las que estan ubicadas en sectores rurales
y urbano marginales de la Provincia de Bolivar, y deben ser consideradas
por el Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial, como las mas
idoneas para el presente proyecto, debiendo cubrir todas las escuelas
rurales, ubicadas en los distintos cantones y parroquias detallados en la

seccién anterior.

Con respecto a la informacion socio-econémica se presentan a

continuacion datos y tablas generales, de cada uno de los cantones:
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Provincia de Bolivar.

La cual se encuentra administrada por el GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE BOLIVAR, que de ahora en
adelante lo llamaremos como GADPB o GADP Bolivar, para efectos de
simplificar su nombre y tiene como maxima autoridad al Prefecto; esta
entidad se encarga de coordinar con las instituciones participantes del

presente proyecto. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)

Pob. Area ~ )
(2010) | (km?) Cabecera Cantonal

B Caluma 13.129 175 |Caluma
=p= | Chillanes 11.861 655 |[Chillanes
== Chimbo 17.406 262 |Chimbo
= Echeandia 12.114 230 |Echeandia
= | Guaranda 21.877 1.898 |Guaranda
= | L85 Naves 6.092 147  |Las Maves
== | San Miguel 3.565 570 | San Miguel

Figuras 28. Division Politica de la Provincia de Bolivar
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)

Guaranda.

La ciudad y el cantdon Guaranda, se rige por una municipalidad segun lo
estipula la Constitucion Politica Nacional. La Municipalidad de Guaranda es
una entidad de gobierno seccional que administra el canton de forma

autonoma al gobierno central. El Alcalde es la maxima autoridad
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administrativa y politica del Cantén Guaranda. Es la cabeza del cabildo y

representante del Municipio.

El canton se divide en parroquias urbanas y rurales, que a su vez son

representadas por las Juntas Parroquiales ante el Municipio de Guaranda.

(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)

Actividad econdmica

Por ser capital de provincia su economia es movida teniendo a la

agricultura y al turismo como motores de desarrollo.

Demografia

| Dinamica demografica | Habitantes”
| Total | 81.643
| hombres | 42.181
| mujeres | 39 462
| menores a 1 afio | 1.665
| 129 afios | 19.273
| 10 a 14 afios | 10.269
| 15 a 29 afios | 20.063
| 30 a 49 afios | 16.104
| 50 a 64 afios | 7.764
| de 65 y mas afios | 6.505

Figuras 29. Datos estadisticos Cantén Guaranda
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)
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Chimbo.

Actividad econ6mica

En los barrios de Chimbo existen diversas y variadas industrias de tipo
artesanal. En Ayurco se confecciona guitarras; En Tamban: escopetas,
carabinas, revolveres, candados, cocinas, etc. Hacia el sureste por la via a
San Miguel, en la parroguia Magdalena, puede visitarse el santuario de la

Virgen de Lourdes, sitio muy visitado por nacionales y extranjeros.

Demografia

| Poblacidn - Dinamica demografica | Habitantes”
| Poblacion (habitantes) | 15.005
| Poblacién - hombres | 7.718
| Poblacidn - mujeres | 7287
| Poblacian - menores a 1 afio | 280

| Pablacién - 1 a 9 afios | 2909
| Poblacion - 10 a 14 afios | 1.708
| Poblacién - 15 a 29 afios | 3.600
| Poblacién - 30 a 49 afios | 2987
| Poblacion - 50 a 64 afios | 1.782
| Poblacién - de 65 y mas afios | 1739

Figuras 30. Datos estadisticos Canton San José de Chimbo
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)
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San Miguel.

Actividad econdmica

Se economia se basa especialmente en la agricultura.

Caracteristicas demograficas

| Poblacién - Dinamica demografica | Habitantes’
| Poblacién (habitantes) | 26.747
| Poblacién - hombres | 13.688
| Poblacién - mujeres | 13.059
| Poblacion - menores a 1 afio | 449

| Poblacion - 1 a 9 afios | 5363
| Poblacién - 10 a 14 afios | 3.394
| Poblacién - 15 a 29 afios | 6.499
| Poblacién - 30 a 49 afios | 5.038
| Poblacién - 50 a 64 afios | 3.080
| Poblacién - de 65 y més afios | 2.924

Figuras 31. Datos estadisticos Canton San Miguel

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)

Servicios basicos

Un significativo porcentaje de la poblacion carece de alcantarillado,
apenas lo poseen el 31% de viviendas, mientras que el 66,15% dispone de
algun sistema de eliminacion de excretas.

Otros servicios basicos tienen la siguiente cobertura:
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e Agua entubada dentro de la vivienda: 0,29%.
o Energia eléctrica 85,68%.

« Servicio telefonico 8,31%.

Chillanes.

Actividad econdmica

La economia del canton Chillanes esta basada en la produccion agraria y
rustica del minifundio, se basa fundamentalmente en el 90,16% de la
agricultura. La produccion agricola corresponde a los cuatro pisos climaticos
existentes en la zona y ocupa toda la superficie territorial, calificando a sus
terrenos como unos de los mas fértiles del pais. A pesar de esto, de acuerdo
con el SIISE, la pobreza por necesidades bésicas insatisfechas, alcanza el
84,45% de la poblacion total del cantén. (Sistema Integrado de Indicadores
Sociales del Ecuador, 2014)

Caracteristicas demograficas

| Poblacidn - Dindmica demografica | Habitantes?
| Poblacién (habitantes) | 18.685
| Poblacion - hombres | 9.219
| Poblacidn - mujeres | 9.166
| Poblacién - menores a 1 afio | 347

| Poblacin - 1 a 9 afios | 4.300
| Poblacian - 10 a 14 afios | 2542
| Poblacidn - 15 a 29 afios | 4234
| Poblacidn - 30 a 49 afios | 3.571
| Poblacién - 50 a 64 afios | 2034
| Poblacién - de 65 y més afios | 1,657

Figuras 32. Datos estadisticos Canton Chillanes
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)
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Caluma.

Actividad econdmica

Es una zona muy rica en produccion agricola de productos subtropicales.
El rio Caluma atraviesa esta privilegiada region que ostenta paisaje de

exotica belleza haciéndole atractiva para el turismo.

Caluma goza de un excelente clima y con un entorno natural
extraordinario para quienes aman la naturaleza y los deportes extremos, su
vegetacion es exuberante al igual que su fauna, cuenta con decenas de
cascadas, rios y cultivos de naranja, cacao, mandarina, entre otras especies.
El cantén Caluma comprende la cabecera cantonal, y no cuenta con
parroquias rurales. (Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador,

2014)

Caracteristicas demograficas

La poblaciéon predominante es la mestiza con un 87,45% en relacién con
el total de habitantes. De acuerdo con el SIISE, la pobreza por necesidades
basicas insatisfechas, alcanza el 66,52% de la poblacion total del cantén, y
la extrema pobreza: 23,81%. (Sistema Integrado de Indicadores Sociales del
Ecuador, 2014)

De acuerdo con los datos presentados por el INEC, del ultimo Censo de

Poblacién y Vivienda, realizado en el pais en el 2010, Caluma presenta una
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poblacion predominantemente joven, edades comprendidas entre 0 y 19
afos. La tasa de crecimiento anual de la poblacion, en el periodo 1990-2001,

fue de 1,1%.

En el area rural del cantdon se encuentra concentrada un 59% de la
poblacion de Caluma. La poblacion femenina alcanza el 49,7%, mientras que
la masculina, el 50,3%. El analfabetismo en mujeres se presenta en 8,9%,

mientras que en varones, 6,7%.

Un significativo porcentaje de la poblacion carece de alcantarillado,

apenas lo poseen el 41% de viviendas, mientras que el 71% de las viviendas

cuentan con algun sistema de eliminacion de excretas. Otros indicadores:

Agua entubada por red publica dentro de la vivienda: 36%.

Energia eléctrica 81% vy,

Servicio telefénico 17,7%.

Servicio de recoleccion de basuras: 39% de las viviendas.

En sintesis, el déficit de servicios residenciales basicos alcanza al

70,09% de viviendas. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)
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Actividad econdmica
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Climéaticamente, pertenece a la zona subtropical, lo cual favorece su

economia, ya que la mayor parte de la poblacion se dedica a la agricultura,

con la produccién de la zona: naranjas, café, caco, cafia de azulcar. El

cantdn comprende la cabecera cantonal, y no posee parroquias rurales.

De acuerdo SIISE, la pobreza por necesidades basicas insatisfechas,

alcanza el 74,39% de la poblacién total del cantdén. (Sistema Integrado de

Indicadores Sociales del Ecuador, 2014)

Caracteristicas demograficas

| Poblacion - Dinamica demografica ‘ Habitantes'
| Poblacién (habitantes) \ 10.951
| Poblacién - hombres | 5.408
| Poblacidn - mujeres ‘ 5543
| Poblacidn - menores a 1 afio ‘ 216

| Poblacién - 1 a 9 afios | 2396
| Poblacién - 10 a 14 afios | 1.273
| Pablacién - 15 a 29 afias | 2757
| Poblacién - 30 a 49 afios | 2.355
| Poblacién - 50 a 64 afios | 1.074
| Poblacisn - de 65 y més afios | 880

Figuras 33. Datos estadisticos Canton Echeandia

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)
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Las Naves.

Actividad econ6mica

Sus tierras ofrecen una variedad de recursos para el ecoturismo. Este
cantdbn es eminentemente agricola, produce: naranja, sandia, zapote,
aguacate, pina, mango, guaba, arroz, platano, cacao, café, maiz, frijol,

verduras, entre otras.

La poblacion predominante es la mestiza con un 80% de sus habitantes.
De acuerdo con el SIISE, la pobreza por necesidades basicas insatisfechas,
alcanza el 83,91% de la poblacion total del cantén, y la extrema pobreza
alcanza el 37,89%. El canton Las Naves comprende la cabecera cantonal,
con su parroquia urbana “Las Mercedes”, no cuenta con parroquias rurales.

(Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador, 2014)

Caracteristicas demograficas

Habitantes'
5265
2498
2767
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1.152
658
1.374
1.172
475
306

Paoblacién - Dindmica demografica

Paoblacidn (habitantes)

Pablacidn - hombres

Paoblacidn - mujeres

Poblacidn - menores a 1 afio

Poblacidn - 10 a 14 afios

Poblacidn - 15 a 29 afios

Poblacidn - 30 a 49 afios

Poblacidn - 50 a 64 afios

|
|
|
|
|
| Poblacidn - 1 a 9 afios
|
|
|
|
|

Pablacidn - de 65 y mas afios

Figuras 34. Datos estadisticos Cantén Las Naves
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)
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8.4. DISENO DE RED

8.4.1. Alternativa tecnoldgica propuesta para la implementacién

Se propone la utilizacion de la familia de estandares IEEE 802.11
(802.11a/b/g/n), méas conocida como WiFi, tiene asignadas las bandas ISM
(Industrial, Scientific and Medical) 2.400-2.4835 GHz para uso en redes
inalambricas, basadas en espectro ensanchado, con objeto de lograr redes
de area local inalambricas (WLAN). WiFi comparte la mayoria de su
funcionamiento interno con Ethernet, sin embargo se diferencia en la
especificacion de la capa fisica (PHY), utilizando sefiales de radio en lugar
de cable y en su capa de control de acceso al medio (MAC); ya que para
controlar el acceso a Ethernet usa CSMA/CD, mientras que WiFi usa
CSMA/CA. El gran ancho de banda (entre 1 y 11 Mbps para 802.11b y
hasta 54Mbps para 802.11a/g, llegando hasta 600 Mbps en 802.11n) a un
precio reducido, lo presenta como una de las mejores opciones para la
transmision de datos. Tomando en cuenta ciertas restricciones legales de
potencias se puede utlizar en exteriores utilizando antenas externas,
amplificadores adecuados, etc. Las regulaciones vigentes permiten
establecer enlaces de varias decenas de kilometros a potencias muy bajas,
con un ancho de banda mucho mayor que otras soluciones tecnoldgicas.
Como la comunicacion punto a punto solo puede darse entre estaciones con
perfecta linea de vista, en muchos escenarios, no suelen lograrse alcances
mayores de unos 40 Kms. No obstante, pueden salvarse obstaculos con el

uso de repetidores intermedios o las propias estaciones cliente utilizadas
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como repetidores, para interconectar dos estaciones que se encuentren a
una mayor distancia. Las ventajas e inconvenientes que presenta el uso de

esta tecnologia se indican a continuacion:

Ventajas:

1. Uso de frecuencias de la banda ISM 2.4 GHz, con ciertas limitaciones
de potencia.

2. Velocidades desde 1 hasta 600 Mbps, siempre teniendo en cuenta
que el throughput neto obtenido esta alrededor de un 50 a 70% de esos
valores.

3. Tecnologia con estandar ampliamente difumdido y facil de configurar,
lo que favorece los bajos costos de los equipos.

4. Bajo consumo de potencia, menor a 10 W por enrutador.

5. Flexibilidad: un nodo puede adherirse a la red si puede ver a uno de
los nodos vecinos, esto nos beneficia en zonas rurales aisladas que
normalmente no siguen una distribucion geométrica ordenada alrededor de
un punto central.

6. Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que

soporte condiciones meteorolégicas adversas.

Inconvenientes:

1. Requiere linea de vista directa, lo que podria aumentar el niumero de

repetidores necesarios, aumentando los costos.
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2. Al ser una tecnologia creada para redes de corto alcance, hay que
solucionar ciertos problemas relacionados con su utilizacion para distancias
de varios kildmetros.

3. El nimero de colisiones aumenta en relacion con el nimero de
usuarios.

4. Tiene un numero limitado de canales no interferentes, 3 en 2.4 GHz.

8.4.2. Dimensionamiento de las redes

Al momento de realizar nuestro dimensionamiento tenemos que tener en

cuenta la siguiente premisa: Planear y disefiar antes de instalar y configurar

Es muy comdn en este tipo de redes que los usuarios, compren e
instalen equipo sin una previa planeacion y disefio. Trayendo como resultado
un deficiente desempefio y en casos muy extremos, el robo de la
informacion. La instalacion y la configuracion de estas redes pueden ser un
proceso muy sencillo, pero precisamente esto las hace ser un blanco facil
para ataques externos e internos. Recordemos que el medio por el cual se
comunican dispositivos inaldmbricos es el aire, y que cualquier espia con los
dispositivos necesarios puede rastrear las sefales y utilizar en su beneficio
los recursos de la red; con la intencién de optimizar el desempefio, asi como
también de reducir el nivel de inseguridad que presentan este tipo de redes,
hay que tomar en consideracion ciertos factores en el disefio y planeacion de

una red WiFi:
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1. Ancho de banda/Velocidad de transmision: Los estandares IEEE
802.11a y IEEE 802.11g, permiten velocidades de hasta 54 Mbps, por otro
lado el estandar IEEE 802.11b permite velocidades de transmision de hasta
11 Mbps. Este ancho de banda es mucho menor al de las redes cableadas,
las cuales operan a 100 Mbps. Con el estandar IEEE 802.11n llegamos a
velocidades de transmision de hasta 600 Mbps. ElI ancho de banda
especificado por los estandares 802.11a/b/g/n es tedrico y se cumple sélo en
condiciones ideales. El maximo desempefio depende de muchos otros

factores.

2. Tipos de aplicaciones: Debemos delimitar el tipo de aplicaciones
que se van a tener en la red inaldmbrica, tales como: acceso a Internet,
correo electrénico, consultas a base de datos y transferencia de archivos.
Dado el limitado ancho de banda, se tendr4 que hacer un andlisis para
aplicaciones que consumen alto ancho de banda tales como transferencia de

video e imagenes, videoconferencia, audio/video streaming.

3. NUmero maximo de usuarios: Uno de los factores importantes es
delimitar el nimero de usuarios que utilizara la red. Los estandares definen
diferente nimero de usuarios conectados simultdneamente a un punto de
acceso (AP). Es obvio afirmar que a mayor nimero de usuarios conectados,
menor sera el desempefio de la misma. Hay que tener en cuenta el nimero

maximo de usuarios que soporta cada estandar 802.11a/b/g/n.
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4. Area de cobertura: Mientras la frecuencia aumenta, generalmente el
rango de cobertura de la sefial disminuye, de modo que la frecuencia de
operacion de 5 GHz generalmente tiene menor rango de cobertura que la de
2.4 GHz. Por lo que es en esta frecuencia donde se realiza la presente. De
acuerdo con esto, si se utiliza el estandar 802.11a se requiere un ndmero
mayor de AP's para extender la cobertura, y esto implica un mayor
presupuesto. Por otro lado el estandar 802.11b tiene una mayor cobertura
aunque con un menor ancho de banda. El uso de antenas con mayor

ganancia aumentara considerablemente la cobertura.

5. Material con el que estan construidos los edificios: La
propagacion de las ondas electromagnéticas se comportan de manera
diferente en relacién al material con el que estén construidos los edificios
donde se instalara las redes. Hablamos entonces de diversos materiales
tales como: madera, ladrillo, tabla roca. Ciertos materiales reflejan las
sefales sin problema como la madera y la tabla roca, lo cual puede extender
la cobertura. Otros materiales duros como el concreto con varilla, acero y
cemento absorben o atenlan la potencia de la sefial disminuyendo la

cobertura.

6. Conexiéon con la red cableada: Se debe tener en cuenta que los
puntos de acceso necesitan electricidad para poder operar y ademas deben
estar conectados a la red cableada. Existen puntos de acceso que proveen
la electricidad al AP a través del cable par trenzado. Esta caracteristica se le

conoce como PoE (power over Ethernet).
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7. Disponibilidad de productos en el mercado: Se debe tomar en
cuenta el mercado y la disponibilidad del equipamiento, ademas factores
como el costo y el soporte técnico disponible. A veces lo barato puede salir

caro.

8. Planeacion y administracion de las direcciones IP: Hay que tomar
en cuenta que los dispositivos inalambricos necesitan de una direccion IP
para poder identificarse. Por lo que sera necesario reservar direcciones IPs
para los equipos que se van a conectar a la red. Ademéas que sera
necesario emplear enrutadores que puedan proporcionar direcciones IPs
estaticas. También hay que considerar el uso de servidores DHCP para
asignar direcciones dinamicamente; pero ésto puede ser contraproducente.
El administrador de la red debera decidir si se utiliza ésta opcién o asignar

direcciones manualmente.

9. Los identificadores de la red (SSID): Los SSIDs son los
identificadores de los puntos de acceso. Se deben poner SSIDs adecuados y
no muy obvios, estos identificadores son facilmente rastréales por
aplicaciones o por otros APs. Es muy comun que al instalar un AP, no se
cambie el nombre del SSID que viene de fabrica. Esta mala practica
ocasiona que los usuarios maliciosos identifiquen claramente el nombre del
fabricante del AP y puedan obtener la contrasefia. Para después entrar al
panel de administracion de la configuracién del AP y tomar el control total de

la red.
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10. La Seguridad: Es quizés el factor menos tomado en cuenta y
resulta ser de lo més critico. Las redes inalambricas son més susceptibles a
ataques debido a que los intrusos no requieren conexion fisica para accesar
a la red. En este punto hay que tener en cuenta cual serd el nivel de
seguridad que utilizaremos para proteger nuestra red. Existen 3 niveles de

seguridad: basico, intermedio y avanzado.

En el nivel basico existe ya por omision un mecanismo de seguridad en
el estandar 802.11x, conocido como WEP. Este mecanismo utiliza una llave
de 64 o 128 bits para acceder al AP. También existe en este nivel basico de
seguridad el filtrado de direcciones MAC. Con este mecanismo se logra filtrar
aguellas direcciones MAC que no pertenezcan a nuestra red. Se ha visto
que es muy facil corromper estos dos mecanismos, por lo cual no es muy

recomendable si se desea un nivel de seguridad mayor.

En el nivel intermedio se encuentran los servidores de autentificacion,
tales como el RADIUS y el kerberos. Para ellos se requiere la instalacion y
configuracion de un servidor de autentificacion, el cual implica un gasto extra
por la contratacion de personal calificado que lo instale, configure y
administre. El acceso al AP se hace mediante un login y password mas
personalizado para cada usuario. El servidor de autentificaciéon validara ésta
informacion antes de darle acceso al AP. Una de las desventajas de los
servidores de autentificacibn es que éstos pueden ser accesados
maliciosamente por los hackers y obtener la lista completa de contrasefias y

usuarios.
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En el nivel avanzado se hace uso de servidores de autentificacion mas
sofisticados. En este nivel se pueden emplear protocolos de encriptacion
tales como IPSec, SSL o TLS. Ademés pueden comprarse equipos VPN
para crear tuneles seguros entre los usuarios y los servidores de

autentificacion.

Tomado en cuenta estos items se utilizara equipos de la familia 802.11n,
ya gque cuenta con la tecnologia MIMO, que permite el manejo simultaneo de
procesos de envio y recepcion mediante varias antenas. Eso multiplica su

cobertura y su capacidad.

El Wi-Fi 802.11 n tiene un alcance de hasta 100 m para uso en el interior
de edificios. La velocidad maxima normal es de 450 Mbps. Y en exteriores

varias decenas de kilbmetros con velocidades de hasta 300 Mbps.

8.4.3. Céalculo de Cobertura

Modelo de Propagacién en el Espacio Libre. Ecuacién de Friss

El modelo de propagacion en espacio libre se utiliza para predecir el

nivel de potencia recibido en cierta ubicacion, cuando existe linea de vista

(line-of-sight, LOS) entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx). Por ejemplo,

este modelo es utilizado en el disefio de los enlaces satelitales.
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Este modelo predice que la potencia disminuye en funcién de la

separacion “d” en tre el Tx y Rx, de acuerdo a la ecuacion de Friis:

PtGtGr / A \2
Pr(d) = — (E)

Dénde:

1. Pr(d) es la potencia recibida (que es una funcién de la separacion
entre transmisor y receptor)

2. Pt es la potencia transmitida

3. Gt es la ganancia de la antena de transmision

4. Gr es la ganancia de la antena de recepcion

5. d es la separacion Tx —Rx en metros

6. L son las pérdidas del sistema no relacionada a la propagacion (L=1)

7. A es la longitud de onda de la sefial electromagnética en metros
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8.4.4. Célculo del Radioenlace

Potencia en un sistema inaladmbrico

AV

Tx | pérdida en el trayecto | Rx

radio radio
PIRE

Potencia de transmision

\ ¥ Potencia RX

A

margen

dBm

Sensibilidad del RX

distancia

Figuras 35. Nivel de potencia alo largo de la trayectoria en un
enlace

El transmisor produce una potencia Pt, una pequefia cantidad se pierde
por atenuacidén At, en el cable entre el transmisor y la antena; la antena
transmisora enfoca la potencia hacia direccion deseada, sumando una
ganancia Gt. En la salida de la antena transmisora tenemos el nivel maximo
de potencia de todo el enlace, este nivel se denomina PIRE (Potencia
Isotropica Irradiada) o EIRP en inglés y esta expresada en dBm.

A continuacién tendremos las perdidas en el espacio, que aumentan
cuadraticamente con la distancia entre los extremos del enlace y debido
también a la absorcion, cuya suma es la perdida en el trayecto (path loss).

La antena receptora suministra una ganancia Gr, mientras que el cable entre
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esta y el receptor induce una atenuacion Ar. Si la potencia Pt que llega a la
entrada del receptor es mayor que la sensibilidad del receptor por un cierto
margen M, el enlace es viable.

El valor de M determina el grado de confiabilidad de nuestro enlace. Este
valor debe ser al menos de 10 dB y para enlaces criticos es mejor un

margen de 20 dB.

Presupuesto de potencia

Las prestaciones de cualquier enlace de comunicaciones depende de la
calidad del equipo utilizado, por lo que el presupuesto o balance de Potencia

es una manera de cuantificar las caracteristicas de nuestro enlace.

En un enlace 802.11 la potencia recibida esta determinada por 3
factores: la potencia de transmision (Pt), la ganancia de la antena
transmisora (Gt) y la ganancia de la antena receptora (Gr). Si esta potencia,
menos las perdida en el trayecto es mayor que el nivel minimo de la sefal

recibida del receptor, tendremos un enlace viable.

La diferencia entre el nivel de la sefal recibida y el nivel minimo de sefial
recibida (sensibilidad del receptor) es el margen del enlace, este margen
debe ser positivo y debemos de tratar de maximizarlo al menos 10 dB para

un enlace viable.
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Hay que tomar en cuenta en no confundir el presupuesto de Potencia
con el costo de los equipos, ya que no se trata de dinero mas bien de dB, el
mismo que reflejara el impacto de las diferentes variables en la potencia que

llega al receptor.

La sensibilidad del receptor depende fuertemente de la tasa de
transmision, a mayor tasa de transmisién, mayor sera la potencia que le

receptor requerira para un enlace aceptable.

Si no alcanzamos un margen requerido a una tasa de transmision, sera
necesario reducir la velocidad de transmision, ademas que la perdida en el
espacio libre es al que existe cuando la distancia entre Tx y Rx esta
completamente libre de obstaculos, con al menos el 60% de la primera zona
de Fresnel. La obstruccién de esta primera zona o la presencia de paredes u
otros objetos causa pérdidas adicionales que deben afiadirse a la perdida
en el espacio libre necesarias para calcula las pérdidas totales en la

trayectoria.

8.4.5. Topologia de la Red

Se refiere a la disposicion geométrica de los elementos de la red, la
trayectoria de las sefiales a través de la conexion fisica y el medio que los

comunica.
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Topologia Bus. Se caracteriza por tener un solo cable backbone que
debe terminarse en ambos extremos, a este se le conectan todos los hosts

que forman parte de la red.

Topologia Anillo. Se caracteriza porque los hosts se conectan uno
después de otro y el ultimo con el primero, formando un anillo fisico de

cable.

Topologia Estrella. Se caracteriza porque tiene un punto central de
concentracion al cual se conectan todos los hosts y este controla el flujo de

informacioén a través de la red.

Topologia Jerarquica. Parecida a la topologia estrella extendida, con la
diferencia de que los switches o hubs no se conectan entre si, sino que el
sistema se conecta a un computador, el mismo que se encarga del control

de trafico de la red.

Topologia Malla. En esta topologia, cada host est4 conectado a todos
los demas hosts haciendo posible varias rutas cuando se envie cierta

informacion.
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Physical Topologies

Bus

Topology @ «f fi/
| |

| [ 1
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Ring Topology (.f/:C} ?iera'rchicm ) 7
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—

~ Mesh Topology

Star Topology

Figuras 36. Topologias de una Red

8.4.6. Protocolos de Enrutamiento

8.4.6.1. Criterios para Seleccionar un Protocolo de Enrutamiento

Topologia de Red. Los protocolos del tipo OSPF e IS-IS requieren un
modelo jerarquico formado un backbone y una o varias areas logicas, lo que

nos puede llegar a exigir que redisefiemos toda la red.

Resumen de Ruta y Direccion. Mediante VLSM podemos reducir
considerablemente el nimero de entradas en la tabla de enrutamiento, en
consecuencia la carga de los routers, por lo que son recomendados

protocolos como OSPF y EIGRP.

Velocidad de Convergencia. Uno de los criterios mas importantes es la
velocidad con la que un protocolo de enrutamiento identifica rutas no

disponibles, selecciona una nueva y propaga la informacion sobre ésta.
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Protocolos como RIP-1 e IGRP suelen ser mas lentos en converger que

protocolos como EIGRP y OSPF.

Criterios de Seleccion de Ruta. Cuando las diferentes rutas de la
intranet se compongan de varios tipos de medios LAN y WAN, puede no ser
aconsejable un protocolo que dependa estrictamente del nimero de satos,
como es el caso de RIP, este considera que el salto de un router en un
segmento Fast Ethernet tiene el mismo coste que un salto por un enlace

WAN a 56 Kbps.

Capacidad de ampliacién. Los protocolos de vector de distancia tienen
un menor ciclo de consumo en su CPU que los protocolos de estado de
enlace con sus complejos algoritmos SPF. Sin embargo, los protocolos de
estado de enlace consumen menos ancho de banda que los protocolos de

vector de distancia.

Sencillez de implementacion. RIP, IGRP, y EIGRP no requieren mucha
planificacion ni organizacidon en su topologia para que se puedan ejecutar de
manera eficaz. OSPF e IS-IS requieren que se piense muy cuidadosamente
la topologia de la red y los modelos de direccionamiento antes de su

implementacion.

Seguridad. Algunos protocolos como OSPF y EIGRP admiten

poderosos métodos de autenticacion, como la autenticacién de claves MD5.
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Compatibilidad. Teniendo en cuenta el caracter propietario de Cisco de
protocolos como IGRP y EIGRP, dichos protocolos no los podremos utilizar
con protocolos de otros fabricantes, si estamos desarrollando una red
compuesta exclusivamente de dispositivos Cisco, no tendremos ninguna
duda en utilizar EIGRP como protocolo de enrutamiento, por ser sencillo de
configurar, no requerir una topologia especifica, admitir VLSM, y ofrecer una

convergencia rapida.

En el presente disefio no utilizaremos en su totalidad equipos Cisco, por

lo que haremos un analisis para determinar el Protocolo de Enrutamiento.

Tabla 4:

Resumen de Protocolos de Enrutamiento.

RIP-1 RIP-2 IGRP EIGRP OSPF BGP
¢Soporta VLSM? NO Sl NO Sl Sl Sl
Velocidad Lenta Media Media Rapida Réapida Réapida
Convergencia
Tecnologia Vector Vector Vector Mixto Enlace Vector
NUum. Max. Saltos 15 15 255 255 65535
seguridad MD5 MD5 MD5
Seleccion de ruta Saltos Saltos Varias Varias Ancho

meétricas meétricas banda
Compatibilidad Univers  Universal Cisco Cisco Universal Universal
al
Tipo IGP IGP IGP IGP IGP EGP
¢Proceso / ASN? NO NO PROCESO PROCESO PROCESO ASN
¢Depende de NO NO NO NO Sl Sl

topologia?

FUENTE: (CISCO SYSTEMS, 2014)

Del analisis de la Tabla 4, elegimos el protocolo OSPF



144

OSPF - Open Shortest Path First.

Es un protocolo de enrutamiento jerarquico de pasarela interior, de
envestidura dindmica IGP, que usa el algoritmo SmoothWall Dijkstra enlace-
estado (LSE - Link State Algorithm) para calcular la ruta mas corta posible,
utilizando la métrica de menor costo, por ejemplo una métrica podria ser el
menor costo de RTT (Round Trip Time). Usa cost como su medida de
métrica. Ademas, construye una base de datos enlace-estado (link-state

database, LSDB) idéntica en todos los enrutadores de la zona.

OSPF es probablemente el tipo de protocolo IGP mas utilizado en redes
grandes. 1S-IS, otro protocolo de enrutamiento dinamico de enlace-estado,
es mas comun en grandes proveedores de servicio. Puede operar con
seguridad usando MD5 para autentificar a sus puntos antes de realizar
nuevas rutas y antes de aceptar avisos de enlace-estado, acepta VLSM o
CIDR sin clases desde su inicio. Se han ido creando nuevas versiones,
como OSPFv3 que soporta IPv6 o como las extensiones multidifusion para
OSPF (MOSPF), aunque no estan extendidas. OSPF puede "etiquetar" rutas
y propagar por otras rutas, puede descomponer en regiones mas pequefias.
Hay un area especial llamada area backbone que forma la parte central de la
red y donde hay otras conectadas a ella. Las rutas entre diferentes areas
circulan siempre por el backbone, por lo tanto todas las areas deben
conectar con el backbone. Si no es posible hacer una conexién directa con el
backbone, se puede hacer un enlace virtual entre redes. (CISCO SYSTEMS,

2014)
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Tabla 5:

Ubicacién geografica de las unidades educativas.
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ID Cantén

1 Guaranda

2 Guaranda

3 Guaranda

4 Guaranda

5 Guaranda

6 Guaranda

7 Guaranda

8 Guaranda

9 Chimbo

Parroquia

San

Lorenzo

San Simén

Julio

Moreno

Veintimilla

Salinas

Guanujo

Apagua

Santa Fe

Asuncién

Unidad
Educativa
Esc.
Manuela

Cafiisares

Esc. Luis A

Castillo

Esc. Carlos
Gualberto

Galarza

Escuela
Republica
del Ecuador

Esc.
Quintillano

Sanchez

Esc. Manuel

Rivadeneira

24 de Julio

Esc. Juan

Montalvo

Esc.
Coronel

José Garcia

Longitud Latitud

hem grad Min seg hem grad min Seg
W 78 59 52,80 S 1 40 35,4
W 78 59 3750 S 1 37 19,6
W 79 1,00 58 S 1 35 32
W 78 56,00 8,2 S 1 36 12,5
W 79 1,00 1,2 S 1 24 16,4
W 79 0,00 45 S 1 34 31,8
w 79 2,00 31 S 1 27 39,7
W 79 0 4760 S 1 36 49
w 79 2 22,30 S 1 39 51,8




1
ID Cantén Parroquia Unidad Longitud Latitud
Educativa
10 Chimbo La Esc. Jaime W 79
Magdalena Roldos
Aguilera

12  San Bilovan Esc.
Miguel Josefina
Barba

Santiago Esc. 24 de W
Miguel Octubre

16 San Regulo de Esc. 79 11,00 17,6 S 52 41,9
Miguel Mora Carmen
Insta
Mufoz

18 Caluma Pita Esc.
Francisco

Pizarro

20 Caluma Central Esc.
Honduras

46



—

ID Cantén Parroquia Unidad Longitud Latitud
Educativa

21 Guaranda Vinchoa Escuela w 78 13,90 S
Gabiriel
Ignacio de

Veintimilla

23 Guaranda  Simiatug Escuela 57,00 29,4
José
Ignacio
Guzman

Las Guardias Escuela 10 W

Miguel de

Noviembre

Balsapamba  Esc. 53,30 S
Miguel Manuel J
Calle

29 Caluma Tablas Chico  Escuela 79 9 4,30 34 57

Luz de

América

Amable

Aralz

47
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Cantén

Caluma

Guaranda

Guaranda

Chillanes

Guaranda

Chimbo

Chillanes

Guaranda

Guaranda

Guaranda

Guaranda

Parroquia

Pasagua

Capito

Gradas
Chico

Capilla de

Pacay

San Simén

San

Sebastian

San Pedro
de
Guayabal

Quindigua
Bajo

Quindigua
Alto

Guaranda

San  Luis
de Pambil

Unidad
Educativa

Esc. José
H

Gonzales

Escuela
Roberto
Andrade

Escuela
Gabriel
Pazmifio
Armijos
Esc. Gral.
José

Villamil

Esc.
General

Pintag

Escuela
Federico

Gonzales

Esc. Ri6
Napo

Esc.
Telmo

Jiménez

Esc.
Lorenza

Abimafiay

Consejo
Provincial

de Bolivar

Diego de

Almagro

Longitud Latitud

hem grad Min seg hem grad min Seg
w 79 9 5750 S 1 34 37
W 78 58 5150 S 1 39 34,9
w 78 59 7,60 S 1 37 10,1
W 79 4,00 36,1 S 1 50 SIS
w 78 56,00 21,2 S 1 36 52,5
W 79 2 12,00 S 1 41 28,2
w 79 4,00 32,8 S 2 0 15,1
W 78 56,00 3,5 S 1 29 56,1
W 78 56,00 3,5 S 1 29 6,4
W 79 0 0,30 S 1 35 22,2
w 79 9 49 S 1 16 42,8
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ID Cantén Parroquia  Unidad Longitud Latitud
Educativa hem grad Min seg hem grad min Seg

43 Caluma Cumbilli Cuatro de W 79 9 31 S 1 35 27,8
Julio

44 Echeandia La Cena Leonidas W 79 11 36,29 S 1 28 40,13
Plaza

8.6. PERFILES DE LOS ENLACES Y SELECCION DE LAS RUTAS.

8.5.1. Distribucion de las Unidades Educativas.

Luego del estudio de campo se determiné llegar con el servicio a 43
Unidades Educativas y se tom6 al GADP de Bolivar como el centro
monitoreo de la red, teniendo un total de 44 puntos, como se observa en la

figura 37, alo largo de la provincia de Bolivar.
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SIMBOLOGIA

Cada color y figura representa la ubicacion de las unidades en un canton

de la Provincia de Bolivar

Tabla 6:

Simbologia utilizada en los mapas de Distribucién

FIGURA CANTON OBSERVACION

) Guaranda

E=c. Quintillano San

Chimbo

Ezc. Cinco de Junio

% :: Caluma
¥ San Miguel

Chillanes
E=c. Fray Wicente So
Tali Caluma Punto extremo
E=c.Diego de Almagro
norte
Chillanes Punto extremo Sur
Ezc. Bio Mapo
L - San Miguel Punto extremo Este
5% E=zc.Telma Jimenez
¢ i y |
Caluma Punto extremo

Oeste
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8.5.2. Distribucién de lared troncal

La red troncal se disefié con la finalidad de llegar a la mayor parte de la

provincia de Bolivar.

La red cuenta con un centro de gestiébn y monitoreo que se encuentra en

el edificio del GADP de Bolivar.

Se implementardn 16 torres en los sitios remotos que son cerros o
lomas, los cuales estan descritos y en los casos en los que no constan los
nombres ya sea porque no tienen un nombre en especifico se utiliza un

numero para llamar a este punto.

Se disefla 16 enlaces para ocupar la mayor parte de la Provincia de

Bolivar.

Se cuenta con 16 redes, ya que desde estos puntos se pretende cubrir

las zonas aledanas.

Se cuenta con la torre 5 la cual nos ayuda solo como enlace entre la
torre4 y torre 6, en un futuro esta torre nos ayudara a interconectarnos con el

Canton Echeandia, no tomado en cuenta en el presente estudio.



Tabla 7:

Ubicacion de los Cerros donde se ubicaran las torres.
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ID CERROS Latitud Longitud Elevacién
(metros)
1 GRADAS 1°37'25.9"S 78°58'44.4"W 2879
2 CASHAPUNGO 1°36'09.3"S 78°55'52.2"W 3275
3 CACHIYACU 1°34'12.6"S 79°02'13.8"W 3168
4 CAPADIA 1°25'23.2"S 78°57'00.5"W 4417
5 TORRE 2 1°27'36.1"S 78°56'20.8"W 4126
6 TORRE 3 1°20'57.6"S 78°57'13.4"W 4384
7 SUSANGA 1°40'21.0"S 79°01'09.0"W 2874
8 LOURDES 1°42'19.7"S 79°04'49.2"W 3253
9 ALUZANA 1°46'53.2"S 79°05'44.4"W 3028
10 CUCHICACAHUA 1°56'14.3"S 79°05'21.1"W 2755
11 COCHAUCA 1°37'43.5"S 79°05'37.5"W 2966
12 TORRE 1 1°38'43.9"S 79°16'39.3"W 594
13 TORRE 33 1°40'46.3"S 79°12'00.7"W 1468
14 TORRE 4 1°30'52.8"S 79°09'32.5"W 2038
15 TORRE 5 1°25'65.2"S 79°09'53.6"W 1560
16 TORRE 6 1°20'01.3"S 79°06'28.6"W 2819
17 ECHEANDIA 1°26'02.2"S 79°15'57.3"W 345




154

~

Echeandia

1

-

wchaucu

0

»

(4

urdes!

i

ana

Aluz

Figuras 38. Distribucién de la red troncal
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8.6. CALCULO DE PRESUPUESTO
ENLACE GADP BOLIVAR-GRADAS
Distancia 4480,0 | metros 4,5 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 10,0 | metros

Prx = Ptx - PGtx + GAtx — Lb + GArx - PGrx

Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm

Perdida en cable - Tx 0,0 |dB

Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 113,08 | dB

FSL -113,1 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -54,07 | dBm

Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 39,93 | dB

Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 11,83 | metros

Azimuth=1485

PathLozs=121,0dB

Elev. angle=2 328"
E field=E5,0dE i /rm

Clearance at 1,56km
R level=-62 0dBm

Warst Fresnel=6,6F1
R level=178,7268pY

Digtance=4 48km
Ry Relative=32,0dB

 Transmitter

[ —— —— ——

—Receiver

[ —— ——

S5+10

GADPB olivar
Role
Tw system name

T power

Line lozs
Antenna gain
Radiated power

Antenna height [m)

83+10

j IGradas
M azter Rale
ManoBridgeM2 j R system name
0,19395 W 23dBm Fiequired E Field
0dB Antenna gain
18 dBi 15,85 dBd j Line lozs
EIRP=12 53/ ERP=7 B3 Fix sensitivity

Antenna height [m)

IW_JJ Undo |

-]
-]

Slave

MancBridgeM2
32,97 dBp/m

18 dBi 1505 ded  +|
0d

44663 p -34 dBm

IW_JJ Indo |

et

~ Frequency [MHz]

E_GADPEGradas

=]

Minirmiim |24[||]

M awimiim |2435

Enlace 1. GADP BOLIVAR — GRADAS

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE GRADAS-CASHAPUNGO

Distancia 5820,0 | metros 5,8 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 30,0 | metros

Prx = Ptx - PGtx + GAtx — Lb + GArx - PGrx

Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm

Perdida en cable - Tx 0,0 | dB

Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 115,35 | dB

FSL -115,4 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -56,34 | dBm

Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 37,66 | dB

Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 13,49 | metros

zimuth=66.1°
PathLosz=118.6dE

Elev. angle=3,899°
E figld=R7 4dBy//m

Clearance at 2,09%km
Fi level=-03 6dBim

YWorst Fresnel=3 981
R level=234, 0267

Distance=h,82km
Fix Relative=34 448

~ Tranzmitter ~ Receiver
Gradas j

Rale Magter Role Slave

T system hame ManoBridgem? j R system name NanioBridgeh2 j

T power 01935 W 23 dBm Requied E Field 32,97 By dm

Line lnss dB Antenna gain 18 dBi 1580d8d  +

Ankenna gain 18 dBi 1585d8d  +| || Lineloss nde

Radiated power EIRP=1259%  ERP=7REW R sensitivty 4 4663 -394 dBm

Arterina height () |5U J j Unido | Arterina height () |5U J j Unda |
~Met ~ Frequency [MHz)

IE_GEashap j Minirnm Izmg M airnum |2435

Enlace 2. GRADAS -CASHAPUNGO

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE GRADAS-SUSANGA

Distancia 7010,0 | metros 7,0 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dB
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 116,97 | dB
FSL -117,0 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -57,96 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 |dB MARGEN 36,04 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 14,80 | metros

Azimuth=2195"
FathLozs=124 4d8

Elew. angle=-0,087"
E field=61,5dBp/m

[learance at 0,19%m
R level=-E5 4dBm

WWorst Fresnel=14,4F1
R level=119,3039

~ Transmitter

Distance=7,01km
R Relative=23 kdB

—Receiver

Antenna height [m]

Gradas j
Role Master
Tu syztem name ManoBridoehd2 j
T power 01995 23 dBm
Line loss 0d
Antenna gain 18 dBi 15,35 dBd j
Radiated power EIRP=1259'  ERP=FE&W

|5U_Jj Unda |

I Suzanga

Role Slave

Rix system name

Antenna height [m]

HancBridge 2

Required E Fisld 3297 dB i /m

Antenna gain 18 dBi 15,85 dBd j
Line loss 0de

R sensitrvity 4 4663 -34 dBrm

SO

—Het

E_GradSusang

-]

— Frequency [MHz)

Mirimum |24EID

M zwinnuim |2435

Enlace 3. GRADAS — SUSANGA

Equipos a utilizar para el en

lace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE GRADAS-CACHIYACU

Distancia

8790,0 | metros

8,8 | Km

Frecuencia

2,4 | GHz

2400,0 | MHz

Altura de la antena

50,0 | metros

Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 118,93 | dB
FSL -118,9 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -59,92 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 34,08 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 16,57 | metros

Azimuth=312,7°
PathLoss=122.0d8

Elev. angle=1,834"
E field=h3 3dBpi/m

Clearance at §,68km
R level=-b3.0dBm

~ Transmitter

Worst Fresnel=14,1F1
R lewel=157 74710

Distance=8, /3km
R« Relative=310d8

~ Receiver

Gradas
Role
T sypstem name

T power

Line logs
fntenna gain
Radiated power

fintenna height (m]

M aster

HancBridgehd? j
0195 23 dim

0

188 15+
EIRP1253W  ERP=7G8W

IW_Jj Unda |

|Ean:hiyacu
Role
R system name

Required E Figld
fntenna gain
Lire lozz

R sertivity

fintenna height [m]

Slave

HancBridgehd? j
D B

18 dBi B+
0

LR

IW_Jj Unda |

~ Met

IE_EradEachiyc

B

~ Frequency [MHz)

MinimLirn Igmn

Maxinuim |2435

Enlace 4. GRADAS - CACHIYACU

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE CACHIYACU - CAPADIA

Distancia 18990,0 | metros 19,0 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 45,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0|dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 125,62 | dB
FSL -125,6 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -66,61 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0|dB MARGEN 27,39 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 24,36 | metros

Aamuth=30,6°
PathlLozs=128,5dB

Elev. angle=3679"
E field=57 5dByt/m

Clearance at 18.79km
R level=-63,5dBm

~ Transmitter - Receiver

Wiorst Fresnel=3.2F1
Rix level=74 8502y

Distance=18.9%m
R« Relatve=24,5d8

IM_JJ Urda |

Ainterna height [m]

Cachipacu j I Capadia j
Role M aster Fole Slave

Tt system name NanoBridgeh2 j Fix system name NanaBridgeht2 j
T poer 01955 23dBm Required E Figld 3287 dByl/m

Ling lnss 0de Antenna ain 18 dBi 16,85 dBd j
tintenna gain 18 dBi 15,85 dBd j Ling losz 0dB

R adiated power EIRF=1259W  ERP=7 63w R zensitivity 4 4668 -84 dBm

Ainterna height [m]

EIS U3 T

~Met

B

I E_CachiyCapad

~ Frequency [MHz|

Minirnur |24|][|

M airiim |2435

Enlace 5. CACHIYACU-CAPADIA

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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Prx = Ptx - PGtx + GAtx — Lb + GArx - PGrx

o | 250 aom

ENLACE CAPADIA-TORRE 2
Distancia 4280,0 | metros 4,3 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 45,0 | metros

Potencia - Tx 200,0

Perdida en cable - Tx 0,0|dB

Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 112,68 | dB h

FSL -112,7 | dB PIRE 41,01 | dBm watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -53,67 | dBm

Perdida en cable - Rx 0,0|dB MARGEN 40,33 | dB

Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 11,56 | metros

Azmuth=1634°
PathLozs=116,1d8

Elev. angle=-4,085°
E figld=R3 8dB i /m

Clearance at 4,0%km
R level=-b7 1dBm

~ Transmitter

~Recever

YWiorst Fresnel=7 0F1

R level=311 33630

Distance=4,28km
R Relative=36,9d8

Artenna height m]

|45_Jj Unda |

Capadia j ITurrEE j
Role Master Role Slave

Tw aystem name ManoBridget2 j Rix systern name ManoBridgeh j
Tt power 01935 W 23 dBm Required E Field 3237 dByi/m

Line loss 0dB dntenna gain 18 dBi 1580dBd  +
Antenna gain 18 dBi 16,85 dBd j Line loss 0dB

Radiated power EIRP=1259'  ERP=7 &8 R sensitivity 4 4668 1 54 dBm

Aptenna height [m]

IN_JJ Unda |

~Met

~ Frequency (MHz)

|E_Capad2

j Mirirourn W

Masirmum |g4g5

Enlace 6. CAPADIA — TORRE 2

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE CAPADIA-TORRE 3
Distancia 8210,0 | metros 8,2 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 45,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dB
Perdida en cable - Tx 0,0 |dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 118,34 | dB
FSL -118,3 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -59,33 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0|dB MARGEN 34,67 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 16,02 | metros
Aamuth=35/ & Elev. angle=-l 354 Llearance at 4./ Tkm Warst Fresnel=d,1H] Uistance=5.21km

PathLoss=122 7dB E figld=63,2dBpk/m R level=-63,7dBm R level=145 8655, R Relative=30,3dB

~ Trangmitter ~ Receiver

Capadia j ITDHE3 j

Role Master Role Slave

Ta gystem name NanoBridgei? j R system name MNanoBridget?2 j

Tw powier 01995 23 dBm Required E Field 32 97 dBydm

Line loss 0de dntenna gain 18 dBi 16,35 dBd j

Arlenna gain 18 dBi 16,85 dBd j Ling lozs 0db

Radiated power EIRP=1253%  ERP=7GB'W R sensitivity 4 4668 Y 34 dBm

Antenna height [m] |45 J j Unda | Antenna height (m) |3|J J i+ Undo |
~Met ~ Frequency (MHz)

|E _CapaiT3 - Mininum (2400 Masiman [2425

Enlace 7. CAPADIA - TORRE 3

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE SUSANGA - LOURDES

Distancia 7720,0 | metros 7,7 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros

Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 631,0 | mW 28,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,5 dB
Ganancia de antena - Tx 24,0 | dBi FSL 117,81 | dB
FSL -117,8 | dB PIRE 52,50 | dBm 177,84 | watts
Ganancia de antena - Rx 24,0 | dBi Prx -40,81 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,5|dB MARGEN 55,19 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -96,0 | dBm RADIO FRESNEL 15,53 | metros
Azimuth=241,7° Elev. angle=2,759" Clearance at ¥ 57km ‘wiorst Fresnel=14 9F1 Digtance=7.72km
PathLozs=144,4dB E field=52 1dB ' /m R level=-69,4dBm R level=75, 97360 R Relative=26,6d48

- Tranzmitter
L& & 7 & T ® 5§ & § T Bt

—Receiver
[ . . e, 5]

Suzanga j I Lourdes j
Role Master Rale Slave

T+ system name RaocketDish j Rix system name RocketDish j
T power 0631 28 dBm Required E Field 20,47 dB v fm

Line logz 05dB Antenna gain 24 dBi 21.85dBd  +
Antenna gain 24 dBi 21,85 dBd j Line logz 05de

Radiated power EIRP=14125%  ERP=B613%/ Rix senzitivi 35481 v -96 dBm

Antenna height [m)

IW_Jj Unda |

Antenna height (m)

IEEI—JJ Unda |

~Net

~Frequency [MHz)

E_Suzanglourdes

j Minirrum |24|:||]

Mairnum |2435

Enlace 8. SUSANGA- LOURDES

Equipos a utilizar para el enlace:

2 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

2 Rocket Dish 2x2 PtP Bridge Dish Antenna, model: RD-2G-24.
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ENLACE LOURDES-ALUZANA

Azimuth=191 4
PathLozs=121 fdB

Elev. angle=-1537°
E field=F4 3dBypM/m

Clearance at 5,60km
R level=-62 fidBm

Wrst Fresnel=3,7F1

Distancia 8610,0 | metros 8,6 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 48,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 118,75 | dB
FSL -118,8 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -59,74 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 34,26 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 16,40 | metros

Distance=8 61km
R Relative=31 4dB

R level=165 5276pY

Antenna height [m]

IJB_Jj Urida |

~ Transmitter ~ Receiver

Lourdes j I;’-‘«quana j
Role M aster Role Slave

Tt system name MNanoBridgeMz j Fix system name ManoBridgeM2 j
T poter 01935 W 23dBm Required E Field 3237 dByphdm

Ling sz 048 Antenna gain 18 dBi 15,85 dBid j
Antenna gain 18 dBi 16,85 dBd j Line lozs 0dB

Radiated power EIRP=1253%  ERP=7E3W R sengitivity 4 ABEE -84 dBm

Antenna height [m)

IED_Jj Unda |

~Met

I E_LoudAhizana

]

~ Frequency [MHz)

Minirnum |24IJD Mairnum |2435

Enlace 9. LOURDES —-ALUZANA

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE ALUZANA-CUCHICACAHUA

Distancia 17340,0 | metros 17,3 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 124,84 | dB
FSL -124,8 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 19,0 | dBi Prx -64,82 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 29,18 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 23,28 | metros

Azimuth=177 5"
PathLoss=128,1dB

Elev. angle=0989"
E field=57, 8dB ' im

Clearance at 14,35km
R lzvel=-63,1dBm

"Wirst Fresnel=10 851
R level=78, 25920

Digtance=17 34km
R Relative=24,348

~ Transmitter

~Receiver

Aluzana
Role
T system name

T power

Lin lnss
Antenna gain
Radiated pawer

Antenna height [m]

E

Master

ManoBridgehdz j
0193w 23 dBm

0de

18 i BHB ¢
EIRP=1253%W  ERP=7G8'W

|5U_Jj Unda |

Antenna height [m)

I Cuchicacahia j
Role Slave

Ry system name NarioBridgehd2 j
Required E Field 3237 dByidém

Antenna gain 18 dBi 15,85 ditd j
Line lss 0dR

R sensitivity 4, 4663 94 dBim

IEU_Jj Unda |

~Met

IEnIace_AlEuchic

E

~ Frequency [MHz)

Mirimum ngug

M aximum |2435

Enlace 10. ALUZANA-CUCHICACAHUA

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.



165

ENLACE SUSANGA-COCHAUCA

Distancia 9610,0 | metros 9,6 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 119,71 | dB
FSL -119,7 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -60,70 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 33,30 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 17,33 | metros

Azimuth=300.4"
PathLogz=124 4dB

Elev. angle=563"
E figld=F1 By fm

Clearance at B 40km
R level=-65,4dBm

YWorst Fresnel=35F1
R level=120, 7RB5Y

= Trarwmitter

Distance=961km
R« Relative=23 6dB

~Receiver

fintenna height [m]

IS K1 T

Suzanga j |Enchaun:a j
Rale M aster Rale Slave

T system name NanaBridgeh2 v| | Pisyatem name NanaBiridgeM2 -
Tw powier 01995 W 23 dBm Required E Figld 3257 dBydm

Line loss 0db Antenna gain 18 dBi 15.85 dBd j
fintenna gain 18 dBi 165,85 dBd j Line logs (de

Radiated power EIRP=1253%  ERP=7BB'W Ry sensitivity 4 4663 P 34 dBim

Antenna height [m]

I K

- Met

~ Frequency [MHz]

| E_SusangCochauca

j Minimumn W

Maximum |2435

Enlace 11. SUSANGA-COCHAUCA

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE COCHAUCA-TORRE 1

Distancia 20510,0 | metros 20,5 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 45,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 126,29 | dB
FSL -126,3 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -67,28 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 26,72 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 25,32 | metros

Azimuth=264,5°
PathLass=129.348

Eley. angle=-6,704"
E field=56,1dByl /m

Clzarance at 4, 31km
Rix lzvel=-70.8dBm

~ Transmitter

YWiarst Fresnet=h,1F1
R level=64, 3115

Distance=2051km
R Relative=23 28

~Receiver

Cochauca j
Role Master

Tx system name NaroBridgehz j
T power 01995 23dBm

Ling lnss 0d
Antenna gain 18 dBi 1585d8d +
Radiated power EIRP=1253%  ERP=7BRW

Bintenna height [m)

F ol e |

Ianre1 j
Rale Slave

R system name NanoBridgshz j
Required E Field 3297 By

Anterria gain 18 B EHd +
Line loss 0de

R sensitivity 4 ARRS -84 dBm

fintenna height (m)

B el |

~Met

I E_CochauzaTl

-}

~ Frequency (MHz)

Mirirrium Igmg Mawirnum |24g5

Enlace 12. COCHAUCA - TORRE 1

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE TORRE 1-TORRE 33

Distancia 9390,0 | metros 9,4 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros

Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx

Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm

Perdida en cable - Tx 0,0 |dB

Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 119,51 | dB

FSL -119,5 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -60,50 | dBm

Perdida en cable - Rx 0,0|dB MARGEN 33,50 | dB

Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 17,13 | metros

Edit View Swap |

WWorst Fresnel=22 4F1
R lewel=137, 5015

Azmuth=113.7*
FathLozs=123,208

Elew. angle=h,306"
E field=R2 7dBy/m

Clearance at 1,11km
R level=-64,2dBm

— Tranzmitter

Distance=9,3%km
R Relative=29,8dR

~ Receiver

Antenna height (m)

I 0 DT

Tarrel j I Tomed3 j
Role Master Role Slave

Tt spstem name NanoBridgeh2 j R spstem name NanoBridged2 j
T power 01395 23 dBm Required E Field 3237 dBp fm

Line loes 0de Arterna gain 18 dBi 15,35 dBd j
Antenna gan 18 i 15,85 dBd j Ling loss 0db

Radiated power EIRP=1259W  ERP=7G3W R sensitivity 4 4663 i 34 dBm

Anterna height (m|

I O ST

—Het

E_TIT33 |

~ Frequency [MHz]

Mirimum Igmg

M auimuim |2435

Enlace 13. TORRE 1 - TORRE 33

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE COCHAUCA - TORRE 4

Distancia 14650,0 | metros 14,7 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 30,0 | metros
Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx
Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 |dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 123,37 | dB
FSL -123,4 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -64,36 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 29,64 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 21,40 | metros

Azimuth=329,3°
PathLoss=126,7dB

Elev. angle=-3 656"
E field=59,3dByi/m

Clearance at 14,28km
R level=-67,7dBm

YWorst Fresnel=16,4F1
R level=92 603204

Distance=14 65km
R Relative=26,3dB

~ Receiver
C I 5 T & T & 5§ 1 & 1T m

~ Transritter

fintenna height [m)

I%_Jj Unda |

Cochaucs K v
Role Master Role Slave

T system name ManoBridget?2 j R system name INanoEIridgeMZ j
T power 01995 Z3dBm Required E Field 32 97 dBydm

Ling lozs 0de fintenna gain 18 dBi 16,85 dBid j
bintenna gain 18 dBi 16,35 dBd j Lire loss 0dB

Radiated power EIRP=1253%  ERP=7BAw Ry sensitivity 4 4663 Y 34 dBm

fintenna height [m)

IEU_JJ Unda |

~ Mgt

|E_CachauT4

B

~ Frequency (MHz)

Minimum Igmg

M i |24g5

Enlace 14. COCHAUCA - TORRE 4

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE TORRE 4 - TORRE 5

Distancia 9200,0 | metros 9,2 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros

|| PathLoss=122 68

E figld=63 4Byt /m

R level=-63 6dBrm

~ Transmitter

R level=148.51 37,4

Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx

Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm
Perdida en cable - Tx 0,0 | dB
Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 119,33 | dB
FSL -119,3 | dB PIRE 41,01 | dBm 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -60,32 | dBm
Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 33,68 | dB
Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 16,96 | metros

Bizimuth=356,5" Elev. angle=-2,968° Clearance at 5,96km Worst Fresnel=17,7F 1 Distance=9,20km

R Relative=30,4dB

~Receiver

Antenna height [m]

e o] o |

Tomed j ITDHE‘-‘5

Role Master Role

T4 system name MHannBridget2 j R spstem name
T power 01995 W 23 dBm Required E Field
Ling lnss 0de Antenna gain
Antenna gain 18 dBi 16,85 dBd j Line lnzs
Radiated power EIRP=12R3%  ERP=7 Al R sensitivity

fintenna height [m)

Slave
ManoBridgehd? j

297 i
1B ¢

18 dBi
34 dBm

0db
IW_JJ Unda |

4 4B6B Y

~ et

IEnIace_45

]

~ Frequency (MHz)

Minirnwim Igmn

M asimum |2435

Enlace 15. TORRE 4 - TORRE 5

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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ENLACE TORRE 5 - TORRE 6

Distancia 12620,0 | metros 12,6 | Km
Frecuencia 2,4 | GHz 2400,0 | MHz
Altura de la antena 50,0 | metros

Prx = Ptx - PGtx + GAtx - Lb + GArx - PGrx

Potencia - Tx 200,0 | mW 23,0 | dBm

Perdida en cable - Tx 0,0 | dB

Ganancia de antena - Tx 18,0 | dBi FSL 122,08 | dB

FSL -122,1 | dB PIRE 41,01 | dB 12,62 | watts
Ganancia de antena - Rx 18,0 | dBi Prx -63,07 | dB

Perdida en cable - Rx 0,0 | dB MARGEN 30,93 | dB

Sensibilidad del equipo - Rx -94,0 | dBm RADIO FRESNEL 19,86 | metros

Azimuth=30,1"
PathLoss=125,5d8

Elev. angle=61017
E field=60 5By /m

~ Transmitter

Clearance at 0,16km
R level=-66,5dBm

~ Receiver

\Worst Fresnel=20,6F1
R level=106, 0423y

Distance=12 62km
R« Relative=27 hdb

Toneh j
Rale M aster

Tk ystem name MaroBridged2 j
T power 01995 23 dBm
Line loss 0de
Antenna gain 18 dBi 15,85 dBd j
Radiated power EIRP=1253'W  ERP=TEBW

oL e |

tintenna height (m)

ITDrrE:B
Role

Line loss

Fix system name

Required E Figld
Antenna gain

R sensitivity

Antenna height ()

Slave

ManoBridoeh 2

3257 B

18 i BEB ¢
0

4 4668 34 dBm

I T

—Met

A -

~ Frequency (MHz)

Minimurn nggg

Mawimum |2435

Enlace 16. TORRE 5 - TORRE 6

Equipos a utilizar para el enlace:

2 NanoBridge M2 Ubiquiti @ 2.4GHz, 18dBi 2x2 MIMO, Potencia: 23 dBm.
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Azimuth=183,1"
PathLoss=113,1dB

Elev. angle=-2327°
E field=75.9dBpM/m

— Transmitter

Clearance at 3,9Tkm
Rx level=-49,1dBm

Wworst Fresnel=6.9F1
Fix level=7F38.9186p

Distance=3.99km
Fix Relative=46.9dB

—Receiver

M —— — — — — — — — — - 50420 [ —— — — — — — — — a— a5 ]+2(0

IGradas ;I IEsc:. Fioberto Andrade ;I

Fale b aster Ruole Slave

T= system name Airkd axS ector ;I Fix system name IAirG ridkd 2 ;I

T= power 0631 " 28 dBm Required E Field 28,97 dBpM Am

Line loss 0de Antenna gain 20 dBi 17,85 ded +

Antenna gain 16 dBi 13,85 dBd LI Line loss 0de

Radiated power EIRP=2512" ERP=1532"w Rx sensitivity 3.5481 v 95 dBm

Antenna height [m] IED _I ;I Undo | Antenna height [m] |5 _I LI Undo |
—Met — Frequency [MHz]

IH_Gradas LI Fimimuim |24DD b aximuim |2435

Red 1. GRADAS

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 2 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg) .

c) 2 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 5 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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| e\
. 3 il . a
Azimuth=214.1° Elewv. angle=-8.721" Clearance at 1.43km Worst Fresnel=24.3F1 Distance=1,61km
FathLoss=108,1dB E field=20 8dE p\/m A= level=-44,1dBm R level=1392,3337p Fi= Relative=51,9dB

r— Transmitter — Receiver
Cazhapunga ;I Ezc. General Pintag
Role b azter Role Slave
Tx system name Airtd G ectar | || Rrsystem name AirGridMz2 ]
Tx power 0.B31 W 28 dBm Required E Field 28.97 dBpv/m
Line lozz 0de Anterna gain 20 dBi 17,85 dBd LI
Antenna gain 16 dBi 13,85 dBd LI Line logs 0de
Radiated power EIRFP=25,12"% ERP=15,32"' R sensitivity 35481 pv 98 dBm
Antenna height [m) |5|J J ﬂ Undo | Antenna height [m] |5 _I ﬂ Undo |
—Met — Frequency [MHz)
R_Cashapungo ;I bl irirnLm |24DD b awirnrm |24g5
I

Red 2. CASHAPUNGO

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg)
c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 2 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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Azimuth=1E8.8° Elew. angle=-3,793° Clearance at 0,55km ‘whorst Fresnel=8_4F1 Distance=2,50km
PathLozz=112.6dB E field=76.1dBpY /m Fix level=-48,8dBm R levvel=808, 229601 Fix Relative=47.2dB

r Trarsmitter — Receiver
T &&:20 7| GE:an
Cachipacu ;I Ezc. Carlos Gualbert
Role b aster Role Slave
T systern name AiM axSector ||| P system name AirGridM2 ~|
T powwer 0,637 W 28 dBm Fequired E Field 28,97 dBpVYm
Line loss 0de Antenna gain 20 dei 17.85 dBd LI
Antenna gain 16 dBi 1386dBd  + Line loss 0de
Fiadiated power EIRP=2512% ERP=15,32" Fix zensitivity 35481 pv -96 dBm
Anterna height [m) IED _I ;I Undao | Artenna height (m) |5 _I ;I Undao |
—Met — Frequency [MHz)
R_Cachiyacy LI Minimum |24DU M airmum |2435

Red 3. CACHIYACU

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 2 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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Azimuth=286 4° Elev. angle=-5,788" Clearance at B,00km Wworst Fresnel=1,0F1 Distance=8,16km
PathlLose=119,9dE E field=E3,0dBp*' /m R level=-E3,4dBm R level=150 4307 pt R Relative=32 EdB

— Trarsmitter — Receiver
Capadia | IEs-:. Quirtilana San ~|
Rale b azter Fiole Slave
Tu spstem name Airtd axS ector ;I R spstem name AdrGrid 2 ;I
Tu power 0,631 wf 28 dBm Fiequired E Field 36,47 dB i
Line lozz 0de Antenna gain 20 dBi 17,85 dBd LI
Antenna gain 1E dBi 13.85 dBd j Lire loss 0+7.5de
Radiated power EIRP=2512"%" ERP=15,32 R sensitivity 3.5481 pv 96 dBm
Antenna height (m] |5U _I ;I Unda | Antenna height [m] |2U _I _+| Undo |
—Met — Frequency (MHz)
F_Capadia ;I Finimum |24uu b &imm |2435

Red 4. CAPADIA

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 2 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.



N

orenza Abimana

Azimuth=173,0°
PathLozz=117.3dB

Elev. angle=-3.764° ]
E field=71,7dBpY /m

Clearance at 3,4km
B level=-53,3dBm

Distance=4,35km
Rx Relative=42 7dB

“wforst Fresn;al=5,‘| Fi
Fix level=486 8038p

 Transmitter

[ 59420

Antenna height [m)

I Tome? ;I
Role M aster

T system name Airkd axS ector ;I
T power 0.E31 W 28dBm

Line loss 0de

Antenna gain 16 dBi 138508d  +|
Radiated power EIRP=2512"W ERP=1532'w

ISU— _I LI Undo |

— Receiver
T T ————————— 59+ 2]

Ezc Telmo Jiménez

Role Slave

Fix zystem name I.&irG ridkd 2 ;I
Required E Field 28.97 dBpAm

Artenna gain 20 dBi 178508d  +]
Line lozs 0de

Fix senzitivity 35487 pv 96 dBm

Antenna height [m)

|5— _I LI Undo |

— Met

|r_2

=

— Frequency [MHz]

MiriirnLirn |24UU b awirriam |2435

Red 5. TORRE 2

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).

c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)
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a) 2 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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Azimuth=351. 5" Elev. angle=-10.402" Clearance at 5.00km “Worst Fresnel=3.5F 1 Distance=5,50km
PathlLozz=122 7dB E field=66,3dBp 4m Fix level=-58,7dBm R level=260,9510pv Fix Relative=37 3dB

= Transmitter — Receiver
I Toned LI
Rale b aster Rale Slave
T spstem name itk aSector | | | Rxsystem name AirGrichd 2 =]
T power 0LE31 W 28dBm Required E Field 28.97 dBpM /m
Lire loss 0de Antenna gain 20 dBi 17,85 did ;I
Antenna gain 16 dBi 13.85 dBd _+| Line loss 0de
Radiated power EIRP=25.12Ww ERP=1532w R sensitivity 35487 pi -96 dBm
Antenna height [m) IED _I _+| Unda | Antenna height (m] |5 _I _+| Unda |
—Met — Frequency [kMHz]
IH 3 LI Minimum |2qgg M aximum |2435

Red 6. TORRE 3

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 1 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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e

Azimuth=278.0° Elew. angle=-2,‘|-‘| 7 Clearance at 5,49%km \wharst Fresnel=7 1F1 Diztance=555km |
PathLozs=118.2dB E field=70,8dE N /m R level=-54,2dEm R level=435, 73340 A= Relative=41,8dB

r Transmitter — Receiver
Susanga LI IEsc. Jaime Roldos &g j
Rale M aster Ruole Slave
Tx system name Airbd axSector LI Rix spstem name Airlandd 2 j
T power 0.E37 W 28 dBm Required E Field 28.97 dBpv fm
Lirne loss 0de Antenna gain 20 dEi 1785484  +
Artenna gain 16 dBi 1385484 + Line lozs 0de
Fadiated power EIRP=2512"W ERP=1532" Ri= zenzitivity 35481 pv 95 dBm
Artenna height [m) IED _I LI Urido | Antenna height () |5 _I ;I Undo |
—Met — Frequency [MHz)
F_Susanga LI Minirmm |2400 M axirnum |2435

Red 7. SUSANGA

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 3 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 3 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 7 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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Azimuth=121,6° Elev. angle=-3,185" Clearance at 10,33km Wiorst Fresnel=8,3F1 Distance=10,53km
PathlLoss=123,5dB E field=65 6dByt /m Fi= level=-64,5dBm Fix level=133,9263 R« Relative=31 5dB

r Tranzmitter — Receiver
I % = % x x = 1 x 1 sl-tnl I = x x x 5 = 3 x 1 al-unl
Lourdes j IESC. Juan Leon Mera j
Rale M aster Rale Slave
Tz system name AiM axSectar ~w| || Fxsystem name AirGridh2 ~|
Tx power 0631w 28 dBm Required E Field 3411 dBp¥ im
Line loss 0de Antenna gain 20 dBi 17.85 dBd j
Antenna gain 16 dBi 13,85 dBd j Line logs 0+5dE
R adiated power EIRP=25,12"/ ERP=1532" R sensitivity 25481 v 96 dBr
Antenina height (m) |45 J ﬂ Unda | Antenina height (m) |1 5 J ﬂ Undo |
—Met — Frequency [MHz]
A_Lourdes LI Minirmurm |24g|j M aximum |24g5

Red 8. LOURDES

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 2 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.



I
Elev. angle=-13147"
E figld=53.9dBp% /m

Distance=9,67km
R« Relative=34,9d8

Azimuth=279,7°
PathLozz=125,1dB

Clearance at 7. 32km
R level=-51,1dBm

“warst Fresnel=11,6F1
R level=137.221 70

r— Transmitter — Receiver

Aluzana ;I I Ezc. Manuel ). Calle ;I
Ruale I azter Ruale Slave

T system name At axSector x| || Rxspstemname AirGrdMZ |
Tx power 0631 W 28 dBm Required E Field 28.97 dBp/m

Line loss 0de Arntenna gain 20 dBi 17.85dBd  +
Antenna gain 16 dBi 13.85d8d  + Line loss 0de

Radiated poveer EIRP=2512" ERP=1532" Ri= zensitivity 35481 v 96 dBm

Antenna height (m]

IED— _I LI Unda |

Antenna height [m)

|5— _I ;I Unda |

—Met

— Frequency [MHz]

Mirirmm Igmu

F_Aluzana

j I airrim |2435

Red 9. ALUZANA

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 2 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 2 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)
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a) 6 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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! I
>armen Insua Mu %

it

i S

J cm
Elev. angle=-5EE3"
E field=52.3dB 1\ #m

Azimuth=300,8°
PathlLoge=126,1dB

Clearance at 4,81km
R level=-62,1dBm

Wworst Fresnel=4,8F1
R level=17E.1 765

Digtance=12.80km
Fi= Relative=33,9dE

— Transmitter — Feceiver

Cuchicacahua LI IEsc. Carmen Insua Mu LI
Fole F aster Fiole Slave

Tx spstem name Airbd anS ectar ;I R spstem name IﬁilﬁlidMQ LI
Tx power 0,637 wf 28 dBm Feguired E Field 28,97 dBpMAm

Line loss 0dB Antenna gain 20 dBi 17.85 dBd +
Antenna gain 16 dBi 13.86 dBd + Line lozs 0de

Fadiated power EIRP=2512% ERP=15,32"%/ R senzitivity 35487 v 96 dBm

Antenna height [m]

ISU— _I ;I o |

Antenna height [m])

|5— _I _+| Undo |

—Met

— Frequency [MHz)

Finimum |24DD M amimunn |2435

B_Cuchicacahua ;I

Red 10. CUCHICACAHUA

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 2 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 2 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 3 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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E 1 pe——"
Azimuth=308,7" Elew. angle=-12,331" 7.iF1 Diztance=987km |
PathlLoss=123 2dB E field=E58dBp /m Fix level=-59,2dBm Rx level=245 7468 R Relative=3E,8dE

— Tranzmitter — Receiver
T — —— ————— e 59+10 T — ———— ——— e 59+10
ICochauca ;I
Role M aster Role Slave
T system name Airkd ax5 ector ;I R systam name IAilGridME LI
Tx pawer 0,637 wf 28 dBm Feguired E Field 28,97 dBpim
Line loss 0dB Antenna gain 20 dgi 17.85 dBd +
Antenna gain 16 dBi 13.85 dBd + Line lozs 0de
Radiated power EIRP=2512"%w" ERP=1532"W R« sensitivity 35481 pv 96 dBrm
Antenna height [m) |5|J _I ;I Undo | Antenna height [m) |5 _I LI Undo |
— Met — Frequency [MHz]
IH_Cochauca ;I MinirnLrm |24DD M axirmunn |2435

Red 11. COCHAUCA

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 2 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 2 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 4 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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Esc. Ijuiln:-ga

Azimuth=42,3°
PathlLozs=120,0dB

Elev. angle=-05E8°
E field=68,9dBp* /m

Clearance at 8,08km
R level=-55,0dBm

‘wiorst Fresnel=8,2F1
Fix lewvel=353,9261p)

Distance=9,58km
Fi= Felative=40,0d8

— Trarzmither

— Receiver

Antenna height [m]

|5U— _I ;I Undao |

Torel ;I IEsc. Guillerma Ledn LI
Fole b aster Role Slave

Tx system name IAilMaxSector LI Rix system name AirGridhd 2 LI
T+ power 0,631 W/ 28 dBm Required E Field 28.97 dBpVdm

Line loss 0dB Antenha gain 20 dBi 17.85 dBd +
Antenna gain 16 dBi 13,85 dBd + Line loss 0de

Fadiated power EIRP=2512"%/ ERP=15,32"%/ Fix zensitivity 33,5481 v -95 dBm

Antenna height [m)]

|5— _I LI Undo |

—Met

R_1

=l

— Frequency [MHz]

Minimumm |2400

b4 awirmim |2435

Red 12. TORRE 1

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 3 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).

c) 3 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)
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a) 5 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.



Azimuth=F4,2*
PathlLozz=114,0d8

Eler. angle=-5 284"
E field=75,0dBp/m

Clearance at 0,.32km
R lewel=-500dBm

Wwhorst Freznel=24,1F1
R level=710,451 20

183

Distance=3.43km
R« Relative=45,0dB

Antenna height [m)

IW—JJ Undo |

— Tranzmitter — Receiver

[ e e  — ——————— 5 0+2(] [ e e — —— ————— 50+2(
Tone33 j IEsc. Cinco de Junia ﬂ

Fuale I aster Fole Slawe

T system name AiMaxSectar | || Rxsystem name AiGiridMz |

T poer 0E3T W 28 dBm Required E Field 28,97 dBpV

Ling lazz 0de Antenng gain 20 dBi 1785 d8d  +

Anterina gain 16 dBi 13,85 dEd j Line lozs 0de

Fadiated power EIRP=2512"f ERP=1532w Fi= senasitivity 35481 pv -96 dBm

Antenna height [m)

IE—JJ Unda |

et

R_33

=l

— Frequency [MHz]

Minimurn |24uu

P awimum |2435

Red 13. TORRE 33

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).

c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 1 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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?X‘
sc¢. Leonidas Plazafg

Azimuth=317 7 Elev. angle=-12547" . Clearance at 4, 69km Warst Fresnel=9 6F1 Diztahce=5,54km
PathLozz=1201dB E field=E£8,3dBp™/m R= level=-58,1dBm Fu lewel=351,7E3EY R« Relative=33,9d8

r Tranzmitter - Receiver
[ . 500 (| T ——————— 55420
Tored j Ezc. Leonidas Plaza
Rale taster Role Slave
Tu zpztem name Airb a5 ector j R system name AirGridhd 2 j
Tx power 0B W 28 dBm Required E Field 28,97 dBp/m
Line loss 0de Antenna gain 20 dBi 17,85 dBd j
Antenna gain 16 dBi 12.85dBd  + Line loss 0de
Radiated power EIRP=2512"W ERP=1532 "/ Ri= sensitivity 35481 p 95 dBm
Antenna height [m) IED J j Unda | Antenna height [m) |5 J j Unda |
—Met — Frequency [MHz]
R4 LI FinirnLim |24Dg b4 & |24g5

Red 14. TORRE 4

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).
c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)

a) 1 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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Elev. angle=-1 35200
E field=E5 EdBp /m

Azimuth=314,7"
PathlLogs=123,4dB

Clearance at 7.02km
R level=-61,9dBm

Distance=a.71km
R Relative=34,1dE

“orst Fresnel=a,9r 1
Rx level=180,2631p

Antenna height [m)

IED— _I LI Unda |

— Tranzmitter — Receiver

T T T — T——— T —— 59+1 0 T — ————— 59410
Tarneb LI IEsc.Diego de Almagra ;I
Role Master Fole Slave

Tx system name Atk a5 ector ;I Rz spstemn name AirGridk2 ;I

T power 0631w 28 dBm Required E Fisld AT dBp A m

Line loss 0de Antenna gain 20 dBi 17.85 dBd +

Antenna gain 16 dBi 13,85 dBd ;I Line lozs 0+25dB

Radiated power EIRF=2512"/ ERP=1532" Rx zensitivity 35481 1 -96 dBm

Antenna height [m)

I'IU— _I LI Undo |

—Met

R_E

=

— Frequency [MHz]

Miminnurm |24DU

bl airriuarn |2435

Red 15.TORRE 6

Infraestructura y equipos a utilizar:

a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 AirMax 2x2 MIMO Sector 2-16-90(2,4 Ghz, 16 dBi, 90 deg).

c) 1 RocketM2, OutPower: 28 dBm, Rx Power: -96 dBm.

d) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik.

Equipos en los clientes (Escuelas en la Red)
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a) 1 AirGridM2, CPE Outdoor 2.4GHz, Gain: 20dBi, Rx Power: -96 dBm.
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8.7.2. REPETIDOR 1.- Se utiliza la torre 5 solo como repetidor, no
tiene clientes (escuelas). Por lo que no se le considera como red. Este punto
es importante ya que de aqui se puede realizar un enlace punto a punto

hacia el canton Echeandia, pero no se lo toma en el actual estudio.

Azimuth=268,9° Elev. angle=-6,023" Clearance at 1,57km ‘wiorst Fresnel=14,5F1 Digtance=11.22km

PathlLoss=128.2dB E field=57.8dBp\ m Rx level=-69.2dBm R level=77.7410py R= Relative=24,8dE

— Trahsmitter — Receiver
L =3 = 3 ® 3 ® =5 1 =5 1 B 3 5 ®» 3 ® 7 ® ® 31 § 5 _mi
Tome5 LI I Echeandia j
Role b aster Role Slave
T spstem name MatwBridgetd2 ;| Fix spstem name ManoBridgeM2 ;l
T power 0,1335 % 23 dBm Required E Field 32,97 dBpvim
Line lozs 0de Antenna gain 18 dBi 1585ded +
Antenna gain 18 dBi 1585d8d  + Line loss 0de
Radiated power EIRF=1253w ERP=7.68 W R= sensitivity 4 4668 pv -394 dBm
Antenna height [m) ISU _I LI Unda | Artenna height [m) IEU _I LI Undao |
—Met — Frequency [MHz)
E TEEcheandia Mirirum 2400 Masimum 2455

Figuras 39. Repetidor Torre 5

Infraestructura y equipos a utilizar:
a) 1 Torre de 50 metros.

b) 1 RouterBoard 450G- Mikrotik
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CH7
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R5:Torre 2
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Figuras 40.

RED TRONCAL
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. . N 10.0.0.2/30
Esc. Gabriel Ignacio Veintimilla

(22
172.16.1.3/27 (¢ 1/27 172.16.2.1/27

192.168.0.1/24

192.168.0.x/24
Esc. Roberto Andrade

72.16.2.3/27
Esc. Gabriel Pazmifio

192.168.0.1/24
172.16.1.4{2

7
192.168.0.1/2

192.168.0.x/24

192.168.0.x/24
Esc. Luis A. Castillo

))172.16.2.4/27

192.168.0.1/24

192.168.0.x/24
192.168.0.x/24

Figuras 41. GRADAS

0))172.16.3.3/27

/’/ . Esc. Rep. Ecuador
A : 92.168.0.1/24

10.0.1.2/30 ((§2172.16.3.2/27

Figuras 42. CASHAPUNGO



10.0.3.2/30

192.16é.O.X/24

192.168.0.1/24

R3:CACHIVACU Syoyir2.16.4.4727
Esc. Carlos Gualberto

192.168.0.1/24

Figuras 43. CACHIYACU

Esc. Quintillano Sanchez 10.0.4.2/30

192.168.0.x/24

Esc. 24 de Julio
R4:CAPADIA

192.168.0.x/24

Figuras 44. CAPADIA
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10.0.5.2/30 Esc. Lorenzo Abifiay

] 72.16.6.3/27

172.16.6.1/27 9
W .0.x/24
N

(9% .16.6.2/27

192.168.0.1/24 192.168.0.x/24

Figuras 45. TORRE 2

Esc. José Ign.Guzman

172.16.7.3/2&

192.168.0.1/24

192.168.0.x/24

R6:TORRE 3

Figuras 46. TORRE 3
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Esc. Crnel. José Garcia

172.16.8.3/27 10.0.2.2130

Esc. Manuel Paliz
172.16.10.3/27

c}@. 72.16.10.1/27

-y

172.16.8.1/2
192.168.0.1/24

192.168.0.x/24

Esc. Manuela Caizares
172.16.10.4/27
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172.16.9.2/2Y

192.168.0.x/24

| 172.16.9.3127 172.16.9.4/27 192.168.0.x/24

)

Esc. Federico Gonzales

192.168.0.x/24
192.168.0.x/24

Figuras 47. SUSANGA

172.16.11.3/27

10.0.7.2/30 ) ) )
Esc. Luis Aurelio Gonzales

192.168.0.1/24 192.168.0.x/24

172.16.11.4/27 )
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Figuras 48. LOURDES
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5 172.16.14.3/127

192.168.0.x/24
192.168.0.1/24

192.168.0.x/24

Esc. 10 de Noviembre

Esc. Eloy Alfaro
192.168.0.1/24

172.16.12.4/27 172.16.14.4/27

192.168.0.1/24

192.168.0.x/24

192.168.0.x/24

17216133127 | 172.16.13.4/27

Esc. Gral. José Villamil

192.168.0.1/24

192.168.0.x/24 192.168.0.x/24

Figuras 49. ALUZANA
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Figuras 50. CUCHICACAHUA
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10.0.10.2/30 Esc. 4 de Julio
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Figuras 51. COCHAUCA
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Figuras 54. TORRE 4

10.0.15.2/30 ((§)172.16.23.2/27

172.16.23.1/27 172.16.23.3/27

192.168.0.1/24

sc. Diego de Almagro

» E
R15:TORRE 6
192.168.0.x/24

Figuras 55. TORRE 6
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8.9. ASPECTOS LEGALES Y REGULATORIOS

8.9.1. Regulacion del Espectro

El espectro de radiofrecuencias (RF) es un recurso escaso y compartido,
utilizado nacional e internacionalmente que estd sujeto a un amplio cuadro
de supervisiones por parte de los organismos reguladores. En Ecuador, la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) es el ente regulador
gue adjudica el espectro y resuelve los conflictos que lo conciernen, en tanto
que en el ambito internacional la UIT que es una agencia especializada de

las Naciones Unidas que desempefia el mismo papel.

8.9.2.  Regulacion en el Ecuador

Para poder operar como un Proveedor de Servicios de Internet se debe
tener un permiso para brindar servicios de valor agregado (servicio audio
texto y/o acceso a internet), independientemente del tipo de tecnologia que
utilice para dar el servicio al usuario final, para su obtencion se debe
presentar ciertos requisitos técnicos y legales a la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones (SENATEL).

El permiso para brindar servicios de valor agregado puede solicitarse

como persona natural o juridica.
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8.10. COSTOS DE LA RED A IMPLEMENTARSE

Tabla 8:

Costos de la Red

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UN. TOTAL
INFRAESTRUCTURA EN LAS TORRE DE 60 m 16 $ 9.00000 $ 144.000,00
TORRES
CASETAS 16 $ 500000 $ 80.000,00
CAJA METALICA OUTDOOR 16 $ 80,00 $ 1.280,00
SISTEMA ELECTRICO EN UPS TORRE 16 $ 50000 $ 8.000,00
TORRES
MODULO FOTOVOLTAICO 16 $ 15000 $  2.400,00
(PANEL SOLAR)
CABLE NLT 2X 10(PANEL 16 $ 20,00 $ 320,00
SOLAR A CONTROLADOR)
INTERRUPTORES TERMO 16 $ 50,00 $ 800,00
MAGNETICOS
PROTECTORES DE LINEA DC 16 $ 2500 $ 400,00
CONTROLADORES DE PANEL 16 $ 80,00 $ 1.280,00
SOLAR
BORNERAS DE CONEXION 32 $ 500 $ 160,00
CABLE TW6 (BATERIA A 16 $ 500 $ 80,00
CONTROLADOR)
SISTEMA DE TIERRA 16 $ 10000 $ 1.600,00
PARARAYOS Y BALIZAS 16 $ 20000 $ 3.200,00
INSTALACION 16 $ 1.000,00 $ 16.000,00
EQUIPOS ENLACES RED NANOBRIDGE_M2 NB2G18 30 $ 12000 $ 3.600,00
TRONCAL
ROCKETM2 2 $ 12000 $ 240,00
DISH ANTENNA 2 $ 20000 $ 400,00
INSTALACION 16 $ 50000 $ 8.000,00
EQUIPOS SECTORIALES ROCKETM2 23 $ 12000 $ 2.760,00
AIRMAX SECTOR 2G-16-90 23 $ 22000 $ 5.060,00
ROUTER BOARD 450G 16 $ 300,00 $ 4.800,00
INSTALACION 16 $ 50000 $ 8.000,00
EQUIPOS CLIENTES PC DE ESCRITORIO CORED 43 $ 400,00 $ 17.200,00
DUO, 2GB RAM, 250
HDD,DVR/RW
MONITORES 43 $ 90,00 $ 3.870,00
IMPRESORAS 43 $ 5500 $ 2.365,00
AIRGRID M2 43 $ 8200 $ 3.526,00
20 METROS CABLE DE RED 43 $ 2000 $ 860,00
SWITCH DE 16 PUERTOS 43 $ 69,00 $ 2.967,00
INSTALACION Y 43 $ 100,00 $ 4.300,00

CONFIGURACION DE
EQUIPOS
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CENTRO DE PC DE ESCRITORIO PARA $ 1.000,00 $ 1.000,00

ADMINISTRACION Y ADMINISTRACION

GESTION DE RED
PC DE ESCRITORIO PARA $ 1.000,00 $ 1.000,00
GESTION
SWITCH CISCO- CAPA 3- $ 500,00 $ 500,00
SRW224G4-K9
ROUTERBOARD RB1100AH 600,00 $ 500,00
VARIOS ELEMENTOS DE 500,00 $ 500,00
RED
INSTALACION $ 500,00 $ 500,00
SERVICIO ACCESO 15 MEGAS POR UN ANO $ 22.500,00 $ 22.500,00
INTERNET

TOTAL: $ 353.968,00
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

e El presente estudio servira como base para el disefio e
implementacion de una Red de Telecomunicaciones que permita proveer
Servicio de Internet bajo el estandar Wi-Fi (2,4 GHz) a 44 unidades
educativas ubicadas en sectores rurales y urbanos marginales de la

provincia de Bolivar.

e Luego de analizar los estandares de comunicaciones inalambricas
802.11b, 802.11g, y 802.11n, se puede concluir que el 802.11n se ajusta
mejor a las necesidades de nuestra red, ya que los suscriptores poseen una

mayor ganancia y el ancho de banda de hasta 100 Mbps.

e Por las caracteristicas técnicas y de software del Punto de Acceso;
tales como la autenticacion por direccion MAC, el control de ancho de banda
por direccion IP, el monitoreo grafico en cada una de las interfaces, la buena
sensibilidad de recepcion, entre otras; se logra conseguir una aceptable

seguridad y calidad en el servicio a prestar.
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e Para la implementacion de los servidores es necesario contar con un
rango de direcciones IP publicas fijas, ya que al momento de registrar el
dominio se debe ingresar las direcciones asignadas a los servidores; por lo

tanto, estas no deben cambiar.

e Mediante las pruebas de cobertura realizadas en los simuladores, que
consistieron en medir la velocidad de la transmisién de datos (throughput) y
el nivel de sefial de potencia en dBm, se determind que se puede brindar
servicio de calidad a los sectores donde se espera llegar con la cobertura de

este proyecto.

e El servidor ftp es muy util ya que mediante éste los usuarios pueden
almacenar informacion a la cual podran acceder desde cualquier sitio con

acceso a Internet utilizando su nombre de usuario y contrasefia.

e La conclusion tal vez mas importante y a la par casi obvia, es que, Si
bien subsiste la necesidad de iniciativas (privadas o publicas) que busquen
implementar redes de voz y datos en zonas rurales como medio de
promover el desarrollo y la integracion de las zonas rurales, éstas deben
considerar como un aspecto fundamental en su concepcion, formulacion y
realizacion el tema de la sostenibilidad de la plataforma tecnolégica que se

instala y de los servicios que la misma ofrece a los beneficiarios.
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e La sostenibilidad no debe ser considerada un objetivo complementario
ni adicional, sino parte de la misidbn misma del proyecto; las herramientas
gue se entregan para promover el desarrollo y mejorar la calidad de vida

deben ser duraderas en el tiempo.

e Es de gran importancia una correcta interpretacion de la realidad
local y la correspondiente elaboracion e implementacion de estrategias
conducentes a establecer redes sostenibles o auto sostenibles, las cuales no

se vean deterioradas con el pasar del tiempo.

e La identificacion de los beneficiarios con los objetivos del proyecto, su
iniciativa para con él mismo; es una condicidn necesaria, aunque no

suficiente, para el aseguramiento de su sostenibilidad.

e Si el conjunto de beneficiarios no logra interiorizar la utilidad de lo que
se ha implementado y no asumen un compromiso real respecto a su uso y
cuidado, el aporte no serd viable en el tiempo, lo que significa que se

deberan planificar conjuntamente planes de sostenibilidad del proyecto.

9.2. RECOMENDACIONES

e Para conseguir un correcto desempefio de los servidores, es
recomendable que éstos se encuentren en un cuarto que posea aire

acondicionado. Dependiendo de la zona donde se instalen estas redes, se
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tomara en cuenta los climas locales y la ubicacion geogréfica de los puntos

centrales y las zonas remotas.

e Debido a que los servicios que ofrece un nuestra red deben ser
permanentes, es necesario contar con una fuente de energia alternativa
como respaldo en caso de ocurrir un corte de energia publica. Por lo que se
debe dimensionar equipos de backup de energia eléctrica como baterias,

inversores, entre otros.

e Es recomendable contar con servidores de backup para los servicios
gue se desea brindar con el fin de tener un respaldo del servidor principal,
por esta razén se puede utilizar servidores de backup gratuitos como del sitio

Wwww.Xname.org.

e Se mejora la seguridad de nuestra red con el fin de evitar el acceso no
deseado a los equipos agregando un computador que actia como firewall.
Ademas que este firewall también nos sirve como filtro de contenidos, el cual
nos ayuda para administrar las paginas que estén disponibles o no para el

correcto uso de los servicios de nuestra red.

e Es importante mantener un monitoreo constante del desempefio de la
red utilizando las herramientas que permiten gestionar cada una de sus
partes como son el monitoreo gréfico en linea del trafico upload y download

mediante MRTG (Multi Router Traffic Grapher), la medicion de la velocidad
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asignada al ISP utilizando un velocimetro, el correcto funcionamiento de los

servidores y la gestién local o remota de los mismos.

e Conforme se incremente el nimero de clientes se debera verificar el
estado del ancho de banda contratado, ya que este deberd abastecer la
demanda y en el caso de producirse saturacién en el canal, se deberda

solicitar un incremento en el ancho de banda contratado al proveedor.

e La distancia de la linea de vista entre la antena del punto central y las
antenas remotas no deben de exceder los 12 km, caso contrario, se debe
establecer una linea de vista entre el punto central y una estacion repetidora;

y otra entre la repetidora y el usuario.

e El uso de las TIC, es el objetivo principal para la implementacién de
las redes en sectores rurales, por lo que se debera dimensionar los
parametros que vayan acordes con las nuevas tendencias en cuanto a

estos servicios.

e Colaboracion activa del GADP de Bolivar, que permita la
sostenibilidad, el mantenimiento, la capacitacion, asi como el monitoreo del

uso de la infraestructura.
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